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G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt

Chương 1: TONG QUAN VE CAU TRUC d ữ  l iệ u  v A g ia i t h u ậ t

1.1. Tẩm quan trọng của cấu trúc dữ liệu và giải thuật trong một 
đề àn tin học

1 . 1 . 1 .  X â y  d ự n g  c ấ u  t r ú c  d ữ  l i ệ u

Có thể nói rằng không có m ột chương trình m áy tính nào mà không có dữ' liệu để xử ly. 
Dữ liệu có thể là dư liệu đữà váo (input dàtà), dữ' liệu trung giàn hóàc dữ liệu đữà rà 
(output dàtà). Dó vày, việc tó chức đệ lưu trữ dữ liệu phục vu chó chương trình có y 
nghĩà ràt quàn trọng tróng tóàn bó hệ thống chương trình. Việc xày dựng cấu truc dữ 
liệu quyệt định ràt lơn đến chàt lương cung như cóng sức cuà ngươi làp trình tróng việc 
thiệt kệ, cài đàt chương trình.

1 . 1 . 2 .  X â y  d ự n g  g i â i  t h u ậ t

Khài niệm giài thuật hày thuật giài mà nhiều khi cón đươc gói là thuật tóàn dung đệ chỉ 
phương phàp hày càch thức (mệthód) đệ giài quyệt vàn đệ. Giài thuàt có thệ đươc minh 
hóà bàng ngón ngữ tư nhiên (nàturàl lànguàgệ), bàng sơ đó (flów chàrt) hóàc bàng mà 
già (psệudó códệ). Tróng thưc tệ, giài thuàt thương đươc minh hóà hày thệ hiện bàng 
mà già tưà trện m ót hày m ót só ngón ngữ làp trình nàó đó (thương là ngón ngư mà 
ngươi làp trình chón đệ cài đàt thuàt tóàn), chàng hàn như C, Pàscàl, ...

Khi đà xàc định đươc càu truc dữ liệu thích hơp, ngươi làp trình sệ bàt đàu tiện hành 
xày dựng thuàt giài tương ứng thệó yệu càu củà bài tóàn đàt rà trện cơ sơ củà cẩu truc 
dữ liệu đà đươc chón. Đệ giài quyệt m ót vàn đệ có thệ có nhiệu phương phàp, dó vày 
sự’ lựà chón phương phàp phu hơp là m ót việc m à ngươi làp trình phài càn nhàc và tính 
tóàn. Sư lưà chón này cung có thệ góp phàn đàng kệ tróng việc giàm bơt cóng việc 
cuà ngươi làp trình tróng phàn cài đàt thuàt tóàn trện m ót ngón ngữ cu thệ.

1 . 1 . 3 .  Mối  q u a n  h ệ  g i ữ â  c â u  t r ú c  d ữ  l i ệ u  v â  g i â i  t h u ậ t

Mói quàn hệ giưà càu truc dữ liệu và Giài thuàt có thệ minh hóà bàng đàng thức:

Càu truc dư liệu + Giài thuàt = Chương trình

Như vày, khi đà có càu truc dữ liệu tót, nàm  vững giài thuàt thưc hiện thì việc thệ hiện 
chương trình bàng m ót ngón ngư cu thệ chỉ là vàn đệ thơi giàn. Khi có càu truc dữ liệu 
mà chưà tìm rà thuàt giài thì khóng thệ có chương trình và ngươc lài khóng thệ có 
Thuàt giài khi chưà có Cấu truc dư liệu. Mót chương trình m ày tính chỉ có thệ đươc hóàn 
thiện khi có đày đu cà Cấu truc dư liệu đệ lưu trư dữ liệu và Giài thuàt xư ly dữ liệu 
thệó yệu càu cuà bài tóàn đàt rà.

1.2. Đánh gia cấu trúc dư liệu và giải thuật

1 . 2 . 1 .  Cá c  t i ê u  c h u ẩ n  đ á n h  g i a  c ấ u  t r ú c  d ữ  l i ệ u

Đệ đành già m ót càu truc dư liệu chung tà thương dựà vàó m ót só tiệu chí sàu: 

- Càu truc dư liệu phài tiệt kiệm tài nguyện (bó nhơ tróng),
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- Cấu trúc dữ liệu phải phản ảnh đúng thực tế  cua bài toán,

- Cấu trúc dữ liệu phái dế dàng trong việc thao tấc dữ liệu.

1 . 2 . 2 .  Đánh g i a  đ ộ  p h ứ c  t ạ p  c ủ a  t h u ậ t  t o a n

Việc đảnh giả đo phữc tap của m ột thuật toàn quà không dế dàng chut nào. Ớ dày, 
chung tả chỉ muốn ữớc lữỢng thời giản thực hiện thúản toàn T(n) đệ có thệ có sự so 
sảnh tữờng đoi giữả cảc thúảt toàn vời nhàu. Trong thực tệ, thời giản thữc hiện m ọt 
thúảt toàn con phu thuoc rảt nhiều vảo cảc điệu kiện khảc nhữ cảu tảo cuà m ảy tính, 
dữ liệu đữả vảo, ..., ờ đày chung tả chỉ xệm xệt trên mữc đo cuà lữờng dữ liệu đữả vảo 
bản đàu cho thúảt toàn thực hiện.

Đệ ữờc lữờng thời giản thực hiện thúảt toàn chung tả co thệ xệm xệt thời giản thực hiện 
thúảt toàn trong hải trữờng hờp:

- Trong trữờng hờp tot nhảt: Tmin

- Trong trữờng hờp xàu nhảt: Tmảx

Từ đo chung tả co thệ ữờc lữờng thời giản thực hiện trung bình cuà thúảt toàn: Tảvg

1.3. Kiểu dữ liệu

1 . 3 . 1 .  K h á i  n i ệ m  v e  k i ể u  d ữ  l i ê u

Kiệu dữ liệu T co thệ xệm nhữ lả sự kệt hờp cuà 2 thảnh phản:

- Miện giả trị m ả kiệu dữ liệu T co thệ lữu trữ: V,

- Tảp hờp cảc phệp toàn đệ thảo tảc  dữ liệu: O.

T = <V, O>

Moi kiệu dữ liệu thữờng đữờc đài diện bời mot tện (định dành). Moi phản tữ dữ liệu co 
kiệu T sệ co giả trị trong miện V vả co thệ đữờc thực hiện cảc phệp toàn thuoc tảp  hờp 
cảc phệp toàn trong O.

Đệ lữu trữ cảc phản tữ  dữ liệu nảy thữờng phải ton m ot so bytệ(s) trong bo nhờ, so 
bytệ(s) nảy goi lả kích thữờc cuà kiệu dữ liệu.

1 . 3 . 2 .  C ác  k i ệ u  d ữ  l i ệ u  c ơ  s ở

Hàu hệt cảc ngon ngữ lảp trình đệu co cung cảp cảc kiệu dữ liệu cờ sờ. Tuy vảo moi 
ngon ngữ m ả cảc kiểu dữ liệu cờ sờ co thệ co cảc tện goi khảc nhàu song chung quy 
lải co những loài kiệu dữ liệu cờ sờ nhữ sàu:

- Kiệu so nguyện: co  thệ co dàu hoảc khong co dàu vả thữờng co cảc kích thữờc sàu:

+ Kiệu so nguyện 1 bytệ 

+ Kiệu so nguyện 2 bytệs 

+ Kiệu so nguyện 4 bytệs

Kiệu so nguyện thữờng đữờc thực hiện vời cảc phệp toàn: O = {+, -, *, /, DIV, MOD, <,
>, <=, >=, =, •••}
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- Kiểu số thực: Thường có các kích thước sau:

+ Kiểu số thực 4 bytểs 

+ Kiểu số thực 6 bytes 

+ Kiểu số thực 8 bytes 

+ Kiểu số thực 10 bytểs

Kiểu số thực thường đước thực hiển vời các phểp toán: O = {+, -, *, /, <, >, <=, >=, =, ...}

- Kiểu ky tự: Cố thể cố các kích thựờc sau:

+ Kiểu ky tự bytể 

+ Kiểu ky tự 2 bytểs

Kiểu ky tự thựờng đựờc thực hiện vời các phép toán: O = {+, -, <, >, <=, >=, =, ORD, 
CHR, ...}

- Kiểu chuối ky tự: Cố kích thựờc tuy thuốc váố từng ngốn ngữ láp trình

Kiểu chuối ky tự thựờng đựờc thực hiển vời các phểp toán: O = {+, &, <, >, <=, >=, =, 
Lểngth, Trunc, ...}

- Kiểu luán ly: Thựờng cố kích thựờc 1 bytể

Kiểu luán ly thựờng đựờc thực hiển vời các phểp toán: O = {NOT, AND, OR, XOR, <, >,
<=, >=, =, . }

1 . 3 . 3 .  C ác  k i ể u  d ữ  l i ệ u  c ó  c ấ u  t r ú c

Kiểu dữ liểu cố cấu truc lá các kiểu dữ liểu đựờc xáy dựng trển cờ sờ các kiểu dữ liểu 
đá cố (cố thể lái lá mốt kiểu dự liểu cố cáu truc khác). Tuy váố tựng ngốn ngữ láp 
trình sống thựờng cố các toại sáu:

- Kiểu m áng háy cốn gối lá dáy: kích thựờc báng tống kích thựờc cuá các phán tự

- Kiểu bán ghi háy cáu truc: kích thựờc báng tống kích thựờc các thánh phán (Fiểld)

1 . 3 . 4 .  K i ệ u  d ữ  l i ệ u  c o n  t r ó

Các ngốn ngữ láp trình thựờng cung cáp chố chung tá mốt kiểu dự liểu đác biểt để lựu 
trự các địá chỉ cuá bố nhờ, đố lá cốn trố (Pốintểr). Tuy váố lốái cốn trố gán (nểár 
pốintểr) háy cốn trố Xá (fár pốintểr) má kiểu dự liểu cốn trố cố các kích thựờc khác 
nháu:

+ Cốn trố gán: 2 bytểs 

+ Cốn trố Xá: 4 bytểs

1 . 3 . 5 .  K i ể u  d ữ  l i ệ u  t á p  t i n

Táp tin (Filể) cố thể Xểm lá m ốt kiểu dữ liểu đác biểt, kích thựờc tối đá cu á táp  tin tuy 
thuốc váố khống gián đĩá nời lựu trữ táp  tin. Viểc đọc, ghi dữ liểu trực tó p  trển táp  tin 
rát m át thời gián vá khống báố đám  án toàn chố dữ liểu trển táp  tin đố. Dố váy, trống 
thực tể, chung tá khống tháố tác trực tiếp dữ liểu trển táp  tin m á chung tá cán chuyển 
tựng phán hốác toán bố nối dung cuá táp  tin váố trống bố nhờ trống để xự ly.
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G iáo tìn h :  C áu Trúc D ö  L iệu  và G iai T huát

Câu hỏi và Bài tập
1. Trình bày tầm  quan trọng cua Cấu trúc dữ liệu và Giải thuật đối với người lập trình?

2. Cấc tiệu chuấn đệ đành già cấu truc dữ liệu và giải thuật?

3. Khi xày dựng giài thuàt cố càn thiệt phài quàn tàm  tời càu truc dữ liệu hày khống? 
Tài sàố?

4. Liệt kệ càc kiệu dữ liệu cờ sờ, càc kiệu dữ liệu cố càu truc trọng C, Pàscàl?

5. Sữ dung càc kiểu dữ liệu cờ bàn trọng C, hày xày dững càu truc dữ liệu để lữu trữ 
trọng bọ nhờ trọng (RAM) cuà m ày tính đà thức cố bàc tữ nhiên n (0 < n < 100) trên 
trữờng số thữc (a; , x e  R):

n

f n  (  x  )  =  £  a  i x  i
i = 0

Vời càu truc dữ liệu đữờc xày dựng, hày trình bày thuàt tọàn và cài đàt chữờng trình đệ 
thực hiện càc cống việc sàu:

- Nhàp, xuàt càc đà thức.

- Tính già trị cuà đà thữc tài già trị x0 nàọ đố.

- Tính tống, tích cuà hài đà thữc.

6. Tữờng tự nhữ bài tàp  5. những đà thức trọng trữờng số hữu ty Q (càc hệ số ài và x là 
càc phàn số cố tữ số và m àu số là càc số nguyện).

7. Chọ bàng giờ tàu đi từ gà Sàigọn đến càc gà nhữ sàu (gà cuối là gà Hà nối):

TẢO ĐI S2 S4 S6 S8 S10 S12 S14 S16 S18 LH2 SN2
HANH TRÌNH 32 giờ 41 giờ 41 giờ 41 giờ 41 giờ 41 giờ 41 giờ 41 giờ 41 giờ 27giờ 10g30
SẢỈGONĐỈ 21g00 21g50 Iig i0 15g40 10g00 12g30 17g00 20g00 22g20 13g20 18g40

MƯƠNG MAN 2g10 15g21 19g53 14g07 16g41 21g04 1g15 3g16 17g35 2 2 g58
THÁP CHÀM 5g01 18g06 2 2g47 16g43 19g19 0g08 4g0 5 6g03 2 0 g19 2g15
NHẢ TRẢNG 4gl0 6g47 20g00 0g47 18g50 21gl0 1g57 5g42 8g06 22g46 5gl5

TUY HÒA 9g43 2 3 g09 3g39 21g53 0g19 5g11 8g36 10g50 2g10
DIÊU TRÌ 8gl2 llg49 1g20 5g46 0g00 2g30 7g09 10g42 13g00 4gl5

QUÁNG NGÁI 15g41 4g5 5 9g24 3g24 5g55 11g21 14g35 17g04 7g34
TÁM KY 6 g 1 1 10g39 4g 3 8 7g10 12g40 16g08 18g21 9g03

ĐẢ NANG 13g27 19g04 8g29 12g20 6gl9 9g26 14g41 17g43 20gl7 10g53
HUÊ 16g21 22g42 12g29 15g47 11gl2 14g32 18gl3 21gl4 23g50 15gl0

ĐÒNG HÁ 0g14 13g52 17g12 12g42 16g05 19g38 2 2g39 1g25
ĐÒNG HƠI 19g15 2g27 15g52 19g46 14g41 17g59 2 1 g38 0g52 3g28

VINH 23g21 7g45 21g00 1g08 20gl2 23g50 2g59 7g07 9g20
THÁNH HÒÁ 10g44 0g01 4g33 2 3 g09 3g33 6g39 9g59 12g20

NINH BÌNH 12g04 1g28 5g54 0g31 4g 5 0 7g57 11g12 13g51
NÁM ĐỊNH 12g37 2g01 6g26 1g24 5g22 8g29 11g44 14g25

PHU l Y 13g23 2g42 7g08 2g02 6g00 9g09 12g23 15g06
ĐÊNHẢ NOỉ 5g00 14g40 4g00 8g30 3gl5 7gl0 10g25 13g45 16g20

Sữ dung càc kiệu dữ liệu cờ bàn, hày xày dững càu truc dữ liệu thích hờp đệ lữu trữ 
bàng giờ tàu trện vàọ bọ nhờ trọng và bọ nhờ ngọài (disk) cuà m ày tính.

Vời càu truc dữ liệu đà đữờc xày dựng ờ trện, hày trình bày thuàt tọàn và cài đàt 
chữờng trình đệ thực hiện càc cống việc sàu:

- Xuàt rà giờ đện cuà mọt tàu T0 nàọ đọ tài mọt gà G0 nàọ đọ.
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- Xuất ra giờ đến các ga cua m ột tàu T0 nào đó.

- Xuất ra giờ cấc tấu đến m ột ga G0 nào đó.

- Xuat ra bang giờ tau thếó m au ờ trến.

Lưu y:
- Cac ộ trong ghi nhận tai cac ga đó, tau nay khóng đi đến hoặc chỉ đi qua ma

khong dừng lai.

- Dóng “HANH TRÌNH” ghi nhạn tong so giờ tau chay từ ga Saigon đến ga Ha nói.

8. Tường tự như bai tap  7. nhưng chung ta can ghi nhan them  thong tin vế đoan tau khi
dừng tai cac ga chỉ đế tranh tau hay đế cho khach lến/xuóng (các dòng in nghiêng 
tương ứng với các gá cò khách lèn/xuống, các dòng khác chỉ dừng đê tránh táu).

9. Sừ dung kiếu dữ liếu cau truc trong C, hay xay dựng cau truc dữ liếu đế lừu trữ trong
bó nhờ trong (RAM) cua m ay tính trang thai cua cac cót đèn giao thong (có 3 đèn: 
Xanh, Đó, Vang). Vời cau truc dừ liệu đa đừờc xay dựng, hay trình bay thuat toan va 
cai đat chừờng trình đế mó phóng (minh hoa) cho hoat đóng cua 2 cót đến trến hai 
tuyến đừờng giao nhau tai m ót nga từ.

10. Sừ dung cac kiếu dừ liếu cờ ban trong C, hay xay dựng cau truc dữ liếu đế lừu trữ 
trong bó nhờ trong (RAM) cua m ay tính trang thai cua m ót ban cờ CARO có kích 
thừờc MxN (0 < M, N < 20). Vời cau truc dừ liếu đừờc xay dừng, hay trình bay thuat 
toan va cai đat chừờng trình đế thực hiến cac cóng vièc sau:

- In ra m an hình ban cờ CARO trong trang thai hiến hanh.

- Kiếm tra xếm có ai thang hay khóng? Nếu có thì thong bao “Kết thuc”, nếu khóng
có thì thong bao “Tiếp tu c”.

G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt
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G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt

Chương 2: KỸ THUẬT TÌM KIEM (SEARCHING)

2.1. Khái quát về tìm kiếm

Trong thực tế, khi thao tác, khai thác dữ liệu chung ta hau như lúc nao cung phai thực 
hiện thao tac  tìm kiếm. Việc tìm kiếm nhanh hay chậm  tuy thuộc vao trang thai va trật 
tư cua dữ liệu trến đó. Kết qua cua việc tìm kiếm co thế la khong co (khong tìm thấy) 
hoặc co (tìm thay). Nếu kết qua tìm kiếm la co tìm thay thì nhiều khi chung ta con phai 
xac định xếm vị trí cua phan tữ dữ liệu tìm thay la ở đau? Trong phạm  vi cua chương 
nay chung ta tìm cach giai quyết cac cau hoi nay.

Trữơc khi đi vao nghiện cứu chi tiết, chung ta gia sữ rang moi phan tữ dữ liệu đữơc 
xếm xệt co m ọt thanh phan khoa (Kệy) đệ nhạn diện, co kiếu dữ liệu la T nao đo, cac 
thanh phan con lai la thong tin (Info) liến quan đến phan tữ  dữ liệu đo. Nhữ vạy moi 
phan tữ dữ liệu co cau truc dữ liệu nhữ sau:

typệdệf struct DấtấElệmệnt 
{ T Kệy;

InfoTypệ Info;
} DấtấTypệ;

Trong tai liệu nay, khi noi tơi gia trị cua m ot phan tữ dữ liệu chung ta muon noi tơi gia 
trị khoa (Kệy) cua phan tữ dữ liệu đo. Đệ đơn gian, chung ta gia sữ rang moi phan tữ 
dữ liệu chỉ la thanh phan khoa nhạn diện.

Việc tìm kiếm mot phan tữ co thế diện ra trên m ot day/m ang (tìm kiếm nôi) hoạc diện 
ra trện m ot tap  tin/ filệ (tìm kiếm ngoai). Phan tữ can tìm la phan tữ can thoa m an điệu 
kiện tìm kiếm (thữơng co gia trị bang gia trị tìm kiếm). Tuy thuọc vao tững bai toan cu 
thệ m a điệu kiện tìm kiếm co thế khac nhau song chung quy việc tìm kiếm dữ liệu 
thữơng đữơc vạn dung thệo cac thuạt toan trình bay sau đay.

2.2. Các giải thuát tìm kiếm nôi (Tìm kiếm trền dáy/máng)

2 . 2 . 1 .  Đặ t  v ấ n  đ ề

Gia sữ chung ta co mot m ang M gom N phan tủ’. Van đệ đạt ra la co hay khong phan tữ 
co gia trị bang X trong m ang M? Nếu co thì phan tữ co gia trị bang X la phan tữ thứ 
m ay trong m ang M?

2 . 2 . 2 .  T ìm  t u y ề n  t í n h  (L i n e a r  S e a r c h )

Thuạt toan tìm tuyến tính con đữơc goi la Thuạt toan tìm kiếm tuan tự  (Sệquệntial 
Sệarch).

a. Tư tưởng:
Lan lữơt so sanh cac phan tữ cua m ang M vơi gia trị X bat đau tữ phan tữ đau tiện 
cho đến khi tìm đến đữơc phan tữ  co gia trị X hoạc đa duyệt qua hết tat ca cac phan 
tữ cua m ang M thì kết thuc.
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G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt

b. Thuật toán:
B1: k = 1 //Duyệt từ đầu m ảng
B2: IF M[k] ^ X AND k < N //Nệu chừầ tìm thầy vả cung chừầ duyệt hệt m ảng 

B2.1: k++
B2.2: Lầp lải B2 

B3: IF k < N
Tìm thầy tầi vị trí k 

B4: ELSE
Không tìm thấy phần từ có giầ trị X 

B5: Kệt thúc

c. Cái đật thuật toán:
Hầm LinệầrSệầrch cô prôtôtypệ: 

int LinệầrSệầrch (T M[], int N, T X);

Hầm thừc hiện việc tìm kiệm phần từ cô giầ trị X trên m ầng M cô N phần tử. Nệu tìm 
thầy, hầm  trầ vệ môt sô nguyện cô giầ trị từ 0 đến N-1 lầ vị trí từơng ừng cuầ phần 
tủ’ tìm thầy. Trông trừờng hôp ngừỢc lại, hầm  trầ vệ giầ trị -1 (không tìm thầy). Nôi 
dung cuầ hầm  nhừ Sầu:

int LinệầrSệầrch (T M[], int N, T X)
{ int k = 0;

whilệ (M[k] != X && k < N) 
k++; 

if (k < N)
rệturn (k); 

rệturn (-1);
}

d. Phán tích thuật toán:
- Trừờng hôp tôt nhầt khi phần từ đầu tiện cuầ m ầng cô giầ trị bầng X:

Sô phệp gần: Gmin = 1
Sô phệp Sô sầnh: Smin = 2 + 1 = 3

- Trừờng hôp xầu nhát khi không tìm tháy phần từ nầô cô giầ trị bầng X:

Sô phệp gần: Gmầx = 1 
Sô phệp Sô sầnh: Smầx = 2N+1

- Trung bình:

Sô phệp gần: Gầvg = 1
Sô phệp Sô sầnh: Sầvg = (3 + 2N + 1) : 2 = N + 2

e. Cái tiên thuật toán:
Trông thuật tôần trện, ở môi bừớc lầp chung tầ cần phầi thực hiện 2 phệp Sô sầnh đệ 
kiểm trầ Sự tìm thầy vầ kiểm Sôầt Sự hệt m ầng trông quầ trình duyệt mầng. Chung tầ 
cô thệ giầm bởt 1 phệp Sô Sầnh nệu chung tầ thệm  vầô cuôi m ầng môt phần từ cầm  
cầnh (Sệntinệl/Stầnd by) cô giầ trị bầng X đệ nhần diện rầ Sự hệt m ầng khi duyệt 
mầng, khi đô thuầt tôần nầy đừởc cầi tiện lầi nhừ Sầu:
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Bl: k = 1
B2: M[N+1] = X //Phần tử cầm  canh
B3: IF M[k] * X 

B3.1: k++
B3.2: Lầp lai B3 

B4: IF k < N
Tìm thầy tai vị trí k

B5: ELSE //k = N song đó chỉ lầ phần tử cầm  canh
Không tìm thấy phần tử có giầ trị X 

B6: Kết thúc

Hầm LinếarSếarch đửỢc viết lai thanh hầm  LinếarSếarchl nhử sau:

int LinếarSếarchl (T M[], int N, T X)
{ int k = 0;

M[N] = X; 
whilế (M[k] != X) 

k++; 
if (k < N)

rếtúrn (k); 
rếtúrn (-1);

}

f . Phân tích thuật toan cải tiên:
- Trửờng hôp tót nhầt khi phần tử đầú tiến cúa m ang có giầ trị bang X:

Sô phếp gần: Gmin = 2
Sô phếp so sầnh: Smin = 1 + 1 = 2

- Trửờng hôp xầú nhat khi không tìm thay phần tủ’ nầó có giầ trị bang X:

Sô phếp gần: Gmax = 2
Số phếp Só sầnh: Smax = (N+1) + 1 = N + 2

- Trúng bình:

Sô phếp gần: Gavg = 2
Sô phếp Só sầnh: Savg = (2 + N + 2) : 2 = N/2 + 2

- Nhử vầy, nếú thời gian thực hiến phếp gần không đầng kế thì thúầt tóần cầi tiến sế
chay nhanh hờn thúầt tóần ngúyến thúy.

2 . 2 . 3 .  T ìm  n h ị  p h â n  (B i n a r y  S e a r c h )

Thúầt tóần tìm túyến tính tó ra đờn giần vầ thúần tiến trông trửờng hờp sô phần tử cúa 
dầy không lờn lầm. Túy nhiến, khi sô phần tử cúa dầy khầ lờn, chang han chúng ta tìm 
kiếm tến m ót khầch hầng trông m ót danh ba điến thóầi cúa mót thanh phô lờn thếó 
thúầt tóần tìm túần tự thì qúầ thực m at rat nhiếú thời gian. Trông thực tế, thông thửờng 
cầc phần tử cúa dầy đầ có m ót thứ tự, dó vầy thúầt tóần tìm nhị phần saú đầy sế rút 
ngần đầng kế thời gian tìm kiếm trến dầy đầ có thử tử. Trông thúầt tóần nầy chúng ta 
giầ sử cầc phần tử trông dầy đầ có thử tự tầng (không giầm dần), tửc lầ cầc phần tử 
đứng trửờc lúón có giầ trị nhó hờn hóầc bang (không lờn hờn) phần tử đửng saú nó. 
Khi đó, nếú X nhó hờn giầ trị phần tử đửng ờ giữa dầy (M[Mid]) thì X chỉ có thế tìm
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thấy ở nửa đầu cua dãy và ngược lại, neu X lớn hơn phần tử M[Mid] thì X chỉ có thể tìm 
thấy ớ nửa sau của dấy.

a. Tư tưởng:
Pham  vi tìm kiểm ban đau cua chung ta la từ phan tử đau tiển cua day (First = 1) 
chó đển phan tử cuối cung cua day (Last = N).

Só sanh gia trị X với gia trị phan tử đứng ớ giữa cua day M la M[Mid].

Nểu X = M[Mid]: Tìm thay

Nểu X < M[Mid]: Rut ngan pham  vi tìm kiểm vể nửa đau cua day M (Last = Mid-1)

Neu X > M[Mid]: Rut ngan pham  vi tìm kiểm vể nửa sau cua day M (First = Mid+1)

Lặp lai qua trình nay chó đển khi tìm thay phan tử có gia trị X hoặc pham  vi tìm 
kiểm cua chung ta khóng cón nữa (First > Last).

b. Thuật toan đệ quy (Recursion Algorithm):
B1: First = 1 
B2: Last = N
B3: IF (First > Last) //Hểt pham  vi tìm kiểm

B3.1: Khóng tìm thay 
B3.2: Thực hiện Bkt 

B4: Mid = (First + Last)/ 2 
B5: IF (X = M[Mid])

B5.1: Tìm thay tai vị trí Mid 
B5.2: Thửc hiên Bkt 

B6: IF (X < M[Mid])
Tìm để quy tử’ First đển Last = Mid -  1 

B7: IF (X > M[Mid])
Tìm để quy tử’ First = Mid + 1 đển Last 

Bkt: Kểt thuc

c. Cai đật thuật toan đệ quy:
Ham BinarySearch có prótótype: 

int BinarySearch (T M[], int N, T X);

Ham thửc hiển viẹc tìm kiểm phan tử có gia trị X tróng m ang M có N phan tử đa có 
thứ tự tang. Neu tìm thay, ham  tra ve m ót só nguyen có gia trị tử 0 đển N-1 la vị trí 
tửớng ửng cua phan tử  tìm thay. Tróng trửớng hớp ngửớc lai, ham  tra ve gia trị -1 
(khóng tìm thay). Ham BinarySearch sử dung ham  đe quy RecBinarySearch có 
prótótypể:

int RểcBinarySểarch(T M[], int First, int Last, T X);

Ham RecBinarySearch thực hiển viẹc tìm kiểm phan tử’ có gia trị X tren m ang M 
tróng pham  vi từ phan tử thứ First đển phan tử thử Last. Neu tìm thay, ham  tra ve 
mót só nguyen có gia trị từ First đển Last la vị trí tửớng ửng cua phan tử tìm thay. 
Tróng trửớng hớp ngửớc lai, ham  tra ve gia trị -1 (khóng tìm thay). Nói dung cua cac 
ham  nhử sau:

G iáo trình : C àu  True Dö" L iệu  và G iài T huàt
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int RecBinarySearch (T M[], int First, int Last, T X)
{ if (First > Last) 

return (-1);
int Mid = (First + Last)/2; 
if (X == M[Mid]) 

return (Mid); 
if (X < M[Mid])

return(RecBinarySearch(M, First, Mid -  1, X));
else

return(RecBinarySearch(M, Mid + 1, Last, X));
}

//=======================================================

int BinarySearch (T M[], int N, T X)
{ return (RecBinarySearch(M, 0, N -  1, X));
}

d. Phan tích thuật toan đệ quy:
- Trường hôp tốt nhất khi phan tử ở giữa cua m ang có gia trị bang X:

Số phép gan: Gmin = 1 
Số phep so sanh: Smin = 2

- Trường hờp xau nhat khi khống tìm thay phan tử nao có gia trị bang X:

Số phep gan: Gmax = log2N + 1 
Số phep số sanh: Smax = 3lốg2N + 1

- Trung bình:

Số phep gan: Gavg = V lốg2N + 1 
Số phep số sanh: Savg = ^ (3 lố g 2N + 3)

ệ. Thuật toan không đệ quy (Non-Recursion Algorithm):
B1: First = 1 
B2: Last = N 
B3: IF (First > Last)

B3.1: Khống tìm thay 
B3.2: Thửc hiện Bkt 

B4: Mid = (First + Last)/ 2 
B5: IF (X = M[Mid])

B5.1: Tìm thay tai vị trí Mid 
B5.2: Thửc hiên Bkt 

B6: IF (X < M[Mid])
B6.1: Last = Mid -  1 
B6.2: Lạp lai B3 

B7: IF (X > M[Mid])
B7.1: First = Mid + 1 
B7.2: Lặp lai B3 

Bkt: Kết thuc
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f. Cài đặt thuật toán không đệ quy:
Hàm NRecBinarySearch có prototype: int NRecBinarySearch (T M[], int N, T X);

Hàm thực hiện việc tìm kiếm phàn tử có già trị X trong m àng M có N phàn tử đà có 
thứ tự tàng. Nếu tìm thày, hàm  trà vế m ót só nguyện có già trị tử 0 đến N-1 là vị trí 
tửơng ửng củà phàn tử  tìm thấy. Tróng trửởng hôp ngựỢc lài, hàm  trà vế già trị -1 
(không tìm thày). Nói dung củà hàm  NRếcBinàrySếàrch nhử sàu:

int NRếcBinàrySếàrch (T M[], int N, T X)
{ int First = 0; 

int Làst = N -  1; 
whilế (First <= Làst)

{ int Mid = (First + Làst)/2; 
if (X == M[Mid]) 

rếturn(Mid); 
if (X < M[Mid])

Làst = Mid -  1;
ếlsế

First = Mid + 1;
}

rếturn(-1);
}

g. Phàn tích thuật toàn không đệ quy:
- Trửờng hôp tót nhàt khi phàn tử ở giữà củà m àng có già trị bàng X:

Só phép gàn: Gmin = 3 
Só phếp Só sành: Smin = 2

- Trửởng hởp xàu nhát khi khóng tìm thày phàn tử nàó có già trị bàng X:

Só phếp gàn: Gmàx = 2lóg2N + 4 
Só phếp só sành: Smàx = 3lóg2N + 1

- Trung bình:

Só phếp gàn: Gàvg = lóg2N + 3.5 
Só phếp só sành: Sàvg = ^ (3 ló g 2N + 3)

h. Ví du:
Già sử tà có dày M góm 10 phàn tử có khóà nhử sàu (N = 10):

1 3 4 5 8 15 17 22 25 30

G iáo tìn h :  C áu Trúc D ö  L iệu  và G iai T huát

- Trửởc tiến tà thửc hiến tìm kiếm phàn tử  có già trị X = 5 (tìm thày):

Làn làp First Làst First > Làst Mid M[Mid] X = 
M[Mid]

X <
M[Mid]

X >
M[Mid]

Bàn đàu 0 9 Fàlsế 4 8 Fàlsế Truế Fàlsế1 0 3 Fàlsế 1 3 Fàlsế Fàlsế Truế2 2 3 Fàlsế 2 4 Fàlsế Fàlsế Truế
3 3 3 Fàlsế 3 5 True
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Kết quả sau 3 lần lặp (đệ quy) thuật toán kết thúc.

- Bảy giờ tả thực hiện tìm kiếm phản tử co giả trị X = 7 (không tìm thảy):

Lản lảp First Lảst First > Lảst Mid M[Mid] X = 
M[Mid]

X <
M[Mid]

X >
M[Mid]

Bản đảu 0 9 Fảlsệ 4 8 Fảlsệ Truế Fảlsệ1 0 3 Fảlsệ 1 3 Fảlsệ Fảlsệ Truế2 2 3 Fảlsệ 2 4 Fảlsệ Fảlsệ Truế
3 3 3 Fảlsệ 3 5 Fảlsệ Fảlsệ Truế
4 4 3 True

Kết quả sảu 4 lản lảp (đệ quy) thuảt tôản kết thuc.

^  Lưu y :

> Thuảt tôản tìm nhị phản chỉ cô thế vản dung trong trửờng hờp dảy/m ảng đả cô 
thử tự. Trong trửờng hờp tông quảt chung tả chỉ cô thế ảp dung thuảt tôản tìm 
kiếm tuản tự.

> Cảc thuảt tôản đế quy cô thế ngản gon song ton kếm  bô nhờ đế ghi nhản mả 
lếnh chửờng trình (môi lản goi đế quy) khi chảy chửờng trình, dô vảy cô thế 
lảm cho chửờng trình chảy chảm  lải. Trong thực tế, khi viết chửờng trình nếu cô 
thế chung tả nến sử dung thuảt tôản không đế quy.

2.3. Các giải thuật tìm kiế m ngoai (Tìm kiế m trên tập tin)

2 . 3 . 1 .  Đ ặ t  v a n  đ ề

Giả sử chung tả cô môt tảp  tin F lửu trử N phản tử. Vấn đế đảt rả lả cô hảy không phản 
tử cô giả trị bảng X đửờc lửu trữ trong tảp  tin F? Nếu cô thì phản tử cô giả trị bảng X lả 
phản tử nảm  ờ vị trí nảô trên tảp tin F?

2 . 3 . 2 .  T ìm  t u y ề n  t í n h

a. Tư tưởng:
Lản lửờt đoc cảc phản tử tử’ đảu tảp  tin F vả so sảnh vời giả trị X chô đến khi đoc 
đửờc phản tử cô giả trị X hôảc đả đoc hết tảp  tin F thì kết thuc.

b. Thuật toan:
B1: k = 0
B2: ^w ind(F ) //Về đảu tảp  tin F
B3: rệảd(F, ả) //Đọc môt phản tử tử tảp  tin F
B4: k = k + sizệôf(T) //Vị trí phản tử  hiến hảnh (sảu phản tử mời đoc)
B5: IF ả * X AND !0sof(F))

Lảp lải B3 
B6: IF (ả = X)

Tìm thảy tải vị trí k bytế(s) tính tử’ đảu tảp  tin 
B7: ELSE

Không tìm thẩy phản tử cô giả trị X
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c. Cài đạt thuật toán:
Hàm FLinearSearch có prototype:

long FLinearSearch (char * FileName, T X);

Hàm thực hiện tìm kiem phan tử có gia trị X trong tập  tin có ten FileName. Neú tìm 
thay, ham  tra ve một so nguyên co gia trị từ 0 đen filelength(FileName) la vị trí 
tương ứng cúa phan tử tìm thay so với đau tạp  tin (tính bang byte). Trong trường hôp 
ngược lai, hoac co loi khi thao tac tren tap  tin ham  tra ve gia trị -1 (khong tìm thay 
hoặc loi thao tac tren tap tin). Noi dúng cúa ham  như sau:

long FLinearSearch (char * FileName, T X)
{ FILE * Fp;

Fp = fopen(FileName, “rb”); 
if (Fp == NULL) 

retúrn (-1); 
long k = 0;
T a;
int SOT = sizeof(T); 
while (!feof(Fp))

{ if (fread(&a, SOT, 1, Fp) == 0) 
break;

k = k + SOT; 
if (a == X) 

break;
}

fclose(Fp); 
if (a == X)

retúrn (k - SOT); 
retúrn (-1);

}

d. Phán tích thuật toán:
- Trứớng hớp tot nhat khi phan tứ đaú tien cúa tap  tin co gia trị bang X:

So phep gan: Gmin = 1 + 2 = 3 
So phep so sanh: Smin = 2 + 1 = 3 
So lan đoc tap  tin: Dmin = 1

- Trứớng hớp xấú nhất khi khong tìm thấy phan tứ nao co gia trị bang X:

So phep gan: Gmax = N + 2 
So phep so sanh: Smax = 2N + 1 
So lan đoc tap  tin: Dmax = N

- Trúng bình:

So phep gan: Gavg = ^ (N  + 5)
So phep so sanh: Savg = (3 + 2N + 1) : 2 = N + 2 
So lan đoc tap  tin: Davg = ^ (N  + 1)
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2 . 3 . 3 .  T ìm  k i ế m  t h e o  c h ỉ  mục ( I n d e x  S e a r c h )

Như chúng ta đã biết, mỗi phan tử dữ liệu được lưu tro' trong tập  tin dữ liệu F thường có 
kích thườc lờn, điếu nãy cung lãm cho kích thườc cua tập  tin F cung kha lờn. Vì vậy 
việc thao tãc  dữ liệu trực tiếp lến tập  tin F sế trờ nến lãu, chưa kế sự m at an toan cho 
dữ liếu trến tạp  tin. Đế giải quyết van đế nay, đi kếm  thếo một tạp  tin dữ liếu thường co 
thếm  cac tap  tin chỉ m uc (Indếx Filế) đế lam nhiêm vu điếu khiến thứ tư truy xuất dư 
liếu trến tap  tin thếo m ot khoa chỉ m uc (Indếx kếy) nao đo. Moi phan tư dữ liếu trong 
tap tin chỉ m uc IDX gom  co 2 thanh phan: Khoa chỉ m uc va Vị trí vât ly cua phan tư dữ 
liếu co khoa chỉ m uc tường ưng trến tap  tin dư liếu. Cau truc dư liếu cua cac phan tư 
trong tap tin chỉ m uc như sau:

typếdếf struct IdxElếmếnt 
{ T IdxKếy;

long Pos;
} IdxTypế;

Tap tin chỉ m uc luon luon đườc sap xếp thếo thứ tư tang cua khoa chỉ muc. Viếc tao 
tap tin chỉ m uc IDX sế đườc nghiến cứu trong Chường 3, trong phan nay chung ta xếm 
như đa co tap  tin chỉ m uc IDX đế thao tac.

a. Tư tưởng:
Lan lườt đoc cac phan tư’ tư đầu tap  tin IDX va so sanh thanh phan khoa chỉ m uc vời 
gia trị X cho đến khi đoc đườc phan tư co gia trị khoa chỉ m uc lờn hờn hoac bang X 
hoặc đa đoc hết tap  tin IDX thì kết thuc. Nếu tìm thay thì ta đa co vị trí vat ly cua 
phan tư dữ liếu trến tap  tin dư liếu F, khi đo chung ta co thế truy cap trực tiếp đến vị 
trí nay đế đoc dữ liếu cua phan tư tìm thay.

b. Thuật toan:
B1: rếwind(IDX)
B2: rếad(IDX, ai)
B3: IF a i^ d x ^ y  < X AND !(ếof(IDX))

Lap lai B2 
B4: IF a i ^ 'x ^ y  = X

Tìm thay tai vị trí ai.Pos bytế(s) tính tư’ đau tap  tin 
B5: ELSE

Khong tìm thay phan tư co gia trị X 
B6: Kết thuc

c. Cai đật thuật toan:
Ham IndếxSếậrch co prỗtỗtypế:

long IndếxSếậrch (char * IdxFilếNậmế, T X);

Ham thực hiến tìm kiếm phan tư co gia trị X dựa trến tap  tin chỉ m uc co tến 
IdxFilếNậmế. Nếu tìm thay, ham  tra vế mot so nguyến co gia trị từ 0 đến 
filếlếngth(FilếNậmế)-1 la vị trí tường ứng cua phan tư tìm thay so vời đau tap  tin dữ 
liếu (tính bang bytế). Trong trường hờp ngườc lai, hoac co loi khi thao tac  trến tap  tin 
chỉ m uc ham  tra vế gia trị -1 (khong tìm thay). Noi dung cua ham  như sau:

Trang: 16



G iáo  trình: C àu True Dn" L iệ u  và  G ià i T h u à t 

long IndexSearch (char * IdxFileName, T X)
{ FILE * IDXFp;

IDXFp = fopen(IdxFileName, “rb”); 
if (Id Xf p  == NULL) 

return (-1);
IdxType ai;
int SOIE = sizeof(IdxType); 
while (!feof(IDXFp))

{ if (fread(&ai, SOIE, 1, IDXFp) == 0) 
break;

if (ai.IdxKey >= X) 
break;

}
fclose(IDXFp); 
if (ai.IdxKey == X) 

return (ai.Pos); 
return (-1);

}

d. Phan tích thuật toan:
- Trường hôp tốt nhất khi phan tử đầu tiên cua tập tin chỉ m ục co gia trị khoa chỉ

m ục lờn hờn hoặc bang X:

So phép gan: Gmin = 1
So phep so sanh: Smin = 2 + 1 = 3
So lan đoc tạp  tin: Dmin = 1

- Trường hờp xau nhat khi moi phan tử trong tap tin chỉ m uc đều co khoa chỉ m uc
nho hờn gia trị X:

So phep gan: Gmax = 1 
So phep so sanh: Smax = 2N + 1 
So lan đoc tap  tin: Dmax = N

- Trung bình:

So phep gan: Gavg = 1
So phep so sanh: Savg = (3 + 2N + 1) : 2 = N + 2 
So lan đoc tap  tin: Davg = ^ (N  + 1)

Câu hỏi va Bài tập
1. Trình bay tư tường cua cac thuat toan tìm kiếm: Tuyến tính, Nhị phan, Chỉ m uc? Cac 

thuat toan nay co the đườc vân dung trong cac trường hờp nao? Cho ví du?

2. Cai đat lai thuat toan tìm tuyen tính bang cac cach:
- Sư dung vong lap for,
- Sư dung vong lap do ... while?

Co nhãn xet gì cho moi trường hờp?
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3. Trong trường hôp các phần tử của dãy đã co thứ tự tăng, hãy cải tiến lại thuật toán 
tìm tuyến tính? Cái đát các thủật toán cái tiến? Đánh giá vá so sánh giữa thủật toán 
nguyên thủy vời các thủát toán cái tiến.

4. Trong trường hờp các phán tứ củá dáy đá có thứ tự giám, háy trình báy vá cái đát lái 
thủát toán tìm nhị phán trong hái trường hờp: Đế qủy vá Khong đế qủy?

5. Ván dủng thủát toán tìm nhị phán, háy cái tiến vá cái đát lái thủát toán tìm kiếm dựá 
thếo táp  tin chỉ m ục? Đánh giá vá so sánh giữá thủát toán ngủyén thủy vời các thủát 
toán cái tiến?

6. Sứ dủng hám  rándom  trong C đế táo rá m ọt dáy (máng) M co tối thiểủ 1.000 so 
ngủyén, sáủ đo chon ngáủ nhiên (củng báng hám  rándom) m ột giá trị ngủyến K. Ván 
dủng các thủát toán tìm tủyến tính, tìm nhị phán đế tìm kiếm phán tứ co giá trị K 
trong m áng M.

Vời củng m ôt dứ liệủ nhứ nháủ, cho biết thời gián thực hiện các thủát toán.

7. Trình báy vá cái đát thủát toán tìm tủyến tính đoi vời các phán tứ trến m áng hái 
chiểủ trong hái trứờng hờp:

- Khong sứ dủng phán tứ “Cám cánh”.
- co  sứ dủng phán tứ “Cám cánh”.

Cho biết thời gián thực hiến củá hái thủát toán trong hái trứờng hờp trến.

8. Sứ dủng hám  rándom  trong C đế táo rá toi thiếủ 1.000 so ngủyén vá lứủ trữ váo môt 
táp tin co tến SONGUYEN.DAT, sáủ đo chon ngáủ nhiên (củng báng hám  rándom) 
môt giá trị ngủyén K. Ván dủng thủát toán tìm tủyến tính đế tìm kiếm phán tứ  co giá 
trị K trong táp  tin SONGUYEN.DAT.

9. Thong tin vế moi nhán vién báo gom: Má so -  lá m ôt so ngủyén dứờng, Ho vá Đếm -  
lá m ôt choi co toi đá 20 ky tứ, Tến nhán vién -  lá môt chủỗi co toi đá 10 ky tự, 
Ngáy, Tháng, Nám sinh -  lá các so ngủyén dứờng, Phái -  Lá “Nám” hoác “Nữ”, Hẹ 
so lứờng, Lứờng cán bán, Phủ cấp -  lá các so thực. Viết chứờng trình nháp váo dánh 
sách nhán vién (ít nhát lá 10 ngứời, khong nháp trủng m á giữá các nhán vién vời 
nháủ) vá lứủ trữ dánh sách nhán vién náy váo môt táp  tin co tến NHANSU.DAT, sáủ 
đo ván dủng thủát toán tìm tủyến tính đế tìm kiếm trến táp  tin NHANSU.DAT xếm co 
háy khong nhán vién co m á lá K (giá trị củá K co thế nháp váo từ bán phím hoác 
phát sinh báng hám  rándom). Nếủ tìm tháy nhán vién co m á lá K thì in rá m án hình 
toán bo thong tin vế nhán vién náy.

10. Vời táp  tin dứ liểủ co tến NHANSU.DAT trong bái táp 9, thực hiẽn các yểủ cáủ sáủ:

- Táo môt báng chỉ m ục thểo Tến nhán viển.
- Tìm kiếm trến báng chỉ m ủc xếm trong táp  tin NHANSU.DAT co háy khong nhán

vién co tến lá X, nếủ co thì in rá toán bo thong tin vế nhán vién náy.
- Lưụ trữ báng chỉ m ủc náy váo trong táp  tin co tến NSTEN.IDX.
- Ván dủng thủát toán tìm kiểm dứá trến táp  tin chỉ m ủc NSTEN.IDX đế tìm xếm co

háy khong nhán viển co tến lá X trong táp tin NHANSU.DAT, nếủ co thì in rá toán 
bo thong tin vế nhán viển náy.

- Co nhán xết gì khi thực hiẽn tìm kiểm dữ liểủ trến táp  tin báng các phứờng pháp:
Tìm tủyến tính vá Tìm kiếm dựá trến táp  tin chỉ mủc.

G iáo trình : C àu  Trúc Dn" L iệu  và G iài T huật
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Chương 3: KỸ THUẬT SAP XEP (SORTING)

3.1. Khái quát về sắp xếp

Để thuận tiện và giảm thiểu thời gian thao tác  mà đặc biệt là để tìm kiếm dữ liệu dễ 
dàng và nhanh chóng, thong thường trườc khi thao tác  thì dữ liệu trển màng, trển tập 
tin đà có thữ tự. Dó vày, thao tàc  sàp xểp dữ liểu là mót trong những thao tàc càn thiểt 
và thường gàp trong quà trình lữu trữ, quàn ly dữ liểu.

Thữ tư xuất hiển dữ liểu co thể là thứ tự tàng (không giam dàn) hoàc thữ tự giam 
(không tàng dàn). Trong pham  vi chữờng này chung tà sể thực hiển viểc sàp xểp dữ 
liểu thểo thữ tự  tàng. Viểc sàp xểp dữ liểu thểo thứ tữ giam hoàn toàn tữờng tự.

Co rat nhiểu thuàt toàn sàp xểp song chung tà co thể phàn chia càc thuàt toàn sàp xểp 
thành hài nhom  chính càn cứ vào vị trí lữu trữ cua dữ liểu trong m ày tính, đo là:

- Càc giai thuàt sàp xểp thữ tự nội (sàp xểp thữ tự’ trển dày/m àng),

- Càc giai thuàt sàp xểp thữ tự ngoai (sàp xểp thứ tự trển tàp tin/filể).

Cung nhữ trong chữờng trữờc, chung tà già sữ ràng moi phàn tữ  dữ liểu đữờc xểm xểt 
co m ọt thành phàn khoa (Kểy) để nhàn diển, co kiểu dữ liểu là T nào đo, càc thành 
phàn con lài là thong tin (Info) liển quan đển phàn tữ dữ liểu đo. Nhữ vày moi phàn tữ 
dữ liểu co càu truc dữ liểu nhữ sau:

typểdểf struct DậtậElểmểnt 
{ T Kểy;

InfoTypể Info;
} DàtàTypể;

Trong chữờng này noi riểng và tài liểu này noi chung, càc thuàt toàn sàp xểp cua 
chung tà là sàp xểp sao cho càc phàn tữ dữ liểu co thữ tự tàng thểo thành phàn khoa 
(Kểy) nhàn diển. Để đờn giàn, chung tà già sữ ràng moi phàn tữ dữ liểu chỉ là thành 
phàn khoa nhàn diển.

3.2. Các giải thuật sắp xếp nôi (Sắp xếp trên dắy/máng)

Ớ đày, toàn bo dữ liểu càn sàp xểp đữờc đữà vào trong bo nhờ trong (RAM). Do vày, so 
phàn tữ  dữ liểu khong lờn làm do giời han cua bo nhờ trong, tuy nhiển toc đo sàp xểp 
tữờng đoi nhanh. Càc giai thuàt sàp xểp noi bao gom càc nhom  sau:

- Sàp xểp bàng phữờng phàp đểm  (counting sort),

- Sàp xểp bàng phữờng phàp đổi cho (ểxchàngể sort),

- Sàp xểp bàng phữờng phàp chon lựa (sểlểctión sort),

- Sàp xểp bàng phữờng phàp chển (insểrtion sort),

- Sàp xểp bàng phữờng phàp trọn (mểrgể sort).

Trong pham  vi cu à giao trình này chung tà chỉ trình bày m ot so thuàt toàn sàp xểp tiểu 
biểu trong càc thuàt toàn sàp xểp ờ càc nhom  trển và già sữ thữ tự  sàp xểp N phàn tữ 
co kiểu dữ liểu T trong m àng M là thứ tữ tàng.
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3 . 2 . 1 .  S ắ p  x ế p  b ằ n g  p h ư ơ n g  p h ắ p  đ ổ i  c h o  (E x c h a n g e  S o r t )

Các thuật toán trong phần này sẽ tìm cách đổi cho các phần tử đứng sai vị trí (so với 
m ảng đá sáp xẽp) trong m áng M cho nhau đẽ cuoi cung tát cá các phán tủ’ trong máng 
M đẽu vẽ đung vị trí nhủ m áng đá sáp xẽp.

Các thuát toán sáp xẽp báng phủớng pháp đoi cho báo gom:

- Thuát toán sáp xẽp noi bot (bubblẽ sort),

- Thuát toán sáp xẽp lác (shákẽr sort),

- Thuát toán sáp xẽp giám đo táng háy đo dái bủớc giám dán (shẽll sort),

- Thuát toán sáp xẽp dựá trẽn sự phán hoạch (quick sort).

Ớ đáy chung tá trình báy hái thuát toán pho biẽn lá thuát toán sáp xẽp noi bot vá sáp 
xẽp dựá trẽn sủ  phán hoách.

a. Thuật toán sấp xep noi bọt (Bubble Sort):

- Tư tưởng:

+ Đi tủ  cuối m áng về đáu máng, trong quá trình đi nẽu phán tủ  ớ dủới (đứng phíá 
sáu) nho hớn phán tủ  đủng ngáy trẽn (trủớc) no thì thẽo nguyẽn tác cuá bot khí 
phán tủ  nhẽ sẽ bị “troi” lẽn phíá trẽn phán tủ  náng (hái phán tủ  náy sẽ đủớc đoi 
cho cho nháu). Kẽt quá lá phán tủ  nho nhát (nhẽ nhát) sẽ đủớc đủá lẽn (troi lẽn) 
trẽn bẽ m át (đáu m áng) rát nhánh.

+ Sáu moi lán đi chung tá đủá đủớc m ột phán tủ  troi lẽn đung cho. Do váy, sáu N-1 
lán đi thì tá t cá các phán tủ  trong m áng M sẽ co thủ tự táng.

- Thuật toan:

B1: First = 1 
B2: IF (First = N)

Thực hiẽn Bkt 
B3: ELSE

B3.1: ũndẽr = N 
B3.2: If (ũndẽr = First)

Thực hiẽn B4 
B3.3: Elsẽ

B3.3.1: if (M[ũndẽr] < M[ũndẽr - 1])
Swáp(M[ũndẽr], M[ũndẽr -  1]) //Đoi cho 2 phán tủ  cho nháu 

B3.3.2: ũndẽr-- 
B3.3.3: Láp lái B3.2

B4: First++
B5: Láp lái B2 
Bkt: Kẽt thuc

- Cai đật thuật toan:

Hám BubblẽSort co prộtộtypẽ nhủ sáu: 

void BubblẽSort(T M[], int N);
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Hàm thực hiện việc sap xếp N phần tử có kiểu dữ liệu T trên m ảng M theo thứ tự 
tăng dựà trên thuật toàn sàp xếp nói bót. Nói dung củà hàm  nhử sau:

void BubbleSort(T M[], int N)
{ for (int I = 0; I < N-1; I++) 

for (int J  = N-1; J  > I; J--) 
if (M[J] < M[J-1])

Swàp(M[J], M[J-1]);
rệturn;

}
Hàm Swàp co prototype nhử sàu: 

void Swàp(T &X, T &Y);

Hàm thửc hiện việc hoàn vị già trị củà hài phàn tử’ X và Y cho nhàu. Nội dung củà 
hàm  nhử sàu:

void Swàp(T &X, T &Y)
{ T Tệmp = X;

X = Y;
Y = Tệmp; 
rệturn;

}

- Ví dụ minh họa thuật toán:

Già sử tà càn sàp xệp m àng M co 10 phàn tử sàu (N = 10):

M: 15 10 2 20 10 5 25 35 22 30

Tà sệ thực hiện 9 làn đi (N - 1 = 10 - 1 = 9) đề sàp xấp m àng M:

Làn 1: First = 1

J: 2 <------  3<------  4 <------5 <-------  6 <------7 <------- 8 <------- 9 <-------10

M: 15 10 2 20 10 5 25 35 22 30

M: 15 10 2 20 10 5 25 22 35 30

r \
M: 15 10 2 20 5 22 25 35 30

M: 15 10 2 c20 5
J '10 22 25 35 30

A
M: 15

S ’*
10 2

)

5 20 10 22 25 35 30

M:
í

15
< 7 ^2 10 5 20 10 22 25 35 30
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M: 2  15 10 5 20 10 22 25 35 30

Lần 2: First = 2

J:

M: 2

M: 2

M: 2

M: 2

M: 2

3<— — 4 <——  5 <— — 6 <—— 7 <—— 8 <—— 9 <------10

r A
15 10 5 20 10

A
22 25 35 30

XJ
15 10 5

Js
w

^
v

o o 22 25 30 35

15 10 5 10 20 22 25 30 35

í  <7̂
\ J

10 10 20 22 25 30 35

5  15 10 10 20 22 25 30 35

Lần 3: First = 3 

J:

M: 2  5

M: 2  5

4 <—
X

— 5 <— — 6 <—— 7 <—— 8 <—— 9 <— 10

í
15ì

>7
10 10 20 22 25 30 35

10 15 10 20 22 25 30 35

Lần 4: First = 4 

J:

M: 2  5

M: 2  5

5 <—

r \

— 6 <—— 7 <—— 8 <—— 9 <— 10

10 15 10

% J

20 22 25 30 35

10 10  15 20 22 25 30 35

Lần 5: First = 5 

J:

M: 2  5

6 <— — 7 <—— 8 <—— 9 <— 10

10 10 15 20 22 25 30 35

Lần 6: First = 6 

J:

M: 2  5

7 <—— 8 <—— 9 <— 10

10 10 15 2 0 22 25 30 35
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Lần 7: First = 7

J: 8 <------9 <-------10

M: 2 5 10 10 15 2 0  2 2  25 30 35

Lần 8: First = 8

J: 9 <------10

M: 2 5 10 10 15 2 0  2 2  2 5  30 35

Lần 9: First = 9

J: 10

M: 2 5 10 10 15 2 0  2 2  2 5  3 0  35

Sau 9 lần đi m ầng M trở thanh:

M: 2 5 10 10 15 20 22 25 30 35

- Phân tích thuật toan:

+ Trong moi trưởng hởp:

Số phép gần: G = 0

Số phép so sầnh: S = (N-1) + (N-2) + ... + 1 = ^N (N -1)

+ Trong trưởng hởp tốt nhất: khi m ầng bần đầu đầ cố thư’ tự tầng 

Số phép hoần vị: Hmin = 0

+ Trong trưởng hởp xầu nhầt: khi m ầng bần đầu đầ cố thứ tư giầm 

Số phép hoần vị: Hmin = (N-1) + (N-2) + ... + 1 = ^N (N -1)

+ Số phép hoần vị trung bình: Hầvg = ^N (N -1)

- Nhận xềt về thuật toan noi bọt:

+ Thuật toần sầp xép nối bọt khầ đởn giần, dé hiéu vầ dé cầi đầt.

+ Trong thuầt toần sầp xép nối bot, mối lần đi tư cuối m ầng vé đầu m ầng thì phần tư 
nhé đưởc trối lén rết nhầnh trong khi đố phần tủ’ nầng lại “chìm” xuống khầ chầm  
chạp do khống tần dung đưởc chiéu đi xuống (chiéu từ đầu m ầng vé cuối m ầng).

+ Thuầt toần nối bot khống phầt hién rầ đưởc cầc đoần phần tư nầm  hầi đầu cuầ 
m ầng đầ nầm  đung vị trí để co thể giầm bởt quầng đưởng đi trong moi lần đi.

b. Thuật toán sấp xêp dựa trên sự phân hoạch (Partitioning Sort):
Thuầt toần sầp xép dựầ trén sự phần hoầch con đưởc goi lầ thuầt toần sầp xép 
nhầnh (Quick Sort).

- Tư tưởng:

+ Phần hoầch dầy M thầnh 03 dầy con co thư’ tư tưởng đối thoầ m ần điéu kién:

Dầy con thư nhầt (đầu dầy M) gom cầc phần tư  co giầ trị nho hởn giầ trị trung 
bình cuầ dầy M,
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Dãy con thứ hai (giữa dãy M) gom  các phần tử co giá trị bằng giá trị trung bình 
cua dãy M,

Dãy con thứ bã (cuối dãy M) gom các phán tủ’ co giã trị lớn hơn giã trị trung bình 
cua dãy M,

+ Nếu dãy con thủ’ nhát vã dãy con thứ bã có nhiều hớn 01 phán tủ  thì chung tã lãi 
tiếp tục phán hoach đệ quy các dãy con nãy.

+ Việc tìm giã trị trung bình cua dãy M hoác tìm kiếm phán tủ’ trong M co giã trị báng 
giã trị trung bình cu ã dãy M rat kho khán vã m at thơi gian. Trong thực tế, chung 
tã chon mọt phán tủ’ bát ky (thủớng lã phán tủ  đủng ớ vị trí giữa) trong dãy các 
phán tủ  cán phán hoach đế lãm giã trị cho các phán tủ  cua dãy con thủ hãi (dãy 
giủã) sau khi phán hoach. Phán tủ  nãy con đủớc goi lã phán tủ  biến (boundary 
ềlềmềnt). Các phán tủ’ trong dãy con thứ nhát sế co giã trị nho hớn giã trị phán tủ  
biến vã các phán tủ  trong dãy con thủ bã sế co giã trị lớn hớn giã trị phán tủ  biến.

+ Viếc phán hoach m ột dãy đủớc thực hiến báng cách tìm các cáp phán tủ  đứng ớ 
hãi dãy con hãi bến phán tủ  giủã (dãy 1 vã dãy 3) nhủng bị sai thứ tủ’ (phán tủ  
đủng ớ dãy 1 co giã trị lớn hớn giã trị phán tủ  giủã vã phán tủ  đủng ớ dãy 3 co 
giã trị nho hớn giã trị phán tủ  giữa) đế đoi cho (hoãn vị) cho nhau.

- Thuật toan:

B1: First = 1 
B2: Last = N
B3: IF (First > Last) //Dãy con chỉ con khong qua 01 phán tủ  

Thực hiến Bkt
B4: X = M[(First+Last)/2] //Láy giã trị phán tủ  giủã
B5: I = First //Xuãt phát tủ  đáu dãy 1 đế tìm phán tủ’ co giã trị > X
B6: IF (M[I] > X)

Thực hiến B8 
B7: ELSE

B7.1: I++
B7.2: Láp lãi B6

B8: J  = Last //Xuãt phát tủ’ cuoi dãy 3 đế tìm phán tủ  co giã trị < X
B9: IF (M[J] < X)

Thực hiến B11 
B10: ELSE

B10.1: J-- 
B10.2: Láp lãi B9 

B11: IF (I < J)
B11.1: Hoán_Vị(M[I], M[J])
B11.2: I++
B11.3: J-- 
B11.4: Láp lãi B6 

B12: ELSE
B12.1: Phán hoach đế quy dãy con tủ’ phán tủ’ thủ’ First đến phán tủ  thứ J  
B12.2: Phán hoach đế quy dãy con tủ’ phán tủ  thủ  I đến phán tủ  thứ Last 

Bkt: Kết thuc

- Cai đật thuật toan:
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Hàm Q uicksort co prototype như sau:

void QuickSort(T M[], int N);

Hàm thực hiện việc sap xếp N phàn tư có kiểu dư liệu T trên m àng M theo thứ tự 
tàng dựa trển thuật toàn sàp xếp nhanh. Hàm Q uicksort sử dung hàm  phàn hoach đệ 
quy PartitionSort đế thực hiện việc sàp xếp theo thư tự tàng càc phàn tư cua m ột dày 
con giới han từ phàn tư thứ First đện phàn tư thư Last trện m àng M. Hàm 
PartitionSort co prototypệ như sau:

void PartitionSort(T M[], int First, int Last);

Noi dung cua càc hàm  như sau:

void PartitionSort(T M[], int First, int Last)
{ if (First >= Last) 

rệturn;
T X = M[(First+Last)/2];
int I = First;
int J  = Last;
do { whilệ (M[I] < X)

I++;
whilệ (M[J] > X)

J--;
if (I <= J)

{ Swap(M[I], M[J]);
I++;
J--;

}
}

whilệ (I <= J);
PartitionSort(M, First, J);
PartitionSort(M, I, Last); 
rệturn;

}
//===========================================

void QuickSort(T M[], int N) 
{ PartitionSort(M, 0, N-1); 

rệturn;
}

- Ví dụ minh họa thuật toán:

Giả sử ta can sap xếp m ang M có 10 phần tử sau (N = 10):

M: 45 55 25 20 15

Ban đàu: First = 1 Last = 10

First

M: 45 55 25 20

Phàn hoach:

5 25 30 10

X = M[(1 + 10)/2] =M[5] =

XK5
15 5 25

3

15

30 10

Last

3
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M: 3 10 25

M: 3 10

First

M: 3 10

Phân hoạch các phần tử trong dãy con từ First -> J: 

First = 1 Last = J  = 4 X = M[(1+4)/2] = M[2] = 10

25

25

First X = 1 0  

M: 3 10 5

Last

15 20 25 25

Phân hoạch:

I X =.^0 J

M: 3 1 o \  5 15 20 25 25

X = 10 J

M: 3

M: 3

15 20 25 25

15 20 25 25

Phân hoạch các phân tử trong dây con tử First -> J: 

First = 1 Lâst = J  = 2 X = M[(1+2)/2] = M[1] = 3 

First Lâst

M: 3 5 10 15 20 25

X V 3

25

30 55 45

30 55 45

Last

30 55 45

30 55 45

30 55 45

30 55 45

30 55 45

30 55 45
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Phân hoạch: 

M:

I J  

M:

J  

M:

First 

M: 3

J

5

5

I

5

J

5

G iáo tìn h :  C áu Trúc Dö" L iệu  và G iai T huật

10 15 20 25 25 30

10 15 20 25 25 30

10 15 20 25 25 30

I Last

10 15 20 25 25 30

55

55

55

55

Phân hoạch các phần tử trong dãy con từ I -> Last:

First = I = 3

M: 3

Phân hoạch:

M: 3

M: 3

M: 3

First 

M: 3

Last = 4 
First

X = M[(3+4)/2] = M[3] = 10
Last

15 20 25 25

5 10

X = 110

5 10

^ 0
J

5

5 10

J

15

15

I

15

J

15

20 25 25

20 25 25

20 25 25

I

20 25 25

30 55

30 55

30 55

30 55

30 55

Phan hoach cac phan tuf trong day con tU I -> Last:

First = I = 5 Last = 10 X = M[(5+10)/2] = M[7] = 25

M: 3 5 10 15

First

20 55

Phân hoạch:

45

45

45

45

45

45

45

45

Last

45

Last

45
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M:

M:

M:

10

10

10

15

15

15

I

20

20

20

Phân hoạch các phần tử trong dãy con từ First -> J:

First = 5 Last = J  = 6 X = M[(5+6)/2] = M[5] = 20
First Lâst

M: 3 5 10 15 20

X ^ 2 0
Phân hoạch:

M:

M:

M:

M: 3 5

10

10

10

10

15

15

J

15

15

25 

J

25

25 

I

25

X = 20 
First J

X = 20

20

X ^ 2 0

25

20 25

25

25

25

I

25

30

30

30

30

30

30

30

30

55

55

55

55

55

55

55

55

Phân hoạch các phân tử trong dây con tử I -> Last: 

First = I = 7 Last = 10 X = M[(7+10)/2] = M[8] = 30
First X = 30

M: 3 5 10 15 20 25 25 30

1= I

M: 3 5 10 15 20 25 25 55

55

Phan hoach:
I X = 30

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

J

45

45

Last

45

45

45

45

45

Last

45

Last

45

J

45

45
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M: 3

M: 3

5

5

10

10

15

15

20

20

J

25 25 30

F ir s t s  

25 25 30

X ¿"30
Phân hoạch các phần tử trong dãy con từ I -> Last:

I

55

I

55

45

Last

45

First = I = 9 Last = 10 X = M[(9+10)/2] = M[9] = 55

M: 3 5 10 15 20 25 25

Phan hoạch:

M: 3 5 10 15 20 25 25

M: 3 5 10 15 20 25 25

M: 3 5 10 15 20 25 25

Toán bo quá trình phân hoạch kết thúc, dây M trở thánh:

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 45 55

- Phân tích thuật toan:

+ Trửởng hởp tốt nhát, khi m áng M bân đâu đá có thử tử’ tâng:

Số phếp gân: Gmin = 1 + 2 + 4 + ... + 2A[Log2(N) -  1] = N-1 
So phếp so sánh: Smin = NxLog2(N)/2 
So phếp hoán vị: Hmin = 0

+ Trửởng hởp xâu nhát, khi phân tử’ X đửởc chon ở giữâ dây con lâ giá trị lởn nhát 
cúâ dây con. Trửởng hởp náy thuật toán QúickSort trở nến châm  châp nhát:

So phếp gân: Gmáx = 1 + 2 + ... + (N-1) = Nx(N-1)/2 
So phếp so sánh: Smâx = (N-1)x(N-1)
So phếp hoán vị: Hmâx = (N-1) + (N-2) + ... + 1 = Nx(N-1)/2 

+ Trung bình:

So phếp gân: Gâvg = [(N-1)+N(N-1)/2]/2 = (N-1)x(N+2)/4
So phếp so sánh: Sâvg = [NxLog2(N)/2 + Nx(N-1)]/2 = Nx[Log2(N)+2N-2]/4
So phếp hoán vị: Hâvg = Nx(N-1)/4
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3 . 2 . 2 .  S ắ p  x ế p  b ằ n g  p h ư ơ n g  p h ắ p  c h ọ n  (S e l e c t i o n  S o r t )

Các thuật toán trong phần này sẽ tìm cách lựa chon các phần tử thoa m ãn điều kiện 
chon lựa đẽ đựậ vẽ đung vị trí của phán tự đo, cuối cung tát cá các phán tự  trong 
m áng M đều vẽ đung vị trí.

Các thuát toán sáp xệp báng phựơng pháp chon bao gom:

- Thuát toán sáp xệp chon trực tiếp (straight selection sort),

- Thuát toán sáp xếp dựa trẽn khoi/heap hay sáp xếp trẽn cay (heap sort).

Ớ đáy chung tá chỉ trình bay thuát toán sáp xẽp chon trực tiẽp

Thuật toán sắp xep chon trực tiep (Straight Selection Sort):

- Tư tưởng:

+ Ban đáu day co N phán tự chựá co thứ tự. Tá chon phán tự co giá trị nho nhát 
trong N phán tự chựá co thứ tự  náy đẽ đựá lẽn đáu nhom  N phán tủ’.

+ Sau lán thứ nhất chon lựa phán tự nho nhát vá đựá lẽn đáu nhom  chung tá con lái 
N-1 phán tự đứng ở phía sau day M chựá co thự tự. Chung tá tiep tuc chon phán 
tự  co giá trị nho nhát trong N-1 phán tự  chựá co thứ tự náy đẽ đựá lẽn đáu nhom
N-1 phán tự ...... Do váy, sau N-1 lán chon lựa phán tự nho nhát đẽ đựá lẽn đáu
nhom  thì tá t cá các phán tự trong day M sẽ co thự tự táng.

+ Nhự váy, thuát toán náy chu yẽu chung tá đi tìm giá trị nho nhát trong nhom N-K 
phán tự chựá co thứ tự đứng ở phía sau day M. Viẽc náy đởn gián chung tá ván 
dung thuát toán tìm kiẽm tuán tự.

- Thuật toan:

B1: K = 0 
B2: IF (K = N-1)

Thực hiẽn Bkt 
B3: Min = M[K+1]
B4: PosMin = K+1 
B5: Pos = K+2 
B6: IF (Pos > N)

Thực hiẽn B8 
B7: ELSE

B7.1: If (Min > M[Pos])
B7.1.1: Min = M[Pos]
B7.1.2: PosMin = Pos 

B7.2: Pos++
B7.3: Láp lái B6 

B8: HoanVKM*[K+1], M[PosMin])
B9: K++
B10: Láp lái B2 
Bkt: Kẽt thuc

- Cai đật thuật toan:

Hám SẽlẽctionSort co prototype nhự sau:
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G iáo  trình: C àu True Dn" L iệ u  và  G ià i T h u à t 

void SelectionSort(T M[], int N);

Hàm thực hiện việc sap xếp N phần tử co kiểu dữ liệu T trên m ảng M theo thứ tự 
tăng dựà trển thuật toàn sàp xếp chon trửc tiếp. Nội dung củà hàm  nhử sau:

void SểlểctionSort(T M[], int N)
{ int K = 0, PosMin; 

while (K < N-1)
{ T Min = M[K];

PosMin = K;
for (int Pos = K+1; Pos < N; Pos++) 

if (Min > M[Pos])
{ Min = M[Pos];

PosMin = Pos
}

Swàp(M[K], M[PosMin]);
K++;

}
rếturn;

}

- Ví dụ minh họa thuật toán:

Già sử tà càn sàp xếp m àng M co 10 phàn tử sàu (N = 10):

M: 1 60 2 25 15 45 5 30 33 20

Tà sể thực hiện 9 làn chon lựà (N - 1 = 10 - 1 = 9) phàn tử nho nhàt đế sàp xếp 
m àng M:

Làn 1: Min = 1 PosMin = 1

oII

K+1

M: 1 60 2 25 15 45 5 30 33 20
Làn 2: Min = 2 PosMin = 3 K = 1

K+1

M: 1 60 2 25 15 45 5 30 33 20
K+1

M: 1 2 60 25 15 45 5 30 33 20
Làn 3: Min = 5 PosMin = 7 K = 2

K+1-----

M: 1 2 60 25 15 45
5

30 33 20
)

K+1

M: 1 2 5 25 15 45 60 30 33 20
Trang: 31



G iáo  trình: C àu T rú c  Dn" L iệ u  và  G ià i T h u ậ t 

Lần 4: Min = 15 PosMin = 5 K = 3

K+1/- ~~V
M: 1 2 5 25

t 15

45 60 30 33 20

K+1

M: 1 2 5 15 25 45 60 30 33 20

Lần 5: Min = 20 PosMin = 10 K = 4

M: 1 2 5 15

K+ --

25
V .

45 60 30 33
%
20
7

K+1

M: 1 2 5 15 20 45 60 30 33 25

Lần 6: Min = 25 PosMin = 10 K = 5
K+1

M: 1 2 5 15 20
r

45
K

60 30 33
>
25J

K+1

M: 1 2 5 15 20 25 60 30 33 45

Lần 7: Min = 30 PosMin = 8 K = 6
K+1

M: 1 2 5 15 20 25
ì

60
t

■V
301 33 45

K+1

M: 1 2 5 15 20 25 30 60 33 45

Lần 8: Min = 33 PosMin = 9 K = 7
K+1

M: 1 2 5 15 20 25 30 '  / 
60

■V
33

45

K+1

M: 1 2 5 15 20 25 30 33 60 45

Lần 9: Min = 45 PosMin = 10 K = 8
K . 1

M: 1 2 5 15 20 25 30 33 60 J
Trang: 32



G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt

K+l

M: 1 2 5 15 2 0 2 5 3 0 3 3 4 5 60

Sáu lán 9: K = 9 vá máng M trờ thánh:

M: 1 2 5 15 2 0 2 5 3 0 3 3 4 5 60

- Phân tích thuật toan:

+ Trong moi trường hôp:
So phép so sánh: S = (N-1) + (N-2)+...+ 1 = Nx(N-1)/2 
So phép hoán vị: H = N-l

+ Trường hờp tốt nhát, khi m áng M bán đáu đá có thư tự  táng:

Số phép gán: Gmin = 2x(N-1)

+ Trường hờp xấu nhất, khi m áng M bán đáu đá co thứ tự giám dán:

So phép gán: Gmáx = 2x[N+(N-1) + ... +1] = Nx(N+1)

+ Trung bình:

So phép gán: Gávg = [2x(N-1)+Nx(N+1)]/2 = (N-1) + Nx(N+1)/2

3 . 2 . 3 .  S ắ p  x ế p  b ằ n g  p h ư ơ n g  p h ắ p  c h è n  ( I n s e r t i o n  S o r t )

Các thuật toán trong phán náy sé tìm cách tán dung K phán tư đáu dáy M đá co thứ tự 
táng, chung tá đém phán tủ’ thứ K+1 chén váo K phán tư đáu dáy sáo cho sáu khi chén 
chung tá co K+1 phán tư đáu dáy M đá co thư tự táng.

Bán đáu dáy M co ít nhát 1 phán tư đáu dáy đá co thứ tự  táng (K=1). Như váy sáu toi 
đá N-1 bườc chén lá chung tá sé sáp xép xong dáy M co N phán tư  théo thứ tư táng.

Các thuát toán sáp xếp báng phường pháp chén báo gom:

- Thuát toán sáp xép chén trực tiép (stráight insértion sort),

- Thuát toán sáp xép chén nhị phán (bináry insértion sort).

Trong tái liéu náy chung tá chỉ trình báy thuát toán sáp xép chén trực tiép.

Thuật toán sắp xep chen trực tiep (Straight Insertion Sort):

- Tư tưởng:

Đé chén phán tư thứ K+1 váo K phán tư đáu dáy đá co thứ tự chung tá sé tién hánh 
tìm vị trí đung cuá phán tư K+1 trong K phán tư  đáu báng cách ván dung thuát giái 
tìm kiém tuán tự (Séquéntiál Séárch). Sáu khi tìm đườc vị trí chén (chác chán co vị 
trí chén) thì chung tá sé tién hánh chén phán tư K+1 váo đung vị trí chén báng cách 
dời các phán tư từ  vị trí chén đén phán tư thứ K sáng phái (rá phíá sáu) 01 vị trí vá 
chén phán tư K+1 váo vị trí cuá no.

- Thuật toân:

B1: K = 1 
B2: IF (K = N)
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G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt
Thực hiện Bkt 

B3: X = M[K+1]
B4: Pos = 1 
B5: IF (Pos > K)

Thực hiện B7
B6: ELSE //Tìm vị trí chen 

B6.1: If (X <= M[Pos])
Thực hiện B7 

B6.2: Pos++
B6.3: Lặp lại B6.1 

B7: I = K+1
B8: IF (I > Pos) //Nệu con phai dôi cạc phan tử từ Pos->K vệ phíặ sau 1 vị trí

B8.1: M[I] = M[I-1]
B8.2: I--
B8.3: Lặp lại B8

B9: ELSE //Đặ dời xong cạc phan từ từ Pos->K vệ phíặ sau 1 vị trí 
B9.1: M[Pos] = X //Chèn X vặo vị trí Pos 
B9.2: K++
B9.3: Lặp lặi B2 

Bkt: Kệt thúc

- Cài đặt thuật toán:

Hặm InsệrtionSort co prototypệ nhừ sau: 

void InsệrtionSort(T M[], int N);

Hặm thực hiện việc sặp xếp N phan từ có kiểu dừ liệu T trện m ang M thệo thứ tự 
tặng dựặ trện thuật toan sặp xệp chện trực tiệp. Nội dung cua hặm  nhừ sau:

void InsệrtionSort(T M[], int N)
{ int K = 1, Pos; 

whilệ (K < N)
{ T X = M[K];

Pos = 0;
whilệ (X > M[Pos])

Pos++;
for (int I = K; I > Pos; I--)

M[I] = M[I-1];
M[Pos] = X;
K++;

}
rệturn;

}

- Ví du minh hoà thuật toàn:

Giặ sừ tặ cặn sặp xệp m ang M co 10 phặn từ sau (N = 10):

M: 11 16 12 75 51 54 5 73 36 52

Tặ sệ thực hiện 9 lặn chện (N - 1 = 10 - 1 = 9) cặc phan từ vặo dặy con đã co thứ tự
tặng đừng đau day M:
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G iáo trình : C àu  Trúc Dn" L iệu  và G iài T huật
Lần 1: K = 1
K:

M:

1
X = M[K+1] = M[2] = 16

X

Pos = 2

Lần 2: K = 2
K:

M:

K:

M:

1

1

Lần 3: K = 3
K:

M:

K:

M:

1

1

X = M[K+1] = M[3] = 12

2

X

X = M[K+1] = M[4] = 75
2 3

® *®
X

2 3

X

Lần 4: K = 4 X = M[K+1] = M[5] = 51 
K: 1 2 3 4

M: ( 5  d 2 )  ®  ©  ỉ )

X
K: 1 2 3 4

M: Cì ) c1 2 )  d6 ) ĉ ì )  G5)
X

Lần 5: K = 5 X = M[K+1] = M[6] = 54
K: 1 2 3 4 5

M  0  ( í 2 )  ®  ©  ỉ >

K: 1 2 3 4 5

M: ( ^ © )  ( ^ ĩ )  ( ^ 6 )  ( 5© ) (© 4 )

X

Pos = 2

®  ©

©  0

Pos = 4

© © 
© ©
Pos = 4

Pos = 5

X

( ỉ 3 )  ( ỉ 6 )

®  ©

( ỉ 3 )  ©

©  ©

®  ổ6 )  

©  ( ĩ 6 )

®  ( ỉ 6 )  

©  ( á 6 )
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G iáo trình : C àu  Trúc Dn" L iệu  và G iài T huật
Lần 6: K = 6 X = M[K+1] := M[7] = 5 Pos = 1
K: 1 2  3

J --k
4 5 6

M: 12 16 ^ 5 1 ^54^) 75N) 73 36 52

X
K: 1 2 3 4 5 6

M : 0 ® © © © © © © @ ©
X

Lần 7: K = 7 X == M[K+1] := M[8] = 73 Pos = 7
K: 1 2 3 4 5 6 .
M: 5 12 ^ 1 ? í ^ ) 54

K: 1

M: 5

K: 1

M: 5

75

2 3 4 5 6

54

7

73

73 36

X

75 36

Lần 8: K = 8 
K: 1

M:

X = M[K+1] = M[9] = 36 Pos = 5 
2 3 4 5 6

X

7 8

2 3 4 6

5 ,

7

54

Lần 9: K = 9
K: 1

M:

K: 1

M: 5

5

36
X

X = M[K+1] = M[10] = 52 Pos = 7 
2 3 4 5 6 7

X

8

73

8

X

75

9

Thuật toần kết thúc: K = 10, m ầng M đầ được sầp xếp theo thu’ tự tầng 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

M:

52

52

52

10

7 5
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G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt

- Phân tích thuật toan:

+ Trường hôp tốt nhất, khi m ảng M ban đầu đã có thứ tự  tăng:

Số phép gần: Gmin = 2x(N-1)
Số phép Số sảnh: Smin = 1+2+...+(N-1) = Nx(N-1)/2 
Số phép hoãn vị: Hmin = 0

+ Trứờng hờp xấu nhất, khi m ãng M ban đấu luôn cố phấn tứ nhố nhất trống N-K 
phấn tứ cốn lại đứng ờ vị trí Sấu cung Sấu mối lấn hoản vị:

Số phép gấn: Gmấx = [2x(N-1)] + [ 1+2+...+(N-1)] = [2x(N-1)] + [Nx(N-1)/2]
Số phép Số sánh: Smấx = (N-1)
Số phép hóản vị: Hmấx = 0

+ Trung bình:

Số phép gấn: Gấvg = 2x(N-1) + [Nx(N-1)/4]
Số phép Số sấnh: Sấvg = [Nx(N-1)/2 + (N-1)]/2 = (N+2)x(N-1)/4 
Số phép hóản vị: Hấvg = 0

+ Chung tấ nhận thấy rằng quấ trình tìm kiếm vị trí chén cUả phấn tứ K+1 và quấ 
trình dời cảc phản tứ từ  vị trí chén đén K rả phíả Sảu 01 vị trí cố thé két hờp tai 
vời nhảu. Nhứ vảy, quả trình di dời cảc phản tứ m Sảu nảy Sé bảt đảu từ phản tứ 
thứ K trờ vé đảu dảy M chố đén khi gảp phản tứ cố giả trị nhố hờn phản tứ K+1 
thì chung tả đống thời vừả di dời xống Vả đống thời cung bảt gảp vị trí chén. 
Ngoải rả, chung tả cung cố thé tính tốản giả trị bản đảu chố K tuy thuốc vảố Số 
phản tứ đứng đảu dảy M bản đảu cố thứ tự  tặng tà bảố nhiéu phản tứ chứ khống 
nhăt thiét phải tà 1. Khi đố, thuảt tốản Sảp xép chén trực tiép cUả chung tả cố thé 
đứờc hiéu chỉnh lải nhứ Sảu:

- Thuật toân hiệu chỉnh:

B1: K = 1
B2: IF (M[K] <= M[K+1] And K < N)

B2.1: K++
B2.2: Lảp tai B2

B3: IF (K = N)
Thực hién Bkt

B4: X = M[K+1]
B5: PốS = K
B6: IF (PốS > 0 And X < M[PốS])

B6.1: M[PốS+1] = M[PốS]
B6.2: Pốs--
B6.3: Lảp lải B6

B7: ELSE //Chén X vảố vị trí PốS+1
B7.1: M[PốS+1] = X
B7.2: K++
B7.3: Lảp lải B3

Bkt : Két thuc

- Cài đặt thuật toán hiệu chỉnh:

Hàm InsertionSortl co prototype như sau:
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Giáo trình : C àu  Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
void InsertionSort1(T M[], int N);

Hàm thực hiện việc sắp xếp N phần tử co kiểu dữ liệu T trên m ảng M theo thứ tự 
tăng dửà trển thuật toàn sắp xếp chen trực tiếp đà hiệu chỉnh. Nội dung củà hàm  
nhử sàu:

void InsertionSort1(T M[], int N)
{ int K = 1, Pos;

while(M[K-1] <= M[K] && K<N)
K++;

while (K < N)
{ T X = M[K];

Pos = K-1;
while (X < M[Pos] && Pos >= 0)

{ M[Pos+1] = M[Pos]; Pos--; } 
M[Pos+1] = X;
K++;

}
return;

}

- Ví dụ minh họa thuật toán hiệu chỉnh:

Giả sử ta cần sắp xếp m ảng M có 10 phần tử sau (N = 10):

M: 14 16 20 75 50 5 25 75 60 50

Ban đầu K = 4 nến tả sế thực hiến 6 lần chến (N - 4 = 10 - 4 = 6) cắc phản tử vảó 
dầy con đả có thử tự tảng đứng đảu dảy M:

Lản 1: K = 4 X = M[K+1] = M[5] = 50 Pós = 3 => Pós + 1 = 4
K: 1

M: 14

2 3

K: 1

M: 14

K: 1

M: 14

2

3

®
3

25 75

25 75

50

X

75 ĩ )  ( 2 5 )  ©

60

60

60

60

50

50

50

50

50

2
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G iáo trình : C àu  Trúc Dn" L iệu  và G iài T huật
K: 1 2 3 4 5

M: 5 14 '  16 

X

20 50 ' 75 ' 25 75 60 ' 50

Lần 3: K = 6 X = M[K+1] 
K: 1 2 3

= M[7] = 25 Pos = 4 => Pos + 1 = 5 
4 5 6

M: 5 14 '  16 20 50 ' 75 ' 25 75 60 ' 50

K: 1 2 3
—-V / —\  / ---N.

X=25
4 5 6

M: 5 14 ' 16 20 50 ' 50 ' 75 75 60 ' 50

K: 1 2 3
ỵ * ---X  \  / ----\

4 5 6
f —X. / —X  f  N  /"  X  /  X  s ------X / ------

M: 5 14 16 20 25 50 75 75 60 50

X

Lần 4: K = 7 X = M[K+1] 
K: 1 2 3

= M[8] = 7 5 _ _ P o s  = 7 => Pos + 1 = 8 
4 5 T  7

M: 5 14 ' 16 20 25 ' 50 ' 75 75 60 ' 50

K: 1 2 3
X — s. / — " X  / — X .

X=75
4 5 6 7
—X  / — X  f  ""x X 'x  / —X  f —

M: 5 14 16 20 25 50 75 75 60 50

X=75

Lần 5: K = 8 X = M[K+1] 
K: 1 2 3

= M[9] = 60 -.....„̂ Pos = 6 => Pos + 1 = 7 
4 5 ^ " 6  7 8

M: 5 14 ' 16 20 25 ' 50 ' 75 75 60 ' 50

K: 1 2 3
X=60

4 5 6 7 8

M: 5 14 ' 16 20 25 ' 50 ' 75 75 75 ' 50

K: 1 2 3X— . / —X  / ----X 4 5 6 7 8
f —X  s — X  f  X X —'X ^

M: 5 14 16 20 25 50 60 75 75 50

X

Lần 6: K = 9 X = M[K+1] 
K: 1 2 3

^ —X  / ~ x  X

= M[10] = 50 Pos = 6 => Pos + 1 = 7 
4 5 6  7 8 9
— X  -- -----X / "  X  y  X f  X / "  X / -----

M: 5 14 16 20 25 50 60 75 75 50
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G iáo trình : C àu  Trúc Dn" L iệu  và G iài T huật

1K:

M:

K: 1
M: 5

2 3 4 5

2 3 4 5

6

50

6

50

X

60 75

Thuật toán kết thúc: K = 10, m ảng M đã được sắp xếp theo thứ tự tăng
K: 1

M: 5

2 3 4 5 6 7 8 9

75

10

- Phân tích thuật toan hiệu chỉnh:

+ Trưông hợp tốt nhát, khi m áng M bán đáu đá co thự tự  táng:

Số phếp gán: Gmin = 1
Số phếp so sánh: Smin = 2x(N-1) + 1
Số phếp hoán vị: Hmin = 0

+ Trưông hợp xáu nhát, khi m áng M bán đáu đá co thự tự giám dán:

So phếp gán: Gmáx = 1+[1+2+...+(N-1)] + [N-1] = Nx(N+1)/2 
So phếp so sánh: Smáx = 1+2x[1+2+...+(N-1)]+[N-1] = N2 
So phếp hoán vị: Hmáx = 0

+ Trung bình:

So phếp gán: Gávg = [1+ Nx(N-1)/2]/2 
So phếp so sánh: Sávg = [2x(N-1) + 1+N2]/2 
So phếp hoán vị: Hávg = 0

3 . 2 . 4 .  S ắ p  x ế p  b a n g  p h ư ơ n g  p h ắ p  t r ộ n  (M e rg e  S o r t )

Các thúật toán trong phán náy sế tìm cách tách m áng M thánh các m áng con theo các 
đưông cháy (run) roi sáu đo tiến hánh nháp các m áng náy lái theo từng cáp đưông 
cháy đế táo thánh các đưông cháy môi co chiếu dái lòn hôn đưông cháy cu. Sáu một 
so lán tách/nháp thì cúối cung m áng M chỉ con lái 1 đưông cháy, luc đo thì các phán tư 
trến m áng M sế trô nến co thứ tự.

Các thúật toán sáp xếp báng phượng pháp trọn bậộ gom:

- Thúật toán sáp xếp trôn tháng háy trôn trực tiếp (stráight m ếrgế sort),

- Thúật toán sáp xếp trọn tự  nhiên ( n á t^ ^  m ếrgế sort).

Trưôc khi đi váo chi tiết tưng thúật toán chung tá háy tìm hiếu khái niệm vá các ván đế 
liến quán đến đưông cháy (run)

- Đường chây (Run):

Dáy M[I], M[I+1], M[J] (I < J: 1 < I, J  < N) lá m ot đưông cháy nếu no co thứ tù’.
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- Chiều dài cua đường chay (Run’s Length):

So phần tử của m ột đường chạy con được gọi là chiều dài của đường chạy.

Như vầy:

+ Mội phần tư của dầy là m ột đường chạy cộ chiều dài bàng 1.
+ Một dày cộ thề bàộ gom nhiều đường chày.

- Trôn càc đường chay:

Khi tà trộn càc đường chày lài vời nhàủ sề chộ rà một đường chày mời cộ chiều dài 
bàng tổng chiều dài càc đường chày bàn đàu.

a. Thuật toan sap xếp trộn trực tiếp hay trộn thẳng (Straight Merge Sort):

- Tư tường:

Bàn đàu dày M cộ N run(s) vời chiều dài mội run: L = 1, tà tiến hành phàn phối luàn 
phiền N run(s) cuà dày M về hài dày phu T ềm pl, Tềmp2 (Mội dày phu cộ N/2 
run(s)). Sàu độ trộn tường ưng tưng càp run ờ hài dày phu T ềm pl, Tềmp2 thành một 
run mời cộ chiều dài L = 2 đề đưà về M và dày M trờ thành dày cộ N/2 run(s) vời 
chiều dài mội run: L = 2.

Như vày, sàu mội làn phàn phôi và trộn càc run trền dày M thì sộ run trền dày M sề 
giàm đi một nưà, động thời chiều dài mội run sề tàng gấp đội. Dộ độ, sàu Lộg2(N) 
làn phàn phôi và trộn thì dày M chỉ cộn lài 01 run vời chiều dài là N và khi độ dày M 
trờ thành dày cộ thứ tự.

Trộng thuật giài sàu, đề dề thềộ dội chung tà trình bày riềng 02 thuật giài:
+ Thủầt giài phàn phôi luàn phiền (tàch) càc đường chày vời chiều dài L trền dày 

M về càc dày phu T ềm pl, Tềmp2.
+ Thủầt giài trộn (nhàp) càc càp đường chày trền Tềm pl, Tềmp2 cộ chiều dài L 

về M thành càc đường chày vời chiều dài 2*L.

- Thuật toàn phàn phôi:

B1: I = 1 //Chỉ sộ trền M 
B2: J1 = 1 //Chỉ sộ trền Tềmp1 
B3: J2  = 1 //Chỉ sộ trền Tềmp2 
B4: IF (I > N) //Đà phàn phôi hềt 

Thực hiền Bkt
//Chềp 1 run từ  M sàng Tềmp1 
B5: K = 1 //Chỉ sộ đề duyệt càc run 
B6: IF (K > L) //Duyềt hềt 1 run 

Thực hiền B13
B7: Tềmp1[J1] = M[I] //Chềp càc phàn tư cuà run trền M sàng Tềmp1 
B8: I++
B9: J1++
B10: K++
B11: IF (I > N) //Đà phàn phôi hềt 

Thực hiền Bkt 
B12: Làp lài B6 
//Chềp 1 run từ  M sàng Tềmp2

G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt
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B13: K = 1 
B14: IF (K > L)

Thực hiện B21
B15: Temp2[J2] = M[I] //Chệp các phần tử của run trện M sang Tệmp2 
B16: I++
B17: J2++
B18: K++
B19: IF (I > N) //Đá phán phối hệt 

Thực hiện Bkt 
B20: Láp lái B14 
B21: Láp lái B4
B22: N1 = J1-1 //Số phán tử trên Tệmp1 
B23: N2 = J2-1 //Số phán tử trện Tệmp2 
Bkt: Kết thủc

- Thuật toan trộn:

B1: I = 1 / /  Chỉ số trện M
B2: J1 = 1 //Chỉ số trện Tệmp1 
B3: J2  = 1 //Chỉ số trện Tệmp2 
B4: K1 = 1 //Chỉ số để duyệt các run trện Tệmp1 
B5: K2 = 1 //Chỉ số đệ duyệt các run trện Tệmp2 
B6: IF (J1 > N1) //Đá chệp hất các phán tử trống Tệmp1 

Thực hiện B25
B7: IF (J2  > N2) //Đá chệp hệt các phán tử trống Tệmp2 

Thực hiện B30
B8: IF (Tệmp1[J1] < Tệm p2[J2]) //Tệmp1[J1] đứng trửớc Tệmp2[J2] trện M

B8.1: M[I] = Tệmp1[J1]
B8.2: I++
B8.3: J1++
B8.4: K1++
B8.5: If (K1 > L) //Đá duyệt hệt 1 run trống Tệmp1 

Thực hiện B11 
B8.6: Láp lái B6

B9: ELSE //Tệmp2[J2] đứng trửớc Tệmp1[J1] trện M
B9.1: M[I] = Tệmp2[J2]
B9.2: I++
B9.3: J2++
B9.4: K2++
B9.5: If (K2 > L) //Đá duyệt hệt 1 run trống Tệmp2 

Thực hiện B18 
B9.6: Láp lái B6 

B10: Láp lái B4
//Chệp phán run còn lái trống Tệmp2 vệ M
B11: IF (K2 > L) //Đá chệp hệt phán run cốn lái trống Tệmp2 vệ M 

Láp lái B4
B12: M[I] = Tệmp2[J2]
B13: I++
B14: J2++
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B15: K2+ +
B16: IF (J2  > N2) //Đã chép hết các phần tử trong Temp2

Thực hiến B30 
B17: Láp lái B11
//Chép phán run con lái trong Temp1 vế M
B18: IF (K1 > L) //Đá chép hết phán run con lái trong Temp1 vế M 

Láp lái B4
B19: M[I] = Tếmp1[J1]
B20: I++
B21: J1++
B22: K1++
B23: IF (J1 > N1)//Đá chếp hết các phán tử trong Tếmp1 

Thực hiến B25 
B24: Láp lái B18
//Chếp các phán tử con lái trong Tếmp2 vế M 
B25: IF (J2>N2)

Thực hiến Bkt 
B26: M[I] = Tếmp2[J2]
B27: I++
B28: J2++
B29: Láp lái B25
//Chếp các phán tử con lái trong Tếmp1 vế M 
B30: IF (J1>N1)

Thực hiến Bkt 
B31: M[i] = Tếmp1[J1]
B32: I++
B33: J1++
B34: Láp lái B30 
Bkt: Kết thúc

- Thuật toan sap  xếp trộn thang:

B1: L = 1 //Chiếu dái bán đáu cú á các run 
B2: IF (L > N) //Dáy chỉ con 01 run 

Thực hiến Bkt
B3: Phán_Phoi(M, N, Tếmp1, N1, Tếmp2, N2, L)
B4: Trọn(Tếmp1, N1, Tếmp2, N2, M, N, L)
B5: L = 2*L 
B6: Láp lái B2 
Bkt: Kết thuc

- Cai đật thuật toan:

Hám StráightMếrgếSort co prototypế như sáu: 

void StráightMếrgếSort(T M[], int N);

Hám thực hiến viếc sáp xếp N phán tư co kiểu dư liếu T trến m áng M thếo thứ tự 
táng dựá trến thuật toán sáp trộn trực tiếp. Hám sư dung các hám  Distributế, Mếrgế 
co prototypế vá y nghĩá như sáu:

void Distributế(T M[], int N, T Tếmp1[], int &N1, T Tếmp2[], int &N2, int L);
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Hàm thực hiện việc phân phối luân phiên các đưởng chạy có chiều dài L trên dãy M 
có N phàn tư vê thành các dày Tem pi và Têmp2 cố tương ưng N1 và N2 phàn tử.

void Mêrgệ(T Têm pi[], int N i, T Temp2[], int N2, T M[], int &N, int L);

Hàm thực hiên viêc trốn từng càp tương ứng càc  đương chày vơi đố dài L trên 
T êm pi, Têmp2 vê dày M thành càc đương chày cố chiêu dài 2*L.

Nối dung củà càc hàm  như sàu:

vốid Distributê(T M[], int N, T Têm pi[], int &N1, T Têmp2[], int &N2, int L)
{ int I = 0, J1 = 0, J2  = 0; 

whilê (I < N)
{ fốr(int K = 0; K<L && I<N; K++, I++, J1++)

Têmp1[J1] = M[I];
fốr(K = 0; K<L && I<N; K++, I++, J2++)

Têmp2[J2] = M[I];
}

N i = J1;
N2 = J2; 
rêturn;

}
//========================================================

vốid Mêrgê(T Têm pi[], int N i, T Têmp2[], int N2, T M[], int &N, int L)
{ int I = 0, J i  = 0, J2  = 0, Ki = 0, K2 = 0; 

whilê (J1 < N i && J2  < N2)
{ whilê (T êm pi[Ji] <= Têmp2[J2] && J i  < N i && J2  < N2)

{ M[I] = T êm pi[J i];
I++;
Ji+ + ;
if ( J i  == N i)

{ fốr (; J2  < N2; J2++, I++)
M[I] = Têmp2[J2]; 

rêturn;
}

Ki++;
if (Ki == L)

{ fốr (; K2 < L && J2  < N2; K2++, I++, J2++)
M[I] = Têmp2[J2];

Ki = K2 = 0; 
brêàk;

}
}

whilê (Têmp2[J2] < T êm p i[J i] && J i  < Ni && J2  < N2)
{ M[I] = Têmp2[J2];

I++;
J2++;
if (J2 == N2)

{ fốr (; J1 < N i; J i+ + , I++)
M[I] = T êmp 1[J1];
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return;

}
K2++; 
if (K2 == L)

{ for (; K1 < L && J1 < N i; K1++, I++, J1++)
M[I] = Temp1[J1];

K1 = K2 = 0; 
break;

}
}

}
while (J1 < N i)

{ M[I] = Temp1[J1];
I++;
J1++;

}
while (J2  < N2)

{ M[I] = Temp2[J2];
I++;
J2++;

}
N = N i + N2; 
return;

}
//=====================================================

void StraightMergeSort(T M[], int N)
{ int L = 1, N1 = 0, N2 = 0;

T * Tem pi = new T[N];
T * Temp2 = new T[N]; 
if (Tem pi == NULL II Temp2 == NULL) 

return;
while (L < N)

{ Distribute(M, N, T em pi, N i, Temp2, N2, L); 
M erge(Tem pi, N i, Temp2, N2, M, N, L);
L = 2*L;

}
delete Tem pi; 
delete Temp2; 
return;

}

- Ví dụ minh họa thuật toán:

Giả sử ta can sap xếp m ang M co i0  phan tử sau (N = i0):

M: 4 i 36 32 47 65 2 i 52 57 70 50

Ta thực hiện cac lan phan phối va trộn cac phan tử cua M như sau: 

Lan i: L = i
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Phàn phối M thành T em pi, Temp2:

M: ( 4T )  ^ 3 6 ) © ©
T em pi:N i=5

© © ©

Temp2:N2=5
( 3 6 )

© ©

Trôn T em pi, Temp2 thành M: 
T em pi:N i=5

Temp2:N2=5

M: 36 41

Làn 2: L = 2

Phàn phối M thành T em pi, Temp2:

T em pi: N i=6

Temp2: N2=4

Trốn T em pi, Temp2 thành M:
T em pi: N i=6

36 4 © ) ( © 65 ( 5 0 70 )

Temp2: N2=4
32 4 7 © © 2 57

M:

Làn 3: L = 4
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Phân phối M thành T em pl, Temp2:

M: 32 36

T em pi:N i=6 

Temp2: N2=4

Trôn T em pi, Temp2 thành M: 

T em pi:N i=6 32 36 41 47:

Temp2: N2=4 C 2 T 52 57 65

M: < 2 ^ _ 3 2  36 41 47 52 57 65:

Làn 4: L = 8

Phàn phối M thành T em pi, Temp2:

M:

T em pi: N i=8 

Temp2: N2=2

Trốn T em pi, Temp2 thành M:

T em pi: N i=8

Temp2: N2=2

121 32 36 4 i 47 52 57

70

M:

L = 16 > 10: Kết thúc thuật toàn 

- Phân tích thuật toan:

+ Trong thuật giâi này chúng tà lúốn thực hiến log2(N) lân phân phối và trốn câc run.
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+ Ớ mỗi lần phân phối run chung ta phải thực hiện: N phép gán và 2N phép so sánh 
(N phép so sành hét đựờng chay và N phép so sành hét dầy).

+ Ớ mỗi lần trốn run chung tà cung phái thực hién: N phép gần và 2N+N/2 phép so 
sành (N phép so sành hét đựờng chày, N phép so sành hét dày và N/2 phép so 
sành già trị càc càp tựờng ứng trén 2 dày phu).

+ Trong moi trựờng hờp:

So phép gàn: G = 2NxLog2(N)
So phép so sành: S = (4N+N/2)xLog2(N)
So phép hoàn vị: Hmin = 0

+ Trong thuật giài này chung tà sự dung 02 dày phu, tuy nhién tong so phàn tự ờ 02 
dày phu này cung chỉ bàng N, do vày đà tào rà sự làng phí bo nhờ khong càn 
thiết. Đé giài quyết vàn đé này chung tà chỉ càn sự dung 01 dày phu song chung 
tà két hờp quà trình trộn càc càp run co chiéu dài L tựờng ứng ờ hài đàu dày 
thành càc run co chiéu dài 2L và phàn phoi luàn phién vé hài đàu củà m ọt dày 
phu. Sàu đo chung tà đổi vài tro cuà 02 dày này cho nhàu.

+ Trựờc khi hiéu chỉnh lài thuàt giài chung tà xét dày M gom 10 phàn tự sàu đé minh 
hoà cho quà trình này:

Già sự tà càn sàp xép m àng M co 10 phàn tự sàu (N = 10):

M: 81 63 69 74 14 77 56 57 9 25

Tà thực hién càc  làn trôn càc càp  run ờ hài đàu dày này và két hờp phàn phoi càc
run mời trọn vé hài đàu dày kià nhự sàu:

Làn 1: L = 1

G iáo trình : C àu  Trúc Dn" L iệu  và G iài T huật

Trọn càc  càp run co chiéu dài L = 1 trén M thành càc run co chiéu dài L = 2 và két 
hờp phàn phoi luàn phién càc run này vé hài đàu dày Tmp:

Làn 2: L = 2

Trọn càc  càp run co chiéu dài L = 2 trén M thành càc run co chiéu dài L = 4 và két 
hờp phàn phoi luàn phién càc run này vé hài đàu dày Tmp:

M:

Tmp:
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Đổi vai tro của M và Tmp cho nhau

Lan 3: L = 4

Trổn cac cặp run cổ chiều dai L = 4 trên M thanh cac run cổ chiều dai L = 8 va kết 
hôp phan phổi luân phiền cac run nay về hai đầu day Tmp:

T m p íL 9 ^  25 56 57 63 69 74

Đổi vặi trổ củặ M vặ Tmp chổ nhặủ

M: C 9 ^ ^ 2 5  56 57 63 69 74 81

Lan 4: L = 8

Trổn cac cạp run cổ chiều dai L = 4 trên M thanh cac run cổ chiều dai L = 8 va kết 
hôp phan phối luan phiền cac run nay về hai đau day Tmp:

Tmp 

Đổi \

L = 16 > 10: Kềt thuc thuật tổan

+ Như vạy, trổng thủặt giải nay chung ta chỉ cổn thaổ tac  trổn cac căp run cổ chiều 
dai L tương ưng ở hai đau day thanh m ổt run mới cổ chiều dai 2L đề đưa về day 
phu. Vấn đề la chung ta sề luan phiền đat run mới vaổ đau day phu (thềổ thứ tự 
tang) va cÚM day phu (thềổ thu’ tự giam). Tức la hai bước trổn va phan phổi đa 
đước kềt hớp lai với nhau. Thủặt giai hiều chỉnh như sau:

- Thuật toan Trộn -  Phân phối các cặp đường chay:

B1: I1 = 1 / /  Chỉ sổ tư đau day M 
B2: I2 = N //  Chỉ sổ tù’ cÚM day M 
B3: J1 = 1 / /  Chỉ sổ tư đau day Tềmp 
B4: J2  = N // Chỉ sổ tư  cÚM day Tềmp
B5: Hềad = Truề //  Cớ báổ phía đăt run mới trổng quá trình trổn - phan phổi 
B6: K1 = 1 / /  Chỉ sổ đề duyệt cac run đặủ dãy M 
B7: K2 = 1 / /  Chỉ sổ đề duyềt cặc run ^ ổ i  dặy M 
B8: IF (I1 > I2) / /  Đặ trổn vặ phặn phổi hềt cặc  run

i trổ củặ M vặ Tmp chổ nhặủ
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Thực hiện Bkt

B9: IF (M[I1] < M[I2]) //  M[I1] đứng trước M[I2] trện Temp
B9.1: If (Head = True)

B9.1.1: Tem p[j1] = M[I1]
B9.1.2: J1++

B9.2: Else
B9.2.1: Temp[J2] = M[I1]
B9.2.2: J2-- 

B9.3: I1++
B9.4: If (I1 > I2)

Thực hiên Bkt 
B9.5: K1++
B9.6: If (K1 > L) //Đã duyẹt het 1 run phía đau trong M 

Thực hiẽn B11 
B9.7: Lạp lãi B9

B10: ELSE //  M[I2] đứng trứớc M[I1] tren Temp
B10.1: If (Head = True)

B10.1.1: Tem p[j1] = M[I2]
B10.1.2: J1 + +

B10.2: Else
B10.2.1: Temp[J2] = M[I2]
B10.2.2: J2-- 

B10.3: I2-- 
B10.4: If (I1 > I2)

Thực hiẽn Bkt 
B10.5: K2++
B10.6: If (K2 > L) //Đa duyẹt het 1 run phía sau trong M 

Thực hiẽn B18 
B10.7: Lặp lai B9

//Chep phan run con lai ớ phía sau trong M ve Temp

B11: IF (K2 > L) //Đa chep hết phan run con lai ớ phía sau trong M ve Temp 
B11.1: Head = Not(Head)
B11.2: Lạp lai B6 

B12: IF (Head = True)
B12.1: Temp[J1] = M[I2]
B12.2: J1++

B13: ELSE
B13.1: Temp[J2] = M[I2]
B13.2: J2-- 

B14: I2-- 
B15: If (I1 > I2)

Thực hien Bkt 
B16: K2++
B17: Lap lai B11

//Chep phan run con lai ớ phía trứớc trong M ve Temp

B18: IF (K1 > L) //Đa chep het phan run con lai ớ phía trứớc trong M ve Temp
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B18.1: Head = Not(Head)
B18.2: Lặp lai B6 

B19: IF (Head = True)
B19.1: Temp[J1] = M[I1]
B19.2: J1 + +

B20: ELSE
B20.1: Temp[J2] = M[I1]
B20.2: J2-- 

B21: I1++
B22: If (I1 > I2)

Thực hiện Bkt 
B23: K1++
B24: Lặp lai B18 
Bkt: Kết thúc

- Thuật toan sap  xếp trộn thang hiệu chỉnh:

B1: L = 1 //Chiếu dai ban đầu cú a cac run 
B2: IF (L > N) //Day chỉ con 01 run 

Thực hiện Bkt
B3: Tron_Phan_Phoi(M, N, Temp, L)
B4: L = 2*L 
B5: IF (L > N)

//  Chep cac phan tử từ Temp ve M 
B5.1: I = 1 
B5.2: If (I > N)

Thực hiên Bkt 
B5.3: M[I] = Temp[I]
B5.4: I++
B5.5: Lạp lai B5.2

B6: Tron_Phan_Phoi(Temp, N, M, L)
B7: L = 2*L 
B8: Lap lai B2 
Bkt: Ket thuc

- Cai đật thuật toan hiệu chỉnh:

Ham StraightMergeSortModify co prototype như sau: 

void StraightMergeSortModify(T M[], int N);

Ham thực hiẹn viẹc sap xep N phan tư co kiểu dư liẹu T tren m ang M theo thứ tự 
tang dựa tren thuật toan sap trộn trực tiep đa hieu chỉnh. Ham sử dung ham  
MergeDistribute co prototype va y nghĩa như sau:

void MergeDistribute(T M[], int N, T Temp[], int L);

Ham thực hien viec trọn cac cap run co chieu dai L ở hai đau day M thanh mot run 
co chieu dai 2L va phan phoi luan phien cac run co chieu dai 2L nay ve hai đau day 
Temp. Noi dung cua ham  như sau:

void MergeDistribute(T M[], int N, T Temp[], int L)
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{ int I1 = 0, I2 = N-1, J1 = 0, J2  = N-1, K1 = 0, K2 = 0, Head = 1; 

while (I1 <= I2)
{ while (M[H] <= M[I2] && I1 <= I2)

{ if (Head == 1)
{ Temp[J1] = M[I1];

J1++;
}

else
{ Temp[J2] = M[I1];

J2--;
}

I1++;
if (I1 > I2) 

break;
K1++;
if (K1 == L)

{ for (; K2 < L && I1 <= I2; K2++, I2--) 
if (Head == 1)

{ Temp[J1] = M[I2];
J1++;

}
else

{ Temp[J2] = M[I2];
J2--;

}
Head = 0-Head;
K1 = K2 = 0; 
break;

}
}

while (M[I2] <= M[I1] && I1 <= I2)
{ if (Head == 1)

{ Temp[J1] = M[I2];
J1++;

}
else

{ Temp[J2] = M[I2];
J2--;

}
I2--;
if (I1 > I2) 

break;
K2++;
if (K2 == L)

{ for (; K1 < L && I1<= I2; K1++, I1 ++) 
if (Head == 1)

{ Temp[J1] = M[I1];
J1++;
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}
else

{ Temp[J2] = M[I1]
J2--;

}
Head = 0-Head;
K1 = K2 = 0; 
break;

}
}

}
return;

}
//========================================================

void StraightMergeSortModify(T M[], int N)
{ int L = 1 ;

T * Temp = new T[N]; 
if (Temp == NULL) 

return;
while (L < N)

{ MergeDistribute(M, N, Temp, L);
L = 2*L; 
if (L >= N)

{ for (int I = 0; I < N; I++)
M[I] = Temp[I]; 

break;
}

MergeDistribute(Temp, N, M, L);
L = 2*L;

}
delete Temp; 
return;

}

- Phân tích thuật toán hiệu chỉnh:

+ Trong thuật giải nay chung ta luôn thực hiện log2(N) lan trọn - phan phoi các run.

+ Mỗi lan trọn-phân phoi chung ta phai thực hiên: N phep gan và N+N/2+N/2=2N 
phep so sanh.

+ Trong mọi trựờng hôp:

So phep gan: G = NxLog2(N)
So phep so sanh: S = 2NxLog2(N)
So phep hoan vị: Hmin = 0

+ Nhự vạy thuạt giai trọn thang hiẹu chỉnh vừa tiết kiẹm bo nhờ, vựa thực hiẹn nhanh 
hờn thuât giai trọn thang ban đầu.

+ Tuy nhien, trong thuât giai trọn thang chung ta đa thực hiẽn viec phan phối va trọn 
cac cặp đựờng chay co chieu dai co định m a trong thực te tren day cac đựờng

G iáo trình : C àu  True Dn" L iệu  và G iài T huàt
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chạy có thể có chiều dài lớn hơn. Điều này sẽ giảm bớt số lần phân phối và trôn 
các càp đương chạy chó chung tà. Thuật giải trốn tù’ nhiển được trình bày sau đày 
sẽ lóài bó được nhược điểm này củà thuàt giài trốn thàng.

b. Thuật toán sấp xêp trộn tự nhiên (Natural Merge Sort):

- Tư tưởng:

Tàn dung càc đương chày tư nhiển có sàn trển dày, tiền hành trón tương ứng càc 
càp đương chày tự nhiển nàm  hài đàu dày M thành mót đương chày mới và phàn 
phói luàn phiển càc đương chày mơi này vể hài đàu dày phu Tểmp. Sàu đó lài tiểp 
tục trón tương ưng tưng càp run ơ hài đàu dày phu Tểmp thành mót run mơi và phàn 
phói luàn phiển run mơi này vể hài đàu dày M. Cứ tiếp tuc như vày chó đển khi trển 
M hóàc trển Tểmp chỉ cón lài 01 run thì kểt thuc.

- Thuật toan Trộn -  Phân phối các cặp đưởng chay tự  nhiên:

B1: I1 = 1 / /  Chỉ só tư đàu dày M 
B2: I2 = N //  Chỉ só tủ’ cuói dày M 
B3: J1 = 1 / /  Chỉ só tử’ đàu dày Tểmp 
B4: J2  = N // Chỉ só tư’ cuói dày Tểmp

B5: Hểàd = Truể //  Cơ bàó phíà đàt run mơi tróng quà trình trón - phàn phói

B6: IF (I1 > I2) / /  Đà trón và phàn phếi hểt càc  run
Thực hiển Bkt

B7: IF (M[I1] < M[I2]) //  M[I1] đưng trươc M[I2] trển Tểmp
B7.1: lf (Hểàd = Truể)

B7.1.1: Tểm p[j1] = M[I1]

B7.1.2: J1++
B7.2: Elsể

B7.2.1: Tểmp[J2] = M[I1]
B7.2.2: J2-- 

B7.3: I1++
B7.4: If (I1 > I2)

Thực hiển Bkt
B7.5: If (M[I1] < M[I1-1]) //Đà duyểt hểt 1 run phíà đàu tróng M 

Thực hiển B9 
B7.6: Làp lài B7

B8: ELSE / /  M[I2] đưng trươc M[I1] trển Tểmp 
B8.1: If (Hểàd = Truể)

B8.1.1: Tểm p[j1] = M[I2]
B8.1.2: J1++

B8.2: Elsể
B8.2.1: Tểmp[J2] = M[I2]
B8.2.2: J2-- 

B8.3: I2-- 
B8.4: If (I1 > I2)

Thực hiển Bkt
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B8.5: If (M[I2] < M[I2+1]) //Đã duyệt hết 1 run phía sau trong M 

Thực hiện B15 
B8.6: Lãp lãi B7

//Chếp phan run con lãi ở phía sau trong M vế Tếmp

B9: IF (M[I2] < M[I2+1]) //Đa chếp hết phan run con lai ở phía sau trong M vế Tếmp 
B9.1: Hếad = Not(Head)
B9.2: Lặp lai B6 

B10: IF (Hếad = Truế)
B10.1: Tếmp[J1] = M[I2]
B10.2: J1 + +

B11: ELSE
B11.1: Tếmp[J2] = M[I2]
B11.2: J2-- 

B12: I2-- 
B13: IF (I1> I2)

Thực hiện Bkt 
B14: Lạp lai B9

//Chếp phan run con lai ở phía trưởc trong M vế Tếmp

B15: IF (M[I1]< M[I1-1]) //Đa chếp hết phan run con lai phía trưởc trong M vế Tếmp 
B15.1: Hếad = Not(Hếad)
B15.2: Lạp lai B6 

B16: IF (Hếad = Truế)
B16.1: Tếmp[J1] = M[I1]
B16.2: J1 + +

B17: ELSE
B17.1: Tếmp[J2] = M[I1]
B17.2: J2-- 

B18: I1++
B19: IF (I1> I2)

Thực hiến Bkt 
B20: Lạp lai B15 
Bkt: Kết thuc

- Thuật toan sập  xếp trộn tự  nhiên:

B1: L = 1 //Khởi tao chiếu dai ban đầu cua run đầu tiến 
//Tìm chiếu dai ban đau cua run đau tiến 
B2: IF (N < 2)

B2.1: L=N
B2.2: Thực hiến Bkt 

B3: IF (M[L] < M[L+1] And L < N)
B3.1: L++
B3.2: Lạp lai B3

B4: IF (L = N) //Day chỉ con 01 run 
Thực hiến Bkt

B5: Trọn_Phân_Phối(M, N, Tếmp, L)
B6: IF (L = N)
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/ /  Chép các phần tử từ Temp về M 
B6.1: I = 1 
B6.2: If (I > N)

Thực hiện Bkt 
B6.3: M[I] = Temp[I]
B6.4: I++
B6.5: Láp lái B6.2 

B7: Trốn_Phán_Phối(Temp, N, M, L)
B8: Láp lái B4 
Bkt: Két thúc

- Cài đặt thuật toán trộn tự nhiên:

Hám NátúrálMergeSốrt cố prototype như sáú: 

void NátúrálMergeSốrt(T M[], int N);

Hám thực hiên viẹc sáp xep N phán tư cố kiểú dư liêú T tren m áng M theo thứ tự 
táng dựá tren thúát toán sáp trốn trực tự nhien. Hám sư dúng hám  
NátúrálMergeDistribúte cố prototype vá y nghĩá như sáú:

void NátúrálMergeDistribúte(T M[], int N, T Temp[], int &L);

Hám thực hiẽn viec trốn các cáp rún ở hái đáú dáy M m á rún đáú tien cố chieú dái L 
thánh m ốt rún mởi chieú dái lởn hởn hoác báng L vá phán phối lúán phien rún mởi 
náy ve hái đáú dáy Temp. Nối dúng cúá hám  như sáú:

void NátúrálMergeDistribúte(T M[], int N, T Temp[], int &L)
{ int I1 = 0, I2 = N-1, J1 = 0, J2  = N-1, Heád = 1, FirstPáir = 1;

while (I1 < I2)
{ while (M[I1] <= M[I2] && I1 < I2)

{ if (Heád == 1)
{ Temp[J1] = M[I1];

J1++;
}

else
{ Temp[J2] = M[I1];

J2--;
}

I1++;
if (M[I1] < M[I1-1])

{ while (M[I2] <= M[I2-1] && I2 > I1)
{ if (Heád == 1)

{ Temp[J1] = M[I2];
J1++;
if (FirstPáir == 1)

L++;
}

else
{ Temp[J2] = M[I2];

J2--;
}
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~

}
if (Head == 1)

{ Temp[J1] = M[I2];
J1++;
If (FirstPair == 1)

L++;
}

else
{ Temp[J2] = M[I2];

J2--;
}

I2--;
FirstPair = 0; 
if (I1 > I2) 

return;
Head = 0 -  Head; 
break;

}
}

if (I1 == I2)
{ Temp[J1] = M[I1];

if (I1 == N-1)
L = N; 

return;
}

while (M[I2] <= M[I1] && I1 < I2)
{ if (Head == 1)

{ Temp[J1] = M[I2];
J1++;
if (FirstPair == 1)

L++;
}

else
{ Temp[J2] = M[I2];

J2--;
}

I2--;
if (M[I2] < M[I2+1])

{ while (M[I1] <= M[I1 + 1] && I1 < I2)
{ if (Head == 1)

{ Temp[J1] = M[I1];
J1++;

}
else

{ Temp[J2] = M[I1];
J2--;

}
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I1 ++;

}
if (Head == 1)

{ T e m p jl ]  = M[I1];
J1++;

}
else

{ Temp[J2] = M[I1];
J2--;

}
I1++;
FirstPair = 0; 
if (I1 > I2) 

return;
Head = 0 -  Head; 
break;

}
}

if (I1 == I2)
{ Temp[J1] = M[I1];

if (I1 == N-1)
L = N; 

return;
}

}
return;

}
//==================================================

void NaruralMergeSort1(T M[], int N)
{ int L = 1 ; 

if (N < 2) 
return;

while (M[L-1] < M[L] && L<N)
L++;

T * Temp = new T[N]; 
if (Temp == NULL) 

return;
while (L < N)

{ NaturalMergeDistribute(M, N, Temp, L); 
if (L == N)

{ for (int I = 0; I < N; I++)
M[I] = Temp[I]; 

break;
}

NaturalMergeDistribute(Temp, N, M, L);
}

delete Temp; 
return;
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G iáo trình : C àu  Trúc “D ữ  Lieu và G ia ' T huật

- Ví dụ minh họa thuật toán:

Giả sử ta cần sắp xếp m ảng M có 10 phần tử sau (N = 10):

M: 51 39 45 55 20 15 20 17 40 10

Tả thực hiến cắc lần trón cắc cắp run tự nhiến ở hải đầu dầy nảy vả kết hôp phản 
phói cảc run mởi trón vế hải đầu dầy kiả nhự sảu:

Lần 1: L = 1
Trón cảc cảp run tự nhiến có chiếu dải L1 = 1 vả L2 = 2 trến M thảnh cảc run có 
chiếu dải L = 3 vả kết hởp phản phối luản phiến cảc run nảy vế hải đầu dầy Tmp:

M:

Tmp:

Đói vải tró cuả M vả Tmp chó nhảu

Lần 2: L = 3
Trón cảc cảp run tự nhiến có chiếu dải L1 = 3 vả L2 = 5 trến M thảnh cảc run có 
chiếu dải L = 8 vả kết hởp phản phói luản phiến cảc run nảy vế hải đầu dầy Tmp:

M: 40 39

Tmp: 17 20 39 40 45

Đói vải tró cuả M vả Tmp chó nhảu

M: 20 39 40 45

Lần 3: L = 8

Trón cảc cảp run tự nhiến có chiếu dải L1 = 8 vả L2 = 2 trến M thảnh cảc run có 
chiếu dải L = 10 vả kết hởp phản phói luản phiến cảc run nảy vế hải đầu dầy Tmp:

M: 20 39 40 45

Đói vải tró cuả M vả Tmp chó nhảu

M: 10 15 17 20 20 39 40 45
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L = 10: Kết thúc thuật toán

- Phân tích thuật toan trộn tự nhiên:

+ Trong trường hôp tốt nhát, khi dáy co thứ tự táng thì chúng tá không phái quá 
bước phán phối vá trốn náo hết:

Số phếp gán: Gmin = 1
So phếp so sánh: Smin = 2(N-1) + 2 = 2N
So phếp hoán vị: Hmin = 0

+ Trong trường hớp xáu nhát, khi dáy co thứ tự giám ờ nửá đáu vá co thứ tự táng ờ 
nửá cÚM vá ờ moi bước trộn phán phoi thì đo dái đường cháy mời cung chỉ táng 
gáp đoi. Trong trường hờp náy sế giong như thúát toán trọn tháng đá hiếu chỉnh:

So phếp gán: Gmáx = NxLog2(N) + 1 
So phếp so sánh: Smáx = 2NxLog2(N)+2 
So phếp hoán vị: Hmin = 0

+ Trung bình:

So phếp gán: Gávg = NxLog2(N)/2+1 
So phếp so sánh: Sávg = NxLog2(N) + N + 1 
So phếp hoán vị: Hávg = 0

^  Lưu y :

+ Trong thuát toán náy chung tá cung co thế sư’ dung 2 dáy phu T ếm pl, Tếmp2 như 
trong thuát toán trọn trực tiếp, khi đo chung tá luon luon duyết từ đáu đến cÚM 
các dáy chứ khong cán thiết phái duyệt tư hái đáu dáy váo giữá. Tuy nhiến, trong 
trường náy thì bo nhờ trung gián sế ton nhiếu hờn.

+ Trong các thuát toán sáp xếp thếo phường pháp trọn, viếc sử dung nhiều dáy phu 
co thế lám giám bờt so lán phán phoi vá trọn các run. Tuy nhiên, viếc quán ly các 
dáy phu sế phưc táp  hờn.

3.3. Các giải thuật sắp xếp ngoại (Sắp xếp trên tập tin)

Ớ đáy, do so phán tư dữ liếu thường lờn nến m ọt phán dư liếu cán sáp xếp đườc đưá 
váo trong bo nhờ trong (RAM), phán con lái đườc lưu trư ờ bo nhờ ngoái (DISK). Do 
váy, toc đo sáp xếp dữ liẹu trến táp tin tường đoi chám . Các giái thuát sáp xếp ngoái 
báo gom các nhom sáu:

- Sáp xếp báng phường pháp trọn (mệrgệ sort),

- Sáp xếp thệộ chỉ m uc (indếx sort).

Như váy trong phán náy chung tá tìm cách sáp xếp táp  tin F co N phán tư  dữ liếu co 
kiếu T (khóá nhán diẹn các phán tư dữ liẹu co kiểu T) thệộ thứ tự táng.

3 . 3 . 1 .  S ắ p  x ế p  b ằ n g  p h ư ơ n g  p h ắ p  t r ộ n  (M e rg e  S o r t )

Tường tư như đoi vời sáp xếp thệộ phường pháp trọn trến m áng, trong các thuát giái ờ 
đáy chung tá sế tìm cách phán phoi các đường cháy trong táp  tin dư liẹu vế các táp  tin 
trung gián vá sáu đo lái trọn tường ưng các cáp đường cháy trến các táp  tin trung gián 
thánh mọt đường cháy mời co chiếu dái lờn hờn.
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Các thuật toan sắp xếp bằng phương pháp trọn trên tập  tin bao gom:

- Thuật toán sáp xếp trộn tháng hay trộn trực tiếp (straight m erge sort),
- Thuát toán sáp xếp trọn tự  nhiên (natural m erge sort),
- Thuát toán trôn đá lối cán báng (multiways m erge sort),
- Thuát toán trọn đá phá (multiphases m erge sort).

Ớ đáy chung tá chỉ nghien cưu hái thuát toán trọn đáu tien. 

ậ. Thuật toán sấp xêp trộn trực tiep (Straight Merge Sort):

- Tư tưởng:

Tương tự như thuát toán trọn trực tiep tren m áng, ban đáu táp  tin Fd co N run(s) vơi 
chiều dái moi run: L = 1, tá tien hánh phán phoi luán phien N run(s) cua táp tin Fd 
ve K táp  tin phu Ft1, Ft2, ..., FtK (Moi táp tin phu co N/K run(s)). Sau đo trọn tương 
ưng tưng bọ K run(s) ơ K táp  tin phu Ft1, Ft2, ..., FtK thánh mọt run mơi co chieu 
dái L = K đe đưa ve táp  tin Fd vá táp  tin Fd trơ thánh táp  tin co N/K run(s) vơi chieu 
dái moi run: L = K.

Như váy, sau moi lán phán phoi vá trọn các run tren táp  tin Fd thì so run tren táp tin 
Fd se giám đi K lán, đong thơi chieu dái moi run tren Fd se táng len K lán. Do đo, 
sau LogK(N) lán phán phoi vá trọn thì táp  tin Fd chỉ con lái 01 run vơi chieu dái lá N 
vá khi đo táp  tin Fd trơ thánh táp  tin co thư tự.

Trong thuát giái náy, đe de theo doi chung tá sử dung 2 táp tin phu (K = 2) vá quá 
trình phán phoi, trọn các run đươc trình bay rieng thánh 2 thuát giái:

+ Thuát giái phán phoi luán phien (tách) các đương chay vơi chieu dái L tren táp 
tin Fd ve hái táp  tin phu Ft1, Ft2;

+ Thuát giái trọn (nháp) các cáp đương chay tren hái táp  tin Ft1, Ft2 co chieu dái 
L ve táp  tin Fd thánh các đương chay vơi chieu dái 2*L;

Giá sử ráng các loi thao tác  tren táp  tin se bị bo qua trong quá trình thực hiện.

- Thuật toan phân phôi:

B1: Fd = fopen(DataFile, “r”) //Mơ táp tin dữ lieu cán sáp xep đe đọc dữ lieu 
B2: Ft1 = fopen(DataTemp1, “w”) //Mơ táp tin trung gian thư nhát đe ghi dư lieu
B3: Ft2 = fopen(DataTemp2, “w”) //Mơ táp tin trung gian thư hái đe ghi dữ lieu
B4: IF (feof(Fd)) //Đá phán phoi het 

Thực hien Bkt 
//Chep 1 run tư  Fd sang Ft1 
B5: K = 1 //Chỉ so đem  đe duyẹt các run 
B6: IF (K > L) //Duyẹt het 1 run 

Thực hiẽn B12
B7: fread(&a, sizeof(T), 1, Fd) //Đọc 1 phán tư cua run tren Fd ra bien tam  á 
B8: fwrite(&a, sizeof(T), 1, Ft1) //Ghi giá trị bien tam  á váo táp tin Ft1 
B9: K++
B10: IF (feof(Fd)) //Đá phán phoi het

Thực hiẽn Bkt 
B11: Láp lái B6 
//Chep 1 run tư  Fd sang Ft2
B12: K = 1
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B13: IF (K > L)
Thực hiện B19

B14: frệad(&a, sizệof(T), 1, Fd) //Đọc 1 phan tử của run trện Fd ra biện tam  a
B15: fwritệ(&a, sizệọf(T), 1, Ft2) //Ghi gia trị biện tam  a vào tập  tin Ft2
B16: K++
B17: IF (fệọf(Fd)) //Đa phan phối hết

Thực hiện Bkt 
B18: Lặp lại B13 
B19: Lạp lai B4 
Bkt: Kệt thủc

- Thuật toan trộn:

B1: Ft1 = fốpện(DataTệmp1, “r”) //Mở tạp tin trung gian thứ nhat để đọc dữ liệu
B2: Ft2 = fọpện(DataTệmp2, “r”) //Mở tạp tin trung gian thứ hai đệ đọc dứ liệu
B3: Fd = fọpện(DataFilệ, “w”) //Mở tạp  tin dữ liệu đệ ghi dữ liệu 
B4: frệad(&a1, sizệọf(T), 1, Ft1) //Đọc 1 phan tứ cua run trên Ft1 ra biện tam  a1 
B5: frệad(&a2, sizệọf(T), 1, Ft2) //Đọc 1 phan tứ cua run trện Ft2 ra biện tam  a2 
B6: K1 = 1 //Chỉ sọ đệ duyệt cac run trện Ft1
B7: K2 = 1 //Chỉ sọ đệ duyệt cac run trện Ft2
B8: IF (a1 < a2) //  a1 đứng trứởc a2 trện Fd

B8.1: fwritệ(&a1, sizệọf(T), 1, Fd)
B8.2: K1++
B8.3: If (fệọf(Ft1)) //Đa chệp hệt cac phan tứ trọng Ft1 

Thực hiện B23
B8.4: frệad(&a1, sizệọf(T), 1, Ft1)
B8.5: If (K1 > L) //Đa duyệt hệt 1 run trọng Ft1 

Thực hiện B11 
B8.6: Lạp lai B8

B9: ELSE //  a2 đứng trứởc a1 trện Fd
B9.1: fwritệ(&a2, sizệọf(T), 1, Fd)
B9.2: K2++
B9.3: If (fệọf(Ft2)) //Đa chệp hệt cac phan tứ trọng Ft2 

Thực hiện B27
B9.4: frệad(&a2, sizệọf(T), 1, Ft2)
B9.5: If (K2 > L) //Đa duyệt hệt 1 run trọng Ft2 

Thực hiện B17 
B9.6: Lạp lai B8 

B10: Lạp lai B6

//Chệp phan run cọn lại trọng Ft2 vệ Fd

B11: IF (K2 > L) //Đa chệp hệt phan run cọn lại trọng Ft2 vệ Fd 
Lạp lại B6

B12: fwritệ(&a2, sizệọf(T), 1, Fd)
B13: K2++
B14: IF (fệọf(Ft2)) //Đa chệp hất cac phan tứ trọng Ft2 

Thực hiện B27
B15: frệad(&a2, sizệọf(T), 1, Ft2)
B16: Lạp lại B11
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//Chép phần run con lại trong Ft1 về Fd

B17: IF (K1 > L) //Đầ chép hét phần run con lại trong Ft1 về Fd 
Lạp lại B6

B18: fwritề(&ạ1, sizềof(T), 1, Fd)
B19: K1++
B20: IF (fềof(Ft1)) //Đạ chép hét cạc phạn tử trong Ft1 

Thực hiền B23
B21: frềạd(&ạ1, sizềof(T), 1, Ft1)
B22: Lạp lại B17

//Chép cạc phạn tử con lại trong Ft2 về Fd

B23: fwritề(&ạ2, sizềof(T), 1, Fd)
B24: IF (fềof(Ft2))

Thực hiền Bkt
B25: frềạd(&ạ2, sizềof(T), 1, Ft2)
B26: Lạp lại B23

//Chép cạc phạn tử con lại trong Ft1 về Fd

B27: fwritề(&ạ1, sizềof(T), 1, Fd)
B28: IF (fềof(Ft1))

Thực hiền Bkt
B29: frềạd(&ạ1, sizềof(T), 1, Ft1)
B30: Lạp lại B27 
Bkt: Két thúc

- Thuật toan sap  xếp trộn thang:

B1: L = 1 //Chiều dại bạn đẩu cú ạ cạc run 
B2: IF (L > N) //Tạp tin Fd chỉ con 01 run 

Thực hiền Bkt
B3: Phần_Phối(DầtầFilề, DạtạTềmp1, DạtạTềmp2, L)
B4: TrỌn(DạtạTềmp1, DạtạTềmp2, DạtạFilề, L)
B5: L = 2*L 
B6: Lạp lại B2 
Bkt: Két thuc

- Cai đật thuật toan:

Hạm FilềStrạightMềrgềSort co prototypề nhự sạu: 

int FilềStrạightMềrgềSort(chạr * DạtạFilề);

Hạm thực hiền viềc sạp xép cạc phạn tự co kiéu dự liều T trền tạp  tin co tền 
DạtạFilề thềo thứ tự tạng dựạ trền thuật toán sạp trộn trực tiếp. Nếu viềc sạp xép 
thạnh cong hạm  trạ về giạ trị 1, trong trựờng hợp ngựỢc lại (do co loi khi thực hiền 
cạc thạo tạc  trền tạp  tin) hạm  trạ về giạ trị -1 . Hạm sự dung cạc hạm  FilềDistributề, 
FilềMềrgề co prototypề vạ y nghĩạ nhự sạu:

int FilềDistribútề(chầr * DạtạFilề, chạr * DạtạTềmp1, chạr * DạtạTềmp2, int L);

Hạm thực hiền viềc phạn phoi luân phiền cạc đựờng chạy co chiều dại L trền tạp  tin 
dự liều co tền DạtạFilề về cho cạc tạp  tin tạm  thời co tền tựờng ựng lạ DạtạTềmp1
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và DataTemp2. Hàm trả ve gia trị 1 nếu việc phân phối hoàn tất, trong trường hôp 
ngược lài hàm  trà vế già trị -1.

int FilếMếrgế(chàr * D àtàTếm pl, chàr * DàtàTếmp2, chàr * DàtàFilế, int L);

Hàm thực hiến viếc trốn từng càp tường ưng càc  đường chày vời độ dài L trến hài 
tàp tin tàm  thời cố tến D àtàTếm pl, DàtàTếmp2 vế tàp tin dữ liếu bàn đàu cố tến 
DàtàFilế thành càc đường chày cố chiếu dài 2*L. Hàm trà vế già trị 1 nếu viếc trộn 
hoàn tàt, trống trường hờp ngườc lài hàm  trà vế già trị -1.

Cà hài hàm  này đếu sư dung càc hàm  Finishếd đế làm nhiêm vu “dọn dẹp” (đống 
càc tàp  tin đà mờ, huy vung nhờ đà càp phàt, ...) và trà vế m ốt già trị nguyến đế kết 
thúc. Càc hàm  Finishếd cố prốtốtypế như sàu:

int Finishếd (FILE * F1, int RếturnVàluế);
int Finishếd (FILE * F1, FILE * F2, int RếturnVàluế);
int Finishếd (f il e  * F1, FILE * F2, FILE * F3, int RếturnVàluế);

Nối dung cuà càc hàm  như sàu:

int Finishếd (FILE * F1, int RếturnVàluế)
{ fclốSế (F1);

rếturn (RếturnVàluế);
}

//========================================================

int Finishếd (FILE * F1, FILE * F2, int RếturnVàluế)
{ fclốSế (F1); 

fclốSế (F2); 
rếturn (RếturnVàluế);

}
//========================================================

int Finishếd (FILE * F1, FILE * F2, FILE * F3, int RếturnVàluế);
{ fclốSế (F1); 

fclốSế (F2); 
fclốSế (F3); 
rếturn (RếturnVàluế);

}
//========================================================

int FilếDistributế(chàr * DàtàFilế, chàr * DàtàTếmp1, chàr * DàtàTếmp2, int L)
{ FILE * Fd = fốpến(DàtàFilế, “rb”);

if (Fd == NUl L)
rếturn (-1);

FILE * Ft1 = fốpến(DàtàTếmp1, “wb”); 
if (Ft1 == NULL)

rếturn(Finishếd(Fd, -1));
FILE * Ft2 = fốpến(DàtàTếmp2, “wb”); 
if (Ft2 == NULL)

rếturn(Finishếd(Fd, Ft1, -1));
T à;
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int SOT = sizeof(T); 
while (!feof(Fd))

{ for(int K = 0; K<L && !feof(Fd); K++)
{ int t = fread(&a, SOT, 1, Fd);

if (t < 1)
{ if (feof(Fd)) 

break;
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));

}
t = fwrite(&a, SOT, 1, Ft1);

if (t < 1) _ _ _
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));

}
for(K = 0; K<L && !feof(Fd); K++)

{ int t = fread(&a, SOT, 1, Fd);
if (t < 1)

{ if (feof(Fd)) 
break;

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));
}
t = fwrite(&a, SOT, 1, Ft2);

if (t < 1) _ _ _
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));

}
}

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, 1));
}

//========================================================

int FileMerge(char * DataTemp1, char * DataTemp2, char * DataFile, int L) 
{ FILE * Ft1 = fopen(DataTemp1, “rb”);

if (Ft1 == NUl L)
return (-1);

FILE * Ft2 = fopen(DataTemp2, “rb”); 
if (Ft2 == NULL)

return (Finished(Ft1, -1);
FILE * Fd = fopen(DataFile, “wb”); 
if (Fd == NULL)

return (Finished(Ft1, Ft2, -1); 
int K1 = 0, K2 = 0;
T a1, a2;
int SOT = sizeof(T); 
if (fread(&a1, SOT, 1, Ft1) < 1)

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (fread(&a2, SOT, 1, Ft2) < 1)

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
while (!feof(Ft1) && !feof(Ft2))

{ if (a1 <= a2)
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{ int t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd);

if (t < 1) _
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));

K1++;
t = fread(&a1, SOT, 1, Ft1);
if (t < 1)

{ if (feof(Ft1)) 
break;

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

if (K1 == L)
{ for (; K2 < L && !feof(Ft2); K2++)

{ t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd);

if (t < 1)
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

t = fread(&a2, SOT, 1, Ft2);
if (t < 1)

{ if (feof(Ft2)) 
break;

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

}
if (feof(Ft2)) 

break;
}

if (K1 == L && K2 == L)
K1 = K2 = 0;

}
else

{ int t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd);

if (t < 1) _ _
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));

K2++;
t = fread(&a2, SOT, 1, Ft2);
if (t < 1)

{ if (feof(Ft1)) 
break;

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

if (K2 == L)
{ for (; K1 < L && !feof(Ft1); K1++)

{ t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd);

if (t < 1)
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

t = fread(&a1, SOT, 1, Ft1);
if (t < 1)

{ if (feof(Ft1)) 
break;
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return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

}
if (feof(Ft1)) 

break;
}

if (K1 == L && K2 == L)
K1 = K2 = 0;

}
}

while (!feof(Ft1))
{ int t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd);

if (t < 1) _ _
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

t = fread(&a1, SOT, 1, Ft1);
if (t < 1)

{ if (feof(Ft1)) 
break;

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

}
while (!feof(Ft2))

{ int t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd);

if (t < 1) _ _
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

t = fread(&a2, SOT, 1, Ft2);
if (t < 1)

{ if (feof(Ft2)) 
break;

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

}
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, 1));

}
//====================================================

int FileStraightMergeSort(char * DataFile)
{ int Fhd = open(DataFile, O_RDONLY); 

if (Fhd < 0) 
return (-1);

int N = filelength(Fhd)/sizeof(T); 
close(Fhd); 
if (N < 2) 

return (1); 
int L = 1;
char * Temp1 = “Data1.Tmp”; 
char * Temp2 = “Data2.Tm p”; 
while (L < N)

{ if (FileDistribute(DataFile, Temp1, Temp2, L) == -1)

G iáo  tr ìn h : C à u  T ru e  Dn" L iệ u  và G ià i T h u àt
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{ rem ove(Tem pl); 

remove(Temp2); 
return (-1);

}
if (FileMerge(Temp1, Temp2, DataFile, L) == -1)

{ rem ove(Tem pl); 
remove(Temp2); 
return (-1);

}
L = 2*L;

}
remove (Tem pi); 
remove (Temp2); 
return (1);

}

- Ví dụ minh họa thuật toán sắp  xếp trôn thang:

Giả sử dữ liệu ban đầu tren tập  tin Fd như sau:

10 4 15 2 1 20 22 15 14 30 5 8 40 31 36

Ta tien hanh phan phối va trộn cac đường chay co chieu dai cố định L:

Lan 1: L = 1

Phan phối luan phien cac đường chay chieu dai L = 1 tren Fd ve Ft1 va Ft2:

Fd: 10 4 15 2 1 20 22 15  14 30 5 8 40 31 36

Ft1: 10 15 1 22 14 5 40 36

Ft2: 4 2 20 15 30 8 31

Trôn các cặp đường chạy tương ứng chiều dài L = 1 trên Ft1 và Ft2 thành các đường 
chạy chiều dái L = 2 (thực tề  L có thề nhỏ hờn 2) vá đưa về Fd:

Ft1: 10 15 1 22 14 5 40 36

Ft2: 4 2 20 15 30 8 31

Fd: 4 10 2 15 1 20 15 22 14 30 5 8 31 40 36

Lan 2: L := 2

Phan phối luan phien cac đường chay chieu dai L < 2 tren Fd ve Ft1 va Ft2:

Fd: 4 10 2 15 1 20 15 22 14 30 5 8 31 40 36

Ft1: 4 10 1 20 14 30 31 40

Ft2: 2 15 15 22 5 8 36

Trỏn các cặp đường chạy tương ưng chiều dái L < 2 trền Ft1 vá Ft2 thánh các đường 
chạy chiều dái L < 4 vá đưá về Fd:

Ft1: 4 10 1 20 14 30 31 40

Ft2: 2 15 15 22 5 8 36

Fd: 2 4 10 15 1 15 20 22 5 8 14 30 31 36 40
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Phản phoi luản phiện cảc đựờng chảy chiệu dải L < 4 trện Fd vệ Ft1 vả Ft2:

Fd: 2 4 10 15 1 15 20 22 5 8 14 30 31 36 40

Ft1: 2 4 10 15 5 8 14 30

Ft2: 1 15 20 22 31 36 40

Trọn
chảy

cảc cảp đựờng chảy tựờng ựng chiệu dải L < 4 trện Ft1 vả Ft2 thảnh cảc đựờng 
chiệu dải L < 8 vả đựả vệ Fd:

Ft1: 2 4 10 15 5 8 14 30

Ft2: 1 15 20 22 31 36 40

Fd: 1 2 4 10 15 15 20 22 5 8 14 30 31 36 40

Lản 4: L = 8

Phản phoi luản phiện cảc đựờng chảy chiệu dải L < 8 trện Fd vệ Ft1 vả Ft2:

Fd: 1 2 4 10 15 15 20 22 5 8 14 30 31 36 40

Ft1: 1 2 4 10 15 15 20 22

Ft2: 5 8 14 30 31 36 40

Trọn
chảy

cảc cảp đựờng chảy tựờng ự’ng chiệu dải L < 8 trện Ft1 vả Ft2 thảnh cảc đựờng 
chiệu dải L < 16 vả đựả vệ Fd. Thuảt tọản kệt thuc:

Ft1: 1 2 4 10 15 15 20 22

Ft2: 5 8 14 30 31 36 40

Ft1: 1 2 4 5 8 10 14 15 15 20  22 30 31 36 40

- Phân tích thuật toan:

+ Trong thuật giải này chung ta luôn thực hiện log2(N) lần phân phối và trọn các run.

+ Ớ mối làn phản phối run chung tả phải thực hiện: N làn đọc vả ghi đĩa, 2N phệp so 
sảnh (N lản so sảnh hệt run vả N lản so sảnh hệt tảp  tin).

+ Ớ moi lản trọn run chung tả cung phải thực hiện: N lản đọc vả ghi đĩả, 2N+N/2 
phệp so sảnh (N lản so sảnh hết run, N lản so sảnh hết tảp  tin vả N/2 lản so sảnh 
cảc cảp giả trị tựơng ựng trên 2 tảp  tin phu).

+ Trong moi trựờng hôp:

So lản đọc vả ghi đĩả: D = 2NxLog2(N)
So phệp so sảnh: S = (4N + N/2)xLog2(N)

+ Trong thuảt tọản nảy chung tả sự dung 2 tảp  tin phu đệ thực hiện việc phản phoi 
vả trọn cảc đựờng chảy. Khi so tảp  tin phu tù’ 3 tảp  tin trờ lện (K>2) thì cảc thuảt 
tọản trọn đựờc gọi lả trọn đả loi (multiwảys) vả sệ lảm giảm so lản phản phoi -  trọn 
cảc đựờng chảy, tức lả lảm giảm sọ lản đọc vả ghi đĩả.

+ Cản lựu y lả thời giản thực hiện cảc thuảt giải sảp xệp/tìm kiệm trện tảp tin phu 
thuọc rất nhiều vảo cảc thảo tảc  đọc vả ghi đĩả.

Trang: 6 9



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật

b. Thuật toán sấp xêp trộn tự nhiên (Natural Merge Sort):

- Tư tưởng:

Tương tự như thuật toán trọn tự nhiên trên mảng, chung ta tận dung các đương chạy 
tự  nhiên ban đáu trên tập  tin Fd co chiêu dái khong cộ định. Tiên hanh phán phoi 
luán phiên các đương cháy tự nhiên náy cu á táp tin Fd vê 2 táp  tin phu Ft1, Ft2. Sáu 
đo trộn tương ưng tưng cáp đương cháy tự nhiên ơ 2 táp tin phu Ft1, Ft2 thánh một 
đương cháy mơi co chiêu dái báng tong chiêu dái cuá cáp hái đương cháy đêm trọn 
vá đưá vê táp  tin Fd.

Như váy, sáu moi lán phán phối vá trôn các đương cháy tư nhiên trên táp  tin Fd thì 
số đương cháy tư nhiên trên táp  tin Fd sê giám đi m ot nửá, đong thơi chiêu dái các 
đương cháy tư nhiên cung đươc táng lên. Do đo, sáu toi đá Log2(N) lán phán phoi vá 
trọn thì táp  tin Fd chỉ con lái 01 đương cháy vơi chiêu dái lá N vá khi đo táp  tin Fd 
trơ thánh táp  tin co thư’ tự.

Trong thuát giái náy chung tá sử dung 2 táp  tin phu (co thê sử dung nhiêu hơn) vá 
quá trình phán phoi, trọn các đương cháy tự nhiên đươc trình báy riêng biêt thánh 2 
thuát giái:

+ Thuát giái phán phoi luán phiên (tách) các đương cháy tự nhiên trên táp  tin Fd 
vê hái táp  tin phu Ft1, Ft2;

+ Thuát giái trọn (nháp) các cáp đương cháy tư nhiên trên hái táp  tin Ft1, Ft2 vê 
táp tin Fd thánh các đương cháy tư nhiên vơi chiêu dái lơn hơn;

vá chung tá cung giá sử ráng các loi tháo tác trên táp  tin sê bị bo quá.

- Thuật toan phân phôi:

B1: Fd = fộpên(DậtậFilê, “r”) //Mơ táp tin dữ liêu cán sáp xếp để đoc dữ liêu 
B2: Ft1 = fộpên(DậtậTêmp1, “w”) //Mơ táp tin trung gián thư nhất đê ghi dư liêu
B3: Ft2 = fộpên(DậtậTêmp2, “w”) //Mơ táp tin trung gián thư hái đê ghi dữ liêu
B4: IF (fêof(Fd)) //Đá phán phoi hất 

Thực hiên Bkt
B5: frêád(&á, sizêof(T), 1, Fd) //Đoc 1 phán tư cu á run trên Fd rá biên tám  á 

//Chêp 1 đương cháy tự nhiên từ Fd sáng Ft1

B6: fwritê(&á, sizêof(T), 1, Ft1) //Ghi giá trị biên tám  á váo táp tin Ft1 
B7: IF (fêof(Fd)) //Đá phán phoi hẩt 

Thực hiên Bkt
B8: frêád(&b, sizêof(T), 1, Fd) //Đoc tó p  1 phán tư  cuá run trên Fd rá biên tám  b 
B9: IF (á > b) / /  Đá duyệt hêt 1 đương cháy tư nhiên 

B9.1: á = b //  Chuyên vái tro cuá b cho á 
B9.2: Thưc hiên B12 

B10: á = b 
B11: Láp lái B6

//Chêp 1 đương cháy tư nhiên tư Fd sáng Ft2

B12: fwritê(&á, sizêof(T), 1, Ft2) //Ghi giá trị biên tám  á váo táp  tin Ft2 
B13: IF (fêof(Fd)) //Đá phán phoi hẩt

Thực hiên Bkt
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B14: fread(&b, sizeof(T), 1, Fd)//Đ ọc 1 phan tử của run trên Fd ra biến tam  b 
B15: IF (a > b) //  Đa duyệt hết 1 đường chay tự nhiên 

B15.1: a = b / /  Chuyến vai tro của b cho a 
B15.2: Thực hiện B18 

B16: a = b 
B17: Lặp lai B12 
B18: Lạp lại B6 
Bkt: Kết thủc

- Thuật toan trộn:

B1: Ft1 = fopến(DataTếmp1, “r”) //Mờ tập tin trung gian thự nhat đế đọc dư liệu
B2: Ft2 = fọpện(DataTệmp2, “r”) //Mờ tạp tin trung gian thự hai đế đọc dư liếu
B3: Fd = fọpện(DataFilệ, “w”) //Mờ tạp  tin dữ liẹu đế ghi dữ liẹu 
B4: frếad(&a1, sizếọf(T), 1, Ft1) //Đọc 1 phan tư cua run trến Ft1 ra biến tam  a1 
B5: frếad(&a2, sizếọf(T), 1, Ft2) //Đọc 1 phan tư cua run trến Ft2 ra biến tam  a2 
B6: IF (a1 < a2) //  a1 đứng trườc a2 trến Fd

B6.1: fwritế(&a1, sizệọf(T), 1, Fd)
B6.2: If (fếof(Ft1)) //Đa chép hết cac  phan tư trong Ft1

Thực hiẹn B21 //Chếp cac  phan tư con lai trong Ft2 vế Fd
B6.3: frệad(&b1, sizệọf(T), 1, Ft1) //Đoc tiếp 1 phan tư trến Ft1 ra biến tam  b1 
B6.4: If (a1 > b1) //Đa duyẹt hết đường chay tư nhiện trong Ft1 

B6.4.1: a1 = b1 //  Chuyển vai tro cua b1 cho a1 
B6.4.2: Thưc hiẹn B9 

B6.5: a1 = b1 
B6.6: Lạp lai B6

B7: ELSE / /  a2 đứng trườc a1 trến Fd
B7.1: fwritệ(&a2, sizệọf(T), 1, Fd)
B7.2: If (fệọf(Ft2)) / /  Đa chếp hết cac phan tư trong Ft2

Thực hiẹn B25 //  Chếp cac phan tư con lai trong Ft1 vế Fd
B7.3: frệad(&b2, sizệọf(T), 1, Ft2) //Đoc tiếp 1 phan tư trến Ft2 ra biến tam  b2 
B7.4: If (a2 > b2) //  Đa dủyệt hết đường chay tư nhiện trong Ft2 

B7.4.1: a2 = b2 //  Chuyến vai tro cua b2 cho a2 
B7.4.2: Thưc hiẹn B15 

B7.5: a2 = b2 
B7.6: Lạp lai B7 

B8: Lạp lai B6

//Chếp phan đường chay tự nhiện con lai trong Ft2 vế Fd 

B9: fwritệ(&a2, sizệọf(T), 1, Fd)
B10: IF (fệọf(Ft2)) //  Đa chếp hết cac phan tủ’ trong Ft2

Thực hiẹn B25 //Chếp cac phan tư con lai trong Ft1 vế Fd
B11: frệad(&b2, sizệọf(T), 1, Ft2)
B12: IF (a2 > b2) //  Đa chếp hết 1 đường chay tư nhiện trong Ft2

B12.1: a2 = b2 
B12.2: Lạp lai B6 

B13: a2 = b2 
B14: Lạp lai B9
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//Chép phần đường chạy tự nhiên con lại trong Ft1 về Fd

B15: fwritê(&ạ1, sizêof(T), 1, Fd)
B16: IF (fêof(Ft1)) //  Đầ chép hét cầc phần tư trong Ft1

Thực hiên B21 //Chép cầc phần tư con lại trong Ft2 vê Fd
B17: frêầd(&b1, sizêof(T), 1, Ft1)
B18: IF (ầ l > b1) //  Đầ chêp hêt 1 đường chầy tư nhiên trong Ft1

Bl8.1: ầ l  = b1
B18.2: Lầp lầi B6 

B19: ầ1 = b1 
B20: Lầp lầi B15

//Chêp cầc phần tư con lầi trong Ft2 vê Fd

B21: fwritê(&ầ2, sizêof(T), 1, Fd)
B22: IF (fêof(Ft2))

Thực hiên Bkt
B23: frêầd(&ầ2, sizêof(T), 1, Ft2)
B24: Lầp lầi B21

//Chêp cầc phần tư con lầi trong Ft1 vê Fd 
B25: fwritê(&ầ1, sizêof(T), 1, Fd)
B26: IF (fêof(Ft1))

Thực hiên Bkt
B27: frêầd(&ầ1, sizêof(T), 1, Ft1)
B28: Lầp lầi B25 
Bkt: Kêt thúc

- Thuật toan sập  xếp trộn tự  nhiên:

B1: L = Phần_Phối(DầtầFilê, DầtầTêmp1, DầtầTêmp2)
B2: IF (L > N) //Tầp tin Fd chỉ con 01 run 

Thực hiên Bkt
B3: L = Trọn(DầtầTêmp1, DầtầTêmp2, DầtầFilê)
B4: IF (L > N) //Tầp tin Fd chỉ con 01 run 

Thực hiên Bkt 
B5: Lầp lầi B1 
Bkt: Kêt thúc

- Cai đật thuật toan:

Hầm FilêNầtúrầlMêrgêSort co prototypê như Sầú: 

int FilêNầtúrầlMêrgêSort(chầr * DầtầFilê);

Hầm thực hiên viêc sầp xêp cầc phần tư co kiêú dư liêú T trên tầp  tin co tên 
DầtầFilê thêo thư tự tầng dựầ trên thúầt toần sầp trộn tư nhiên. Nêú viêc sầp xêp 
thầnh cong hầm  trầ vê giầ trị 1, trong trường hờp ngườc lầi (do co loi khi thực hiên 
cầc thầo tầc  trên tầp  tin) hầm  trầ vê giầ trị -1 . Hầm sử dúng cầc hầm  
FilêNầtúrầlDistribútê, FilêNầtúrầlMêrgê co prototypê vầ y nghĩầ như Sầú:

int FilêNầtúrầlDistribútê(chầr * DầtầFilê, chầr * DầtầTêmp1, chầr * DầtầTêmp2);

Hầm thực hiên viêc phần phoi lúần phiên cầc đường chầy tự nhiên trên tầp  tin dữ 
liêú co tên DầtầFilê vê cho cầc tầp tin tầm  thời co tên tường ứng lầ DầtầTêmp1 vầ
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DataTemp2. Hàm trả về giá trị là chiều dài cua đường chạy tự nhiên đầu tiên trong 
tập  tin dữ liêu DataFile nêu việc phàn phối hoàn tát, trong trường hờp ngườc lại hàm  
trà về già trị -1.

int FileNàturàlMerge(chàr * D àtàTem pl, chàr * DàtàTemp2, chàr * DàtàFile);

Hàm thực hiẹn viẹc trốn từng càp tường ứng càc đường chày tư nhien tren hài tàp tin 
tàm  thời cố ten D àtàTem pl, DàtàTemp2 ve tàp tin dữ lieu bàn đàu cố ten DàtàFile 
thành càc  đường chày cố chieu bàng tống chieu dài 2 đường chày đem trốn. Hàm 
trà ve chieu dài cuà đường chày tư nhien đàu tien sàu khi trốn tren tàp  tin DàtàFile 
neu viec trốn hốàn tàt, trống trường hờp ngườc lài hàm  trà ve già trị -1.

Nối dung cuà càc hàm  như sàu:

int FileNàturàlDistribute(chàr * DàtàFile, chàr * D àtàTem pl, chàr * DàtàTemp2)
{ FILE * Fd = fốpen(DàtàFile, “rb”);

if (Fd == NUl L)
return (-1);

FILE * Ft1 = fốpen(DàtàTemp1, “wb”); 
if (Ft1 == NULL)

return (Finished (Fd, -1));
FILE * Ft2 = fốpen(DàtàTemp2, “wb”); 
if (Ft2 == NULL)

return (Finished (Fd, Ft1, -1));
T à, b;
int SOT = sizeốf(T);
int L = 0, FirstRun1 = 1;
if (freàd(&à, SOT, 1, Fd) < 1)

{ if (feốf(Fd))
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, 0)); 

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

while (!feốf(Fd))
{ dố { int t = fwrite(&à, SOT, 1, Ft1);

if (t < 1)
return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (FirstRun1 == 1)
L++;

t = freàd(&b, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1)

{ if (feốf(Fd)) 
breàk;

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

if (à > b)
{ à = b; 

breàk;
}

à = b;
}
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while (1); 
if (feof(Fd)) 

break;
do { int t = fwrite(&a, SOT, 1, Ft2);

if (t < 1)
return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

t = fread(&b, SOT, 1, Fd);
if (t < 1)

{ if (feof(Fd)) 
break;

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

if (a > b)
{ a = b;

FirstRun1 = 0; 
break;

}
a = b;

}
while (1);

}
return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, L);

}
//========================================================

int FileNaturalMerge(char * DataTemp1, char * DataTemp2, char * DataFile) 
{ FILE * Fd = fopen(DataFile, "wb"); 

if(Fd == NULL) 
return(-1);

FILE * Ft1 = fopen(DataTemp 1, "rb"); 
if(Ft1 == NULL)

return(Finished(Fd, -1));
FILE * Ft2 = fopen(DataTemp2, "rb"); 
if(Ft2 == NULL)

return(Finished(Fd, Ft1, -1)); 
int a1, a2, b1, b2; 
if (fread(&a1, SOT, 1, Ft1) < 1) 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (fread(&a2, SOT, 1, Ft2) < 1) 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
int L = 0;
int FirstRun1 = 1, FirstRun2 = 1; 
while(!feof(Ft1) && !feof(Ft2))

{ if (a1 <= a2)
{ int t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd);

if (t < 1)
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (FirsRun1 == 1)
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L++;
t = fread(&b1, SOT, 1, Ft1); 
if (t < 1)

{ if (feof(Ft1)) 
break;

retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

if (a1 > b1)
{ do { t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd);

if (t < 1)
retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (FirstRun2 == 1)
L++;

t = fread(&b2, SOT, 1, Ft2); 
if (t < 1)

{ if (feof(Ft2))
{ FirstRun2 = 0; 

break;
}

retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

if (a2 > b2)
{ FirstRun2 = 0; 

a2 = b2; 
break;

}
}

while(1); 
a1 = b1;
FirstRun1 = 0; 
if (feof(Ft2)) 

break;
}

a1 = b1;
}

else
{ int t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd);

if (t < 1)
retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (FirstRun2 == 1)
L++;

t = fread(&b2, SOT, 1, Ft2); 
if (t < 1)

{ if (feof(Ft2)) 
break;

retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

if (a2 > b2)

G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật
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{ do { t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd);

if (t < 1)
retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (Fr1 == 1)
L++;

t = fread(&b1, SOT, 1, Ft1); 
if (t < 1)

{ if (feof(Ft1))
{ FirstRun1 = 0; 

break;
}

retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

if (a1 > b1)
{ FirstRun1 = 0; 

a1 = b1; 
break;

}
}

while(1); 
a2 = b2;
FirstRun2 = 0; 
if (feof(Ft1)) 

break;
}

a2 = b2;
}

}
while(!feof(Ft1))

{ int t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd);
if (t < 1)

retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (FirstRun1 == 1)

L++;
t = fread(&a1, SOT, 1, Ft1);
if (t < 1)

{ if (feof(Ft1)) 
break;

retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));
}

}
while(!feof(Ft2))

{ int t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd);
if (t < 1)

retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (FirstRun2 == 1)

L++;
t = fread(&a2, SOT, 1, Ft2);
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if (t < 1)
{ if (feof(Ft2)) 

break;
retum (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1));

}
}

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, L));
}

//=================================================

int FileNaturalMergeSort(char * DataFile)
{ int Fhd = open(DataFile, O_RDONLY); 

if (Fhd < 0) 
return (-1);

int N = filelength(Fhd)/sizeof(T); 
close (Fhd); 
if (N < 2) 

return (1);
char * Temp1 = “Data1.Tmp”; 
char * Temp2 = “Data2.Tm p”; 
int L = 0;
do{ L = FileNaturalDistribute(DataFile, Temp1, Temp2); 

if (L == -1)
{ remove(Temp1); 

remove(Temp2); 
return (-1);

}
if (L == N) 

break;
L = FileNaturalMerge(Temp1, Temp2, DataFile); 
if (L == -1)

{ remove(Temp1); 
remove(Temp2); 
return (-1);

}
if (L == N) 

break;
}

while (L < N); 
remove(Temp1); 
remove(Temp2); 
return (1);

}

- Ví dụ minh họa thuật toán sắp  xếp trôn tự nhiên:

Gia sử dữ liệu ban đầu tren tập  tin Fd như sau:

80 24 5 12 11 2 2 15 10 35 35

Ta tien hanh phan phoi va trộn cac đường chay tự nhien:

18 4 1 6
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Lan 1  L = 1

Phân phối luân phiên các đường chạy tự  nhiên trên Fd về Ft1 và Ft2:

Fd: 80 24 5 12 11 2 2 15 10 35 35 18 4 1 6

Ft1: 80 5 12 2 2 15 18 1 6

Ft2: 24 11 10 35 35 4

Trôn các cáp đường chạy tự nhiên tường ưng trên Ft1 và Ft2 thành các đường chạy 
tự nhiên trong đố đường chạy tự nhiên đâu tiên cố chiêu dài L = 2 và đưa vê Fd:

Ft1: 80 5 12 2 2 15 18 1 6

Ft2: 24 11 10 35 35 4

Fd: 24 80 5 11 12 2 2 10 15 18 35 35 1 4 6

Làn 2: L = 2

Phàn phối luàn phiên càc đường chày tự  nhiên trên Fd vê Ft1 và Ft2:

Fd: 24 80 5 11 12 2 2 10 15 18 35 35 1 4 6

Ft1: 24 80 2 2 10 15 18 35 35

Ft2: 5 11 12 1 4 6

Trốn càc  càp đường chày tự nhiên tường ưng trên Ft1 và Ft2 thành càc đường chày 
tù’ nhiên trong đó đường chày tự nhiên đàu tiên có chiêu dài L = 5 và đưà vê Fd:

Ft1: 24 80 2 2 10 15 18 35 35

Ft2: 5 11 12 1 4 6

Fd: 5 11 12 24 80 1 2 2 4 6 10 15 18 35 35

Làn 3: L = 5

Phàn phối luàn phiên càc đường chày tự  nhiên trên Fd vê Ft1 và Ft2:

Fd: 5 11 12 24 80 1 2 2 4 6 10 15 18 35 35

Ft1: 5 11 12 24 80

Ft2: 1 2 2 4 6 10 15 18 35 35

Trốn càc càp đường chày tự nhiên tường ưng trên Ft1 và Ft2 thành càc đường chày 
tù’ nhiên trống đố đường chày tự nhiên đàu tiên cố chiêu dài L = 15 và đưà vê Fd. 
Thuàt toàn kêt thuc:

Ft1: 5 11 12 24 80

Ft2: 1 2 2 4 6 10 15 18 35 35

Fd: 1 2 2 4 5 6 10 11 12 15 18 24 35 35 80

Phân tích thuật toan:

+ Trong trường hờp tốt nhàt, khi dày cố thứ tư tàng thì sàu khi phàn phối làn thứ 
nhàt thuật toàn kêt thúc, dố đố:

Số làn đọc -  ghi đĩà: Dmin = N
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So phép so sánh: Smin = 2N

+ Trong trường hựp xáu nhát, khi dáy co thứ tù’ giám vá ở moi bước trọn phán phoi 
thì đọ dái đường cháy mời cung chỉ táng gấp đôi. Trong trường hớp náy sé giong 
như thuật toán trọn trực tiép:

So lán đoc vá ghi đĩá: Dmáx = 2NxLog2(N)
So phép so sánh: Smáx = (4N + N/2)xLog2(N)

+ Trung bình:

So lán đoc vá ghi đĩá: Dávg = NxLog2(N) + N/2 
So phép so sánh: Sávg = (2N + N/4)xLog2(N) + N

3 . 3 . 2 .  S ắ p  x ế p  t h e o  c h ỉ  m ụ c  ( I n d e x  S o r t )

Thong thường kích thước củá các phán tư dư liéu trén táp  tin dữ liéu khá lờn vá kích 
thước củá táp  tin dư liéu cung lờn. Vá lái biến đong dữ liéu trén táp  tin dữ liéu ít lién tục 
má chu yéu lá chung tá truy xuát dư liéu thường xuyén. Do váy, viéc đoc -  ghi nhiéu 
lén táp tin dữ liéu sé lám cho thời gián truy xuát táp  tin dữ liéu rát m át nhiéu thời gián 
vá khong báo đám  án toán cho dữ liéu. Để giái quyét ván đé náy chung tá tién hánh 
tháo tác táp tin dữ liéu thong quá m ot táp tin tuán tư chỉ m uc théo khoá nhán dién cuá 
các phán tư dư liéu.

a. Tư tưởng:

Tù’ táp tin dữ liéu bán đáu, chung tá tién hánh táo táp  tin chỉ m uc théo khoá nhán 
dién cuá các phán tư dữ liéu (Táp tin chỉ m uc đủờc sáp xép táng théo khoá nhán 
dién cuá các phán tư dư liéu). Trén cờ sờ truy xuát lán lườt các phán tủ’ trong táp  tin 
chỉ m uc chung tá sé điéu khién trát tự xuát hién cuá các phán tủ  dữ liéu trong táp tin 
dư liéu théo đung trát tự trén táp  tin chỉ muc. Như váy trong thực tién, táp  tin dữ liéu 
khong bị tháy đoi thủ tự vát ly bán đáu trén đĩá m á chỉ bị tháy đoi trát tự xuát hién 
các phán tủ  dữ liéu khi đủờc liét ké rá m án hình, m áy in, ....

Vé cáu truc các phán tủ  trong táp tin chỉ m uc thì như đá trình báy trong phán tìm 
kiém théo chỉ m uc (Chường 2). Ớ đáy chung tá chỉ trình báy cách táo táp  tin chỉ 
m uc théo khóá nhán dién từ  táp  tin dữ liéu bán đáu vá cách thức má táp  tin chỉ m uc 
sé điéu khién thứ tự xuát hién cuá các phán tủ  dư liéu trén táp tin dư liéu. Hái tháo 
tác náy sé đủờc trình báy riéng thánh hái thuát toán:

- Thuát toán táo táp  tin chỉ muc
- Thuát toán điéu khién thứ tủ’ xuát hién các phán tủ  dư liéu dựá trén táp tin chỉ muc.

b. Thuật toan:

- Thuật toán tao tập tin chỉ mục

B1: Fd = opén(DátáFilé, “r”) //Mờ táp  tin dữ liéu đé đoc dữ liéu 
B2: Fidx = opén(IdxFilé, “w”) / /  Mờ đé táo mời táp  tin chỉ m uc
B3: CurPos = 0 
B4: réád (Fd, á)
B5: IF (EOF(Fd))

Thủ’c hién B11 
B6: ái.Kéy = á.Kéy
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B7: ai.Pos = CurPos 
B8: write (Fidx, ai)
B9: CurPos += SOT 
B10: Lặp lai B4 
B11: close (Fd)
B12: close (Fidx)
B13: FileNaturalMergeSort(IdxFile)
Bkt: Ket thúc

- Thuật toán điều khiển thứ tự  xuất hiện các phan tử  dữ liệu dựa trên  tập tin chỉ mục

B1: Fd = open(DataFile, “r”) //Mở tặp  tin dữ liệu để đọc dữ liệu 
B2: Fidx = ọpen(IdxFile, “r”) //  Mở tặp tin chỉ m uc để đọc 
B3: read (Fidx, ai)
B4: IF (EOF(Fidx))

Thực hiên B9 
B5: seek(Fd, ai.Pos)
B6: read (Fd, a)
B7: Output (a) //Xử ly phan tử dữ lieu mởi đọc đửởc
B8: Lạp lai B3 
B9: clọse (Fd)
B10: close (Fidx)
Bkt: Ket thuc

c. Cài đặt thuật toán:

Ham CreateIndex thực hiẹn viẹc tao tập tin chỉ m uc từ tập  tin dử lieu va sap xep cac 
phan tử’ trong tap  tin chỉ m uc theo thứ tự tang theo khoa nhân diẹn. Neu viẹc tao tap 
tin chỉ m uc thanh cong, ham  tra ve gia trị 1, ngửởc lai ham  tra ve gia trị -1 . Ham 
CreateIndex co prototype nhử sau: 
int CreateIndex (char * DataFile, char * IdxFile);

Noi dung cua ham  CreateIndex:

int CreateIndex (char * DataFile, char * IdxFile)
{ FILE * Fd = fopen (DataFile, “rb”);

if (Fd == NUl L)
return (-1);

FILE * Fidx = fopen (IdxFile, “wb”); 
if (Fidx == NULL)

return (Finished (Fd, -1));
DataType a;
IdxType ai;
int SOT = sizeof(DataType); 
int SOI = sizeof(IdxType); 
long CurPos = 0; 
while (!feof(Fd))

{ if (fread (&a, SOT, 1, Fd) < 1)
{ if (feof(Fd)) 

break;
return (Finished (Fd, Fidx, -1));
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}
ai.Key = a.Key; 
ai.Pos = CurPos; 
if (fwrite (&ai, SOI, 1, Fidx) < 1) 

return (Finished (Fd, Fidx, -1));
CurPos += SOT;

}
fclose (Fd); 
fclose (Fidx);
if (FileNaturalMergeSort(IdxFile) == -1)

{ remove (IdxFile); 
return (-1);

}
return (1);

}
Ham DisplayData thực hiện điều khiển thu’ tự  xuất hiện các phan tử dữ liệu trên tập 
tin dữ' liẹu dựa tren tạp  tin chỉ m ục đa đửỢc tao. Neu viẹc liet ke thanh cong, ham  tra 
ve gia trị 1, ngựỢc lai ham  tra ve gia trị -1 . Ham DisplayData co prototype nhử sau:

int DisplayData (char * DataFile, char * IdxFile);

Nội dung cua ham  DisplayData:

int DisplayData (char * DataFile, char * IdxFile)
{ FILE * Fd = fopen (DataFile, “rb”);

if (Fd == NUl L)
return (-1);

FILE * Fidx = fopen (IdxFile, “rb”); 
if (Fidx == NULL)

return (Finished (Fd, -1));
DataType a;
IdxType ai;
int SOT = sizeof(DataType); 
int SOI = sizeof(IdxType); 
while (!feof(Fidx))

{ if (fread (&ai, SOI, 1, Fidx) < 1)
{ if (feof(Fidx))

return (Finished (Fd, Fidx, 1)); 
return (Finished (Fd, Fidx, -1));

}
fseek(Fd, ai.Pos, SEEK_SET); 
if (fread (&a, SOT, 1, Fd) < 1) 

return (Finished (Fd, Fidx, -1));
Output(a);

}
return (Finished (Fd, Fidx, 1));

}

^  Lưu y :
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Hàm Output thực hiện việc xuất thông tin cua một phần tử dữ liệu ra thiết bị xuất 
thông tin. Ngoài ra, nếu chung tà muôn xử ly dữ liệu trong phàn tử dữ liệu này thếô 
thứ tự  điều khiển bởi tàp  tin chỉ m ục thì chung tà cung cô thệ việt m ột hàm  thực 
hiện thàô tàc  xử ly thày chô hàm  Output này.

d. Phân tích thuật toán:
Trông thuật tôàn này chung tà phài thửc hiện ít nhàt 01 làn tàô tàp  tin chỉ muc. Đệ 
tàô tàp  tin chỉ m uc chung tà phài thực hiện N làn đôc -  ghi đĩà. Khi thửc hiện việc 
liệt kệ càc phàn tử  dử liệu chung tà cung phài thực hiện 2N làn đôc đĩà.

Nhửởc điệm lởn nhàt trông thuàt tôàn này là chung tà phài càp nhàt lài tàp  tin chỉ 
m uc khi cô sự thày đôi dử liệu trện tàp  tin dữ liệu.

Câu hỏi va Bài tập
1. Trình bày tử tửởng cu à càc thuàt tôàn sàp xệp?

2. Trông càc thuàt tôàn sàp xệp bàn thích nhàt là thuàt tôàn nàô? Thuàt tôàn nàô bàn 
không thích nhàt? Tài sàô?

3. Trình bày và cài đàt tàt cà càc thuàt tôàn sàp xệp nôi, ngôài thệô thử tự giàm? Chô 
nhàn xệt vệ càc thuàt tôàn này?

4. Hày trình bày nhửng ửu khuyệt điệm cuà môi thuàt tôàn sàp xệp? Thệô bàn càch 
khàc phuc nhửng nhửởc điệm này là nhử thệ nàô?

5. Sử dung hàm  ràndôm trông C đệ tàô rà môt dày M cô 1.000 sô nguyện. Vàn dung 
càc thuàt tôàn sàp xệp đệ sàp xệp càc phàn tử cuà m àng M thệô thử’ tự tàng dàn vệ 
m àt già trị. Vởi cung môt dữ liệu nhử nhàu, chô biệt thởi giàn thực hiện càc thuàt 
tôàn? Cô nhàn xệt gì đôi vởi càc thuàt tôàn sàp xấp này? Bàn hày đệ xuàt và cài đàt 
thuàt tôàn Quick-Sôrt trông trửởng hởp không dung đệ quy?

6. Thông tin vệ môi sô hàng cuà môt đà thức bàc n bàô gôm: Hệ sô -  là môt sô thực, 
Bàc -  là m ôt sô nguyện cô già trị tử 0 đện 100. Hày định nghĩà cẩu truc dữ liệu đệ 
lửu trữ càc đà thức trông bô nhở trông củà m ày tính. Vởi càu truc dử liệu đà đửởc 
định nghĩà, hày vàn dung m ôt thuàt tôàn sàp xệp và cài đàt chửởng trình thực hiện 
việc sàp xẩp càc sô hàng trông đà thức thệô thứ tử’ tàng dàn cuà càc  bàc.

7. Thông tin vệ càc phông thi tài m ôt hôi đông thi bàô gôm: Sô phông -  là môt sô 
nguyện cô già trị từ 1 đện 200, Nhà -  là m ôt chử cài in hôà từ A ^  Z, Khà nàng 
chứà -  là môt sô nguyện cô già trị tử 10 ^  250. Hày định nghĩà càu truc dữ liệu đệ 
lửu trữ càc phông thi này trông bô nhở trông cuà m ày tính. Vởi Cẩu truc dử liệu đà 
đửởc định nghĩà, vàn dung càc thuàt tôàn sàp xệp và cài đàt chửởng trình thực hiện 
việc càc công việc sàu:

- Sàp xệp và in rà m àn hình dành sàch càc phông thi thệô thử tự giàm dàn vệ Khà 
nàng chửà.

- Sàp xệp và in rà m àn hình dành sàch càc phông thi thệô thử tử tàng dàn thệô 
Nhà (Tử’ A ^  Z), càc phông cung m ôt nhà thì sàp xẩp thệô thứ tự tàng dàn thệô 
Sô phông.
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- Sắp xếp và in ra m àn hình danh sách các phong thi theo thứ tự tăng dần theo 
Nhà (Từ A ^  Z), cắc phong cùng m ọt nhà thì sắp xếp theo thứ tự giám dàn theo 
Khá nàng chứà.

8. Tào tàp tin dữ liệù SONGQYEN.DAT gom 10000 so nguyên. Vàn dùng càc thuật toàn 
sàp xep tren file, hày cài đặt chứơng trình để sàp xep dữ liệù tren tàp  tin này theo 
thứ tự tàng dàn ve già trị cùà càc số ngùyen trong đo. Cho biết thời giàn thực hiện 
moi thùàt toàn? c o  nhàn xet gì đoi vời càc thùàt toàn này?

9. Thong tin ve một sinh vien bào gom: Mà so -  là một so ngùyen dứờng, Ho và đem  -  
là m ot chùoi co toi đà 20 ky tự, Ten sinh vien -  là m ot chùoi co toi đà 10 ky tự, 
Ngày, thàng, nàm  sinh -  là càc so ngùyen dứờng, Phài -  Là “Nàm ” hoàc “Nữ”, Điềm 
trùng bình -  là càc so thực co già trị từ 0.00 ^  10.00. Vie^ chứờng trình nhàp vào 
dành sàch sinh vién (ít nhất là 10 sinh vien, khong nhàp trùng m à giữà càc sinh vién 
vời nhàù) và lứu trứ dành sàch này vào tàp tin co ten SINHVIEN.DAT, sàù đo vàn 
dùng càc thùàt toàn sàp xep tren file đe sàp xep dành sàch sinh vien theo thứ tự  tàng 
dàn theo Mà sinh vien. In dành sàch sinh vién trong file SINHVIEN.DAT sàù khi sàp 
xep rà m àn hình.

10. Vời tàp  tin dứ liẽù co ten SINHVIEN.DAT trong bài tàp  9, thực hien càc yeù càù sàù:

- Tào càc tàp  tin chỉ m ục theo càc khóà trong càc trứờng hờp sàù:

+ Chỉ m ùc sàp xep theo Mà sinh vien tàng dàn;

+ Chỉ m ục sàp xep theo Ten sinh vien từ A ^  Z, neù cùng ten thì sàp sep Ho và 
đem  theo thứ tứ từ  A ^  Z;

+ Chỉ m ùc sàp xep theo Điem trùng bình giàm dàn.

- Lứù càc tàp  tin chỉ m ùc theo càc khoà nhứ trong bà trứờng hờp néù tren vào 
trong dĩà vời càc ten tứờng ứng là SVMASO.IDX, SVTH.IDX, SVDTB.IDX.

- Dứà vào càc tàp  tin chỉ mùc, in rà toàn bo dành sàch sinh vién trong tàp  tin 
SINHVIEN.DAT theo đùng thứ sự sàp xep qùy định trong càc tàp  tin chỉ mùc.

- Co nhàn xet gì khi thực hiẽn viec sàp xep dữ liẽù tren tàp  tin theo chỉ mùc.

11. Trình bày và cài đàt càc thùàt toàn đe càp nhàt lài tàp  tin chỉ m ùc khi tàp  tin dứ 
lieù bị thày đoi trong càc trứờng hờp sàù:

- Khi them  01 phàn tứ dữ liẽù vào tàp  tin dứ lieù.

- Khi hùy 01 phàn tứ dữ liẽù trong tàp  tin dữ liẽù.

- Khi hieù chỉnh thành khoà chỉ m ùc cù à 01 phàn tứ dứ liẽù trong tàp  tin dứ liẽù.

12. Trình bày và cài đàt càc thùàt toàn đe minh hoà (mo phong) càc bứờc trong qùà 
trình sàp xep dữ lieù cho càc thùàt toàn sàp xep nôi (Sử dùng càc giào dien đo hoà 
đe cài đàt),
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Chương 4: DANH SACH (LIST)

4.1. Khái niệm về danh sách

Danh sách la tập  hôp các phan tủ’ có kiểu dữ' liệu xác định và giữa chung có một mối 
liên hệ nao đó.

Số phan tủ  cua danh sach gội la chiểu dai cua danh sach. Một danh sach có chiểu dai 
bang 0 la m ột danh sach rống.

4.2. Các phép toán trên danh sách

Tuy thuộc vaó đặc điểm, tính chất cua từng loai danh sach m a mói loai danh sach có 
thể có hóăc chỉ can thiểt có m ột só phểp tóan (thaó tac) nhat định naó đó. Nói chung, 
trển danh sach thủờng có cac phểp tóan nhủ sau:

- Tao mới m ột danh sách:

Tróng thaó tac nay, chung ta sể đủa vaó danh sach nội dung cua cac phan tử, dó 
vạy chiểu dai cua danh sach sể đủờc xac định. Tróng một sộ trủờng hờp, chung ta 
chỉ can khời taó gia trị va trang thai ban đau chó danh sach.

- Thêm m ột phán tủ' váo danh sách:

Thaó tac nay nham  thểm  m ột phan tủ  vaó tróng danh sach, nểu viểc thểm  thanh 
cóng thì chiểu dai của danh sach sể tang lển 1. Cung tuy thuộc vaó tủng lóai danh 
sach va tủng trủờng hờp cu thể m a viểc thểm  phan tủ  sể đủờc tiến hanh đau, cuội 
hay giữa danh sach.

- Tìm kiếm một phán tử  trong danh sách:

Thaó tac nay sể vân dung cac thuặt tóan tìm kiểm để tìm kiểm một phan tủ  trển 
danh sach thóa m an một tiểu chuẩn naó đó (thủờng la tiểu chuẩn vể gia trị).

- Loại bộ bớt m ột phán tử  ra khoi danh sách:

Ngủờc vời thaó tac  thểm , thaó tac  nay sể lóai bó bờt m ột phan tủ  ra khói danh sach 
dó vạy, nể^ viểc lóai bó thanh cóng thì chiểu dai cua danh sach cung bị giam xuóng 
1. Thóng thủờng, trủờc khi thực hiển thaó tac  nay chung ta thủờng phai thực hiển 
thaó tac  tìm kiểm phan tủ’ can lóai bó.

- Cáp nhát (sửa đoi) giá trị cho m ột phán tủ  trong danh sách:

Thaó tac nay nham  sửa đói nội dung cua m ột phan tủ  tróng danh sach. Tủờng tự nhủ 
thaó tac lóai bó, trủờc khi thay đội thủờng chung ta cung phai thực hiển thaó tac  tìm 
kiểm phan tủ  can thay đội.

- Sáp xếp thứ tủ' các phán tử  trong danh sách:

Tróng thaó tac nay chung ta sể vãn dung cac thuặt tóan sap xểp để sap xểp cac 
phan tủ  trển danh sach thểó m ột trat tự xac định.

- Tách m ột danh sách  thánh nhiêu danh sách:

Trang: 8 4



Giáo trình: Càu True Dn" Liệu và Giài Thuàt 
Thao tác này thực hiện việc chia một danh sách thành nhiều danh sách con theo một 
tiêu thực chia nao đó. Kềt qua sau khi chia la tong chiều dai trong cac danh sach 
con phai bang chiêu dai cua danh sach ban đau.

- Nhập nhiều danh sách  thành m ột danh sách:

NgựỢc với thao tac  chia, thao tac  nay tiên hanh nhập nhiêu danh sach con thanh mọt 
danh sach co chiều dai bang tong chiều dai cac danh sach con. Tuy vao tựng trựớng 
hớp m a việc nhâp co thê la:

+ Ghêp noi đuoi cac danh sach lai với nhau,

+ Trôn xên lan cac phan tự trong danh sach con vao danh sach lớn thêo m ot trât 
tự nhat định.

- Sậộ chềp m ột danh sách:

Thao tac nay thực hiên viêc sao chêp toan bo noi dung cua danh sach nay sang mot 
danh sach khac sao cho sau khi sao chêp, hai danh sach co noi dung giong hêt nhau.

- Huy danh sách:

Thao tac  nay sê tiên hanh huy bo (xoa bo) toan bo cac phan tự trong danh sach. 
Viêc xoa bo nay tuy vao từng loai danh sach m a co thê la xoa bo toan bo noi dung 
hay ca noi dung lan khong gian bo nhớ lựu trữ danh sach.

4.3. Danh sách đặc (Condensed List)

4 . 3 . 1 .  Đ ịn h  n g h ĩ a

Danh sach đặc la danh sach ma khong gian bo nhớ lựu trữ cac phan tự đựớc đat liên 
tiếp nhau trong bo nhớ.

4 . 3 . 2 .  B i ể u  d i ễ n  d a n h  s á c h  đ ặ c

Để biêu diên danh sach đac chung ta sự dung mot day (mang) cac phan tự co kiêu dữ 
liêu la kiêu dự liêu cua cac phan tự trong danh sach. Do vay, chung ta can biêt trựớc so 
phan tự toi đa cua m ang cung chính la chiêu dai toi đa cua danh sach thong qua mot 
hang so nguyên. Ngoai ra, do chiêu dai cua danh sach luon luon biên đong cho nên 
chung ta cung can quan ly chiêu dai thực cua danh sach thong qua mot biên nguyên.

Gia sự chung ta quy ựớc chiêu dai toi đa cua danh sach đac la 10000, khi đo cau truc 
dữ liẹu đê biêu diên danh sach đac nhự sau:

const int MaxLên = 10000; / /  hoac: #dệfinệ MáxLện 10000
int Lêngth;
T CD_LIST[MáxLện]; / /  hoạc: T * CD_LIST = nêw T[MáxLện];

Nêu chung ta sự dung cớ chê cap phat đong đê cap phat bo nhớ cho danh sach đac thì 
can kiêm tra sự thanh cong cua viêc cap phat đong.

4 . 3 . 3 .  C á c  t h a o  t á c  t r ê n  d a n h  s á c h  đ ặ c

Ớ đay co nhiêu thao tac đa đựớc trình bay ớ cac chựớng trựớc, do vay chung ta khong 
trình bay lai m a chỉ liêt kê cho co hê thong hoac trình bay tom  tat những noi dung 
chính cua cac thao tac nay.
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Các thao tác  cơ bản trên danh sách đặc như sau:

a. Khởi tạo danh sách (Initialize):

Trong thao tác  nay chỉ đơn gian la chúng ta cho chiều dài của danh sách về 0. Ham 
khởi tao danh sach đặc như sau:

void CD_Initializề(int &Lền)
{ Lền = 0; 

return;
}

b. Tạo mởi danh sách/ Nháp danh sách:

Ham CD_Crềatề_List có prototypề: 

int CD_Crềatề_List(T M[], int &Lền);

Ham tao danh sach đạc co chiều dai tối đa MaxLền. Ham tra về chiều dai thực của 
danh sach sau khi tao.

Nội dung cua ham  như sau:

int CD_Crềatề_List(T M[], int &Lền)
{ if (Lền > MaxLền)

Lền = MaxLền; 
for (int i = 0; i < Lền; i++)

M[i] = Input_Onề_Elềmềnt(); 
rềturn (Lền);

}

Lưu y: Ham Input_Onề_Elềmềnt thực hiền nhập vao nọi dung cua mọt phan tư co kiểu 
dữ liều T va tra về gia trị cua phan tư mơi nhâp vao. Tuy vao tưng trương hơp 
cu thề m a chung ta viết ham  Input_Onề_Elềmềnt cho phu hơp.

c. Thêm một phan tử vao trong danh sach:

Gia sư chung ta can thềm  môt phan tư co gia trị ^ w V a ^  vao trong danh sach M co 
chiều dai Lềngth tai vị trí InsPos.

- Thuật toán:

B1: IF (Lềngth = MaxLền)
Thực hiền Bkt

//Dơi cac phan tủ’ từ vị trí InsPos->Lềngth ra sau m ôt vị trí 
B2: Pos = Lềngth+1 
B3: IF (Pos = InsPos)

Thực hiền B7 
B4: M[Pos] = M[Pos-1]
B5: Pos-- 
B6: Lap lai B3
B7: M[InsPos] = NềwVặlúề //Đưa phan tư co gia trị ^ w V a ^  vao vị trí InsPos 
B8: Lềngth++ //Tang chiều dai cua danh sach lền 1
Bkt: Kềt thuc
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- Cài đặt thuật toán:

Hàm CD_Insert_Element có prototype:

int CD_Insert_Element(T M[], int &Len, T NewVàlue, int InsPos);

Hàm thực hiện việc chen phàn tủ’ có già trị NewVàlue vào trong dành sàch M có 
chiều dài Len tài vị trí InsPos. Hàm trà ve chieu dài thực củà dành sàch sàu khi 
chen nếu việc chen thành cong và ngủỢc lài, hàm  trà về già trị -1. Nội dung củà 
hàm  nhủ sàu:

int CD_Insếrt_Elếmếnt(T M[], int &Len, T NếwVàluế, int InsPos)
{ if (Len == MàxLen) 

return (-1);
for (int i = Len; i > InsPos; i--)

M[i] = M[i-1];
M[InsPos] = NewVàlue;
Len++; 
return (Len);

}

d. Tìm kiếm một phần tử trong danh sách:
Thào tàc này chung tà sử dung càc thuật toàn tìm kiem nôi (Tìm tuyen tính hoàc tìm 
nhị phàn) đà đủỢc trình bày trong Chủơng 2.

e. Loại bo bớt một phán tử ra khỏi danh sách:

Già sủ  chung tà càn loài bo phàn tủ  tài vị trí DelPos trong dành sàch M co chieu dài 
Length (Trong m ọt so trủờng hợp co the chung tà phài thực hiên thào tàc  tìm kiem 
đe xàc định vị trí cuà phàn tủ  càn xoà).

- Thuật toàn:

B1: IF (Length = 0 OR DelPos > Len)
Thực hiẹn Bkt

//Dời càc phàn tủ’ từ vị trí DếlPos+1->Lếngth rà trủờc mot vị trí 
B2: Pos = DelPos 
B3: IF (Pos = Length)

Thực hiẹn B7 
B4: M[Pos] = M[Pos+1]
B5: Pos++
B6: Làp lài B3
B7: Length-- //Giàm chieu dài cuà dành sàch đi 1
Bkt: Ket thuc

- Cài đật thuật toàn:

Hàm CD_Dếlếtế_Elếmếnt co prótótypế:

int CD_Dếlếtế_Elếmếnt(T M[], int &Len, int DelPos);

Hàm thực hiẹn viẹc xoà phàn tủ’ tài vị trí DelPos trong dành sàch M co chieu dài 
Len. Hàm trà ve chieu dài thực cuà dành sàch sàu khi xoà neu viẹc xoà thành 
cong và ngủờc lài, hàm  trà ve già trị -1. Noi dung cu à hàm  nhủ sàu:

G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

Trang: 8 7



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
int CD_Delete_Element(T M[], int &Len, int DelPos)

{ if (Len == 0 II DelPos >= Len) 
return (-1);

for (int i = DelPos; i < Len-1; i++)
M[i] = M[i+1];

Len--;
return (Len);

}

f. Cập nhật (sửa đoi) giá trị cho một phần tử trong danh sách:

Giả sử chung ta cần sửa đổi phần tử tại vị trí ChgPos trong danh sách M co chiều dài 
Length thảnh giả trị mới NewVảluề. Thao tác nảy chỉ đơn giả lả việc gàn lại giả trị 
mới cho phản tử  cản thay đổi: M[ChgPos] = NềwVảluệ;

Trong m ột so trướng hớp, trước tiền chung tả phải thực hiện thao tảc  tìm kiềm phản 
tủ’ cản thay đoi giả trị đề xảc định vị trí cua no sau đo mới thực hiện phềp gản như 
trền.

g. Sáp xếp thử tử các phán tử trong danh sách:
Thao tảc  nảy chung tả sự dung cảc  thuật toan sảp xệp nôi (trền mảng) đả trình bảy 
trong Chướng 3.

h. Tách một dánh sách thánh nhiếu dánh sách:

Tuy thuọc vảo tưng yều cảu cu thề m ả việc tảch m ọt danh sảch thảnh nhiều danh 
sảch co thề thực hiện thềo nhưng tiều thưc khảc nhau:

+ Co thề phản phoi luản phiền thềo cảc đướng chay như đả trình bảy trong cảc 
thuảt toan sảp xệp thềo phướng phảp trọn ớ Chướng 3;

+ Co thề phản phoi luản phiền tưng phản của danh sảch cản tảch cho cảc danh 
sảch con. Ớ dảy chung tả sề trình bảy thềo cảch phản phoi nảy;

+ Tảch cảc phản tư trong danh sảch thoa m an mot điều kiện cho trước.

Giả sư chung tả cản tảch danh sảch M co chiều dải Lềngth thảnh cảc danh sảch con 
SM1, SM2 co chiều dải tướng ưng lả SLềnl, SLền2.

- Thuật toán:

//  Kiềm tra tính hớp lệ cua SLềnl vả SLền2: SLềnl + SLền2 = Lềngth 
B1: IF (SLềnl > Lềngth)

B1.1: SLềnl = Lềngth 
B1.2: SLền2 = 0 

B2: IF (SLền2 > Lềngth)
B2.1: SLền2 = Lềngth 
B2.2: SLềnl = 0

B3: IF (SLềnl + Slền2 ^ Lềngth)
SLền2 = Lềngth -  SLềnl 

B4: IF (SLềnl < 0)
SLềnl = 0 

B5: IF (SLền2 < 0)
SLền2 = 0
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/ /  Chép SLenl phần tử đầu trong M vào SM1 
B6: i = 1, si = 1 
B7: IF (i > SLenl)

Thực hiện B11 
B8: SMlịsi] = M[i]
B9: i++, si++
B10: Lầp lài B7
//  Chép SLen2 phần tử cuối trong M vào SM2
B11: si = 1
B12: IF (i > Length)

Thực hiên Bkt 
B13: SM2ịsi] = Mịi]
B14: i++, si++
B15: Lầp lài B12 
Bkt: Ket thúc

- Cài đặt thuật toán:

Hầm CD_Split co prototype:

void CD_Split(T Mị], int Len, T SM1ị], int &SLen1, T SM2ị], int &SLen2);

Hầm thực hiẹn viẹc Sầo chep nội dung SLenl phần tử đầu tien trong dầnh sầch M 
vầo trong dầnh con SM1 vầ Sầo chep SLen2 phần tử ^ o i  cung trong dầnh sầch M 
vầo trong dầnh sầch con SM2. Hầm hieu chỉnh lại SLenl, SLen2 nếu cần thiết.

Noi dung cuầ hầm  nhử Sầu:

void CD_Split(T Mị], int Len, T SM1ị], int &SLen1, T SM2ị], int &SLen2)
{ if (SLenl >= Len)

{ SLenl = Len;
SLen2 = 0;

}
if (SLen2 >= Len)

{ SLen2 = Len;
SLenl = 0;

}
if (SLenl < 0) SLenl = 0; 
if (SLen2 < 0) SLen2 = 0; 
if (SLenl + SLen2 != Len)

SLen2 = Len -  SLenl; 
for (int i = 0; i < SLenl; i++)

SMlịi] = Mịi];
for (int j = 0; i < Len; i++, j++)

SM2[j] = Mịi]; 
return;

}

i. Nhập nhiều danh sách thành một danh sách:

Tuy thúốc vầo tửng yeu cầu cu the m ầ viec nhầp nhiều dầnh sầch thầnh mọt dầnh 
sầch co the thực hien theo cầc phửơng phầp khầc nhầu, co the lầ:
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+ Ghép nối đuôi các danh sách lại với nhau;

+ Trốn xen lán các phán tử trong danh sách con váô danh sách lớn théố m ốt trát 
tự nhát định như chung tá đá trình báy trong các thuật tôán trốn ớ Chướng 3.

Ớ đáy chung tá trình báy cách ghép các danh sách thánh mốt danh sách.

Giá sư chung tá cán ghép các danh sách SM1, SM2 cố chiéu dái SLénl, SLén2 váố 
thánh mốt danh sách M cố chiéu dái Léngth = SLénl + SLén2 théố thứ tự từ SM1 rối 
đến SM2.

- Thuật toán:

//  Kiém tra khá náng chứa cua M: SLénl + SLén2 < MaxLén 
B1: IF (SLénl + SLén2 > MaxLén)

Thực hién Bkt

//  Chép SLénl phán tư đáu trống SM1 váố đáu M 
B2: i = 1
B3: IF (i > SLénl)

Thực hién B7 
B4: M[i] = SM1[i]
B5: i++
B6: Láp lái B3

//  Chép SLén2 phán tư đáu trống SM2 váố sau M 
B7: si = 1
B8: IF (si > SLén2)

Thực hién Bkt 
B9: M[i] = M2[si]
B10: i++, si++
B11: Láp lái B8 
Bkt: Két thuc

- Cái đật thuật toán:

Hám CD_Cốncat cố prốtốtypé:

int CD_Cốncat (T SM1[], int SLénl, T SM2[], int SLén2, T M[], int &Lén);

Hám thực hién viéc sáố ghép nối dung hái danh sách SM1, SM2 cố chiéu dái 
tướng ưng SLénl, SLén2 vé danh sách M cố chiéu dái Lén = SLénl + SLén2 théố 
thư tự SM1 đén SM2. Hám trá vé chiéu dái cua danh sách M sau khi ghép néu viéc 
ghép thánh cống, trống trướng hớp ngước lái hám  trá vé giá trị -1.

Nối dung cua hám  như sau:

int CD_Cốncat (T SM1[], int SLénl, T SM2[], int SLén2, T M[], int &Lén)
{ if (SLénl + SLén2 > MaxLén) 

réturn (-1);
fốr (int i = 0; i < SLénl; i++)

M[i] = SM1[i];
fốr (int j = 0; j < SLén2; i++, j++)

M[i] = SM2[j];
Lén = SLénl + SLén2;
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return (Len);

}

j .  Sao chép một danh sách:

Giả sử chung ta cần sao chep nội dung dach sách M co chieu dài Length vào thành 
danh sách CM co cung chieu dải.

- Thuật toán:
B1: i = 1
B2: IF (i > Length)

Thực hiện Bkt 
B3: CM[i] = M[i]
B4: i++
B5: Lặp lai B2 
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Ham CD_Copy co prototype:

int CD_Copy (T M[], int Len, T CM[]);

Ham thực hiên viẹc sao chep nôi dung danh sach M co chieu dai Len ve danh 
sach CM co cung chieu dai. Ham tra ve chieu dai cua danh sach CM sau khi sao 
chep.

Noi dung cua ham  như sau:

int CD_Copy (T M[], int Len, T CM[])
{ for (int i = 0; i < Len; i++)

CM[i] = M[i]; 
return (Len);

}

k. Hủy danh sách:
Trong thao tac nay, nếu danh sach được cap  phat đọng thì chung ta tien hanh huy 
bo (xoa bo) toan bo cac phan tư trong danh sach bang toan tư huy bo (trong C/C++ 
la free/delete). Neu danh sach được cap phat tĩnh thì viec huy bo chỉ la tam  thôi cho 
chieu dai cua danh sach ve 0 con viec thu hoi bo nhô se do ngon ngữ tự thực hiẽn.

4 . 3 . 4 .  ưu n h ư ợ c  đ i ể m  v a  ứ n g  d ụ n g  

á. Ưủ nhược điểm:

Do cac phan tủ’ được lưu trư lien tiep nhau trong bo nhô, do vậy danh sach đạc co 
cac ưu nhược điem sau đay:

- Mat đo sử dung bo nhô cua danh sach đac la tối ưu tuyet đối (100%);

- Viec truy xuất va tìm kiem cac phan tư cua danh sach đac la de dang vì cac phan
tư đưng lien nhau nen chung ta chỉ can sử dung chỉ so đe định vị vị trí cac phan tư 
trong danh sach (định vị địa chỉ cac phan tư);

- Viec them , bôt cac phan tư trong danh sach đac co nhieu kho khan do chung ta
phai di dôi cac phan tư khac đi qua cho khac.
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b. ứng dụng của danh sách đặc:

Danh sách đặc được ứng dụng nhiều trong các cấu trúc dữ liệu mang: m ang 1 chiều, 
m ang nhiều chiều; Máng cấp phất tĩnh, m áng cấp  phất đong; ... m ấ chúng tá đấ 
nghiền cứu vá thao tác  khá nhiều trong quá trình láp trình trền nhiều ngon ngữ láp 
trình khác nhau.

4.4. Danh sách liên kết (Linked List)

4 . 4 . 1 .  Đ ịn h  n g h ĩ a

Danh sách liền kềt lá táp hợp các phán tữ m á giữa chung co m ọt sự noi kềt vôi nhau 
thong qua vung liền kềt cua chung.

Sự noi kềt giữa các phán tữ  trong danh sách liền kềt đo lá sự quán ly, ráng buôc lán 
nhau về nôi dung cua phán tữ  náy vá địa chỉ định vị phán tữ  kia. Tuy thuôc váo mức đo 
vá cách thức noi kềt m á danh sách liền kềt co thề chia ra nhiều loai khác nhau:

- Danh sách liền kềt đôn;

- Danh sách liền kềt đoi/kềp;

- Danh sách đá liền kết;

- Danh sách liền kềt vong (vong đôn, vong đoi).

Moi loai danh sách sề co cách biểu diền các phán tữ (cấu truc dữ liều) riềng vá các 
thao tác trền đo. Trong tái liều náy chung tá chỉ trình báy 02 loai danh sách liền kềt cô 
bán lá danh sách liền kềt đôn vá danh sách liền kềt đoi.

4 . 4 . 2 .  D anh s á c h  l i ê n  k ế t  đ ơ n  ( S i n g l y  L i n k e d  L i s t )

A. Câu trúc dữ liệu:
Noi dung cua moi phán tữ trong danh sách liền kềt (con goi lá mot nut) gom hái 
vung: Vung dữ liều vá Vung liền kềt vá co cấu truc dữ liều nhữ sau:

typềdềf struct SLL_Nodề 
{ T Kềy;

InfoTypề Info;
SLL_Nodề * NềxtNodề; //  Vung liền kềt quán ly địa chỉ phán tữ  kề tiê'p 

} SLL_OnềNodề;

Tữông tữ nhữ trong các chữông trữôc, ô đáy đề đôn gián chung tá cung giá thiêt 
ráng vung dữ liều cua moi phán tữ  trong danh sách liền kềt đôn chỉ bao gom mot 
thánh phán khoa nhấn diền (Kềy) cho phán tữ đo. Khi đo, cấu truc dữ liều trền co 
thề viê't lái đôn gián nhữ sau:

typềdềf struct SLL_Nodề 
{ T Kềy;

SLL_Nodề * NềxtNodề; //  Vung liền kềt quán ly địa chỉ phán tữ  kề tiê'p 
} SLL_OnềNodề;

typềdềf SLL_OnềNodề * SLL_Typề;
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Để quản ly m ột danh sách liên kết chung ta có thể sử dung nhiều phương pháp khác 
nhau vả tương ửng vơi các phương pháp nảy chung tả sê có các cảu trúc dữ liêu 
khác nhảu, cu thế:

- Quan ]ỷ  địa ch ỉ phần tử  đầu danh sách:

SLL_Typể SLListl;

Hình ảnh minh hộả:

SLListl NULL

- Quan ]ỷ  địa ch ỉ phần tử  đầu và cuôi danh sách:

typedef struct SLL_PáirNodế 
{ SLL_Type SLLFirst;

SLL_Type SLLLast;
} SLLP_Type;

SLLP_Type SLList2;

Hình anh minh hoa:

- Quan ]ỷ  địa ch ỉ phần tử  đầu, địa ch ỉ phần tử  cuối và sô ' phan tử  trong danh sách:

typedef struct SLL_PairNNode 
{ SLL_Type SLLFirst;

SLL_Type SLLLast; 
unsigned NumNode;

} SLLPN_Type;

SLLPN_Type SLList3;

Hình anh minh hoa:

4----------------------------------------  NumNodế = 7 -------------------------------------- ♦

B. Các thàô tác trên danh sách liên kết đơn:
Với moi cách quan ly khác nhau cua danh sách liên kết đơn , các thao tác  cung se 
co sự khác nhau vế m át chi tiết song nội dung cớ bán ít co sự khác nhau. Do váy, ớ 
đáy chung tá chỉ trình bay các thao tác theo cách quán ly thự’ nhất (quán ly địá chỉ 
cua phán tự đáu danh sách liến kết đớn), các cách quán ly khác sinh viên tự ván 
dung đế điếu chỉnh cho thích hớp.
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a. Khôi tao danh sách (Initialize):

Trong thao tác nay chỉ đơn gian la chúng ta cho gia trị con tro quản ly địa chỉ phan 
tủ’ đau danh sach về con tro NULL. Ham khơi tao danh sach liên kết đơn như sau:

void SLL_Initializề(SLL_Typề &First)
{ First = NULL; 

return;
}

Hình anh minh hoa:

SLListl NULL
• --------- ►

b. Tạo mới một phần tữ /  nút:

Giả sử chúng ta cần tạo mới m ọt phần tử co thành phần dữ liệu là NewData. 

- Thuật toán:

B1: First = new SLL_OneNode 
B2: IF (First = NULL)

Thực hiên Bkt
B3: First->NextNode = NULL 
B4: First->Key = NewData 
Bkt: Ket thúc

- Cái đật thuật toán:

Ham SLL_Create_Node co prototype:

SLL_Type SLL_Create_Node(T NewData);

Ham tao mới mot nút co thanh phan dử lieu la NewData, ham  tra ve con tro tro 
tới địa chỉ cúa nút mới tao. Neu khong đú bo nhớ để tao, ham  tra ve con tro 
NULL.

SLL_Type SLL_Create_Node(T NewData)
{ SLL_Type Pnode = new SLL_OneNode; 

if (Pnode != NULL)
{ Pnode->NextNode = NULL; 

Pnode->Key = NewData;
}

retúrn (Pnode);
}

- Minh họa thuật toán:

Giả sử chúng ta cần tạo nút co thành phần dữ liệu là 20: NewData = 20

Pnode = new SLL_OneNode

Pnode

Pnode->NextNode = NULL 
Pnode->Key = NewData
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Pnodế 20 NULL• --- w

c. Thêm một phần tử vào trong danh sách:
Giả sử chúng ta cần thêm  một phần tử có giá trị thành phần dữ liệu là NewData vào 
trong danh sách. Việc thêm  có thê diên ra ỏ đáu, cuội hay ở giữa danh sách liên kêt. 
Do vậy, ở đay chúng ta trình bay 3 thao tac  thêm  riêng biêt nhau:

- Thuật toán thêm  phan tử vào đầu danh sách  liên ket đơn:

B1: NêwNodê = SLL_Crêảtê_Nódê (NêwDảtả)
B2: IF (NêwNodê = NULL)

Thực hiên Bkt
B3: NêwNodê->NêxtNodê = SLList / /  Noi SLList vao sau NêwNodê
B4: SLList = NêwNodê //  Chuyển vai tro đứng đau cua NêwNodê cho SLList
Bkt: Kết thuc

- Minh hoa thuật toàn:

Gia sữ chung ta can thêm  nut co thanh phan dữ liêu la 25: NêwDảtả = 25 

NêwNodê

NewNode->NextNode = SLList: 

NewNode

SLList = NewNode: 

NewNode

Kêt qua sau khi chên:

SLList NULL

- Thuật toán thêm  phan tử vào cuối danh sách  liên kết đơn:

B1: NewNode = SLL_Create_Node (NewData)
B2: IF (NewNode = NÜLL)
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Thực hiện Bkt 

B3: IF (SLList = NULL)
B3.1: SLList = NewNodệ 
B3.2: Thực hiện Bkt

//  Tìm đến địa chỉ của phan tự  cuối cùng trong danh sách liện kệt đơn

B4: CurNodệ = SLList
B5: IF (CủrNodệ->NệxtNodệ = NULL)

Thực hiện B8
B6: CurNodệ = CủrNodệ->NệxtNodệ / /  Chuyển qua nủt kể tiệp 
B7: Lặp lại B5
B8: CurNốdệ->NệxtNốdệ = NệwNodệ / /  Nối NệwNodệ vào sau CurNodệ 
Bkt: Kệt thuc

- Minh họa thuật toán:

Gia sự chung ta can thệm  nut cố thanh phan dữ liệu la 25: NệwData = 25

NULL

CurNode->NextNode = NewNode:

NULL

Kệt quả sau khi chèn: 

SLList NULL

- Thuật toán thêm  phán tử váo giữa danh sách  liên kết đơn:

Gia sự chung ta can thệm  mốt phan tủ’ cố gia trị thanh phan dữ liệu la NệwData 
vaố trống danh sach SLList vaố ngay sau nut cố địa chỉ InsNốdệ. Trống thực tệ 
nhiều khi chung ta phai thực hiện thaố tac  tìm kiệm đệ xac định địa chỉ InsNốdệ, ơ 
đay gia sự chung ta đa xac định đựơc địa chỉ nay.

B1: NệwNốdệ = SLL_Crệatệ_Nốdệ (NệwData)
B2: IF (NệwNốdệ = NULL)

Thực hiện Bkt
B3: IF (InsNốdệ->NệxtNốdệ = NULL)

B3.1: InsNốdệ->NệxtNốdệ = NệwNốdệ 
B3.2: Thực hiện Bkt
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/ /  Nối các nút kế sau InsNode vào sau NewNode

B4: NewNode->NextNode = InsNode->NextNode

//  Chuyen moi lien ket giữa InsNode với nút ke cua no ve NewNode 
B5: InsNode->NextNode = NewNode 
Bkt: Ket thúc

- Minh họa thuật toán:

Gia sữ chúng ta can them  nút co thanh phan dữ liệu la 25 vao sau nút co địa chỉ 
InsNode nhữ sau: NewData = 25

InsNode->NextNode = NewNode:

InsNode
Ket qua sau khi chen:

SLList NULL

- Cái đật thuật toán:

Cac ham  them  phan tữ tữớng ững với cac trữớng hớp co prototype nhữ sau: 

SLL_Type SLL_Add_First(SLL_Type &SList, T NewData);

SLL_Type SLL_Add_Last(SLL_Type &SList, T NewData);

SLL_Type SLL_Add_Mid(SLL_Type &SList, T NewData, SLL_Type &InsNode);

Ham thực hiên viẹc chen phan tữ co gia trị thanh phan dữ liêu NewData vao trong 
danh sach lien ket đớn quan ly bới con tro đau danh sach SList tữớng ững với 3 
trữớng hớp: Them đau, them  cuoi, them  giữa. Cac ham  tra ve gia trị la địa chỉ cúa 
nút đau tien neu viec them  thanh cong. Trong trữớng hớp ngữớc lai, cac ham  tra 
ve con tro NÜLL.

Rieng đoi với trữớng hớp them  giữa, ham  SLL_Add_Mid thực hien viec them  vao 
ngay sau nút co địa chỉ InsNode. Nội dung cúa cac ham  nhữ sau:
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SLL_Type SLL_Add_First(SLL_Type &SList, T NewData)

{ SLL_Type NewNode = SLL_Create_Node(NewData); 
if (NeWNode == NULL) 

return (NULL);
NewNode->NextNode = SList;
SList = NewNode; 
return (SList);

}
//=================================================================

SLL_Type SLL_Add_Last(SLL_Type &SList, T NewData)
{ SLL_Type NewNode = SLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL); 

if (SList == NULL)
{ SList = NewNode; 

return (SList);
}

SLL_Type CurNode = SList; 
while (CurNode->NextNode != NULL)

CurNode = CurNode->NextNode;
CurNode->NextNode = NewNode; 
return (SList);

}
//=================================================================

SLL_Type SLL_Add_Mid(SLL_Type &SList, T NewData, SLL_Type &InsNode)
{ SLL_Type NewNode = SLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL);

if (InsNode->NextNode == NULL)
{ InsNode->NextNode = NewNode; 

return (SList);
}

NewNode->NextNode = InsNode->NextNode;
InsNode->NextNode = NewNode; 
return (SList);

}

d. Duyệt qua cac nút trong danh sach:

Đây la m ột thao tac  thường xuyen xay ra tren danh sach lien kết đơn noi chung và 
các danh sach khac noi rieng đe thực hiện thao tac  xö ly cac nut hoặc xử ly dữ liệu 
tai cac nut. Co nhieu thao tac xử ly tuy tưng trường hờp va yeu cau song ờ đay đơn 
gian chung ta chỉ duyẹt đe xem nọi dung thanh phan dư liêu trong danh sach.

- Thuật toán:

B1: CurNode = SLList 
B2: IF (CurNode = NULL)

Thực hiẽn Bkt
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B3: OutputData(CurNode->Key) / /  Xuất gia trị thanh phan dữ liệu trong 1 nút 
B4: CurNode = CurNode->NextNode 
B5: Lấp lai B2 
Bkt: Ket thúc

- Cài đặt thuật toán:

Ham SLL_Travelling co prototype: 

void SLL_Travelling(SLL_Type SList);

Ham duyệt qua cac nút trong danh sach lien kết đơn quan ly bởi địa chỉ nút đầu 
tien thong qua SList đế xem nội dung thanh phan dữ liệu cua moi nut.

Nội dung cua ham  như sau:

void SLL_Travelling (SLL_Type SList)
{ SLL_Type CurNode = SList; 

while (CurNode != NULL)
{ OutputData(CurNode->Key);

CurNode = CurNode->NextNode;
}

return;
}

^  Lưu y :

Ham OutputData thực hiên viẹc xuat nọi dung cua m ọt bien co kieu dữ lieu T. Tuy 
vao từng trương hơp cu the m a chung ta viet ham  OutputData cho phu hơp.

e. Tìm kiem một phần tử trong danh sách:

Gia sự chung ta can tìm kiem xem trong danh sach lien ket đơn co ton tai nut co 
thanh phan dữ lieu la SearchData hay khong. Thao tac  nay chung ta vận dung thuật 
toan tìm tuyen tính đe tìm kiem.

- Thuật toàn:

B1: CurNode = SLList
B2: IF (CurNode = NULL OR CurNode->Key = SearchData)

Thực hiẹn Bkt
B3: CurNode = CurNode->NextNode 
B4: Lặp lai B2 
Bkt: Ket thuc

- Cài đật thuật toàn:

Ham SLL_Searching co prototype:

SLL_Type SLL_Searching(SLL_Type SList, T SearchData);

Ham thực hiẹn viẹc tìm kiem nut có thanh phan dữ lieu la SearchD ata tren danh 
sach lien ket đơn quan ly bơi địa chỉ nut đau tien thong qua SList. Ham tra ve địa 
chỉ cua nut đau tien trong danh sach khi tìm thay, ngựơc lai ham  tra ve con tro 
NULL.

Noi dung cua ham  như sau:
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SLL_Type SLL_Searching(SLL_Type SList, T SearchData)

{ SLL_Type CurNode = SList; 
while (CurNode != NULL)

{ if (CurNode->Key == SearchData) 
break;

CurNode = CurNode->NextNode;
}

return (CurNode);
}

f. Loại bo bớt một phần tử ra khỏi danh sách:
Giả sử chung ta can loai bo phan tử co gia trị thanh phan dữ liệu la DelData trong 
danh sach lien ket đơn. Để thực hiên điều nay trửớc tien chung ta phai thực hiên 
thao tac tìm kiem địa chỉ cua nút có thanh phan dữ lieu la DelData, sau đo mơi thực 
hiẹn thao tac  loai bo neu tìm thấy. Tuy nhien trong qua trình tìm kiem, neu tìm thấy 
chung ta phai ghi nhận địa chỉ cua nut đứng ngay trửơc nut tìm thay la PreDelNode.

- Thuật toán:

//  Tìm kiem nut co Key la DelData trong danh sach

B1: DelNode = SLList 
B2: PreDelNode = NULL 
B3: IF (DelNode = NULL)

Thực hiẽn Bkt
B4: IF (DelNode->Key=DelData)

Thực hiẽn B8
B5: PreDelNode = DelNode
B6: DelNode = DelNode->NextNode
B7: Lặp lai B3

//  Loai bo nut tai địa chỉ DelNode ra khoi danh sach

B8: IF (PreDelNode = NULL) //  Loai bo nut đau tien trong danh sach
B8.1: SLList = SLList->NextNode 
B8.2: Thửc hiẽn B10

//  Lien ket cac not sau DelNode ve nut PreDelNode

B9: PreDelNode->NextNode = DelNode->NextNode

//  Cat moi lien ket giữa DelNode vơi cac nut con lai trong danh sach
//  va huy DelNode
B10: DelNode->NextNode = NULL
B11: delete DelNode
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Ham SLL_Delete_Node co prototype:

int SLL_Delete_Node (SLL_Type &SList, T DelData);
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Hàm thực hiện việc xóa phần tử  có thành phần dữ liệu là DelData trong danh sách 
liên ket quàn ly bởi con tró đàu SList. Hàm trà ve già trị 1 neu việc xóa thành 
cóng và ngữởc lài, hàm  trà vê già trị -1. Nói dung củà hàm  nhữ sàu:

int SLL_Delệtệ_Nódệ (SLL_Type &SList, T DelDàtà)
{ SLL_Type DelNóde = SList;

SLL_Type PreDelNódệ = NULL; 
while (DelNóde != NULL)

{ if (DelNódệ->Key == DelDàtà) 
breàk;

PreDelNódệ = DelNóde;
DelNóde = DệlNódệ->NextNódệ;

}
if (DelNóde == NULL) 

return (-1);
if (PreDệlNóde == NULL)

SList = SList->NextNóde; 
else

PrệDệlNódệ->NextNódệ = DệlNódệ->NextNódệ;
DệlNódệ->NextNódệ = NULL; 
delete DelNóde; 
return (1);

}

- Minh họa thuật toán:

+ Già sữ chung tà càn huy nút có thành phàn dữ liệu là 25: DelDàtà = 25 

SLList NULL

DelNode

SLList = SLList->NextNode

DelNode->NextNode = NULL

NULL

Ket quà sàu khi huy: 

SLList
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+ Bây giờ giả sử chúng ta cần hủy nút có thành phần dữ liệu là 20: DelData = 20

PreDelNode->NextNode = DelNóde->Next

DelNóde->Next = NULL

Kết quả sau khi huy:

SLList

NULL

g. Hủy danh sách:

Thao tảc nảy thực chất lả thực hiến nhiếu lản thao tảc huy m ột nút.

- Thuật toán:

B1: IF (SLList = NULL)
Thực hiến Bkt 

B2: TếmpNodế = SLList 
B3: SLList = SLList->NếxtNodế 
B4: TếmpNodế->NếxtNodế = NULL 
B5: dếlếtế TếmpNodế 
B6: Lảp lải B1 
Bkt: Kết thuc

- Cái đật:

Hảm SLL_Dếlếtế co prototypế:

void SLL_Dếlếtế (SLL_Typế &SList);

Hảm thực hiến viếc huy toản bo dảnh sảch SList.

Noi dung củả hảm  như sảu:

void SLL_Dếlếtế (SLL_Typế &SList)
{ SLL_Typế TếmpNodế = SList;

whiiế (SList != Nu l l )
{ SList = SList->NếxtNodế;

TếmpNodế->NếxtNodế = NULL;
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delete TempNode;
TempNode = SList;

}
return ;

}

h. Tạo mới danh sách/ Nhập danh sách:
Việc tạo mới m ột danh sách lien kết đơn thực chất là chung ta lien tục thực hiện thao 
tác them  m ột phàn tự  vào danh sách m à ban đàu danh sách này là một danh sách 
rong. Cộ the sự dụng một trong ba hàm  them  phàn tự đe them  phàn tự, ớ đày chung 
ta sự dụng hàm  SLL_Add_First.

Già sự chung ta càn tao danh sách lien ket đớn cộ N phàn tự.

- Thuật toán:

B1: SLL_Initialize(SLList)
B2: i = 1 
B3: IF (i > N)

Thực hiên Bkt
B4: NewDáta = InpụtNewDạtạO //  Nháp già trị cho bien NewDáta
B5: SLL_Add_First(SLList, NewDáta)
B6: i++
B7: Láp lai B3 
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Hàm SLL_Create cộ prototype:

SLL_Type SLL_Create(SLL_Type &SList, int N);

Hàm tao danh sách lien ket đớn cộ N nut quan ly bới địa chỉ nut đàu tien thong 
qua SList. Hàm trà ve địa chỉ của nut đàu tien trong danh sách neu viẹc tao thành 
cong, ngựớc lai hàm  trà ve con trộ NULL.

Nội dung cua hàm  nhự sau:

SLL_Type SLL_Create(SLL_Type &SList, int N)
{ SLL_Initialize(SList);

T NewDáta;
for (int i = 0; i < N; i++)

{ NewDáta = InpụtNewDạtạO;
if (SLL_Add_First(SList, NewDáta) == NULL)

{ SLL_Delete (SList); 
break;

}
}

return (SList);
}

^  Lưu y :
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Hàm InputNewData thực hiện việc nhập vào nội dung cua một biến co kiểu dữ liệu 
T và trà vế già trị mới nhập vào. Tuy vào từng trường hôp cu thế m à chung tà viết 
hàm  InputNếwDàtà cho phu hớp.

i. Tách một danh sách thành nhiều danh sách:

Tường tụ  như dành sàch đặc, việc tàch m ọt dành sàch liến kết đớn thành nhiếu dành 
sàch liến kết đớn khàc nhàu cung co nhiếu tiếu thưc khàc nhàu m à chung tà sế thực 
hiến thếo càc càch khàc nhàu. Ngoài rà viếc tàch cung sế khàc nhàu trong trường 
hớp co hày khong giư lài dành sàch bàn đàu. Ớ đày chung tà thực hiến viếc tàch càc 
nut trong dành sàch liến kết đớn SLList thành hài dành sàch liến kết đớn con SLList 
và SLListl luàn phiến thếo càc đướng chày tự nhiến và khong giữ lài dành sàch liến 
kết bàn đàu. Càc trướng hớp khàc sinh viện tư vàn dung đế thào tàc.

- Thuật toán:

B1: CurNodế = SLList 
B2: SLListl = SLList
B3: LàstNộdệ1 = NULL, LàstNộdệ2 = NULL

// Càt càc nut từ sàu đướng chày tư nhiện thứ nhất vế SLListl

B4: IF (CurNodế = NULL OR CurNộdệ->NệxtNộdệ = NULL)
Thực hiến Bkt

B5: IF (CurNộdệ->Kệy > CurNộdệ->NệxtNộdệ->Kệy)
B5.1: LàstNộdệ1 = CurNodế 
B5.2: SLListl = SLList1->NệxtNộdệ 
B5.3: CurNodế = CurNộdệ->NệxtNộdệ 
B5.4: LàstNộdệ1->NệxtNộdệ = NULL 
B5.5: Thực hiến B8

B6: CurNodế = CurNộdệ->NệxtNộdệ, SLListl = SLList1->NệxtNộdệ 
B7: Làp lài B4

//  Càt càc nut từ sàu đướng chày tư nhiện thứ hài vế SLList

B8: IF (CurNodế = NULL OR CurNộdệ->NệxtNộdệ = NULL)
Thực hiện Bkt

B9: IF (CurNộdệ->Kệy > CurNộdệ->NệxtNộdệ->Kệy)
B9.1: LàstNộdệ2 = CurNodế 
B9.2: CurNodế = CurNộdệ->NệxtNộdệ 
B9.3: LàstNộdệ2->NệxtNộdệ = NULL 
B9.4: Thưc hiện B12 

B10: CurNodế = CurNộdệ->NệxtNộdệ 
B11: Làp lài B8

//  Phàn phối (giư lài) đướng chày kế tiếp trong SLList

B12: LàstNốdệ1->NệxtNốdệ = CurNodế
B13: IF (CurNodế = NULL OR CurNốdệ->NệxtNốdệ = NULL)

Thực hiện Bkt
B14: IF (CurNốdệ->Kệy > CurNốdệ->NệxtNốdệ->Kệy)

B14.1: LàstNốdệ1 = CurNodế 
B14.2: CurNodế = CurNốdệ->NệxtNốdệ
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B14.3: LastNodel->NextNode = NULL 
B14.4: Thực hiện B17 

B15: CurNode = CurNode->NextNode 
B16: Lặp lai B13

//  Phan phối (giự lặi) đựờng chay kế tiệp trong SLList1

B17: LastNode2->NextNode = CurNodế
B18: IF (CurNodế = NULL OR CurNode->NextNode = NULL)

Thực hiện Bkt
B19: IF (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key)

B19.1: LastNodế2 = CurNodế 
B19.2: CurNodế = CurNode->NextNode 
B19.3: LastNode2->NextNode = NULL 
B19.4: Lặp lặi B12

B20: CurNodế = CurNode->NextNode 
B21: Lặp lặi B18 
Bkt: Kết thúc

- Cài đặt thuật toán:

Ham SLL_Split cố prototype:

SLL_Type SLL_Split(SLL_Type &SList, SLL_Type &SList1);

Ham thực hiện việc phan phối bờt cac đựờng chay tự nhiến trong SList sang 
SList1. Ham tra vệ con tro tro tời địa chỉ phan tự đau tiện trong SList1.

Nội dung cúa ham  nhự sau:

SLL_Typệ SLL_Split(SLL_Typệ &SList, SLL_Typệ &SList1)
{ SList1 = SList; 

if (SList1 == NULL) 
rệturn (NULL);

SLL_Typệ Last1;
SLL_Typệ Last2;
whilệ (SList1->NệxtNốdệ != NULL)

{ if (SList1->Kệy > SList1->NệxtNốdệ->Kệy) 
brệak;

SList1 = SList1->NệxtNốdệ;
}

if (SList1 - ^ ệ x tN o d ệ  != NULL)
Last1 = SList1;

SList1 = SList1->NệxtNốdệ;
Lặst1->NệxtNốdệ = NULL;
SLL_Typệ CurNodệ = SList1; 
if (CurNodệ == NULL) 

rệturn (NULL);
whilệ (CúrNốdệ->NệxtNốdệ != NULL)

{ if (CúrNốdệ->Kệy > CúrNốdệ->NệxtNốdệ->Kệy) 
brệak;

CurNodệ = CúrNốdệ->NệxtNốdệ;
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}
if (CurNode->NextNode == NULL) 

return (SListl);
Last2 = CurNode;
CurNode = CurNode->NextNode;
Last2->NextNode = NULL; 
while (CurNode != NULL)

{ Last1->NextNode = CurNode; 
if (CurNode->NextNode == NULL) 

break;
while (CurNode->NextNode != NULL)

{ if (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 
break;

Cur Node = CurNode->NextNode;
}

if (CurNode->NextNode == NULL) 
break;

Last1 = CurNode;
CurNode = CurNode->NextNode;
Last1->NextNode = NULL;
Last2->NextNode = CurNode; 
if (CurNode->NextNode == NULL) 

break;
while (CurNode->NextNode != NULL)

{ if (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 
break;

Cur Node = CurNode->NextNode;
}

if (CurNode->NextNode == NULL) 
break;

Last2 = CurNode;
CurNode = CurNode->NextNode;
Last2->NextNode = NULL;

}
return (SListl);

}

j .  Nhập nhieu danh sách thành một danh sách:

Tương tự, việc nhập nhieu danh sách thanh m ột danh sách chung ta thực hiện theo 
hai trương hơp khac nhau:

+ Ghep nối đuôi cac danh sach lai vơi nhau;
+ Trọn xen lan cac phan tư trong danh sach con vao thanh m ọt danh sach lơn 

theo m ột trạt tự nhất định.

Ngoai ra viẹc nhạp co the giữ lai cac danh sach con ban đau hoặc khong giữ lai cac 
danh sach con ban đau. Ớ đay chung ta trình bay theo cach khong giữ lai cac danh 
sach con ban đau va trình bay theo hai trương hơp:

+ Ghep noi đuoi hai danh sach lai vơi nhau;
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+ Trôn hai danh sách lai với nhau theo các đường chay tự nhiên thanh m ột danh 

sách cộ chiêu dai lờn hờn.

Gia sử chung ta can nhập hai danh sach SLListl, SLList2 lai vời nhau.

- Thuật toán ghép danh sách  SLList2 vào sau SLListl:

B1: IF (SLListl = NULL)
B l.l :  SLListl = SLList2 
B1.2: Thực hiên Bkt 

B2: IF (SLList2 = NULL)
Thực hiên Bkt

//  Lay địa chỉ nút cuôi cung trong SLListl

B3: LastNodê = SLListl
B4: IF (LậstNodê->NêxtNodê = NULL)

Thực hiên B7
B5: LastNodê = LậstNodê->NêxtNodê 
B6: Lặp lai B4

//  Ghêp SLList2 vào sau LastNodê

B7: LậstNodê->NêxtNodê = SLList2 
Bkt: Kết thuc

- Thuật toàn trộn danh sách  SLList2 và SLListl thành SLList théo các đường chay
tự nhiên:

Bl: IF (SLListl = NULL)
B l.l :  SLList = SLList2 
B1.2: Thực hiên Bkt 

B2: IF (SLList2 = NULL)
B2.l: SLList = SLListl 
B2.2: Thực hiên Bkt

//  Lay nut co dữ liêu nho hờn trong 2 nut đau của 2 danh sach đưa vê SLList

B3: IF (SLListl->Kêy < SLList2->Kêy)
B3.l: TêmpNodê = SLListl 
B3.2: SLListl = SLListl->NêxtNodê 

B4: ELSE
B4.l: TêmpNodê = SLList2 
B4.2: SLList2 = SLList2->NêxtNodê 

B5: TêmpNodê->NêxtNodê = NULL 
B6: IF (SLListl = NULL)

B6.l: TêmpNodê->NêxtNodê = SLList2 
B6.2: Thực hiên Bkt 

B7: IF (SLList2 = NULL)
B7.l: TêmpNodê->NêxtNodê = SLListl 
B7.2: Thực hiên Bkt

B8: IF (SLListl->Kêy < SLList2->Kêy) AND (TêmpNodê->Kêy < SLListl->Kêy) 
B8.l: MinNodê = SLListl 
B8.2: SLListl = SLListl->NêxtNodê
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B9: ELSE
B9.1: MinNodế = SLList2 
B9.2: SLList2 = SLList2->NếxtNodế 

B10: TếmpNodế->NếxtNodế = MinNodế 
B11: MinNodế->NếxtNodế = NULL 
B12: TempNode = MinNode 
B13: Lặp lại B6 
Bkt: Kết thúc

- Cài đặt:

Cạc hặm  nhặp danh sạch co prototype:

SLL_Type SLL_Concạt (SLL_Type &SList1, SLL_Type &SList2);

SLL_Type SLL_Merge(SLL_Type &SList1, SLL_Type &SList2, SLL_Type &SList);

Hặm thực hiến viếc nhặp cạc nút trong hại danh sạch SListl, SList2 thặnh mọt 
danh sạch theo thứ tự như hại thuật toặn vừạ trình bặy. Hặm trạ vế địạ chỉ cúạ nút 
đầú cúạ dạnh sạch sạú khi ghếp.

NỌi dúng cúạ cạc hặm  như sạú:

SLL_Typế SLL_Concạt (SLL_Typế &SList1, SLL_Typế &SList2)
{ if (SList 1 == NULL)

{ SListl = SList2; 
rếtúrn (SListl);

}
if (SList2 == NULL) 

rếtúrn (SListl);
SLL_Typế LạstNodế = SListl; 
whilế (LạstNodế->NếxtNodế != NULL)

LạstNodế = LạstNodế->NếxtNodế;
LạstNodế->NếxtNodế = SList2; 
rếtúrn (SListl);

}
//================================================================

SLL_Typế SLL_Mếrgế (SLL_Typế &SList1, SLL_Typế &SList2, SLL_Typế &SList)
{ if (SList 1 == NULL)

{ SList = SList2; 
rếtúrn (SList);

}
if (SList2 == NULL)

{ SList = SListl; 
rếtúrn (SList);

}
SLL_Typế LạstNodế = NULL;
SLL_Typế TếmpNodế;
whilế (SListl != NULL && SList2 != NULL)

{ if (SList1->Kếy <= SList2->Kếy)
{ TếmpNodế = SListl;

SListl = SList1->NếxtNodế;
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TempNode->NextNode = NULL; 
if (LastNode == NULL)

SList = LastNode = TempNode; 
else

{ LastNode->NextNode = TempNode;
LastNode = TempNode;

}
if (SList1 == NULL) 

break;
if (SList1->Key < LastNode->Key) 

while (SList2 != NULL)
{ LastNode->Next = SList2;

LastNode = LastNode->NextNode;
SList2 = SList2->NextNode;
LastNode->NextNode = NULL;
if (SList2 == NULL || SList2->Key < LastNode->Key) 

break;
}

}
else

{ TempNode = SList2;
SList2 = SList2->NextNode;
TempNode->NextNode = NULL; 
if (LastNode == NULL)

SList = LastNode = TempNode; 
else

{ LastNode->NextNode = TempNode;
LastNode = TempNode;

}
if (SList2 == NULL) 

break;
if (SList2->Key < LastNode->Key) 

while (SList1 != NULL)
{ LastNode->Next = SList1;

LastNode = LastNode->NextNode;
SList1 = SList1->NextNode;
LastNode->NextNode = NULL;
if (SList1 == NULL || SList1->Key < LastNode->Key) 

break;
}

}
}

if (SList1 == NULL)
LastNode->NextNode = SList2; 

else
LastNode->NextNode = SList1; 

return (SList);
}
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Thao tác  nay chúng ta co thể vận dụng các thuật toan sắp xếp đã trình bay trong 
Chương 3 để sap xếp dữ liểú trong danh sach liến kết đơn. Ớ đay chúng ta chỉ trình 
bay sự vạn dụng thụạt toan trộn tự  nhiển để sap xếp.

Cung can lưu y rang đoi vơi thao tac  hoan vị hai phan tư thì chúng ta có thế hoan vị 
hoan toan hai nút hoặc chỉ hoan vị phan dữ liếú. Tuy nhiên việc hoan vị hoan toan 
hai nút sế phức tap  hơn.

- Thuật toán sap  xêp trộn tự  nhiên:

B1: IF (SLL_Split(SLList, TếmpList) = NULL)
Thực hiến Bkt

B2: SLL_Mểrgể(SLList, TếmpList, SLList)
B3: Lap lai B1 
Bkt: Kết thúc

- Cái đật:

Ham SLL_Nặtúrặl_Mểrgể_Sort co prototypế: 

void SLL_Nặtúrặl_Mểrgể_Sort (SLL_Typế &SList);

Ham thực hiến viếc sap xếp thanh phan dữ liếú cúa cac nút trong danh sach SList 
thếo thứ tư tang dựa trến thúặt toan trọn tự  nhiên vừa trình bay.

NỌi dúng cúa ham  như saú:

void SLL_Nặtúrặl_Mểrgể_Sort (SLL_Typế &SList)
{ SLL_Typế TếmpList = NULL, List = NULL; 

whilế (SLL_Split(SList, TếmpList) != NULL)
{ SLL_Mểrgể(SList, TếmpList, List);

SList = List;
}

rếtúrn ;
}

h. Sao chép một danh sách:
Thực chat thao tac  nay la chúng ta tao mơi danh sach NếwList bang cach dúyểt qúa 
cac nút cúa SLList đế lay thanh phan dư liếú roi tao thanh m ôt nút mơi va bo súng 
nút mơi nay vao cúối danh sach NếwList.

- Thuật toán:

B1: NếwList = NULL 
B2: CúrNodế = SLList 
B3: IF (CúrNodế = NULL)

Thực hiến Bkt
B4: SLL_Add_Lặst(NểwList, CúrNodể->Kểy)
B5: CúrNodế = CúrNodể->NểxtNodể 
B6: Lap lai B3 
Bkt: Kết thúc

- Cái đật thuật toán:
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Hàm SLL_Copy co prototype:
SLL_Type SLL_Copy (SLL_Type SList, SLL_Type &NewList);

Hàm thực hiện việc sao chép nội dung dành sàch SList thành dành sàch NewList 
co cung nọi dung thành phàn dữ liệu theo thự tự  củà càc nút trong SList. Hàm trà 
vé địà chỉ nut đàu trong dành sàch mới néu việc sào chép thành cong, ngựỢc lài 
hàm  trà vé con tro NULL.

NỌi dung cuà hàm  nhự sàu:
SLL_Type SLL_Copy (SLL_Type SList, SLL_Type &NewList)

{ NewList = Nu LL;
SLL_Typệ CurNodệ = SList; 
while (CurNode != NULL)

{ SLL_Type NewNode = SLL_Add_Làst(NewList, CurNode->Key); 
if (NewNode == NULL)

{ SLL_Delelte(NewList); 
breàk;

}
CurNode = CurNode->NextNode;

}
return (NewList);

}
4 . 4 . 3 .  D anh s á c h  l i ê n  k ế t  k é p  ( D o u b l y  L i n k e d  L i s t )

A. Câu trúc dữ liệu:
Neu nhự vung lien kết cuà dành sàch lien kết đớn co 01 moi lien kết với 01 phàn tự 
khàc trong dành sàch thì vung lien ket trong dành sàch lien đoi co 02 moi lien ket 
với 02 phàn tự khàc trong dành sàch, cấu truc dữ liêu cuà moi nut trong dành sàch 
lien ket đoi nhự sàu:

typedef struct DLL_Node 
{ T Key;

InfoType Info;
DLL_Node * NextNode; / /  Vung lien ket quàn ly địà chỉ phàn tự ke tiep no 
DLL_Node * PreNode; / /  Vung lien ket quàn ly địà chỉ phàn tự trựớc no 

} DLL_OneNode;

Ớ đày chung tà cung già thiet ràng vung dữ liẹu cuà moi phàn tự trong dành sàch 
lien ket đoi chỉ bào gom  m ôt thành phàn khóà nhàn diẽn (Key) cho phàn tự đo. Do 
vày, càu truc dữ lieu tren co the viet lài đớn giàn nhự sàu:

typedef struct DLL_Node 
{ T Key;

DLL_Node * NextNode; //  Vung lien ket quàn ly địà chỉ phàn tự ke tiep no 
DLL_Node * PreNode; / /  Vung lien ket quàn ly địà chỉ phàn tự trựớc no 

} DLL_OneNode;

typedef DLL_OneNode * DLL_Type;

Co nhieu phựớng phàp khàc nhàu đe quàn ly càc dành sàch lien ket đoi và tựớng 
ựng với càc phựớng phàp này se co càc càu truc dự lieu khàc nhàu, cu the:
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- Quan ý  địa ch ỉ phần tử  đầu danh sách:

Cách này hoàn toàn tương tự như đối với danh sách liên kết đơn. 

DLL_Type DLL_List1;

Hình ánh minh hoa:
DLLList! NULL

- Quán ý  địa ch ỉ phần tử  đầu vá cuôi danh sách:

typedef struct DLL_PairNode 
{ DLL_Type DLL_First;

DLL_Type DLL_Last;
} DLLP_Type;

DLLP_Type DLL_List2;

Hình ánh minh hoa:
DLL_List2

- Quan ý  địa ch ỉ phan tử  đau, địa ch ỉ phan tử  cuối va sô ' phan tử  trong danh sa  ch:

typedef struct DLL_PairNNode 
{ DLL_Type DLL_First;

DLL_Type DLL_Last; 
unsigned NumNode;

} DLLPN_Type;

DLLPN_Type DLL_List3;

Hình ánh minh hoa:
DLL_List3

B. Cac thao tac trên danh sach liên kết đôi:
Cung như trong phán danh sách lien ket đớn, các thao tác tương ưng với moi cách 
quán ly khác nhau cua danh sách lien ket đoi co sự khác nhau ve m át chi tiet song 
nội dung cớ bán ít co sự khác nhau. Do váy, ớ đáy chung tá chỉ trình bay các thao 
tác theo cách quán ly thứ hái (quán ly các địa chỉ cua hái nut đáu vá cuoi danh sách 
lien ket đoi), các  thao tác náy tren các cách quán ly khác sinh vien tự  ván dung đe 
đieu chỉnh cho thích hớp.
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a. Khôi tao danh sách (Initialize):

Trong thao tác  nay chỉ đơn gian la chúng ta cho gia trị các con tro quản ly địa chỉ 
hai nút đau va cuối danh sach liên kết đoi về con tro NULL. Ham khơi tao danh sach 
liên kết đoi như sau:

DLLP_Type DLL_Initialize(DLLP_Type &DList) 
{ DList.DLL_First = NULL;

DList.DLL_Last = NULL; 
return (DList);

}
Hình anh minh họa:

NULL «■

DList

--•DLL First DLL Lást

b. Tạo mới một phần tữ /  nút:

> NULL

Giả sử chung ta can tạọ mới m ọt phan tử cọ thanh phan dữ liệu la NewData.

- Thuật toán:

B1: DNọde = new DLL_OneNọde 
B2: IF (DNọde = NULL)

Thực hiện Bkt
B3: DNọde->NextNọde = NULL 
B4: DNọde->PreNọde = NULL 
B5: DNọde->Key = NewData 
Bkt: Ket thúc

- Cái đật thuật toán:

Ham D L L _C reate_^de cọ prọtọtype: DLL_Type DLL_Crệảtệ_Nọdệ(T NewData);

Ham taọ mới mọt nút cọ thanh phan dử liêu la NewData, ham  tra ve cọn trọ trọ 
tới địa chỉ cua nut mới taọ. Neu không đủ bọ nhớ để taọ, ham  tra ve cọn trọ 
NULL.

DLL_Type D LL_C reate_^de(T  NewData)
{ DLL_Type Pnọde = new DLL_OneNọde; 

if (Pnọde != NULL)
{ Pnọdệ->NệxtNọdệ = NULL;

Pnọdệ->PrệNọdệ = NULL;
Pnọde->Key = NewData;

}
return (Pnọde);

}

- Minh hoá thuật toán:

Gia sử chung ta can taọ nut cọ thanh phan dử lieu la 20: NewData = 20
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Pnode = new DLLOneNode

Pnode

Pnode->NextNode = NÜLL 
Pnode->PreNode = NÜLL 
Pnode->Key = NewData

Pnode • — I

NULL

-m
•

-m 20
•- NULL

c. Thêm một phần tử vào trong danh sách:

Giả sử chúng ta cần thêm  một phần tử có giá trị thành phần dữ liệu là NewData vào 
trong danh sách. Việc thêm  có thê diên ra ỏ đàu, cuội hay ở giữa danh sách liên kêt. 
Do vậy, ở đay chúng ta trình bay 3 thao tac  thêm  riêng biêt nhau:

- Thuật toán thêm  phan tử vào đầu danh sách  liên ket đôi:

B1: NêwNodê = DLL_Crêảtê_Nódê (NêwDảtả)
B2: IF (NêwNodê = NULL)

Thực hiên Bkt
B3: IF (DLL_List.DLL_First = NULL) //  Danh sach rong 

B3.1: DLL_List.DLL_First = NêwNodê 
B3.2: DLL_List.DLL_Last = NêwNodê 
B3.3: Thữc hiên Bkt

B4: NêwNodê->NêxtNodê = DLL_List.DLL_First // Noi DLL_First vao 
B5: DLL_List.DLL_First->PrêNodê = NêwNodê //  sau NêwNodê

//  Chuyên vai tro đững đau cua NêwNodê cho DLL_First

B6: DLL_List.DLL_First = NêwNodê 
Bkt: Kết thuc

- Minh hoa thuật toan:

Gia sữ chung ta can thêm  nut co thanh phan dữ liêu la 27: NêwDảtả = 27

NewNoi

NULL
27

NULL

DLLList

NewNode->NextNode = DLL_List.DLL_First:
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DLL_List.DLL_First->PreNode = NewNode:

DLL List.DLL First = NewNode:

NewNode

NULL

Kết quả sau khi chèn:

DLL List

- Thuật toán thêm  phan tử vào cuối danh sách  liên kết đôi:

B1: NếwNodế = DLL_Crếảtế_Nodế (NếwDảtả)
B2: IF (NếwNodế = NULL)

Thực hiến Bkt
B3: IF (DLL_List.DLL_First = NULL) //  Danh sảch rong
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B3.1: DLL_List.DLL_First = NewNode 
B3.2: DLL_List.DLL_Last = NewNode 
B3.3: Thực hiện Bkt

B4: DLL_List.DLL_Last->NextNode = NewNode //  Nối NewNode vào 
B5: NewNốdệ->PreNốdệ = DLL_List.DLL_Last //  sau DLL_Last

//  Chuyện vai trố đựng cuối cua NewNode cho DLL_Last

B6: DLL_List.DLL_Last = NewNốde 
Bkt: Kết thúc

- Minh họa thuật toán:

Già sự chung tà càn thếm  nut cố thành phàn dữ liệu là 25: NewDàtà = 25

NewNode

NULL
25

NULL 
*•

DLL_List

NULL

DLL_List.DLL_Last->NextNode = NewNode:
NewNode NULL

..... ►
25

NULL
DLL_List

NULL

NewNode->PreNode = DLL_List.DLL_Last
NewNode NULL

NULL
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DLL_List.DLL_Last = NewNode:

DLL_List

"• DLL_First DLL_Last

NewNode
25

NULL 
>

NULL
16 20 18 40 30

Kết quả sau khi chen:
DLL_List

- Thuật toan thêm  phan tử vào giữa danh sách  liên kết đôi:

Giả sử chung tả cản them  một phản tủ’ co giả trị thảnh phản dữ liếu lả NewData 
vảo trong dảnh sảch DLL_List vảo ngảy sảu nút co địả chỉ InsNode. Trong thực te 
nhieu khi chúng tả phải thửc hiện thảo tảc  tìm kiem đe xảc định địả chỉ InsNode, ỏ 
đảy giả sử chúng tả đả xảc định đửỏc địả chỉ nảy.

B1: IF (InsNode->NextNode = NULL) //  Them vảo cuoi DSLK 
B1.1: DLL_Add_Lảst (DLL_List, NewDảtả)
B1.2: Thực hiẹn Bkt

B2: NewNode = DLL_Crếảtế_Nộdế (NewDảtả)
B3: IF (NewNode = NULL)

Thực hiên Bkt

//  Noi cảc nút ke sảú InsNode vảo sảú NewNode

B4: NewNode->NextNode = InsNode->NextNode 
B5: InsNode->NextNode->PreNode = NewNode

//  Chuyen moi lien ket giửả InsNode vỏi nút ke cúả no ve NewNode

B6: InsNode->NextNode = NewNode 
B7: NewNode->PreNode = InsNode 
Bkt: Ket thúc

- Minh hoa thuat toan:

Giả sử chúng tả cản them  nút co thảnh phản dử lieu lả 25 vảo sảú nút co địả chỉ 
InsNode nhử sảu: NewDảtả = 25
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DLL List

NULL
NewNode

• — M

NULL

25
NULL

NewNode->NextNode = InsNode->NextNode:
DLL List

InsNode->NextNode->PreNode = NewNode:
DLL_List

■* DLL_First

InsNoứ

NULL
16 20

DLL_Last

NULL

18

NewNode
• — H

40 30

NULL
25

InsNode->NextNode = NewNode:
DLL_List

DLL_First

InsNod

NULL
16 20

DLL_Last

NULL

18

NewNode

40 30

NULL
25

NewNode->PreNode = InsNode
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DLL_List

DLL_List

- Cài đặt thuật toán:

Các hàm  thêm  phần tử tương ứng với các trường hợp có prototype như sau:

DLL_Type DLL_Add_First(DLLP_Type &DList, T NewData);

DLL_Type DLL_Add_Last(DLLP_Type &DList, T NewData);

DLL_Type DLL_Add_Mid(DLLP_Type &DList, T NewData, DLL_Type &InsNóde);

Ham thực hiện việc chen phan tử có gia trị thanh phan dữ liệu NewData vao trong 
danh sach lien ket đôi quan ly bời hai con tro đau va cuối danh sach trong DList 
tương ứng vời 3 trửờng hớp: Them đau, them  cuoi, them  giữa. Cac ham  tra ve gia 
trị la m ột địa chỉ cua nút vừa mời them  neu viẹc them  thanh cong. Trong trửờng 
hớp ngửờc lai, cac ham  tra ve con tro NULL.

Rieng đoi vời trửờng hờp them  giửa, ham  DLL_Add_Mid thửc hien viec them  vao 
ngay sau nut co địa chỉ InsNode. Noi dung cua cac ham  nhử sau:

DLL_Type DLL_Add_First(DLLP_Type &DList, T NewData)
{ DLL_Type NewNode = DLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL); 

if (DList.DLL_Fữst == NULL)
DList.DLL_First = DList.DLL_Last = NewNode; 

else
{ NewNode->NextNode = DList.DLL_First;

DList.DLL_First->PreNode = NewNode;
DList.DLL_First = NewNode;

}
return (NewNode);

}
//=================================================================

DLL_Type DLL_Add_Last(DLLP_Type &DList, T NewData)
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{ DLL_Type NewNode = DLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL); 

if (DList.DLL_Last == NULL)
DList.DLL_First = DList.DLL_Last = NewNode; 

else
{ DList.DLL_Last->NextNode = NewNode;

NewNode->PreNode = DList.DLL_Last;
DList.DLL_Last = NewNode;

}
return (NewNode);

}
//=================================================================

DLL_Type DLL_Add_Mid(DLLP_Type &DList, T NewData, DLL_Type &InsNode)
{ DLL_Type NewNode = DLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL);

if (InsNode->NextNode == NULL)
{ InsNode->NextNode = NewNode;

NewNode->PreNode = InsNode;
DList.DLL_Last = NewNode;

}
else

{ NewNode->NextNode = InsNode->NextNode; 
InsNode->NextNode->PreNode = NewNode;
InsNode->NextNode = NewNode;
NewNode->PreNode = InsNode;

}
return (NewNode);

}

d. Duyệt qua cac nút trong danh sach:

Thao tac nay nham  nhieu m uc đích, ở đây đơn gian chung ta chỉ duyệt để xem nội 
dung thanh phan dữ liêu trong danh sách. Thuật toan nay hoan toan tương tự như 
trong danh sach lien ket đơn.

- Thuật toán:

B1: CurNode = DLL_List.First 
B2: IF (CurNode = NULL)

Thực hiẹn Bkt
B3: OutputData(CurNode->Key) / /  Xuất gia trị thanh phan dữ lieu trong 1 nút 
B4: CurNode = CurNode->NextNode 
B5: Lạp lai B2 
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Ham DLL_Travelling co prototype:
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void DLL_Travelling(DLLP_Type DList);

Ham duyệt qua các nút trong danh sách liên kết đôi quan ly bởi hai địa chỉ nút 
đầu tiến va nút cuôi cúng thông qua DList đế xem nôi dung thanh phan dữ liệu 
cúa môi nut.

Nôi dung cua ham  như sau:

void DLL_Travelling (DLLP_Type DList)
{ DLL_Type CurNôdế = DList.DLL_First; 

while (CurNôdế != NULL)
{ OútpútDátá(CúrNodế->Kếy);

CurNôdế = CúrNodế->NếxtNodế;
}

rếturn;
}

^  Lơu y :
Ham OutputData thực hiến viếc xuất nôi dung cua m ôt biến cô kiểu dữ liếu T. Tuy 
vàô từng trưởng hởp cu thế m a chung ta viết ham  OutputData chô phu hởp.

e. Tìm kiếm một phần tử trong danh sách:

Gia sự chung ta can tìm kiếm xếm trông danh sach liến kết đôi cô tôn tai nut cô 
thanh phan dữ liếu la SếárchDátá hay không. Thaô tac  nay chung ta vận dung thuật 
tôan tìm tuyến tính đế tìm kiếm.

- Thuật toán:

B1: CurNôdế = DLL_List.DLL_First
B2: IF (CurNôdế = NULL OR CurNôdế->Kếy = SếậrchDậtậ)

Thực hiến Bkt
B3: CurNôdế = CúrNodế->NếxtNodế 
B4: Lặp lai B2 
Bkt: Kết thuc

- Cái đật thuật toán:

Ham DLL_Sếarching cô prôtôtypế:
DLL_Typế DLL_Sếậrching(DLLP_Typế DList, T SếậrchDậtậ);

Ham thực hiến viếc tìm kiếm nut cô thanh phan dữ liếu la SếậrchD ậtậ trến danh 
sach liến kết đôi quan ly bởi hai địa chỉ nut đau tiến va nut cuối cung thông qua 
DList. Ham tra vế địa chỉ cua nut đau tiến trông danh sach đưởc tìm thay, ngựởc 
lai ham  tra vế côn trô NULL.

Nôi dung cua ham  như sau:

DLL_Typế DLL_Sếậrching(DLLP_Typế DList, T SếậrchDậtậ)
{ DLL_Typế CurNôdế = DList.DLL_First; 

whilế (CurNôdế != NULL)
{ if (CurNôdế->Kếy == SếậrchDậtậ) 

brếak;
CurNôdế = CúrNodế->NếxtNodế;

}
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return (CurNode);

}

f. Loại bo bớt một phần tử ra khỏi danh sách:

Giả sử chung ta cần loại bo phần tử co gia trị thành phần dữ liệu là DelData trong 
danh sach lien ket đôi, Để thửc hiện điều nay trửớc tien chung ta phai thửc hiện thao 
tac tìm kiem địa chỉ cua nut có thanh phan dử liêu la DelData, sau đo mới thực hiên 
thao tac  loai bo neu tìm thay.

- Thuật toán:

//  Tìm kiem nut co Key la DelData trong danh sach 
B1: DelNode = DLL_Searching(DLL_List, DelData)
B2: IF (DelNode = NULL)

Thực hiẹn Bkt

//  Loai bo nut tai địa chỉ DelNode ra khoi danh sach
B3: IF (DelNode->PreNode = NULL AND DelNode->NextNode = NULL)

B3.1: DLL_List.DLL_First = DLL_List.DLL_Last = NULL 
B3.2: Thửc hiẽn B8

B4: IF (DelNode->PreNode = NULL) //  Loai bo nut đau tien trong danh sach 
B4.1: DLL_List.DLL_First = DLL_List.DLL_First->NextNode 
B4.2: DLL_List.DLL_First->PreNode = NULL 
B4.3: Thửc hiẽn B8

B5: IF (DelNode->NextNode = NULL) //  Loai bo nut cuối cung trong danh sach 
B5.1: DLL_List.DLL_Last = DLL_List.DLL_Last->PreNode 
B5.2: DLL_List.DLL_Last->NextNode = NULL 
B5.3: Thửc hiẽn B8

//  Lien ket cac not trửớc va sau DelNode với nhau
B6: DelNode->PreNode->NextNode = DelNode->NextNode
B7: DelNode->NextNode->PreNode = DelNode->PreNode

//Bo moi lien ket giữa DelNode với hai nut trửớc va sau no, va huy DelNode 
B8: DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL 
B9: delete DelNode 
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Ham DLL_Delete_Node co prototype:

int DLL_Delete_Node (DLLP_Type &DList, T DelData);

Ham thực hien viec xoa phan tử  co thanh phan dử lieu la DelData trong danh sach 
lien ket đoi quan ly bới hai con tro đau va cuoi ghi nhận trong DList. Ham tra ve 
gia trị 1 neu viec xoa thanh cong va ngửớc lai, ham  tra ve gia trị -1. Noi dung cua 
ham  nhử sau:

int DLL_Delete_Node (DLLP_Type &DList, T DelData)
{ DLL_Type DelNode = DLL_Searching(DList, DelData); 

if (DelNode == NULL) 
return (-1);
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if (DelNode->NextNode == NULL && DelNode->PreNode == NULL) 

DList.DLL_First = DList.DLL_Last = NULL; 
else

if (DelNode->PreNode == NULL)
{ DList.DLL_First = DList.DLL_First->NextNode; 

DList.DLL_First->PreNode = NULL;
}

else
if (DelNode->NextNode == NULL)

{ DList.DLL_Last = DList.DLL_Last->PreNode; 
DList.DLL_Last->NextNode = NULL;

}
else

{ DelNode->PreNode->NextNode = DelNode->NextNode; 
DelNode->NextNode->PreNode = DelNode->PreNode;

}
DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL; 
delete DelNode; 
return (1);

}

- Minh họa thuật toán:
+ Hủy nút đầu: DelData = 16

DLL_List

DelNode

DLL_First DLL_Last

NULL

16 20
NULL

18 25 40 30

DLL_List.DLL_First = DLL_List.DLL_First->NextNode
DLL_List

DLL_List.DLL_First->PreNode = NULL
DLL_List

DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL;
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DLL_List

Kết quả sau khi huy:
DLL_List

+ Huy nút cuối: DếlDảtả = 30
DLL_List

DLL_List.DLL_Last = DLL_List.DLL_Last->PreNode
DLL_List

DLL_List.DLL_Last->NextNode = NULL
DLL_List

DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL
DLL_List

DLL_First DLL_Last •-

16 20
NULL

Ket qua sau khi huy:

18 25 40

NULL

DelNode NULL

NULL
30
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DLL_List

+ Hủy nút giữa: Giả sử chúng ta can hủy nút có thanh phan dữ liệu la 18 (DelData = 18)
DLL_List

DelNode->PreNode->NextNode DelNode->NextNode
DLL_List

DLL_First DLL_Last

16 20
NULL

DelNode->NextNode->PreNode

18

NULL

<---- •
De

25
Node

40 30

DelNode->PreNode
DLL_List

DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NÜLL
DLL_List

DLL_First DLL_Last •

NULL DelNode«
- •

16
•- — *

<— -m 20 . 18 - ế 25 • - — *

<— • 40 • - — *

<— - •
30 m-

Ket qua sau khi hủy:
DLL_List
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g. Hủy toàn bo danh sách:

Ớ đây, chúng ta thực hiện nhiều lần thao tác  hủy m ọt nút.

- Thuật toán:

B1: IF (DLL_List.DLL_First = NULL)
Thực hiện Bkt

B2: TềmpNodề = DLL_List.DLL_First
B3: DLL_List.DLL_First = DLL_List.DLL_First->NềxtNodệ
B4: IF (DLL_List.DLL_First = NULL)

B4.1: DLL_List.DLL_Last = NULL 
B4.2: Thực hiện B7

B5: DLL_List.DLL_First->PrềNodệ = NULL 
B6: TềmpNộdệ->NệxtNodệ = NULL 
B7: dềlềtề TềmpNodề 
B8: Láp lái B1 
Bkt: Kết thúc

- Cái đật thuật toán:

Hâm DLL_Dềlềtệ co prototypề:

void DLL_Dềlềtệ (DLLP_Typệ &DList);

Hâm thực hiện việc húy toán bộ danh sách liền kềt đoi DList.

Nội dung cúá hám  nhự sáu:

void DLL_Dềlềtệ (DLLP_Typệ &DList)
{ DLL_Typệ TềmpNodề = DList.DLL_First; 

whilề (TềmpNodề != NULL)
{ DList.DLL_First = DList.DLL_First->NệxtNộdệ;

TệmpNộdệ->NệxtNộdệ = NULL; 
if (DList.DLL_First != NULL)

DList.DLL_First->PrệNộdệ = NULL; 
dềlềtề TềmpNodề;
TềmpNodề = DList.DLL_First;

}
rệtúrn ;

}

^  Lưu y :

Chúng tá cúng co thề ván dúng hám  DLL_Dệlệtệ_Nộdệ đề thực hiện tháo tác náy, 
lúc đo hám  DLL_Dềlềtệ co thề việt lái nhự sáú:

void DLL_Dềlềtệ (DLLP_Typệ &DList)
{ DLL_Typệ TềmpNodề = DList.DLL_First; 

whilề (TềmpNodề != NULL)
{ DLL_Dệlệtệ_Nộdệ(DList, TệmpNộdệ->Kệy);

TềmpNodề = DList.DLL_First;
}

rềtúrn ;
}
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Cũng tương tự như trong danh sách liên kết đơn trong thao tác  nay, chúng ta liên tục 
thực hiên thao tac  thêm  m ot phan tư vao danh sach m a ban đau danh sach nay la 
mot danh sach rong (Gom hai con tro NULL). Chúng ta cũng có thế sự dụng mọt 
trong ba ham  thêm  phan tư đê thêm  phan tử, ơ đay sự dụng ham  SLL_Add_Last.

Gia sự chúng ta can tao danh sach liên kêt đoi co N phan tư.

- Thuật toán:

B1: DLL_Initializê(DLL_List)
B2: i = 1 
B3: IF (i > N)

Thực hiên Bkt
B4: NêwData = Inpu t^w D ataQ  //  Nhập gia trị cho biên NêwData
B5: DLL_Add_Last(DLL_List, ^ w D a ta )
B6: i++
B7: Lặp lai B3 
Bkt: Kêt thúc

- Cái đật thuật toán:

Ham DLL_Crêatê co prototypê:

DLLP_Typê DLL_Crêatê (DLLP_Typê &DList, int N);

Ham tao danh sach liên kêt đoi co N nút quan ly bơi hai địa chỉ nút đau tiên va 
nút cúối cúng thong qúa DList. Ham tra vê gia trị ghi nhạn hai địa chỉ cúa nút đaú 
tiên va nút cúối cúng trong danh sach nêú viêc tao thanh cong, ngươc lai ham  tra 
vê danh sach rong (ca hai địa chỉ đêú la gia trị NULL).

Noi dúng cúa ham  như saú:

DLLP_Typê DLL_Crêatê(DLLP_Typê &DList, int N)
{ D LL^nitiatoê^L ist);

T NêwDậtậ;
for (int i = 0; i < N; i++)

{ ^ w D a ta  = In p ^ ^ w D a ta Q ;
if (DLL_Add_Last(DList, N^wData) == NULL)

{ DLL_Dêlêtê(DList); 
brêak;

}
}

rêtúrn (DList);
}

^  Lưu y :

Ham In p ^ ^ w D a ta  thưc hiên nhâp vao nôi dúng cúa m ot biên co kiêú dữ liêú T 
va tra vê gia trị mơi nhâp vao. Túy vao từng trương hơp cú thê m a chúng ta viêt 
ham  In p ^ ^ w D a ta  cho phú hơp.

G iáo  tr ìn h : C à u  T ru e  Dn" L iệ u  và G ià i T h u àt
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i. Tách một danh sách thành nhiều danh sách:

Giả sử chúng ta cần thực hiện việc tách các nút trong danh sách liên kết đôi 
DLL_List thảnh hải danh sách liên kết đôi con DLL_List1 vả DLL_List2 lúản phiên 
thêô cảc đửờng chảy tự nhiên vả cản giữ  lại danh sách liên kết ban đầu.

- Thuật toán:

B1: DLL_Initiảlizê(DLL_List1)
B2: DLL_Initiảlizê(DLL_List2)
B3: CúrNôdê = DLL_List.DLL_First

/ /  Cảt cảc nút từ 1 đửờng chảy tự nhiên vê DLL_List1 
B4: IF (CúrNôdê = NULL)

Thực hiên Bkt
B5: DLL_Add_Lảst(DLL_List1, CúrNôdê->Kêy)
B6: CúrNôdê = CúrNốdê->NêxtNốdê 
B7: IF (CúrNôdê = NULL)

Thực hiên Bkt
B8: IF (CúrNôdệ->PrệNôdệ->Kệy > CúrNôdê->Kêy)

Thực hiên B10 
B9: Lảp lải B4

//  Cảt cảc nút từ 1 đửờng chảy tự nhiên vê DLL_List2 
B10: IF (CúrNôdê = NULL)

Thực hiên Bkt
B11: DLL_Add_Lảst(DLL_List2, CúrNôdê->Kêy)
B12: CúrNôdê = CúrNốdê->NêxtNốdê 
B13: IF (CúrNôdê = NULL)

Thực hiên Bkt
B14: IF (CúrNôdệ->PrệNôdệ->Kệy > CúrNôdê->Kêy)

Thực hiên B4 
B15: Lảp lải B10 
Bkt: Kêt thúc

- Cái đật thuật toán:

Hảm DLL_Split cô protôtypê:

void DLL_Split(DLLP_Typê &DList, DLLP_Typê &DList1, DLLP_Typê &DList2);

Hảm thực hiên viêc phản phối cảc đửờng chảy tự nhiên trong DList thảnh vê hải 
dảnh sảch mời DListl vả DList2 (Dảnh sảch cú DList vản đửờc giữ ngúyên).

Nối dúng cúả hảm  nhử sảú:

void DLL_Split(DLLP_Typê &DList, DLLP_Typê &DList1, DLLP_Typê &DList2)
{ DLL_Initiảlizê(DList1);

DLL_Initiảlizê(DList2);
DLL_Typê CúrNôdê = DList.DLL_First; 
whilê (CúrNôdê != NULL)

{ dô { if (DLL_Add_Lảst(DList1, CúrNốdê->Kêy) == NULL)
{ DLL_Dêlêtê (DListl);

DLL_Dêlêtê (DList2);

G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật
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break;

}
CurNode = CurNode->NextNode; 
if (CurNode == NULL) 

break;
if (CurNode->Key < CurNode->PreNode->Key) 

break;
}

while (1);
if (CurNode == NULL) 

break;
do { if (DLL_Add_Last(DList2, CurNode->Key) == NULL)

{ DLL_Delete (DListl);
DLL_Delete (DList2); 
break;

}
CurNode = CurNode->NextNode; 
if (CurNode == NULL) 

break;
if (CurNode->Key < CurNode->PreNode->Key) 

break;
}

while (1);
}

return ;
}

j .  Nhập nhieu danh sách thành một danh sách:
Chung ta thực hiện thao tac nay trong hai trường hôp:

+ Ghep nối đuôi cac danh sach lai vời nhau;

+ Trọn xen lan cac phan tư trong cac danh sach vào thanh m ọt danh sach theo 
mọt trật tư nhat định

va sau khi nhạp xong van giữ  lại các danh sách  ban đầu.

Gia sư chung ta can nhâp hai danh sach DLL_List1 va DLL_List2 lai vời nhau thanh 
m ột danh sach DLL_List.

- Thuật toán ghép nối hai danh sách  thành một danh sách  mổi:

B1: DLL_Initialize (DLL_List)

/ /  Đưa DLL_List1 vao đau DLL_List

B2: CurNode = DLL_List1.DLL_First 
B3: IF (CurNode = NULL)

Thực hiên B7
B4: IF (DLL_Add_Last(DLL_List, CurNode->Key) = NULL)

B4.1: DLL_Delete (DLL_List)
B4.2: Thực hiẹn Bkt 

B5: CurNode = CurNode->NextNode
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B6: Lặp lại B3

//  Đựạ DLL_List2 vặo sau DLL_List

B7: CurNodệ = DLL_List2.DLL_First 
B8: IF (CurNodệ = NULL)

Thực hiện Bkt
B9: IF (DLL_Add_Lạst(DLL_List, CurNode->Key) = NULL)

B4.1: DLL_Dệlệtệ (DLL_List)
B4.2: Thực hiện Bkt 

B10: CurNode = CurNode->NextNode 
B11: Lặp lại B8 
Bkt: Kết thúc

- Thuật toán trộn 2 danh sách  thành 1 danh sách  mới theo các đường chay tự nhiên:

B1: CurNodel = DLL_List1.DLL_First 
B2: CurNode2 = DLL_List2.DLL_First 
B3: IF (CurNodel = NULL OR CurNode2 = NULL)

Thực hiện B6

B4: IF (CurNode1->Key < CurNode2->Key)
B4.1: If (DLL_Add_Lạst (DLL_List, CurNode1->Key) = NULL)

B4.1.1: DLL_Delete(DLL_List)
B4.1.2: Thực hiện Bkt 

B4.2: CurNodel = CurNode1->NextNode 
B4.3: If (CurNodel = NULL)

Thực hiện B10
B4.4: If (CurNodệ1->PrệNodệ->Kệy > CurNodệ1->Kệy)

B4.4.1: if (DLL_Add_Lạst (DLL_List, CurNodệ2->Kệy) = NULL)
B4.4.1.1: DLL_Dệlệtệ(DLL_List)
B4.4.1.2: Thực hiện Bkt 

B4.4.2: CurNodệ2 = CurNodệ2->NệxtNodệ 
B4.4.3: if (CurNodệ2 = NULL)

Thực hiện B6
B4.4.4: if (CurNodệ2->PrệNodệ->Kệy > CurNodệ2->Kệy)

Thực hiện B3 
B4.4.5: Lạp lại B4.4.1 

B4.5: Lạp lại B4

B5: ELSE
B5.1: If (DLL_Add_Lạst (DLL_List, CurNodệ2->Kệy) = NULL)

B5.1.1: DLL_Dệlệtệ(DLL_List)
B5.1.2: Thực hiện Bkt 

B5.2: CurNodệ2 = CurNodệ2->NệxtNodệ 
B5.3: If (CurNodệ2 = NULL)

Thực hiện B6
B5.4: If (CurNodệ2->PrệNodệ->Kệy > CurNodệ2->Kệy)

B5.4.1: if (DLL_Add_Lạst (DLL_List, CurNodệ1->Kệy) = NULL)
B5.4.1.1: DLL_Dệlệtệ(DLL_List)
B5.4.1.2: Thực hiện Bkt
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B5.4.2: CurNodel = CurNodệ1->NệxtNodệ 
B5.4.3: if (CurNodel = NULL)

Thực hiện B10
B5.4.4: if (CurNodệ1->PreNodệ->Key > CurNode1->Key)

Thực hiện B3 
B5.4.5: Lặp lại B5.4.1 

B5.5: Lặp lại B4

//  Đựạ phạn con lại trong DLL_List1 vệ DLL_List

B6: IF (CurNodel = NULL)
Thực hiện Bkt

B7: IF (DLL_Add_Lạst(DLL_List, CurNode1->Key) = NULL)
B7.1: DLL_Delete (DLL_List)
B7.2: Thực hiện Bkt 

B8: CurNodệl = CurNodệ1->NệxtNodệ 
B9: Lạp lại B6

//  Đựạ phạn con lại trong DLL_List2 vệ DLL_List

B10: IF (CurNodệ2 = NULL)
Thực hiện Bkt

B11: IF (DLL_Add_Lạst(DLL_List, CurNodệ2->Kệy) = NULL)
B11.1: DLL_Dệlệtệ (DLL_List)
B11.2: Thực hiện Bkt 

B12: CurNodệ2 = CurNodệ2->NệxtNodệ 
B13: Lạp lại B10 
Bkt: Kết thúc

- Cài đặt:

Cạc hạm  nhập dạnh sạch có prototypệ:

DLLP_Typệ DLL_Concạt (DLLP_Typệ &DList1, DLLP_Typệ &DList2,
DLLP_Typệ &DList);

DLLP_Typệ DLL_Mệrgệ (DLLP_Typệ &DList1, DLLP_Typệ &DList2,
DLLP_Typệ &DList);

Hạm thực hiện việc nhạp cạc nút trong hại dạnh sạch DList1, DList2 thạnh một 
dạnh sạch thệo hại trựờng hôp đã trình bạy trong hại thúạt toạn trện đây. Hạm trạ 
vệ giạ trị cúạ dạnh sạch sạu khi ghép.

NỌi dung cúạ cạc hạm  nhự sạu:

DLLP_Typệ DLL_Concạt (DLLP_Typệ &DList1, DLLP_Typệ &DList2,
DLLP_Typệ &DList)

{ DLL_Initiạlizệ (DList);
DLL_Typệ CurNodệ = DList1.DLL_First; 
whilệ (CurNodệ != NULL)

{ if (DLL_Add_Lạst (DList, CurNodệ->Kệy) == NULL)
{ DLL_Dệlệtệ(DList); 

rệturn (DList);
}

Trang: 131



Giáo trình: Càu True Dn" Liệu và Giài Thuàt 
CurNode = CurNode->NextNode;

}
CurNode = DList2.DLL_First; 
while (CurNode != NULL)

{ if (DLL_Add_Last (DList, CurNode->Key) == NULL) 
{ DLL_Delete(DList); 

return (DList);
}

CurNode = CurNode->NextNode;
}

return (DList);
}

//================================================

DLLP_Type DLL_Merge (DLLP_Type &DList1, DLLP_Type &DList2,
DLLP_Type &DList)

{ DLL_Type CurNode1 = DList1.DLL_First;
DLL_Type CurNode2 = DList2.DLL_First; 
while (CurNode1 != NULL && CurNode2 != NULL)

{ if (CurNode1->Key <= CurNode2->Key)
{ if (DLL_Add_Last (DList, CurNode1->Key) == NULL)

{ DLL_Delete (DList); 
return (DList);

}
CurNode1 = CurNode1->NextNode; 
if (CurNode1 == NULL) 

break;
if (CurNode1->PreNode->Key > CurNode1->Key)

do { if (DLL_Add_Last (DList, CurNode2->Key) == NULL) 
{ DLL_Delete (DList); 

return (DList);
}

CurNode2 = CurNode2->NextNode;
}

while (CurNode2 != NULL &&
CurNode2->PreNode->Key <= CurNode2->Key);

}
else

{ if (DLL_Add_Last (DList, CurNode2->Key) == NULL)
{ DLL_Delete (DList); 

return (DList);
}

CurNode2 = CurNode2->NextNode; 
if (CurNode2 == NULL) 

break;
if (CurNode2->PreNode->Key > CurNode2->Key)

do { if (DLL_Add_Last (DList, CurNode1->Key) == NULL) 
{ DLL_Delete (DList);
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return (DList);

}
CurNodel = CurNode1->NextNode;

}
while (CurNodel != NULL &&

CurNode1->PreNode->Key <= CurNode1->Key);
}

}
while (CurNodel != NULL)

{ if (DLL_Add_Last (DList, CurNode1->Key) == NULL)
{ DLL_Delete (DList); 

break;
}

CurNodel = CurNode1->NextNode;
}

while (CurNode2 != NULL)
{ if (DLL_Add_Last (DList, CurNode2->Key) == NULL)

{ DLL_Delete (DList); 
break;

}
CurNode2 = CurNode2->NextNode;

}
return (DList);

}

k. Sắp xếp thứ tự thành phần dữ liệu các nút trong danh sách:

Thao tác nay rất thuận tiện trong việc áp dung thuật toan sắp xếp trọn để sắp xếp, 
sinh vien cộ the tự thực hiên. Ớ đay, chung ta vạn dung thuạt toan sap xep nổi bột 
đe sap xep dữ lieu.

- Thuật toán sap  xep vận dung thuật toan noi bọt:

B1: Inode = DLL_List.DLL_First 
B2: IF (Inode = NULL)

Thực hiẽn Bkt
B3: IF (Inode = DLL_List.DLL_Last)

Thực hien Bkt
B4: Jnode = DLL_List.DLL_Last 
B5: IF (Jnode = Inode)

Thực hien B7 
B6: ELSE

B6.1: If (Jnode->Key < Jnode->PreNode->Key)
Swap (Jnode->Key, Jnode->PreNode->Key)

B6.2: Jnode = Jnode->PreNode 
B6.3: Lặp lai B5 

B7: Inode = Inode->NextNode 
B8: Lap lai B3 
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:
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Hàm DLL_Bubble_Sort co prototype:

void DLL_Bubble_Sort (DLLP_Type &DList);

Hàm thực hiện việc sàp xếp thành phàn dữ liệu củà càc nút trong dành sàch liên 
kết đôi DList theo thu’ tù’ tàng dựà trên thuật toàn sàp xếp nổi bọt.

Nội dung cúà hàm  như sàú:

void DLL_Búbblế_Sort (DLLP_Type &DList)
{ DLL_Type Inodế = DList.DLL_First; 

if (Inode == NULL) 
rếturn;

while (Inode != DList.DLL_Làst)
{ DLL_Type Jnode = DList.DLL_Làst; 

while (Jnode != Inode)
{ if (Jnode->Key < Jnode->PreNode->Key)

Swàp (Jnode->Key, Jnode->PreNode->Key);
Jnode = Jnode->PreNode;

}
Inode = Inode->NextNode;

}
return ;

}

l. Sao chép một danh sach thanh một danh sach mới:

Thào tàc này hoàn toàn tương tự như trong dành sàch lien ket đơn.

- Thuật toán:

B1: DLL_Initiàlizế(NếwList)
B2: CurNode = DLL_List.DLL_First 
B3: IF (CurNode = NULL)

Thực hiẹn Bkt
B4: DLL_Add_Làst(NewList, CurNode->Key)
B5: CurNode = CurNode->NextNode 
B6: Làp lài B3 
Bkt: Ket thúc

- Cái đật thuật toán:

Hàm DLL_Copy co prototype:

DLLP_Type DLL_Copy (DLLP_Type &DList, DLLP_Type &NewList);

Hàm thực hiẹn viẹc sào chep noi dung dành sàch DList thành dành sàch NewList 
co cúng noi dung thành phàn dữ lieu theo thứ tự cúà càc nút tren DList. Hàm trà 
ve già trị cuà dành sàch mơi neu viẹc sào chep thành cong, ngược lài hàm  trà ve 
già trị khơi tào cuà dành sàch.

Noi dung cuà hàm  như sàu:

DLLP_Type DLL_Copy (DLLP_Type &DList, DLLP_Type &NewList)
{ DLL_Initiàlizế(NếwList);

DLL_Type CurNode = DList.DLL_First;
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while (CurNode != NULL)

{ if (DLL_Add_Last (NewList, CurNode->Key) == NULL)
{ DLL_Detete (NewList); 

break;
}

CurNode = CurNode->NextNode;
}

return (NewList);
}

4 . 4 . 4 .  ưu n h ư ợ c  đ i ể m  c u a  d a n h  s á c h  l i ê n  k ế t

Do các phan tử (nút) được lưu trữ không lien tiếp nhau trong bo nhớ, do vậy danh 
sách lien ket co cac ữu nhược điểm sau đay:

- Mat đo sữ dung bo nhớ cua danh sach lien ket khong toi ữu tuyệt đoi (<100%);

- Viẹc truy xuất va tìm kiem cac phan tữ cua danh sach lien ket m at nhieu thới gian
bới luon luon phai duyet tuan tữ qua cac phan tữ trong danh sach;

- Tạn dung đữớc những khong gian bo nhớ nho đe lữu trữ từng nut, tuy nhien bo nhớ
lữu trữ thong tin moi nut lai ton nhieu hớn do con phai lữu them  thong tin ve vung 
lien ket. Nhữ vây neu vung dữ liêu cua moi nut la lớn hớn thì ty le mức tieu ton bo 
nhớ nay la khong đang ke, ngữớc lai thì no lai gay lang phí bo nhớ.

- Viec them , bớt cac phan tủ’ trong danh sach, tach nhạp cac danh sach kha de dang
do chung ta chỉ can thay đổi moi lien ket giữa cac phan tữ với nhau.

4.5. Danh sách han chế

Trong cac thao tac tren danh sach khong phai luc nao cung co the thực hiẽn đữớc 
tat ca ma nhieu khi cac thao tac nay bị han che trong m ột so loai danh sach, đo la 
danh sach han che.

Nhữ vạy, danh sach han che la danh sach ma cac thao tac tren đo bị han che trong 
mọt chững mực nao đo tuy thuọc vao danh sach. Trong phan nay chung ta xem xet 
hai loai danh sach han che chu yeu đo la:

- Hang đới (Queue);

- Ngan xep (Stack).

4 . 5 . 1 .  H á n g  đ ợ i  (Q u e u e )

A. Khai niệm - Cấu trúc dữ liệu:
Hang đới la m ot danh sach ma trong đo thao tac  them  mot phan tữ vao trong danh 
sach đữớc thực hiẽn ớ m ot đau nay va thao tac  lay ra mot phan tữ từ trong danh 
sach lai đữớc thực hiẽn ớ đau kia.

Nhữ vạy, cac phan tữ đữớc đữa vao trong hang đới trữớc se đữớc lay ra trữớc, phan 
tữ đữa vao trong hang đới sau se đữớc lay ra sau. Do đo m a hang đới con đữớc goi 
la danh sach vao trữớc ra trữớc (FIFO List) va cau truc dữ lieu nay con đữớc goi la 
cau truc FIFO (First In -  First Out).

Co nhieu cach đe bieu dien va to chức cac hang đới:
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- Sử dụng danh sách đặc,

- Sử dụng danh sách liên kết,

Tụy nhiên, điêu quan trọng vá cán thiết lá chung tá phái quán ly vị trí hái đáu cụ á 
háng đợi thong quá hái biến: Biến trửớc (Front) vá Biến sáu (Rêár). Hái biến náy cọ 
thê cung chiếu hoác ngửỢc chiếu vôi thử’ tự các phán tử trọng m áng vá trọng dánh 
sách liên kết. Điêu náy cọ nghĩá lá đáu háng đợi cọ thế lá đáu m áng, đáu dánh sách 
liên kết m á cung cọ thế lá cuối máng, cuối dánh sách liên kết. Đê thuận tiên, ợ đáy 
chung tá giá sử đáu háng đợi cung lá đáu máng, đáu dánh sách liên kết. Trửông hợp 
ngửỢc lái, sinh viên tử’ áp dung tửợng tự.

Ớ đáy chung tá sê biếu diên vá tọ chửc háng đợi báng dánh sách đác vá báng dánh 
sách liên kết đợn đửợc quán ly bợi hái cọn trọ đáu vá cuộ^ dánh sách. Dọ váy cáu 
truc dữ liêu cuá háng đợi cung nhử các tháọ tác trên háng đợi sê đửợc trình báy 
thánh hái trửợng hợp khác nháu.

- Biêu diên vá tọ chức báng dánh sách đác:

typêdêf struct Q_C
{ int Lên; //  Chiêu dái háng đợi 

int Frọnt, Rêár;
T * List; / /  Nọi dung háng đợi 

} C_QGEGE;

C_QGEGE CQ_List;

G iáo  tr ìn h : C à u  T ru e  Dn" L iệ u  và G ià i T h u àt

Hình ánh minh họá:

- Biểu diễn và tổ chức bằng danh sách liên kết đơn; 

typedef struct Q_Elểmểnt
{ T Kêy;

Q_Elêmênt * Nêxt; / /  Vung liên kết quán ly địá chỉ phán tử kế tiếp 
} Q_OnêElêmênt;

typêdêf Q_OnêElêmênt * Q_Typê;

typêdêf struct QP_Elêmênt 
{ Q_Typê Frọnt;

Q_Typê Rêár;
} S_Qg EGE;

S_QGEGE SQ_List;
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Hình ảnh minh họa:

B. Các thao tác trên hang đợi to chức bằng danh sách đặc:
Dọ han chế của danh sảch đặc chọ nên mọi hảng đợi đều cọ mọt chiều dải cọ định. 
Dọ vậy, trọng qua trình thaọ tac  trên hang đợi cọ thế xay ra hiến tượng hang đợi bị 
đay họạc hang đợi bị tran.

- Khi hang đợi bị đay: số phan tư của hang đợi bang chiêu dai chọ phêp của hang
đợi. Lủc nay chủng ta không thế thêm  bat ky mọt phan tư naọ vaọ hang đợi.

- Khi hang đợi bị tran: sọ phan tư của hang đợi nhọ hợn chiêủ dai chọ phêp của
hang đợi nhưng Rêar = Lên. Lủc nay chủng ta phai khac phủc tình trang tran 
hang đợi bang cach dịch tat ca cac phan tư của hang đợi ra phía trược Frọnt-1 
vị trí họạc xọay vọng đê Rêar chủyên lên vị trí đaủ danh sach đac. Trọng phan 
nay chủng ta sư dủng phượng phap xọay vọng. Như vạy thêọ phượng phap nay, 
hang đợi bị đay trọng cac trượng hợp saủ:

+ Frọnt = 1 va Rêar = Lên, khi: Frọnt < Rêar 
+ Rêar + 1 = Frọnt, khi: Rêar < Frọnt

^  Ghi chủ:

Nêủ chủng ta khac phủc hang đợi bị tran bang phượng phap dịch tat ca cac phan tư 
của hang đợi ra phía trược Frọnt-1 vị trí thì hang đợi bị đay khi thỏa m an điêủ kiên: 
Frọnt = 1 va Rêar = Lên (Ớ đay ta lủón lủón cọ: Frọnt < Rêar).

ạ. Khôi tạo hàng đợi (Initialize):

Trọng thaọ tac  nay chủng ta thực hiên viêc xac định kích thược hang đợi, cap phat 
bọ nhợ đê lưủ trư phan dư liêủ chọ hang đợi, đọng thợi chọ gia trị cac thanh phan 
Frọnt, Rêar vê gia trị 0 (trọng C chủng ta khợi taọ vê gia trị -1).

- Thuật toán:

B1: CQ_List.Lên = Lêngth
B2: CQ_List.List = nêw T[Lêngth]
B3: IF (CQ_List.List = Nu Ll )

Thực hiên Bkt
B4: CQ_List.Frọnt = CQ_List.Rêảr = 0 
Bkt: Kêt thủc

- Cái đật thuật toán:

Ham CQ_Initializê cọ prọtọtypê:

T * CQ_Initializê (C_QGEGE &QList, int Lêngth);
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Hàm thực hiện việc khởi tạo giá trị ban đầu cho hàng đợi quản ly bỏi QList co 
kích thựởc Length. Hàm trà vệ con tro tro tởi địà chỉ đàu khối dữ liệu của hàng 
đợi nệu việc khởi tào thành cong, ngựợc lài hàm  trà vệ con tro NULL.

Nội dung cuà hàm  nhự sàu:

T * CQ_Initiàlizệ (C_QUEUE &QList, int Lệngth)
{ QList.Lện = Lệngth;

QList.List = nệw T[Lệngth]; 
if (QList.List == NULL) 

rệturn (NULL);
QList.Front = QList.Rệàr = -1; 
rệturn (QList.List);

}

b. Them (Đưa) một phần tử vao hang đợi (Add):

Trong hàng đợi chung tà luon luon đựà phàn tự mởi vào cuoi hàng đợi, ngày sàu vị 
trí Rệàr (nếu hàng đợi chựà bị đày). Già sự chung tà càn đựà phàn tự  co già trị 
NệwDàtà vào trong hàng đợi:

- Thuật toán:

//  B1+B2: Nệu hàng đợi bị đày
B1: IF (CQ_List.Front = 1 AND CQ_List.Rệàr = CQ_List.Lện)

Thực hiện Bkt
B2: IF (CQ_List.Rệàr+1 = CQ_List.Front)

Thực hiện Bkt
B3: IF (CQ_List.Front = 0) / /  Nệu hàng đợi rong

CQ_List.Front = 1
B4: IF (CQ_List.Rệàr = CQ_List.Lện) //Nệu hàng bị tràn 

CQ_List.Rệàr = 1 
B5: ELSE

CQ_List.Rệàr++
B6: CQ_List.List[CQ_List.Rệàr] = NệwDàtà 
Bkt: Kệt thuc

- Cái đật thuật toán:

Hàm CQ_Add co prototypệ:

int CQ_Add (C_QUEUE &QList, T NệwDàtà);

Hàm thực hiện việc thệm  phàn tủ’ co nọi dung NệwDàtà vào trong hàng đợi quàn 
ly bợi QList. Hàm trà vệ vị trí cuà phàn tự vừà mợi thệm  nệu việc thệm  thành 
cong, ngựợc lài khi hàng đợi bị đày hàm  trà vệ già trị -1.

Noi dung cuà hàm  nhự sàu:

int CQ_Add (C_QUEUE &QList, T NệwDàtà)
{ if (QList.Front == 0 && QList.Rệàr == QList.Lện-1) 

rệturn (-1);
if (QList.Rệàr+1 == QList.Front) 

rệturn (-1);
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if (QList.Front == -1)

QList.Front = 0; 
if (QList.Rear == QList.Len)

QList.Rear = 0; 
else

QList.Rear += 1;
QList.List[QList.Rear] = NewData; 
return (QList.Rear);

}

c. Lay nội dung một phần tử trong hàng đợi ra để  xử ly (Get):

Trong hang đợi chung ta luôn luôn lấy nội dung phan tử ở ngay đầu hang đợi, tai vị 
trí Front (nếu hang đợi không rông). Gia sử ta  can lay dữ liệu ra biến Data:

- Thuật toán:

//  Neu hang đợi bị rông 
B1: IF (CQ_List.Front = 0)

Thực hiên Bkt
B2: Data = CQ_List.List[CQ_List.Frônt]
B3: IF (CQ_List.Rear = CQ_List.Frônt) / /  Hang đợi chỉ cô 1 phan tử 

B3.1: CQ_List.Rear = CQ_List.Frônt = 0 
B3.2: Thực hiẹn Bkt 

B4: IF (CQ_List.Frônt = CQ_List.Len)
CQ_List.Frônt = 1 

B5: ELSE
CQ_List.Frônt++

Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Ham CQ_Get cô prôtôtype:

int CQ_Get (C_QQEQE &QList, T &Data);

Ham thực hiẹn viẹc lay nôi dung phan tự đau hang đợi quan ly bợi QList va ghi 
nhạn vaô Data neu lay đựợc. Ham tra ve gia trị 1 neu viẹc lay thanh công, ngựợc 
lai khi hang đợi bị rông ham  tra ve gia trị -1.

Nôi dung cua ham  nhự sau:

int CQ_Get (C_QQEQE &QList, T &Data)
{ if (QList.Frônt == -1) 

return (-1);
Data = QList.List[QList.Frônt]; 
if (QList.Frônt == QList.Rear)

{ QList.Frônt = QList.Rear = -1; 
return (1);

}
if (QList.Frônt == QList.Len-1)

QList.Frônt = 0; 
else
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QList.Front += 1; 

return (1);
}

d. Hủy hàng đợi:

Trong thao tác nay chung ta thực hiện việc huy bo nhớ đã cấp phát cho hang đợi. 
Ham CQ_Delete co nội dung nhự sau:

void CQ_Delete (C_QUEUE &QList)
{ delete QList.List; 

rệturn;
}

C. Các thao tác trên hang đợi to chức bằng danh liên kết đơn:
Khac với hang đợi biểu dien bang danh sach đặc, ớ đay hang đợi chỉ bị đay khi hết 
bo nhớ va khong bao giớ bị tran.

à. Khôi tào hàng đợi (Initialize):

Tựớng tự nhự trong danh sach lien ket đớn, trong thao tac  nay chung ta chỉ đớn 
gian thực hiên viẹc gan cac con tro Front va Rear ve con tro NULL. Ham 
SQ_Initialize co nọi dung nhự sau:

S_QÜEÜE SQ_Initialize (S_QÜEÜE &QList)
{ QList.Front = QList.Rear = NULL; 

return (QList);
}

b. Them (Đưa) mọt phần tữ vào hàng đợi (Add):

Ớ đay chung ta them  mot phan tự vao sau Rear (Them vao cuoi danh sach lien ket). 
Gia sự chung ta can đựa phan tự co gia trị dự lieu la NewData vao trong hang đới:

- Thuật toán:

B1: NewElement = SLL_Create_Node(NewData)
B2: IF (NewElement = NULL)

Thực hiẹn Bkt
B3: IF (SQ_List.Front = NULL) //  Neu hang đới bị rong 

B3.1: SQ_List.Front = SQ_List.Rear = NewElement 
B3.2: Thực hiẹn Bkt 

B4: SQ_List.Rear->Next = NewElement 
B5: SQ_List.Rear = NewElement 
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Ham SQ_Add co prototype:

Q_Type SQ_Add (S_QUEUE &QList, T NewData);

Ham thực hiẹn viẹc them  phan tủ’ có nôi dung NewData vao trong hang đới quan 
ly bới QList. Ham tra ve địa chỉ cua phan tự vựa mới them  neu viẹc them  thanh 
cong, ngựớc lai ham  tra ve con tro NULL.
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Nôi dung cua ham  như sau:

Q_Type SQ_Add (S_QUEUE &QList, T NewData)
{ Q_Type NewElement = SLL_Create_Node(NewData); 

if (NewElement == NULL) 
return (NULL); 

if (QList.Front == NULL)
QList.Front = QList.Rear = NewElement; 

else
{ QList.Rear->Next = NewElement;

QList.Rear = NewElement;
}

return (NewElement);
}

c. Lay nội dung một phần tử trong hàng đợi ra để  xử ly (Get):

Ớ đây chung ta lấy nôi dung thanh phan dữ liệu cua phan tư ỏ địa chỉ Front ra biến 
Data va tien hanh huy luon phan tư nay.

- Thuật toán:

//  Neu hang đỏi bị rong 
B1: IF (SQ_List.Front = NULL)

Thực hiên Bkt
B2: TempElement = SQ_List.Front 
B3: SQ_List.Front = SQ_List.Front->Next 
B4: TempElement->Next = NULL 
B5: Data = TempElement->Key
B6: IF (SQ_List.Front = NULL) //  Hang đỏi chỉ co 1 phan tư 

SQ_List.Rear = NULL 
B7: delete TempElement 
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Ham SQ_Get co prototype:

int SQ_Get (S_QUEUE &QList, T &Data);

Ham thực hiẹn viẹc lay nội dung thanh phan dữ lieu cua phan tư đau hang đỏi 
quan ly bỏi QList va ghi nhạn vao Data neu lay đưỏc. Ham tra ve gia trị 1 neu 
viec lay thanh cong, ngưỏc lai khi hang đỏi bị rong ham  tra ve gia trị -1.

NỌi dung cua ham  như sau:

int SQ_Get (S_QUEUE &QList, T &Data)
{ if (QList.Front == NULL) 

return (-1);
Q_Type TempElement = QList.Front;
QList.Front = QList.Front->Next;
TempElement->Next = NULL;
Data = TempElement->Key; 
if (QList.Front == NULL)
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QList.Rear = NULL; 

delete TempElement; 
return (1);

}

d. Hủy hàng đợi:

Trong thao tác  này chung ta thực hiện việc huy toàn bo các phần tử trong hàng đợi. 
Hàm SQ_Delete có nội dung như sau:

void SQ_Delete (S_QUEUE &QList)
{ QList.Rear = NULL;

while (QList.Front != NULL)
{ Q_Type TempElement = QList.Front;

QList.Front = QList.Front->Next;
TempElement->Next = NULL; 
delete TempElement;

}
return;

}
4 . 5 . 2 .  N g ă n  x e p  (S t a c k )

A. Khâi niệm - Câu trúc dữ’ liệu:
Ngan xếp la m ọt danh sach m a trong đo thao tac  them  mọt phan tư vao trong danh 
va thao tac lay ra m ôt phan tư tư trong danh sach được thực hiên ợ cung môt đau.

Như vậy, cac phan tư’ được đưa vao trong ngan xep sau cung se được lay ra trưôc 
tien, phan tư đưa vao trong hang đợi trược tien se được lay ra sau cung. Do đo ma 
ngan xep con được goi la danh sach vao sau ra trược (LIFO List) va cấu truc dữ lieu 
nay con được goi la cau truc LIFO (Last In -  First Out).

Tượng tư như hang đợi, co nhieu cach đe bieu dien va to chức cac ngan xep:

- s ư  dung danh sach đặc,

- s ư  dung danh sach lien ket,

Do ợ đay ca hai thao tac them  vao va lay ra đeu được thực hien ợ m ot đau nen 
chung ta chỉ can quan ly vị trí đau cua danh sach dung lam m ạt cho ngan xep thong 
qua bien chỉ so be m at SP (Stack Pointer). Chỉ so nay co the la cung chieu (đau) 
hoac ngược chieu (cuối) vợi thứ tư cac phan tư’ trong m ang va trong danh sach lien 
ket. Điều nay co nghĩa la be m at ngan xep co the la đau mang, đau danh sach lien 
ket m a cung co the la cuoi m ang, cuoi danh sach lien ket. Đe thuạn tien, ợ đay 
chung ta gia sử be m at cua ngan xep la đau mang, đau danh sach lien ket. Trượng 
hợp ngược lai, sinh vien tự ap dung tượng tự.

Ớ đay chung ta cung se bieu dien va to chức hang đợi bang danh sach đac va bang 
danh sach lien ket đợn được quan ly bợi con tro đau danh sach. Do vay cau truc dữ 
lieu cua ngan xep va cac thao tac  tren đo se được trình bay thanh hai trượng hợp 
khac nhau.

- Bieu dien va to chức bang danh sach đac:

Trang: 142



Giáo trình: Càu True Dn" Liệu và Giài Thuàt 
typedef struct S_C

{ int Size; / /  Kích thước ngăn xep 
int SP;
T * List; / /  Nôi dung ngăn xep 

} C_STACK;

C_STACK CS_List;

Hình ănh minh họa:

- Bieu dien vă tô chức băng dănh săch lien kết đớn;

typedef struct S_Element 
{ T Key;

S_Element * Next; //  Vung lien ket quăn ly địă chỉ phăn tư ke tiep 
} S_OneElement;

typedef S_OneElement * S_STACK;

S_STACK S_SP;

Hình ănh minh họă:

S_SP NULL

15 10 20 18 40 35 30• ------ W

B. Các thao tác trên ngăn xếp to chức bằng danh sách đặc:
Dọ hăn che củă dănh săch đăc chọ nen môi ngăn xep se cô m ọt kích thước cô định. 
Dọ văy, trọng quă trình thăô tăc tren ngăn xep cô the xăy ră hiện tướng ngăn xep bị 
đăy. Ngăn xep bị đăy khi số phăn tư củă ngăn xep băng kích thước chọ phep củă 
ngăn xep (SP = 1). Lúc năy chung tă không the them  bất ky mọt phăn tư năọ văọ 
trọng ngăn xep.

ạ. Khôi tạo ngăn xep (Initialize):

Trọng thăô tăc năy chung tă thực hiên viẹc xăc định kích thước ngăn xep, cáp phăt 
bọ nhớ đe lưu trữ phăn dư lieu chọ ngăn xep vă chọ giă trị thănh phăn SP ve giă trị 
Size+1.

- Thuật toán:

B1: CS_List.Size = MaxSize
B2: CS_List.List = new T[MaxSize]
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B3: IF (CS_List.List = NULL)

Thực hiện Bkt
B4: CS_List.SP = CS_List.Sizệ + 1 
Bkt: Kệt thúc

- Cài đặt thuật toán:

Hàm CS_Initializệ có prototype:

T * CS_Initiàlizệ (C_STACK &SList, int MaxSize);

Hàm thực hiện việc khởi tàó già trị bàn đàú chó ngàn xệp quàn ly bởi SList có 
kích thựởc MàxSizệ. Hàm trà vệ con tró tró tởi địà chỉ đàú khói dữ liệú cúà ngàn 
xệp nếú việc khởi tào thành cóng, ngựởc lài hàm  trà vệ con tró NULL.

Nói dúng cúà hàm  nhự sàú:

T * CS_Initiàlizệ (C_STACK &SList, int MàxSizệ)
{ SList.Sizệ = MàxSizệ;

SList.List = nệw T[MàxSizệ]; 
if (SList.List == NULL) 

rệtúrn (NULL);
SList.SP = SList.Sizệ; 
rệtúrn (SList.List);

}

b. Them (Đẩy) một phần tử vào ngăn xep (Push):

Trong ngàn xệp chúng tà lúón lúón đựà phàn tự  mởi vào trện cúng cú à ngàn xệp, 
ngày trựởc vị trí SP (nệú ngàn xệp chựà bị đày). Già sự chúng tà càn đựà phàn tự  có 
già trị NệwDàtà vào trong ngàn xệp:

- Thuật toàn:

B1: IF (CS_List.SP = 1) / /  Nệú ngàn xệp bị đày 
Thực hiện Bkt 

B2: CS_List.SP--
B3: CS_List.List[CS_List.SP] = NệwDàtà 
Bkt: Kệt thúc

- Cài đật thuật toàn:

Hàm CS_Púsh có prototypệ:

int CS_Púsh (C_STACK &SList, T NệwDàtà);

Hàm thực hiện việc đày thêm  phàn tự có nói dúng NệwDàtà vào trong ngàn xệp 
qúàn ly bởi SList. Hàm trà vệ vị trí cúà phàn tự vựà mởi thệm  nệú việc thệm  thành 
cóng, ngựởc lài khi ngàn xệp bị đày hàm  trà vệ già trị -1.

Nói dúng cúà hàm  nhự sàú:

int CS_Púsh (C_STACK &SList, T NệwDàtà)
{ if (SList.SP == 0) 

rệtúrn (-1);
SList.SP -= 1;
SList.List[SList.SP] = NệwDàtà;
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return (SList.SP);

}

c. Lay nội dung một phần tử trong ngăn xếp ra đ ể  xử ly (Pop):

Ớ đây chung ta cung luôn luôn lấy nôi dung phần tử ở ngay be m ặt ngăn xep, tại vị 
trí SP (neu ngân xep không rông). Giâ sử tâ cân lây dữ liệu ra bien Data:

- Thuật toán:

//  Neu ngân xệp bị rông
B1: IF (CS_List.SP = CS_List.Size+1)

Thực hiên Bkt
B2: Data = CS_List.List[CS_List.SP]
B3: CS_List.SP++
Bkt: Ket thuc

- Cái đật thuật toán:

Hâm CS_Pôp cô prôtôtype:

int CS_Pôp (C_STACK &SList, T &Dâtâ);

Hâm thực hiẹn viẹc lây nôi dung phân tử ở tren be m ât ngân xep quân ly bởi SList 
vâ ghi nhân vâô Data neu lay đửởc. Hâm trâ ve giâ trị 1 neu viec lây thanh công, 
ngửởc lai khi ngân xếp bị rông hâm  trâ ve giâ trị -1.

Nôi dung cua hâm  nhử sau:

int CS_Pôp (C_STACK &SList, T &Dâtâ)
{ if (SList.SP == SList.Size) 

return (-1);
Data = SList.List[SList.SP];
SList.SP += 1; 
return (1);

}

d. Huy ngăn xếp:
Trông thâô tâc nây chung ta thửc hiẽn viẹc huy bô nhở đâ cap phât chô ngân xep. 
Hâm CS_Delete cô nôi dung nhử sau:

vôid CS_Delete (C_STACK &SList)
{ delete SList.List; 

return;
}

C. Các tháo tác trên ngán xếp to chức báng danh liên kết đơn: 

ă. Khởi tao ngăn xếp:

Hâm SS_Initiâlize cô nôi dung nhử sau:

S_STACK SS_Initiâlize (S_STACK &SList)
{ SList = NULL; 

return (SList);
}
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Ớ đây chúng ta thêm  một phần tử vào trước S_SP (Thêm vào đầu danh sách liên 
kết). Già sử chúng tà cân đưa phân tư co già trị dữ liêu là NêwDâtâ vào trong ngân 
xêp:

- Thuật toán:

B1: NêwElêmênt = SLL_Crêâtê_Nodê(NêwDâtâ)
B2: IF (NêwElêmênt = NULL)

Thực hiên Bkt
B3: IF (S_SP = NULL) //  Nêu ngân xấp bị rong

B3.1: S_SP = NêwElêmênt 
B3.2: Thực hiên Bkt 

B4: NêwElêmênt->Nêxt = S_SP 
B5: S_SP = NêwElêmênt 
Bkt: Kêt thúc

- Cái đật thuật toán:

Hâm SS_Push co prototypê:

S_STACK SS_Push (S_STACK &SList, T NêwDâtâ);

Hâm thực hiên viêc thêm  phân tư  co nôi dung NêwDâtâ vào trong ngân xêp quân 
ly bới SList. Hâm trà vê địâ chỉ cuâ phân tư vừâ mới thêm  nêu viêc thêm  thành 
cong, ngước lài hâm  trà vê con tro NULL.

Noi dung cuâ hâm  như sâu:

S_STACK SS_Push (S_STACK &SList, T NêwDâtâ)
{ S_STACK NêwElêmênt = SLL_Crêâtê_Nodê(NêwDâtâ); 

if (NêwElêmênt == NULL) 
rêturn (NULL);

NêwElêmênt->Nêxt = SList;
SList = NêwElêmênt; 
rêturn (NêwElêmênt);

}

c. Lấy nội dung một phàn tử trong ngàn xếp rà đ ế  xử ly (Pop):

Ớ đây chung tà lấy nọi dung thành phân dữ liêu cuâ phân tư ớ địâ chỉ S_SP rà biên 
Dâtâ và tiên hành huy luon phân tư này.

- Thuật toán:

//  Nêu ngân xêp bị rong 
B1: IF (S_SP = NULL)

Thực hiên Bkt 
B2: TêmpElêmênt = S_SP 
B3: S_SP = S_SP->Nêxt 
B4: TêmpElêmênt->Nêxt = NULL 
B5: Dâtâ = TêmpElêmênt->Kêy 
B6: dêlêtê TêmpElêmênt 
Bkt: Kêt thuc
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- Cài đặt thuật toán:

Hàm SS_Pop co prototype:

int SS_Pop (S_STACK &SList, T &Dàtà);

Hàm thực hiện việc lày nội dung thành phàn dữ' liệu củà phàn tủ’ ở be m àt ngàn 
xếp quàn ly bởi SList và ghi nhàn vào Dàtà nếu lấy đủởc. Hàm trà ve già trị 1 nếu 
việc lày thành cong, ngủởc lài khi ngàn xếp bị rong hàm  trà vế già trị -1.

Noi dung củà hàm  nhủ sàu:

int SS_Pop (S_STACK &SList, T &Dàtà)
{ if (SList == NULL) 

rếturn (-1);
S_STACK TệmpElệmệnt = SList;
SList = SList->Nếxt;
TệmpElệmệnt->Nệxt = NULL;
Dàtà = TệmpElệmệnt->Kệy; 
dệlệtệ TệmpElệmệnt; 
rếturn (1);

}

d. Hủy ngăn xep:
Trong thào tàc  này chung tà thủc hiến viếc huy toàn bo càc phàn tủ  trong ngàn xếp. 
Hàm SS_Dệlệtệ co nọi dung nhủ sàu:

void SS_Dệlệtệ (S_STACK &SList)
{ whilế (SList != NULL)

{ S_STACK TếmpElếmếnt = SList;
SList = SList->Nếxt;
TệmpElệmệnt->Nệxt = NULL; 
dếlếtế TếmpElếmếnt;

}
rếturn;

}
4 . 5 . 3 .  ứ n g  d ụ n g  c ủ a  d a n h  s á c h  h a n  c h ế

Dành sàch hàn chế đủởc sủ  dung trong nhiều trủởng hởp, ví du:

- Hàng đởi thủởng đủởc sủ dung đế lủu trủ  càc  luong dủ liêu càn xủ ly tuàn tủ;

- Ngàn xếp thủởng đủởc xủ ly trong càc luong dủ liếu truy hoi, đàc biết là trong viẹc
khử đế quy cho càc thuật toàn.

Câu hỏi va Bài tập
1. Trình bày khài niẹm cuà càc loài dành sàch? ơu, nhủởc điếm và ủng dung cuà moi 

loài dành sàch?

2. Hày đủà rà càc càu truc dủ liếu đế quàn ly càc loài dành sàch vừà kế trến? Moi loài 
bàn hày chon rà m ôt càu truc dủ liếu mà thếo bàn là hày nhàt? Giài thích sủ  lựà 
chon đo?
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3. Trình bày thuật toan và cài đặt tấ t cả các thao tàc  trên danh sách liên kết đơn trong 
trường hơp quàn ly bàng con tro đàu và cuối trong danh sách?

4. Trình bày thuàt toàn và cài đàt tat cà càc thao tàc  trên danh sàch liên kết đoi trong 
trường hờp chỉ quàn ly bàng con tro đàu trong danh sàch?

5. Trình bày thuàt toàn và cài đàt tat cà càc thao tàc trên hàng đời, ngàn xếp biêu diên 
bời danh sàch liên kêt đoi trong hài trường hờp: Danh sàch liên kêt cung chiêu và 
ngườc chiêu vời hàng đời, ngàn xêp?

6. Vàn dung càc thuàt toàn sàp xêp đà hoc, hay cài đàt càc hàm  sàp xêp trên danh 
sàch liên kêt đờn, liên kêt đoi thêo hài càch quàn ly:

- Quàn ly địa chỉ nut đàu danh sàch;
- Quàn ly địa chỉ nut đàu và cuoi danh sàch.

Thêo ban thuàt toàn sàp xêp nào dê vàn dung hờn trên danh sàch liên kêt đờn, liên 
kêt đoi trong hài trường hờp này?

7. Hày trình bày thuàt toàn và cài đàt thao tàc  tàch m ọt danh sàch liên kêt (đờn/đoi) co 
thành phàn dữ liêu là càc so nguyên thành hài danh sàch liên kêt co thành phàn dư 
liêu tường ưng là càc so chan và càc so lê, sao cho toi ưu bo nhờ m ày tính nêu như 
danh sàch ban đàu sau khi tàch khong con càn thiê^?

8. Hày trình bày thuàt toàn và cài đàt thao tàc  trộn càc danh sàch liên kêt (đờn/đoi) co 
thứ tư thành m ot danh sàch liên kêt co thứ tự  sao cho toi ưu bo nhờ m ày tính nêu 
như càc danh sàch sau khi trôn khong con càn thiê^?

9. Vàn dung danh sàch liên kêt đoi, trình bày thuàt toàn và cài đàt càc thao tàc  tao 
mời, thêm , bờt càc m ục trong mot mênu thanh ngang, mênu doc?

10. Sư dung Stack, viêt chường trình nhàp vào m ot so nguyên, khong am  bat ky, sau 
đo xuat ra m àn hình so đào ngườc thư tự càc chữ so cua so nhàp vào.

Ví du: - Nhàp vào m ot so nguyên: 10245

- So nguyên ờ dang đào ngườc: 54201

11. Sư dung Stack, viêt chường trình chuyên đoi m ot so nguyên N trong hê thàp phàn 
(hệ 10) sang biểu diên ờ:

à. Hê nhị phàn (hệ 2)

b. Hê thàp luc phàn (hệ 16)

12. Viê^ chường trình mo phong cho bài toàn “Thàp Hà noi” và “Thàp Saigon” vời càc 
càu truc dữ liêu như sau:

à. Sư dung danh sàch liên kêt đê lưu trư càc cot thàp;

b. Sư dung Stack đê lưu trữ càc cot cua thàp 

c o  nhàn xêt gì cho tưng trường hờp?

13. Vàn dung Stack đê gờ đê quy cho thuàt toàn QuickSort?

14. Vàn dung danh sàch liên kêt vong đê giai bài toàn Josêphus.
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Chương 5: CÂY (TREE)

5.1. Khá i niệ m -  Biể u diễ n cây

5 . 1 . 1 .  Đ ịn h  n g h ĩ a  c â y

Cây là m ột tập hôp các  phần tử (các nút) được to chức và có các đặc điểm sau:

- Hoác là m ột táp hợp róng (cây róng)

- Hoác lá m ột táp  hợp khác róng trong đó có m ột nút duy nhất được lám nút góc
(Root’s Nódể), các nút cón lái được phán thánh các nhóm  trong đó mói nhóm  lái lá 
m ót cáy gói lá cáy con (Sub-Trểể).

Nhử váy, m ót cáy con có thể lá m ót táp  róng các nút vá cúng có thể lá m ót táp hợp 
khác róng trong đó có m ót nút lám nút góc cáy con.

Ví du: Cáy thử m ục trển m ót đĩá cứng

5 . 1 . 2 .  M ộ t s o  k h á i  n i ệ m  l i ê n  q u a n

a. Bậc của một nút:

Bác cúá m ót nút (nodể’s dểgrểể) lá so cáy con cúá nút đó 

Ví du: Bác cúá nút OS trong cáy trển báng 2

b. Bậc của một cậy:

Bác cúá m ót cáy (trểể’s dểgrểể) lá bác lợn nhát cúá các  nút trong cáy.

Cáy có bác N gói lá cáy N-phán (N-Trểể)

Ví du: Bác cúá cáy trển báng 4 (báng bác cúá nút góc) vá cáy trển gói lá cáy tứ 
phán (Qúártz-Trểể)

c. Nút gộc:
Nút góc (root’s nodể) lá nút khóng phái lá nút góc cáy con cúá bát ky mót cáy con 
náó khác trong cáy (nút khóng lám nút gốc cáy con).
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Ví du: Nút \ của cay trên la các nút gốc.

d. Nút ket thúc:
Nút kêt thúc hay cốn gối lá nút lá (leaf’s node) lá nút cố bác báng 0 (nút khống cố 
nút cây cốn).

Ví du: Các nút DOS, WINDOWS, BIN, INCLUDE, BGI, DOC, PICTURE, SHEET, NC, 
NU cúa cay trên lá các nút lá.

e. Nút trung gian:

Nút trúng gian hay cốn gối lá nút giữa (intêriốr’s nốdê) lá nút khống phái lá nút gốc 
vá cúng khống phái lá nút kêt thúc (nút cố bác khác khống vá lá nút gốc cay cốn 
cúa m ốt cay cốn náố đố trống cay).

Ví du : Các nút OS, PROGRAMS, APPLICATIONS, UTILITIES, PASCAL, C, WORD, 
EXCEL cúa cay trên lá các nút trúng gian.

f. Mức cúa một nút:

Mữc cúa m ốt nút (nốdê’s lêvêl) báng mức cúa nút gốc cay cốn chứa nố cống thêm  
1, trống đố mữc cúa nút gốc báng 1.

Ví du : Mức cúa các nút DOS, WINDOWS, PASCAL, C, WORD, EXCEL, NC, NU cúa 
cay trên báng 3; m ức cúa các nút BIN, INCLUDE, BGI, DOC, PICTURE, 
SHEET, cúa cay trên báng 4.

g. Chieú cao hay chieú sâú cúa một cay:
Chiêú cáố cúa m ốt cay (trêê’s hêight) hay chiêú sáú cúa m ốt cay (trêê’s dêpth) lá 
mức cáố nhất cúa các nút trống cay.

Ví du: Chiêú cáố cúa cay trên báng 4.

h. Nút trước va nút saú cúa một nút:

Nút T đữỢc gối lá nút trữớc (ancêstốr’s nốdê) cúa nút S nếú cay cốn cố gốc lá T 
chứa cay cốn cố gốc lá S. Khi đố, nút S đữỢc gối lá nút saú (dêscêndant’s nốdê) cúa 
nút T.

Ví du : Nút PROGRAMS lá nút trữớc cúa các nút BIN, BGI, INCLUDE, PASCAL, C vá 
ngữỢc lai các nút BIN, BGI, INCLUDE, PASCAL, C lá nút saú cúa nút 
PROGRAMS trống cay trên.

i. Nút cha va nút con cúa một nút:

Nút B đữỢc gối lá nút cha (parênt’s nốdê) cúa nút C nêú nút B lá nút trữớc cúa nút C 
vá mức cúa nút C lớn hơn mức cúa nút B lá 1 mức. Khi đố, nút C đữỢc gối lá nút 
cốn (child’s nốdê) cúa nút B.

Ví du : Nút PROGRAMS lá nút cha cúa các nút PASCAL, C vá ngữớc lai các nút 
PASCAL, C lá nút cốn cúa nút PROGRAMS trống cay trên.

j .  Chieú dai đường đi cúa một nút:

Chiêú dái đữớng đi cúa mốt nút lá số đỉnh (số nút) tính tữ nút gốc đê đi đên nút đố.
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Như vậy, chiều dài đường đi cua nút gốc luôn luôn bằng 1, chiều dài đường đi tới 
một nut bàng chiều dài đường đi tời nut chà nô cống thềm  1.

Ví du: Chiều dài đường đi tời nut PROGRAMS trong cày trền là 2.

k. Chiều dài, đường đi của một cây:

Chiều dài đường đi cuà một cày (pàth’s lềngth ôf thề trềề) là tống tất cà càc chiều 
dài đường đi cuà tà t cà càc nut trền cày.

Ví du: Chiều dài đường cuà cày trền là 65.

Ghi chú: Đày là chiều dài đường đi trong (intềmàl pàth’s lềngth) cuà cày. Để cố đườc 
chiều dài đường đi ngoài (ềxtềmàl pàth’s lềngth) cuà cày người tà mờ rộng tàt cà 
càc nut cu à cày sàô chô tàt cà càc nut cuà cày cô cung bàc bàng càch thềm  vàô 
càc nut già sàô chô tàt cà càc nut cô bàc bàng bàc cuà cày. Chiều dài đường đi 
ngôài cuà cày bàng tông chiều dài cuà tà t cà càc nut mờ rông.

l. Rừng:
Rưng (fôrềst) là tàp  hờp càc cày.

Như vày, m ôt cày khi m àt nut gấc sề trờ thành m ôt rưng.

5 . 1 . 3 .  B i ể u  d i ễ n  c â y

Có nhiều cách để biểu diễn cây:

- s ư  dung đô thị: Như ví du về cày thư m uc ờ trền.

- s ư  dung giàn đô tàp  hờp

- s ư  dung dàng phàn càp chỉ sô: Như bàng m uc luc trông càc tài liều, giàô trình, ... 

Biểu diễn cây trong bó nhớ máy tính:

Đề biểú diền cày trông bô nhờ m ày tính chung tà cô thề sư dung dành sàch liền kết. 
Như vày, đề biểú diền cày N-phàn chung tà sử dung dành sàch cô N môi liền kềt đề 
quàn ly địà chỉ N nut gôc cày côn. Như vày càu truc dư liều cuà cày N-phàn tường 
tù’ như càu truc dữ liều cuà dành sàch đà liền kềt:

cônst int N = 100;

typềdềf struct NT_Nôdề 
{ T Kềy;

NT_Nôdề * SubNôdề[N]; / /  Vung liền kềt quàn ly địà chỉ N nut gôc cày côn 
} NT_OnềNôdề;

typềdềf NT_OnềNôdề * NT_Typề;

Đề quàn ly càc cày chung tà chỉ càn quàn ly địà chỉ nut gôc cuà cày:

NT_Typề NTrềề;

Trông phàm  vi phàn này chung tà sề trình bày càc thàô tàc  trền cày nhị phàn 
(Binàry Trềề) là cày phô biền và thông dung nhàt.
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5.2. Cây nhị phân (Binary Tree)
G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

5 . 2 . 1 .  Đ ịn h  n g h ĩ a

Cây nhị phân là cây có bậc bằng 2 (bậc của mỗi nút tối đa bằng 2).

Ví du: Cây nhị phân biểủ diễn biểủ thức (2 X â) + [b : (c -  1) + d] như sau: 

ExprTree

A. Biểu diễn cây nhị phan:
Để biểủ diễn cây nhị phân trong bó nhớ m ây tính chủng tâ có thể sử dủng dânh sâch 
có 2 mối liển kểt để qủân ly địâ chỉ củâ 2 nủt gốc cây con (cây con trâi vâ cây con 
phâi). Như vây câủ trủc dư liểủ củâ cây nhị phân tướng tự như câủ trủc dữ liểủ củâ 
dânh sâch liển kểt đoi nhưng vể câch thức liển kểt thì khâc nhâủ:

typểdểf strủct BinT_Nódễ 
{ T Kểy;

BinT_Nódễ * BinT_Lểft; / /  Vủng liển kểt qủân ly địâ chỉ nủt goc cây con trâi 
BinT_Nódễ * BinT_Right; / /  Vủng liển kểt qủân ly địâ chỉ nủt goc cây con phâi 

} BinT_OnễNódễ;

typểdểf BinT_OnễNódễ * BinT_Typể;

Để qủân ly câc cây nhị phân chủng tâ cân qủân ly địâ chỉ nủt goc củâ cây:

BinT_Typể BinTrểể;

B. Câc thao tâc trển cây nhị phân: 

ạ. Khởi tạo cây nhị phân:
Việc khới tâo cây nhị phân chỉ đớn giân chủng tâ cho con tro qủân ly địâ chỉ nủt goc vể 
con tro NULL. Hâm khới tâo cây nhị phân như sâủ:
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BinT_Type BinT_Initialize (BinT_Type &BTree)
{ BTree = NULL; 

return (BTree);
}

b. Tạo mới một nút:

Thao tác  nay hoan toan tương tự như đối với thao tác tao mới môt nút trong danh 
sách lien kết đoi. Gia sự chúng ta can tao mới mọt nút có thanh phan dữ liệu la 
NewData.

- Thuật toán:

B1: BTNode = new BinT_OneNode 
B2: IF (BTNode = NULL)

Thực hiên Bkt
B3: BTNode- >BinT_Left = NULL 
B4: BTNode- >BinT_Right = NULL 
B5: BTNode->Key = NewData 
Bkt: Ket thúc

- Cái đật thuật toán:

Ham BinT_Create_Node co prototype:

BinT_Type BinT_Create_Node(T NewData);

Ham tao mới mot nút co thanh phan dư liẹu la NewData, ham  tra ve con tro tro 
tới địa chỉ cúa nút mới tao. Neú khong đú bo nhớ đe tao, ham  tra ve con tro 
NULL.

BinT_Type BinT_Create_Node(T NewData)
{ BinT_Type BTnode = new BinT_OneNode; 

if (BTnode != NULL)
{ BTnode->BinT_Left = NULL;

BTnode->BinT_Right = NULL;
BTnode->Key = NewData;

}
retúrn (BTnode);

}

- Minh hoá thuật toán:

Gia sự chúng ta can tao nút co thanh phan dư liẽú la 30: NewData = 30 

BTnode = new BinT_OneNode

BTnode*

BTnode- >BinT_Left = NULL 
BTnode->BinT_Right = NULL
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BTnode->Key = NewData

BTnodê

c. Thêm một nút vào trong cây nhị phân:
Giả sử chúng ta can them  m ột nút co gia trị thanh phan dữ liệu la NewData vào 
trong cay nhị phan. Viẹc them  co the dien ra ở cay con trai hoặc cay con phai cua 
cay nhị phan. Do vậy, ở đây chúng ta trình bay 2 thao tac  them  rieng biet nhau:

- Thuật toán thêm  1 nút vào ben trái nhất cua cây:

B1: NewNode = BinT_Create_Node (NewDặtặ)
B2: IF (NewNode = NULL)

Thực hiên Bkt
B3: IF (BinTree = NULL) //  Cay rong 

B3.1: BinTree = NewNode 
B3.2: Thực hiẽn Bkt 

B4: Lnode = BinTree
B5: IF (Lnode->BinT_Left = NULL) //  Cay con trai rong 

B5.1: Lnode->BinT_Left = NewNode 
B5.2: Thực hiẽn Bkt

B6: Lnode = Lnode->BinT_Left / /  Đi theo nhanh cay con trai 
B7: Lạp lai B5 
Bkt: Ket thúc

- Minh hoa thuật toàn:

Gia sự chúng ta can them  nút co thanh phan dữ liẽu la 17 vao ben trai nhất cua 
cay nhị phan: NewDặtặ = 17

NewNodê BinTree
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B5.1: Lnode->BinT_Left = NewNode

NewNode BinTree

BinTree

NULL NULL NULL NULL NULL NULL

- Cài đặt thuật toán:

Hàm BinT_Add_Left co prototype:

BinT_Type BinT_Add_Left(BinT_Type &BT_Tree, T NêwDàtà);

Hàm thực hiện việc thêm  vào ben trài nhàt trong cày nhị phàn BT_Tree mọt nút 
co thành phàn dữ liệú là NêwDàtà, hàm  trà vê con trộ trộ tới địà chỉ cúà nút mới 
thêm  nếú việc thêm  thành cong, ngựớc lài nếú không đú bo nhớ, hàm  trà vê con 
tro NULL.

BinT_Typê BinT_Add_Lếft(BinT_Typế &BT_Trếế, T NêwDàtà)
{ BinT_Typê NếwNodế = BinT_Crếàtế_Nodế(NếwDàtà); 

if (NếwNodế == NULL) 
rêtúrn (NếwNodế); 

if (BT_Trêe == NULL)
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BT_Tree = NewNode; 

else
{ BinT_Type Lnode = BT_Tree; 

while (Lnode->BinT_Left != NULL)
Lnode = Lnode->BinT_Left;

Lnode->BinT_Left = NewNode;
}

return (NewNode);
}

- Thuật toán thêm  1 nút vào bên phải nhất cua cây nhị phân:

B1: NewNode = BinT_Create_Node (NewData)
B2: IF (NewNode = NULL)

Thực hiện Bkt
B3: IF (BinTree = NULL) //  Cay rong 

B3.1: BinTree = NewNode 
B3.2: Thực hiên Bkt 

B4: Rnode = BinTree
B5: IF (Rnode->BinT_Right = NULL) / /  Cay con phai rong 

B5.1: Rnode->BinT_Right = NewNode 
B5.2: Thực hiẹn Bkt

B6: Rnode = Rnode->BinT_Right / /  Đi theo nhanh cay con phai 
B7: Lặp lai B5 
Bkt: Ket thúc

- Minh họa thuật toàn:

Gia sự chúng ta can them  nút co thanh phan dự lieu la 21 vào ben phai nhat cúa 
cay nhị phan: NewData = 21

BinTrêê NêwNodê
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B5.1: Rnode->BinT_Right = NếwNodế

BinTree NewNode

Kết quả sau khi thêm: 
BinTree

- Cài đặt thuật toán:

Ham BinT_Add_Right co prototype:

BinT_Type BinT_Add_Right(BinT_Type &BT_Trếế, T NếwDảtả);

Hảm thực hiến viếc thêm  vảo bến phải nhất trong cảy nhị phản BT_Tree mọt nút 
co thảnh phản dữ liếú lả NếwDảtả, hảm  trả vế con trộ trộ tới địả chỉ cúả nút mới 
thếm  nếu viếc thếm  thảnh cong, ngước lải nếu không đú bo nhớ, hảm  trả vế con 
tro NULL.

BinT_Typế BinT_Add_Right(BinT_Typế &BT_Trếế, T NếwDảtả)
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{ BinT_Type NewNode = BinT_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NewNode); 

if (BT_Tree == NULL)
BT_Tree = NewNode; 

else
{ BinT_Type Rnode = BT_Tree;

while (Rnode->BinT_Right != NULL)
Rnode = Rnode->BinT_Right;

Rnode->BinT_Right = NewNode;
}

return (NewNode);
}

d. Duyệt qua câc nút trên cây nhị phân:
Trong thao tac  nay chung ta tìm cách duyệt qua (ghe thăm ) ta t ca cac nút trong cay 
nhị phan để thực hiên m ột thao tac xử ly nao đó đối với nut nay (Xem nội dung 
thanh phan dữ lieu chang han). Can cử vao thử’ tử duyet nut goc so với 2 nut goc 
cay con, thao tac duyet co the thửc hien theo m ọt trong ba thử tử:

- Duyệt theo thứ tự nút gốc trước (Preorder):

Theo cach duyet nay thì nut goc se đửớc duyet trửớc sau đo mới duyet đen hai cay 
con. Can cứ vao thứ tử duyet hai cay con ma chung ta co hai cach duyet theo thử tự 
nut goc trửớc:

+ Duyet nut goc, duyet cay con trai, duyet cay con phai (Root -  Left -  Right)
+ Duyet nut goc, duyet cay con phai, duyet cay con trai (Root -  Right - Left)

- Duyệt theo thứ tự nút gốc giữa (Inorder):

Theo cach duyet nay thì chung ta duyet m ôt trong hai cay con trửớc roi đen duyet 
nut goc va sau đo mới duyet cay con con lai. Can cứ vao thử tử duyet hai cay con 
chung ta cung se co hai cach duyet theo thử tử nut goc giửa:

+ Duyet cay con trai, duyet nut goc, duyet cay con phai (Left -  Root - Right)
+ Duyet cay con phai, duyet nut goc, duyet cay con trai (Right -  Root - Left)

- Duyet theo thứ tự nút gốc sau (Postorder):

Tửớng tử nhử duyet theo nut goc trửớc, trong cach duyet nay thì nut goc se đửớc 
duyet sau cung so với duyet hai nut goc cay con. Do vậy, can cứ vao thứ tự duyet 
hai cay con ma chung ta cung co hai cach duyet theo thử tự  nut goc sau:

+ Duyet cay con trai, duyet cay con phai, duyet nut goc (Left -  Right - Root)
+ Duyet cay con phai, duyet cay con trai, duyet nut goc (Right -  Left - Root)

Trong phan nay chung ta chỉ trình bay m ot cach duyet theo m ot thử tự cu the đo la: 
Duyet cay con trai, duyet nut goc va duyet cay con phai (Left -  Root -  Right) va sử 
dung thuat toan đe quy. Cac cach duyet khac bang thuat toan đe quy hay khong đe 
quy sinh vien tự vạn dung tửớng tự.

- Thuật toan đê quy để duyẹt cay nhị phan theo thứ tự  Left -  Root -  Right (LRootR):

B1: CurNode = BinTree

Trang: 158



Giáo trình: Càu True Dn" Liệu và Giài Thuàt 
B2: IF (CurNodế = NULL)

Thực hiện Bkt
B3: LRootR (BinTree->BinT_Lệft) / /  Duyệt cây con trái 
B4: Process (CurNode->Key) / /  Xử ly thong tin nút gốc
B5: LRootR (BinTrệệ->BinT_Right) / /  Duyệt cây con phái 
Bkt: Kết thúc

- Minh họa thuật toán:

Giá sử chúng tá cân duyệt qua các nút trong cây nhị phân dưới đây theo thứ tự 
Left -  Root -  Right:

LRootR(Bỉn Tree- > Bin T_Left->Bỉn T_Left)
LRootR(NULL)
Process(12)
LRootR(NULL)

P rocess(36 )

LRootR(Bin Tree->Bin T_Left->Bin T_Right)
LRootR(NULL)
Process(18)
LRootR(NULL)

Process(40)

LRootR(BinT ree-> BinT_Right)
LRootR(Bin Tree->Bin T_Right->Bin T_Left)

LRootR(BinT ree->BinT_Right- > BinT_Left- > BinT_Left) 
LRootR(NULL)
Process(10)
LRootR(NULL)
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P rocess(45)

LRootR(BinT ree->BinT_Right- > BinT_Left- > BinT_Right)
LRootR(BinTree->BinT_Right->BinT_Left->BinT_Right->BinT_Left)

LRootR(NULL)
Process(11)
LRootR(NULL)

Process(8)

LRootR(BinTree->BinT_Right->BinT_Left->BinT_Right->BinT_Right)
LRootR(NULL)
Process(5)
LRootR(NULL)

P rocess(55 )

LRootR(Bin Tree->Bin T_Right->Bin T_Right)
LRootR(NULL)
Process(21)
LRootR(NULL)

Như vậy thứ tù’ các thong tin của các nút được xử ly như sau:
12 -> 36 -> 18 -> 40 -> 10 -> 45 -> 11 -> 8 -> 5 -> 55 -> 21

- Cài đặt thuật toán:

Hám BinT_LRootR_Travelling co prototype:
void BinT_LRootR_Travelling(BinT_Type BT_Tree);

Hám thực hiện thao tác  duyệt qua tá t cá các nút trong cáy nhị phán BT_Tree theo 
thư tư duyệt Left -  Root -  Right để xử ly thong tin ợ moi nút.

void BinT_LRootR_Travelling(BinT_Type BT_Trểể)
{ if (BT_Trểể == NULL) 

return;
BinT_LRootR_T ravelling (BT_T rểể- > BinT_Lểft);
Process (BT_Trểể->Key)
BinT_LRootR_T ravelling (BT_T rểể- > BinT_Right); 
rểturn;

}

^  Lưu y :

Ham Process thực hiển viểc xủ’ ly thong tin (Key) cua moi nut. Do váy tuy tưng 
trưông hợp cu thể má chung tá viểt hám  cho phu hợp. Chang han để xuất thong 
tin thì chỉ cán các lểnh xuat dữ liểu để xuat thánh phán Key.

e. Tính chiều cao cua cay:

Để tính chiểu cao cua cay (TH) chung tá phái tính chiểu cao cua các cáy con, khi đo 
chiểu cao cua cáy chính lá chiểu cao lôn nhát cua các cáy con cọng them  1 (chiểu 
cao nut gốc). Như váy thao tác tính chiểu cao cua cáy lá thao tác  tính để quy chiểu 
cao cua các cáy con (chiểu cao cua cay con co goc lá nut lá báng 1).

- Thuật toàn:
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B l: IF (BinTree = NULL)

B l.l :  TH = 0 
B l.2: Thực hiện Bkt 

B2: THL = TH(BinTree->BinT_Lệft)
B3: THR = TH(BinTree->BinT_Right)
B4: IF (THL > THR)

TH = THL + l 
B5: ELSE

TH = THR + l 
Bkt: Ket thúc

Ví du: Chiệú cao cúa cay nhị phan saú bang 4.

BinTree

Hàm BinT_Height có prototype: 

int BinT_Height(BinT_Type BTree);

Hàm tính chiều càó củà cày BTree theo thuàt toàn đệ quy. Hàm trà ve chiều càó 
củà cày càn tính.

int BinT_Hềight(BinT_Type BTree)
{ if (BTree == NULL) 

return (0);
int HTL = BinT_Height(BTree->BinT_Left); 
int HTR = BinT_Height(BTree->BinT_Right); 
if (HTL > HTR) 

return (HTL+1); 
return (HTR+1);

}

f. Tính so nứt của cây:

Tương tự như tính chieu cào cuà cày, so nút cuà cày (NN) bàng tong so nút cuà hài 
cày con cộng them  1. Do vày thào tàc  này chung tà cung se tính đe quy so nut cu à 
càc cày con (so nut cu à cày con co goc là nut là bàng 1).
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- Thuật toán:

B1: IF (BinTree = NULL)
B1.1: NN = 0 
B1.2: Thực hiện Bkt 

B2: NNL = NN(BinTree->BinT_Lệft)
B3: NNR = NN(BinTree->BinT_Right)
B4: NN = NNL + NNR + 1 
Bkt: Ket thúc

Ví du: Số nút cúa cay nhị phan saú bang 8.

BinTree

4 (2+1 + 1)
8(3+4+1)

- Cài đặt thuật toán:

Hàm BinT_Num_Node co prototype: 

int BinT_Num_Node(BinT_Type BTree);

Hàm tính số nút củà cày BTree theo thuật toàn đệ quy. Hàm trà ve so nút củà cày 
càn tính.

int BinT_Num_Node(BinT_Type BTree)
{ if (BTree == NULL) 

return (0);
int NNL = BinT_Num_Node(BTree->BinT_Left); 
int NNR = BinT_Num_Node(BTree->BinT_Right); 
return (NNL + NNR + 1);

}

g. Hủy một nút trên cây nhị phân:

Viẹc huy m ột nut trong cày có the làm cho cày trở thành rừng. Do vày trong thào tàc 
này neu chung tà tiến hành huy m ọt nut là thì khong co đieu gì xày rà, song nếu huy
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nút không phải là nút lá thì chúng ta phải tìm cách chuyển các nút gốc cây con là 
các nút con cúả nút cản huy thảnh các nút gốc cày con cúả các  nút khác rối mới 
tiển hảnh húy nút nảy.

- Trướng hớp nểú nút cản húy chỉ cô 01 nút gốc cảy con thì chúng tả cô thể chúyển
nút goc cảy con nảy thảnh nút goc cảy con cúả nút chả cúả nút cản húy.

- Trướng hớp nểú nút cản húy co 2 nút goc cảy con thì chúng tả phải chúyển 02 
nút goc cảy con nảy thảnh nút goc cảy con cúả các nút khác với nút cản húy. 
Việc chon các nút để lảm nhiệm vú nút chả cúả các nút goc cảy con nảy túy vảo 
tưng trướng hớp cú thể cúả cảy nhị phản m ả chúng tả sể lựả chon cho phú hớp.

Do vảy, thảo tác húy m ột nút sể đước trình bảy cú thể trong các loại cảy cú thể 
đước trình bảy ớ các phản sảú.

5 . 2 . 3 .  C â y  n h ị p h â n  t ì m  k i ế m  ( B i n a r y  S e a r c h i n g  T r e e )

A. Khai niệm -  Cấu trúc dữ’ liệu:
Cảy nhị phản tìm kiểm lả cảy nhị phản co thảnh phản khoả cúả moi nút lớn hớn thảnh 
phản khoả cúả tá t cả các nút trong cảy con trải cúả no vả nho hớn thảnh phản khoả 
cúả tá t cả các nút trong cảy con phải cúả no.

Ví du: Hình ảnh sảú lả hình ảnh cúả mọt cảy nhị phản tìm kiểm
BSTree

Từ khai niệm này chúng ta có m ột so nhận xét:

- Càú trúc dữ' liệú cúà cày nhị phàn tìm kiém là càú trúc dữ liệú đé biéú dién càc cày 
nhị phàn nói chúng.

typédéf strúct BST_Nódé 
{ T Kéy;

BST_Nódé * BST_Léft; / /  Vúng lién két qúàn ly địà chỉ nút góc cày con trài 
BST_Nódé * BST_Right; / /  Vúng lién két qúàn ly địà chỉ nút góc cày cón phài 

} BST_OnéNódé;
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typedef BST_OneNode * BST_Type;

Để quản ly các cây nhị phân tìm kiếm chung ta cần quản ly địa chỉ nút goc cua cây: 

BST_Type BSTree;

- Khoa nhản diện (Key) của các nut trong cây nhị phản tìm kiem đoi m ột khác nhau
(không cộ hiên tương trung khóa).

Tuy nhien trong trường hôp can quan ly cac nut có khóa trung nhau trong cay nhị phan 
tìm kiem thì chung ta co the mờ rọng cấu truc dư liẹu cua mỗi nut bang cach them  
thanh phan Count đe ghi nhận so lường cac nut trung khoa. Khi đo, cau truc dữ lieu đe 
quan ly cac cay nhị phan tìm kiem đườc mờ rọng như sau:

typedef struct BSE_Node 
{ T Key; 

int Count;
BSE_Node * BSE_Left; / /  Vung lien ket quan ly địa chỉ nut goc cay con trai 
BSE_Node * BSE_Right; / /  Vung lien ket quan ly địa chỉ nut gốc cay con phai 

} BSE_OneNode;

typedef BSE_OneNode * BSE_Type;

va chung ta quan ly cay nhị phan tìm kiem nay bang cach quan ly địa chỉ nut goc: 

BSE_Type BSETree;

- Nut ờ ben trai nhat la nut co gia trị khoa nhạn diẽn nho nhat va nut ờ ben phai nhat
la nut co gia trị khoa nhan diẽn lờn nhat trong cay nhị phan tìm kiếm.

- Trong mot cay nhị phan tìm kiem thư tự duyet cay Left -  Root -  Right la thư tự duyet
theo sự tang dan cac gia trị cua Key trong cac nut va thứ tù’ duyet cay Right -  Root -  
Left la thứ tự duyet theo sụ’ giam dan cac gia trị cua Key trong cac nut.

B. Các thao tác trên cây nhị phân tìm kiếm:

â. Tìm kiếm trên cây:

Gia sử chung ta can tìm tren cay nhị phan tìm kiem xem co ton tai nut co khoa Key 
la SeảrchD ảtả hay khong.

Đe thực hien thao tac  nay chung ta se van dung thuat toan tìm kiem nhị phan: Do 
đặc điem cua cay nhị phan tìm kiem thì tai mot nut, neu Key cua nut nay khac vời 
SeảrchD ảtả thì SeảrchDảtả chỉ co the tìm thay hoac tren cay con trai cua nut nay 
neu SeảrchDảtả nho hờn Key cua nut nay hoac tren cay con phai cua nut nay neu 
SeảrchD ảtả lờn hờn Key cua nut nay.

- Thuật toán tìm kiếm 1 nút trên  cây nhị phán tìm kiếm:

B1: CurNode = BSTree
B2: IF (CurNode = NULL) or (CurNode->Key = SeảrchDảtả)

Thực hiẽn Bkt
B3: IF (CurNode->Key > SeảrchDảtả) / /  Tìm kiem tren cay con trai 

CurNode = CurNode->BST_Left 
B4: ELSE / /  Tìm kiem tren cay con phai 

CurNode = CurNode->BST_Right 
B5: Lạp lai B2
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G iáo  tr ìn h : C áu  Trúc Dũr L iệ u  và G ia i T h u ật

- Minh họa thuật toán:

Giả sử chúng ta cần tìm kiếm nút có thành phần dữ' liếú là 30 trến cây nhị phân 
tìm kiếm sau: SếảrchDảtả = 30

CúrNodế->Kếy > SếảrchD ảtả / /  Tìm kiếm trến cày con trải 
^  CúrNodế = CúrNodế->BST_Lếft

BSTree
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CurNode->Key < SearchD ata / /  Tìm kiếm trên cay con phai 
^  CurNode = CurNode->BST_Right

BSTree

CurNode->Key > SearchD ata / /  Tìm kiem tren cay con trai 
^  CurNode = CurNode->BST_Left

BSTree

CurNode->Key = SearchD ata ^  Thuật toan ket thuc (Tìm thấy)
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Bây giờ giả sử chúng ta cần tìm kiếm nút có thành phần dữ liệu là 35 trên cây nhị 
phân tìm kiếm trên: SếârchD âtâ = 35

CurNode BSTree

CurNódê->Kêy > SêârchD âtâ / /  Tìm kiếm trên cây con trâi 
^  CurNódê = CurNódê->BST_Lêft

BSTree
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CurNode->Key < SearchD ata / /  Tìm kiếm trên cay con phai 
^  CurNode = CurNode->BST_Right

BSTree

CurNode->Key > SearchD ata / /  Tìm kiem tren cay con trai 
^  CurNode = CurNode->BST_Left

BSTree

CurNode->Key < SearchD ata / /  Tìm kiem tren cay con phai 
^  CurNode = CurNode->BST_Right
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BSTree

CúrNôdế = NULL ^  Thuật toán kết thúc (Không tìm thấy)

- Cài đặt thuật toán:

Hám BST_Sếárching cô prototype:

BST_Type BST_Sếárching(BST_Typế BS_Trếế, T SếárchDátá);

Hám thực hiến tháô tác  tìm kiếm trến cáy nhị phán tìm kiếm BS_Trếế nút cô 
thánh phán Kếy lá SếárchDátá. Hám trá vế con trô trô tới địá chỉ cúá nút cô Kếy 
lá SếárchDátá nếu tìm tháy, trong trướng hớp ngước lái hám  trá vế con trô NULL.

BST_Typế BST_Sếárching(BST_Typế BS_Trếế, T SếárchDátá)
{ BST_Typế CurNôdế = BS_Trếế;

whilế (CurNôdế != NULL && CurNôdế->Kếy != SếárchDátá)
{ if (CurNôdế->Kếy > SếárchDátá)

CurNôdế = CurNôdế->BST_Lếft; 
ếlsế

CurNôdế = CurNôdế->BST_Right;
}

rếturn (CurNôdế);
}

b. Them một nút vào trong cây:

Giá sử chúng tá cán thếm  m ôt nút cô thánh phán dữ liếú (Kếy) lá NếwDátá váo trong 
cáy nhị phán tìm kiếm sáô cho sáú khi thếm  cáy ván lá m ôt cáy nhị phán tìm kiếm. 
Trong tháo tác  náy trước hết chúng tá phái tìm kiếm vị trí thếm , sáú đô mới tiến 
hánh thếm  nút mới váo cáy (Dô váy thúát toán côn đước goi lá thúát toán tìm kiếm 
vá thếm  váo cáy). Qúá trình tìm kiếm túán thú các bước trong thúát toán tìm kiếm 
đá trình báy ớ trến.

Trong thúát toán náy chúng tá sế trình báy tháô tác thếm  váo cáy nhị phán tìm kiếm 
trong trướng hớp không cô hiến tướng trúng láp khôá. Dô váy, nếú NếwDátá bị trúng
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với Key của m ột trong các nút ở trong cay nhị phan tìm kiếm thì chúng ta se không 
thực hiến thao tac  thếm  nay. Tủy nhiến, nếủ chủng ta sử dủng caủ trúc dữ liếủ mớ 
rộng thì viếc trủng khoa sế giai qủyết đớn gian vì không lam tang sô nủt của cay nhị 
phan tìm kiếm ma chỉ lam tang thanh phan Coủnt của nủt bị trủng khoa thếm  1.

- Thuật toán thêm  1 nút vào cây nhị phân tìm kiếm:

B1: NếwNodế = BinT_Crếátế_Nộdế(NếwDátá)
B2: IF (NếwNodế = NULL)

Thực hiến Bkt
B3: IF (BSTrếế = NULL) //  Cay rong 

B3.1: BSTrếế = NếwNodế 
B3.2: Thữc hiến Bkt 

B4: CủrNodế = BSTrếế
B5: IF (CủrNodế->Kếy = NếwData) / /  Trủng khoa 

Thực hiến Bkt
B6: IF (CủrNodế->Kếy > NếwData)

B6.1: AddLếft = Trủế //  Thếm vao cay con trai của CủrNodế 
B6.2: If (CủrNodế->BST_Lếft != NULL)

CủrNodế = CủrNodế->BST_Lếft 
B7: IF (CủrNodế->Kếy < NếwData)

B7.1: AddLếft = Falsế //  Thếm vao cay con phai của CủrNodế 
B7.2: If (CủrNodế->BST_Right != NULL)

CủrNodế = CủrNodế->BST_Right 
B8: Lặp lai B5 
B9: IF (AddLếft = Trủế)

CủrNodế->BST_Lếft = NếwNodế 
B10: ELSE

CủrNodế->BST_Right = NếwNodế 
Bkt: Kết thủc

- Minh hoà thuật toàn:

Gia sữ chủng ta can thếm  vào trong cay nhị phan tìm kiếm 1 nủt co thanh phan 
dữ liếủ la 55: NếwDặtặ = 55
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CurNode->Key > NewData / /  Thêm vào cay con trai 

^  AddLeft = True

CurNode->BST_Left != NULL //  Chuyen sang cay con trai 
^  CurNode = CurNode->BST_Left

BSTree

NewNode

NULL

CurNode->Key < NewData 
^  AddLeft = False

NULL NULL NULL NULL

// Them vao cay con phai

NULL

CurNode->BST_Right != NULL //  Chuyen sang cay con phai 
^  CurNode = CurNode->BST_Right

BSTree

NewNode

NULL

CurNode->Key < NewData 
^  AddLeft = False

NULL NULL NULL NULL

// Them vao cay con ben phai

NULL

CurNode->BST_Right != NULL //  Chuyen sang cay con ben phai 
^  CurNode = CurNode->BST_Right
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BSTree

CurNode->Key < NewData / /  Thêm vào cay con phai 
^  AddLeft = False

CurNodê->BST_Right == NULL

// Thêm NewNode vao thanh nút gốc cay con phai cua CurNodê 
//  (AddLeft = False), thuật toan kết thúc.

^  CurNode->BST_Right = NewNode

Ket qua sau khi them:

BSTree

- Cài đặt thuật toán:

Ham BST_Add_Node có prototype:

BST_Type BST_Add_Node(BST_Type &BS_Tree, T NewData);
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Hàm thực hiện việc thêm  vào cây nhị phân tìm kiếm BS_Tree một nút co thành 
phần Key là NewData. Hàm trà vê con tro tro tới địa chỉ cúà nút mới thêm  nếú 
việc them  thành cong, trong trướng hớp ngước lài hàm  trà ve con tro NULL.

BST_Type BST_Add_Node(BST_Type &BS_Tree, T NewDàtà)
{ BST_Type NewNode = BinT_Crệâtệ_Nộdệ(NệwDâtâ); 

if (NewNode == NULL) 
return (NewNode); 

if (BS_Tree == NULL)
BS_Tree = NewNode; 

else
{ BST_Type CurNode = BS_Tree; 

int AddLeft = 1;
while (CurNode->Key != NewDàtà)

{ if (CurNode->Key > NewDàtà)
{ AddLeft = 1;

if (CurNode- >BST_Left != NULL)
CurNode = CurNode->BST_Left; 

else 
breàk;

}
else //  CurNode->Key < NewDàtà 

{ AddLeft = 0;
if (CurNode- >BST_Right != NULL)

CurNode = CurNode->BST_Right; 
else 

breàk;
}

}
if (AddLeft == 1)

CurNode->BST_Left = NewNode; 
else

CurNode->BST_Right = NewNode;
}

return (NewNode);
}

c. Loại bo (hủy) một nút trên cây:

Cũng như thao tác thêm  mot nút vào trong cay nhị phan tìm kiếm, thao tác  hủy mot 
nút trên cay nhị phan tìm kiêm cũng phai bao đảm  cho cay saũ khi húy nút đó thì 
cay van la m ọt cay nhị phan tìm kiếm. Đây la mọt thao tac không đơn gian bởi nếũ 
không can thận chúng ta sê biến cay thanh mot rừng.

Gia sử chúng ta can húy nút co thanh phan dữ liêú (Kêy) la DêlDậtậ ra khoi cay nhị 
phan tìm kiêm. Điêú đaú tiên trong thao tac  nay la chúng ta phai tìm kiêm địa chỉ 
cúa nút can húy la DêlNodê, saú đo mơi tiên hanh húy nút co địa chỉ la DêlNodê nay 
nêú tìm thay (Do vạy thúạt toan nay con đươc goi la thúạt toan tìm kiêm va loai bo 
trên cay). Qúa trình tìm kiêm đa trình bay ơ trên, ơ đay chúng ta chỉ trình bay thao
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tác  hủy khi tìm thấy nút có địa chỉ DelNode (DelNode->Key = DelData) và trong quá 
trình tìm kiếm chúng tá giữ địa chỉ nút chá của nút cán húy lá PrDelNode.

Việc húy nút co địá chỉ DếlNodế co thế xáy rá m ột trong bá trữờng hôp sáú:

Ci) DelNode là nút lá:

Trong trữờng hờp náy đờn gián chúng tá chỉ cán cát bo moi qúán hệ chá-con giữá 
PrDếlNodế vá DếlNodế báng cách cho con tro PrDếlNodế->BST_Lếft (nếú DếlNodế lá 
nút con bến trái cúá PrDếlNodế) hoác cho con tro PrDếlNodế->BST_Right (nếú 
DếlNodế lá nút con bến phái cúá PrDếlNodế) vế con tro NÜLL vá tiến hánh húy 
(dệlệtệ) nút co địá chỉ DếlNodế náy.

Ví du: Giá sữ cán húy nút co Kếy = 30 (DếlDátá = 30)

BSTree

NULL NULL NULL NULL NULL NULL

Trong trữờng hờp náy chúng tá cho PrDệlNódệ->BST_Lệft = NÜLL:

BSTree
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Kết quả sau khi huy:

BSTree

c2) DelNode là nút chỉ co 01 nút gOc cây con:

Trong trường hựp nảy cung khả đơn giản chung tả chỉ cản chuyến mối quan hế chả- 
con giữả PrDếlNodế vả DếlNodế thảnh mối quản hế chả-con giữả PrDếlNodế vả nút 
gốc cảy con cuả DếlNodế rối tiến hảnh cảt bố mối quản hế chả-con giôả DếlNodế vả 
01 nut gốc cảy cốn cuả nố vả tiến hảnh huy nut cố địả chỉ DếlNốdế nảy.

Ví dú: Giả sử cản huy nut cố Kếy = 19 (DếlDảtả = 19)

BSTree

NULL NULL NULL NULL NULL NULL
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Trong trường hôp này chúng ta thực hiện các bước: 
B1: PrDệlNodệ->BST_Lệft = DệlNodệ->BST_Lệft 
B2: DệlNodệ->BST_Lệft = NULL

BSTree

Kết qúà sàú khi húy:

BSTree

c3) DelNode là nút co đủ 02 nút gốc cây con:

Trường hớp này khá phức tap, việc húy co thệ tiện hành thệo m ọt trong hài cách sàú 
đày (co thệ co nhiệú càch khàc nữà song ờ đày chúng tà chỉ trình bày hài càch):

- Chuyển 0 2  cày con cúà DeỉNode về thành m ộ t cày con:

Thệo phường phàp này chúng tà sệ chúyện cày con phài cúà DệlNodệ 
(DệlNodệ^BST_Right) vệ thành cày con phài cúà cày con co nút gốc là nút phài 
nhất trong cày con trài cúà DệlNodệ (phài nhất trong DệlNodệ->BST_Lệft), hoàc 
chúyện cày con trài cúà DệlNodệ (DệlNodệ->BST_Lệft) vệ thành cày con trài cúà 
cày con co nút goc là nút trài nhàt trong cày con phài cúà DệlNodệ (trài nhàt trong
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DelNode->BST_Right). Sau khi chuyển thì DelNode sẽ trở thanh nút lá hoặc nút chỉ 
có 01 cay con vá chúng tá húy DelNode như đối vởi trưởng hởp Ci) vá c2) ở tren.

Ví du: Giá sư cán húy nút co Key = 25 (DelDátá = 25). Chúng tá se chúyen cáy con 
phái cúá DelNode (DelNode->BST_Right) ve thánh cáy con phái cúá cáy con 
co nút goc lá nút phái nhát trong cáy con trái cúá DelNode (nút MRNode).

NULL NULL NULL NULL NULL NULL

Trong trường hôp này chúng ta thực hiện các bước:
B1: MRNodệ->BsT_Right = DệlNodệ->BST_Right 
B2: DệlNodệ->BST_Right = NÜLL
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Tiến hành các  bước để hủy DelNode:
B3: PrDếlNodế->BST_Lểft = DếlNodế->BST_Lếft 
B4: DếlNodế->BST_Lếft = NULL

Kết quá sàủ khi hủy:

- S ử  dụng phần tử  the m ạng (standby):

Thếo phướng pháp này chủng tà sế không hủy nủt co địà chỉ DếlNodế m à chủng tà 
sế hủy nủt cô địà chỉ củà phàn tư thế m àng là nủt phài nhàt trong cày con trài củà 
DếlNôdế (MRNôdế), hôàc là nủt trài nhàt trong cày con phài củà DếlNôdế (MLNôdế). 
Sàủ khi chủyến toàn bo nội dủng dữ liếủ củà nủt thế m àng cho DếlNodế 
(D ếlN ôdế^K ếy = MRNộdế->Kếy hoàc DếlNộdế->Kếy = MLNộdế->Kếy) thì chủng tà 
sế hủy nủt thế m àng như đoi với trướng hớp ci) và c2) ớ trến.

Ví dụ: Già sử càn hủy nủt co Kếy = 25 (DếlDàtà = 25). Chủng tà sế chon phàn tư thế 
màng MLNodế là nủt trài nhàt trong cày con phài củà DếlNộdế (trài nhàt trong 
DếlNộdế->BST_Right) đế hủy,
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BSTree

NULL NULL NULL NULL NULL NULL

Chuyển dữ liệu trong MLNode về cho DelNode: DelNode->Key = MLNode->Key
BSTree

NULL NULL NULL NULL NULL NULL

Tien hanh huy MLNode (huy nut la): PrMLNode->BST_Left = NULL
BSTree

NULL NULL NULL NULL NULL NULL
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Kết quả sau khi huy:

BSTree

NULL NULL NULL NULL

- Thuật toan huy 1 nút trong cây nhị phân tìm kiem bang phương pháp chuyển cây 
con phái cúâ nút cân húy vể thánh cây con phái cúâ cây con co nút gốc lá nút 
phái nhất trong cây con trái cúâ nút cân húy (nếú nút cân húy có đú 02 cây con):

/ /  Tìm nút cản huy vả nút chả cua nút cản huy 
B1: DếlNodế = BSTrếế 
B2: PrDếlNodế = NULL 
B3: IF (DếlNodế = NULL)

Thực hiến Bkt
B4: IF (DếlNodế->Kếy = DếlDảtả)

Thực hiến B8
B5: IF (DếlNodế->Kếy > DếlDảtả) / /  Chuyến sảng cảy con trải 

B5.1: PrDếlNodế = DếlNodế 
B5.2: DếlNodế = DếlNodế->BST_Lếft 
B5.3: OnThếLếft = Truế 
B5.4: Thực hiến B7

B6: IF (DếlNodế->Kếy < DếlDảtả) / /  Chuyến sảng cảy con phải 
B6.1: PrDếlNodế = DếlNodế 
B6.2: DếlNodế = DếlNodế->BST_Right 
B6.3: OnThếLếft = Fảlsế 
B6.4: Thực hiến B7 

B7: Lảp lải B3

//  Chuyến cảc mối quản hế cuả DếlNodế cho cảc nut khảc 
B8: IF (PrDếlNodế = NULL) //  DếlNodế lả nut gốc

//  Nếu DếlNodế lả nut lả
B8.1: If (DếlNodế- >BST_Lếft = NULL) ảnd (DếlNodế->BST_Right = NULL) 

B8.1.1: BSTrếế = NULL 
B8.1.2: Thực hiến B10

//  Nếu DếlNodế cố m ốt cảy con phải
B8.2: If (DếlNodế->BST_Lếft = NULL) ảnd (DếlNodế->BST_Right != NULL) 

B8.2.1: BSTrếế = BSTrếế->BST_Right
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B8.2.2: DelNode- >BST_Right = NULL 
B8.2.3: Thực hiện B10

//  Neu DelNode co m ọt cây con trái
B8.3: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

B8.3.1: BSTree = BSTree->BST_Left 
B8.3.2: DelNode- >BST_Left = NULL 
B8.3.3: Thực hiên B10

//  Neu DelNode co hái cây con
B8.4: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL)

//  Tìm nút phái nhát trong cây con trái củâ DelNode 
B8.4.1: MRNode = DelNode->BST_Left 
B8.4.2: if (MRNode->BST_Right = NULL)

Thực hiẹn B8.4.5
B8.4.3: MRNode = MRNode->BST_Right 
B8.4.4: Láp lái B8.4.2

/ /  Chuyển cáy con phái cúá DelNode ve cáy con phái cúá MRNode 
B8.4.5: MRNode->BsT_Right = DelNode->BST_Right 
B8.4.6: DelNode- >BST_Right = NULL

//  Chuyen cáy con trái con lái cúá DelNode ve cho BSTree 
B8.4.7: BSTree = BSTree->BST_Left 
B8.4.8: DelNode- >BST_Left = NULL 
B8.4.9: Thực hiẽn B10

B9: ELSE / /  DelNode khong phái lá nut goc 

/ /  Neu DelNode lá nut lá
B9.1: If (DelNode- >BST_Left = NULL) ánd (DelNode->BST_Right = NULL)

//  DelNode lá cáy con trái cuá PrDelNode 
B9.1.1: if (OnTheLeft = True)

PrDelNode->BST_Left = NULL
B9.1.2: else //  DelNode lá cáy con phái cuá PrDelNode 

PrDelNode->BST_Right = Nu Ll 
B9.1.3: Thực hien B10

//  Neu DelNode co m ot cáy con phái
B9.2: If (DelNode->BST_Left = NULL) ánd (DelNode->BST_Right != NULL) 

B9.2.1: if (OnTheLeft = True)
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Right 

B9.2.2: else
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Right 

B9.2.3: DelNode- >BST_Right = NULL 
B9.2.4: Thực hien B10

//  Neu DelNode co m ot cáy con trái
B9.3: If (DelNode->BST_Left != NULL) ánd (DelNode->BST_Right = NULL) 

B9.3.1: if (OnTheLeft = True)
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left
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B9.3.2: else

PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left 
B9.3.3: DelNode- >BST_Left = NULL 
B9.3.4: Thực hiện B10

//  Neu DelNode co hai cay con
B9.4: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL)

//  Tìm nút phai nhất trong cay con trai cua DelNode 
B9.4.1: MRNode = DelNode->BST_Left 
B9.4.2: if (MRNode->BST_Right = NULL)

Thực hiên B9.4.5
B9.4.3: MRNode = MRNode->BST_Right 
B9.4.4: Lặp lai B9.4.2

/ /  Chuyển cay con phai DelNode ve thanh cay con phai MRNode 
B9.4.5: MRNode->BsT_Right = DelNode->BsT_Right 
B9.4.6: DelNode- >BST_Right = NULL

//  Chúyen cay con trai con lai cúa DelNode ve cho PrDelNode 
B9.4.7: if (OnTheLeft = True)

PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left 
B9.4.8: else

PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left 
B9.4.9: DelNode->BST_Left = NULL 
B9.4.10: Thực hiẹn B10

//  Húy DelNode 
B10: delete DelNode 
Bkt: Ket thúc

- Cài đặt thuật toán:

Ham BST_Delete_Node_TRS co prototype:

int BST_Delete_Node_TRS(BST_Type &BS_Tree, T DelData);

Ham thực hiẽn viẹc húy nút co thanh phan Key la DelData tren cay nhị phan tìm 
kiem BS_Tree bang phựơng phap chúyen cay con phai cúa nút can húy ve thanh 
cay con phai cúa cay co nút gốc la nút phai nhat trong cay con trai cúa nút can 
húy (nếú nút can húy co hai cay con). Ham tra ve gia trị 1 nếú viẹc húy thanh 
cong (co nút đe húy), trong trựờng hôp ngựỢc lai ham  tra ve gia trị 0 (khong ton 
tai nút co Key la DelData hoạc cay rong).

int BST_Delete_Node_TRS(BST_Type &BS_Tree, T DelData)
{ BST_Type DelNode = BS_Tree;

BST_Type PrDelNode = NULL; 
int OnTheLeft = 0; 
while (DelNode != NULL)

{ if (DelNode->Key == DelData) 
break;

PrDelNode = DelNode; 
if (DelNode->Key > DelData)

Trang: 182



Giáo trình: Càu True Dö" Liệu và Giài Thuàt 
{ DelNode = DelNode->BST_Left;

OnTheLeft = 1;
}

else //  (DelNode->Key < DelData)
{ DelNode = DelNode->BST_Right;

OnTheLeft = 0;
}

}
if (DelNode == NULL) //  Không co nút để hủy 

return (0);
if (PrDelNode == NULL) //  DelNode la nút gốc

{ if (DelNôde->BST_Left == NULL && DelNôde->BST_Right == NULL) 
BS_Tree = NULL; 

else
if (DelNôde->BST_Left == NULL) / /  DelNôde cô 1 cay con phai 

{ BS_Tree = BS_Tree->BST_Right;
DelNôde->BST_Right = NUl L;

}
else

if (DelNôde->BST_Right == NULL) //  DelNôde cô 1 cay con trai 
{ BS_Tree = BS_Tree->BST_Left;

DelNôde- >BST_Left = NULL;
}

else //  DelNôde cô hai cay con
{ BST_Type MRNode = DelNode->BST_Left; 

while (MRNode->BST_Right != NULL)
MRNode = MRNode->BsT_Right;

MRNode->BST_Right = DelNode->BST_Right;
DelNode- >BST_Right = NULL;
BS_Tree = BS_Tree->BST_Left;
DelNode- >BST_Left = NULL;

}
}

else //  DelNode la nút trung gian
{ if (DelNode->BST_Left == NUl L && DelNode->BST_Right == NULL) 

if (OnTheLeft == 1)
PrDelNode->BST_Left = NULL; 

else
PrDelNode->BST_Right = NULL;

else
if (DelNode->BST_Left == NULL) / /  DelNode co 1 cay con phai 

{ if (OnTheLeft == 1)
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Right; 

else
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Right; 

DelNode->BST_Right = NULL;
}

else
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if (DelNode->BST_Right == NULL) //  DelNode co 1 cây con trai 

{ if (OnTheLeft == 1)
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left; 

else
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left; 

DelNode->BST_Left = NULL;
}

else //  DelNode co hai cây con
{ BST_Type MRNode = DelNode->BST_Left; 

while (MRNode->BST_Right != NULL)
MRNode = MRNode->BST_Right;

MRNode->BST_Right = DelNode->BST_Right; 
DelNode->BST_Right = NULL; 
if (OnTheLeft == 1)

PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left; 
else

PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left; 
DelNode->BST_Left = NULL;

}
}

delete DelNode; 
return (1);

}

- Thuật toan huy 1 nút trong cây nhị phân tìm kiếm bang phương pháp huy phan tử 
the mang lá phân tử  trái nhất trong cây con phái cúâ nút cân húy (nếu nút cân 
húy có đu 02 cây con):

/ /  Tìm nút cân huy vâ nút cha cua nút cân huy 
B1: DelNode = BSTree 
B2: PrDelNode = NULL 
B3: IF (DelNode = NULL)

Thực hiện Bkt
B4: IF (DelNode->Key = DelData)

Thực hiên B8
B5: IF (DelNode->Key > DelData) / /  Chuyển sang cay con trai 

B5.1: PrDelNode = DelNode 
B5.2: DelNode = DelNode->BST_Left 
B5.3: OnTheLeft = True 
B5.4: Thực hiẹn B7

B6: IF (DelNode->Key < DelData) / /  Chuyen sang cay con phai 
B6.1: PrDelNode = DelNode 
B6.2: DelNode = DelNode->BST_Right 
B6.3: OnTheLeft = False 
B6.4: Thực hiẽn B7 

B7: Lặp lai B3

//  Chuyen cac mối quan he cua DelNode cho cac nut khac 
B8: IF (PrDelNode = NULL) //  DelNode la nut goc
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/ /  Nếu DelNode là nút lá
B8.1: If (DelNode- >BST_Lếft = NULL) and (DếlNodế->BST_Right = NULL) 

B8.1.1: BSTree = NULL 
B8.1.2: Thực hiện B11

//  Neu DelNode co m ột cày con phái
B8.2: If (DelNộde->BST_Left = NULL) and (DelNộde->BST_Right != NULL) 

B8.2.1: BSTree = BSTree->BST_Right 
B8.2.2: DelNộde- >BST_Right = NULL 
B8.2.3: Thực hiên B11

//  Neú DelNộde co m ột cày con trài
B8.3: If (DếlNộdế->BST_Left != NULL) and (DếlNộdế->BST_Right = NULL) 

B8.3.1: BSTree = BSTree->BST_Left 
B8.3.2: DếlNộdế->BST_Lếft = NULL 
B8.3.3: Thực hiẹn B11

B9: ELSE / /  DếlNộdế khong phái là nút goc 

/ /  Neú DếlNộdế là nút là
B9.1: If (DếlNộdế->BST_Lếft = NULL) ànd (DếlNộdế->BST_Right = NULL)

//  DếlNộdế là cày con trài cúà PrDếlNộdế 
B9.1.1: if (OnThếLếft = True)

PrDếlNộdế->BST_Lếft = NULL
B9.1.2: else //  DếlNộdế là cày con phài cúà PrDếlNộdế 

PrDếlNộdế->BST_Right = Nu Ll 
B9.1.3: Thực hiẽn B11

//  Neú DếlNộdế co m ọt cày con phài
B9.2: If (DếlNộdế->BST_Left = NULL) ànd (DếlNộdế->BST_Right != NULL) 

B9.2.1: if (OnTheLeft = True)
PrDếlNộdế->BST_Lếft = DếlNộdế->BST_Right 

B9.2.2: else
PrDếlNộdế->BST_Right = DếlNộdế->BST_Right 

B9.2.3: DếlNộdế->BST_Right = NULL 
B9.2.4: Thực hien B11

//  Neu DếlNộdế co m ôt cày con trài
B9.3: If (DếlNộdế->BST_Left != NULL) ànd (DếlNộdế->BST_Right = NULL) 

B9.3.1: if (OnTheLeft = True)
PrDếlNộdế->BST_Lếft = DếlNộdế->BST_Lếft 

B9.3.2: else
PrDếlNộdế->BST_Right = DếlNộdế->BST_Lếft 

B9.3.3: DếlNộdế->BST_Lệft = NULL 
B9.3.4: Thực hien B11

//  Neu DếlNộdế co hài cày con
B10: If (DếlNộdế->BST_Lếft != NULL) ànd (DếlNộdế->BST_Right != NULL)

//  Tìm nút trài nhàt trong cày con phài cúà DếlNộdế và nút chà cúà no 
B10.1: MLNode = DếlNộdế->BST_Right 
B10.2: PrMLNode = DếlNộdế
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B10.3: if (MLNodệ->BST_Lệft = NULL)

Thực hiện B10.7 
B10.4: PrMLNodệ = MLNode 
B10.5: MLNode = MLNode->BST_Left 
B10.6: Lặp lại B10.3

//  Chép dự liệu tự MLNode ve DelNode 
B10.7: DelNode->Key = MLNode->Key

//  Chuyện cặy con phai cuạ MLNode vệ cặy con trại cuạ PrMLNode 
B10.8: if (PrMLNode = DelNode) / /  MLNode lặ nút phặi cuạ PrMLNode 

PrMLNode->BST_Right = MLNodệ->BST_Right 
B10.9: else //  MLNode lặ nút trại cúạ PrMLNode 

PrMLNode->BST_Left = MLNode->BST_Right 
B10.10: MLNode->BST_Right = NULL

// Chuyện vại tro cúạ MLNode cho DelNode 
B10.11: DệlNodệ = MLNodệ 
B10.12: Thực hiện B11

//  Húy DệlNodệ 
B11: dệlệtệ DệlNodệ 
Bkt: Kết thúc

- Cài đặt thuật toán:

Hặm BST_Dệlệtệ_Nodệ_SB có prototypệ:

int BST_Dệlệtệ_Nodệ_SB(BST_Typệ &BS_Trệệ, T DệlDạtạ);

Hặm thực hiện việc húy nút co thạnh phạn Kệy lặ DệlDạtạ trện cặy nhị phặn tìm 
kiệm BS_Trệệ bạng phựơng phặp húy phạn tự thệ m ạng lặ phạn tự trại nhất trong 
cạy con phặi cú ạ nút cặn húy (nệú nút cặn húy co hại cạy con). Hặm trạ vệ giạ 
trị 1 nệú việc húy thạnh cong (co nút để húy), trong trựờng hôp ngựỢc lại hặm  trạ 
vệ giạ trị 0 (khong ton tại nút co Kệy lặ DệlDạtạ hoặc cặy rong).

int BST_Dệlệtệ_Nodệ_SB(BST_Typệ &BS_Trệệ, T DệlDạtạ)
{ BST_Typệ DệlNodệ = BS_Trệệ;

BST_Typệ PrDệlNodệ = NULL; 
int OnThệLệft = 0; 
whilệ (DệlNodệ != NULL)

{ if (DệlNodệ->Kệy == DệlDạtạ) 
brệạk;

PrDệlNodệ = DệlNodệ; 
if (DệlNodệ->Kệy > DệlDạtạ)

{ DệlNodệ = DệlNodệ->BST_Lệft;
OnThệLệft = 1;

}
ệlsệ //  (DệlNodệ->Kệy < DệlDạtạ)

{ DệlNodệ = DệlNodệ->BST_Right;
OnThệLệft = 0;

}
}
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if (DểlNodể == NULL) //  Không co nút để hủy 

return (0);
if (PrDểlNodể == NULL) //  DểlNodể là nút gốc

{ if (DểlNodể->BST_Lểft == NULL && DểlNodể->BST_Right == NULL) 
BS_Trểể = NULL; 

ểlsể
if (DểlNôdể->BST_Lểft == NULL) //  DểlNôdể cô 1 cày con phài 

{ BS_Trểể = BS_Trểể->BST_Right;
DểlNôdể->BST_Right = NUl L;

}
ểlsể

if (DểlNôdể->BST_Right == NULL) //  DểlNôdể cô 1 cày con trài 
{ BS_Trểể = BS_Trểể->BST_Lểft;

DểlNôdể->BST_Lểft = NULL;
}

}
ểlsể //  DểlNôdể là nút trung giàn

{ if (DểlNôdể->BST_Lểft == Nu ll  && DểlNôdể->BST_Right == NULL) 
if (OnThểLểft == 1)

PrDểlNôdể->BST_Lểft = NULL; 
ểlsể

PrDểlNôdể->BST_Right = NULL;
ểlsể

if (DểlNôdể->BST_Lểft == NULL) / /  DểlNôdể cô 1 cày con phài 
{ if (OnThểLểft == 1)

PrDểlNodể->BST_Lểft = DểlNodể->BST_Right; 
ểlsể

PrDểlNodể->BST_Right = DểlNodể->BST_Right; 
DểlNodể->BST_Right = NULL;

}
ểlsể

if (DểlNodể->BST_Right == NULL) //  DểlNodể co 1 cày con trài 
{ if (OnThểLểft == 1)

PrDểlNodể->BST_Lểft = DểlNodể->BST_Lểft; 
ểlsể

PrDểlNodể->BST_Right = DểlNodể->BST_Lểft;
DểlNodể- >BST_Lểft = NULL;

}
}

//  DểlNodể co hài cày con
if (DểlNodể->BST_Lểft != NULL && DểlNodể->BST_Right != NULL)

{ BST_Typể MLNodể = DểlNodể->BST_Right;
BST_Typể PrMLNodể = DểlNodể; 
whilể (MLNodể->BST_Lểft != NULL)

{ PrMLNodể = MLNodể;
MLNodể = MLNodể->BST_Lểft;

}
DểlNodể->Kểy = MLNodể->Kểy;
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if (PrMLNode == DelNode)

PrMLNode->BST_Right = MLNode- >BST_Right; 
else

PrMLNode->BST_Left = MLNode->BST_Right;
MLNode->BST_Right = NULL;
DelNode = MLNode;

}
delete DelNode; 
return (1);

}

d. Hủy toàn bo cây:

Thao tác chỉ đơn gian la việc thực hiện nhiều lan thao tác  huy m ot nút trên cay nhị 
phan tìm kiếm cho đến khi cay trơ thanh rong.

Ham BST_Delete co prototype:

void BST_Delete(BST_Type &BS_Tree);

Ham thực hiẹn viẹc húy tất ca cac nút trong cay nhị phan tìm kiểm BS_Tree.

void BST_Delete(BST_Type &BS_Tree)
{ BST_Type DelNode = BS_Tree;

while (BST_Delete_Node_TRS(BS_Tree, DelNode->Key) == 1)
DelNode = BS_Tree; 

return;
}

5.3. Cấy cân bằng (Balanced Tree)

5 . 3 . 1 .  Đ ịn h  n g h ĩ a  -  Cấu t r ú c  d ữ  l i ệ u

à. Định nghĩà:

- Cây cân bang tương đối:

Theo Adelson-Velskii va Landis đựa ra định nghĩa ve cay can bang tựơng đối nhự 
sau:

Cay can bang tựơng đoi la mọt cay nhị phan thoa m an đieu kiẹn la đoi vơi moi 
nút cúa cay thì chieu cao cúa cay con trai va chieu cao cúa cay con phai cúa nút 
đo hơn kem  nhaú khong qúa 1.

Cay can bang tựơng đoi con đựơc goi la cay AVL (AVL tree).

- Cây cân bâng hoân tốân:

Cay can bang hoan toan la mot cay nhị phan thoa m an đieú kiẽn la đoi vơi moi 
nút cúa cay thì so nút ơ cay con trai va so nút ơ cay con phai cúa nút đo hơn kem  
nhaú khong qúa 1.

Nhự vậy, mot cay can bang hoan toan chac chan la m ot cay can bang tựơng đoi.
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b. Cấu trúc dữ liệu của cây cân bằng:

Để ghi nhận m ức độ cân bằng tại mỗi nút gốc cây con chúng ta sử dụng thêm  một 
thành phân Bâl trong cằú trúc dữ liểú cúâ mỗi nút. Do vậy, cằú trúc dữ liểú cúâ cây 
nhị phân tìm kiểm cân bâng tứơng đối vâ cây nhị phân tìm kiêm cân bâng hoân toân 
nỗi riêng vâ cúâ cây cân bâng noi chúng tứơng tự nhử câú trúc dữ liểú cúâ cây nhị 
phân ngoâi trứ trong đo chúng tâ đứâ thểm  thânh phân Bâl lâm chỉ so cân bâng tâi 
moi nút nhứ sâú:

typểdểf strúct BAL_Nodể 
{ T Kểy;

int Bâl; / /  Chỉ so cân bâng tâi nút goc cây con
BAL_Nodể * BAL_Lểft; / /  Vúng liển kểt qúân ly địâ chỉ nút goc cây con trâi 
BAL_Nodể * BAL_Right; / /  Vúng liển kểt qúân ly địâ chỉ nút goc cây con phâi 

} BAL_OnểNodể;

typểdểf BAL_OnểNodể * BAL_Typể;

Để qúân ly câc cây nhị phân tìm kiếm cân bâng chúng tâ chỉ cân qúân ly địâ chỉ nút 
goc cúâ cây:

BAL_Typể BALTrểể;

Giâ trị chỉ so cân bâng Bâl tâi mọt nút goc cây con trong cây cân bâng tứơng đoi 
bâng hiểú so giữâ chiểú câo cây con trâi vâ chiểú câo cây con phâi cúâ nút đo.

Giâ trị chỉ so cân bâng Bâl tâi môt nút goc cây con trong cây cân bâng hoân toân 
bâng hiểú so giữâ so nút ở cây con trâi vâ so nút ở cây con phâi cúâ nút đo.

Nhứ vây, nểú tâi moi nút trong cây nhị phân m â thoâ m ân điểú kiển -1 < Bâl < 1 thì 
cây lâ cây cân bâng vâ phâm  vi từ -1 đển +1 lâ phâm  vi cho phểp cúâ chỉ so cân 
bâng Bâl:

+ Nểú Bâl = 0: cây con trâi vâ cây con phâi đểú nhâú 

+ Nểú Bâl = -1: cây con trâi nho hởn (thấp hởn) cây con phâi (lểch phâi)

+ Nểú Bâl = +1: cây con trâi lởn hởn (câo hởn) cây con phâi (lểch trâi)

5 . 3 . 2 .  C á c  t h a o  t á c

Trong phâm  vi cúâ phân nây chúng tâ xểm xểt câc thâo tâc  trển cây nhị phân tìm 
kiểm cân bâng tứởng đoi. Câc thâo tâc trển cây cân bâng hoân toân sinh viển tứ vân 
dúng tứởng tứ. Do vây, khi trình bây câc thâo tâc  mâ noi tởi cây cân bâng nghĩâ lâ 
cây nhị phân tìm kiểm cân bâng vâ chúng tâ cúng chỉ xểt cây nhị phân tìm kiểm 
trong trứởng hởp khong trúng khoâ nhân diển.

Trong câc thâo tâc  trển cây nhị phân tìm kiểm cân bâng tứởng đoi thì co hâi thâo tâc 
Thểm môt nút vậộ cây vâ Húy m ôt nút khoi cây lâ hâi thâo tâc  khâ phức tâp  vì co 
ngúy cở phâ vở sự cân bâng cúâ cây, khi đo chúng tâ phâi thực hiển viểc cân bâng 
lâi cây. Câc thâo tâc khâc hộận toân tứởng tứ nhứ trong cây nhị phân noi chúng vâ 
cây nhị phân tìm kiểm noi riểng. Do vây, trong phân nây chúng tâ chỉ trình bây hâi 
thâo tâc  nây m â thoi.
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a. Thêm một nút vào cây can bằng:

Giả sử chúng ta cần thêm  m ột nút NewNode có thành phần dữ liệu là NewDảtả vào 
trong cày cản bảng BALTree sao cho sau khi thêm  BALTree vàn lả m ột cày cản 
bảng. Đe thực hiẹn điều nảy trữớc het chúng tả tìm kiem vị trí cúả nút cản them  lả 
nút con trải hoàc nút con phải cúả m ọt nút PrNêwNộdê tữơng tự nhữ trong cày nhị 
phản tìm kiem. Sảú khi them  NêwNộdê vảo cày con trải hoàc cày con phải cúả 
PrNêwNộdê thì chỉ so cản bảng cúả cảc nút từ PrNêwNộdê trở ve cảc nút trữớc se bị 
thảy đổi dày chúyen vả chúng tả phải làn ngữởc tữ PrNêwNộdê ve theo cảc nút trữởc 
đe theo doi sữ thảy đoi nảy. Neú phảt hien tải m ôt nút AncêstộrNộdê co sự thảy đoi 
vữởt qúả phàm  vi cho phep (bảng -2  hoàc +2) thì chúng tả tien hành cản bảng lải 
cày ngày tải nút AncêstộrNộdê nảy.

Viec cản bảng lải cày tải nút AncêstộrNộdê đữởc tien hành cú the theo cảc trữởng 
hởp nhữ sảú:

Trường hơp 1: Neú AncêstộrNộdê->Bảl = -2:

Goi: AncL = AncêstộrNộdê->BAL_Lêft 
AncR = AncêstộrNộdê->BAL_Right

^  AncL co chieú cảo lả h vả AncR co chieú cảo lả h+2 (h > 0)
^  Co ít nhất 1 cày con cúả AncR co chieú cảo lả h+1

Goi: AncRL = AncR->BAL_Left 
AncRR = AncR->BAL_Right

^  Cày con co nút goc AncêstộrNộdê co the ở vảo m ôt trong bả dàng sảú: 

ai) AncRL có chiều cao la h va AncRR có chiều cao la h+1 (AncR->Bal = -1)

AncestorNode

Đe cản bảng lải AncêstộrNộdê chúng tả thữc hien viec qúảy đởn cày con phải AncR 
cúả nút nảy len thảnh nút goc; chúyen AncêstộrNộdê thảnh nút con trải cúả nút goc 
vả AncêstộrNộdê co hải cày con lả AncL vả AncRL (BAL_Right Rotảtion).

Cày con AncêstộrNộdê sảú khi qúảy cày con phải AncR se lả môt cày cản bảng.

Ví du: Viec them  nút co Key = 50 vảo cày nhị phản tìm kiem cản bảng sảú đày se 
lảm cho cày m ảt cản bảng vả chúng tả phải cản bảng lải theo trữởng hởp nảy:
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G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

Để thực hiện cân bằng lại bằng phép quay đơn này chung ta thực hiện các bước sau: 

B1: AncểstorNodể->BAL_Right = AncR->BAL_Lểft

AncestorNode

B2: AncR->BAL_Lểft = AncểstorNodể

Trang: 191



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
Việc quay kết thúc, cay trở thanh cay can bang.

AncR

Chuyến vai tro cúa AncR cho AncestorNodế: AncestorNodế = AncR 
Kết qua sau phếp quay:

AncestorNode AncR

Cay nhị phan tìm kiếm can bang sau khi thếm  nut co Kếy = 50 như sau:

Trang: 192



G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

Thực hiện quay cay con phai cua BALTree, cay nhị phan tìm kiếm sau khi quay trỏ 
thanh cay nhị phan tìm kiếm can bang như sau:

bi) AncRL va AncRR đều có chiều cao la h+1 (AncR->Bal = 0)

AncestorNode

Việc bang lai đưỏc thực hiện tưỏng tự như trưỏng hỏp ai) ỏ trến: 

B1: AncestorNode->BAL_Right = AncR->BAL_Left

Trang: 193



G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

AncestorNode

Chuyển vai tro cua AncR cho AncestorNode: AncestorNode = AncR

Trang: 194



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
Kết quả sau phép quay:

Ci) AncRL có chiều cao la h+1 va AncRR có chiều cao la h (AncR->Bal = 1)
AncestorNodề

Đế cản bảng lải AncếstorNodế chung tả thực hiến viếc quay kép: quay cảy con trải 
AncRL vả quay cảy con phải AncR (Doublế Rotảtion).

Ví du: Viếc thếm  nút co Kếy = 27 vảo cảy nhị phản tìm kiếm cản bảng sau đây sế 
lảm cho cảy m ất cản bảng vả chung tả phải cản bảng lải thếo trựờng hôp nảy:

Trang: 195



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
Việc quay được tiến hanh cu thể như sau:

Gọi: AncRLL = AncRL->BAL_Lếft 
AncRLR = AncRL->BAL_Right

^  AncRLL va AncRLR cọ chiếu caọ toi đa la h

^  Cay cọn cọ nút gọc AncếstọrNọdế cọ thể ợ vàọ m ọt trọng ba dang sau:

- AncRLL có chiều cao la h va AncRLR có chiều cao la h-1 (AncRL->Bal =1; h > 1)

AncestorNode

Đế can bang lai AncếstọrNọdế đau tiến chung ta thực hiện việc quay đôn cay cọn 
trai AncRL cua AncR lến thanh nut gốc cay cọn phai cua AncếstọrNọdế, chuyển 
AncR nut thanh nut gọc cay cọn phai cua AncRL va chuyển AncRLR thanh nut gọc 
cay cọn trai cua AncR. Sau khi quay cay sệ trô thanh:

AncestorNode

Trang: 196



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
Bây giờ chúng ta tiếp tục thực hiện việc quay đơn cây con phải AncRL của 
AncestốrNode lến thảnh nút gốc vả chuyến AncRLL nút thảnh nút gốc cây con phải 
của AncestốrNode. Sảú khi quảy cảy se trờ nến cản bảng:

AncRL

Nhự vảy đe thực hiên qúả trình qúay kep nảy chúng ta thực hiên cảc bựờc saú: 

B1: AncestốrNốde->BAL_Right = AncRL->BAL_Left

AncestorNode

Trang: 197



G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

B2: AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right

AncestorNode

Trang: 198
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B4: AncRL->BAL_Right = AncR

AncestorNode

B7: AncR->Bal = -1

Chuyển vai tro cua AncRL cho AncestorNodể và chung ta có cay can bang mới: 

B8: AncestorNodể = AncRL

Trang: 199



- AncRLL có chiều cao la h-1 va AncRLR có chiều cao la h (AncRL->Bal = -1; h > 1)

G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

Để cân bằng lại AncestorNode hoàn toàn giống với trưởng hợp trên, duy chỉ khác 
nhau vê già trị chỉ số cân bâng sau khi quạy kểp. Chung tà cung thực hiển các bước 
sau:

B1: AncestốrNốdể->BAL_Right = AncRL->BAL_Lểft

B2: AncR->BAL_Lểft = AncRL->BAL_Right

B3: AncRL->BAL_Lểft = AncểstốrNodể

B4: AncRL->BAL_Right = AncR

B5: AncểstốrNốdể->Bâl = 1

B6: AncR->Bâl = 0

B7: AncRL->Bâl = 0

Trang: 2 0 0



- Cả AncRLL uả AncRLR đều co chiều cao la h (AncRL->Bal = 0; h > 0)
G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

Cũng tương tự, chúng ta can bang lai AncestốrNodé bang cách quay kép giống như 
trường hơp trén nhưng vé gia trị chỉ số can bang sau khi quay thì khac nhau. Cac 
bươc thực hién như sau:

B1: AncéstốrNodé->BAL_Right = AncRL->BAL_Léft

B2: AncR->BAL_Léft = AncRL->BAL_Right

B3: AncRL->BAL_Léft = AncestorNodé

B4: AncRL->BAL_Right = AncR

B5: AncestốrNodé->Bal = 0

B6: AncR->Bal = 0

B7: AncRL->Bal = 0

B8: AncestorNodé = AncRL

Trang: 201



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
Ví du: Thêm nút có Key = 27 vào cây nhị phân tìm kiếm cân bằng sau đây:

Cây nhị phàn tìm kiêm càn bàng sau khi thêm  nút có Key = 27 như sau:

Thực hiên quây đơn cây con trâi cúâ BALTree->BAL_Right cây nhị phân tìm kiếm 
sâu khi quây trơ thânh cây nhị phân tìm kiem như sâu:

Thực hiện quây đơn cây con phâi cuâ BALTree cây nhị phân tìm kiem sâu khi quây 
trơ thânh cây nhị phân tìm kiem cân bâng như sâu:

Trang: 2 0 2



G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

Trường hơp 2 : Nếu AncestorNode->Bal = 2:

Cung tương tự như trường hôp 1 song ở đây chung ta sế thực hiến quay đơn hoặc 
quay kếp câc nhanh phía ngựờc lai

Gọi: AncL = AncestorNode->BAL_Left 
AncR = AncestọrNọde->BAL_Right

^  AncL co chieu cao la h+2 va AncR co chieu cao la h (h > 0)
^  Co ít nhất 1 cay con cua AncL co chieu cao la h+1

Goi: AncLL = AncL->BAL_Left 
AncLR = AncL->BAL_Right

^  Cay con co nút goc AncestorNode co the ờ vao m ột trong ba dang sau: 

a2) AncLL có chiều cao la h+1 va AncLR có chiều cao la h (AncL->Bal = 1)

AncestorNode

Đe can bang lai AncếstọrNọdế chung ta thực hiện việc quay đơn cay con trai AncL 
cua nut nay len thanh nut goc; chuyển AncếstọrNọdế thanh nut con phai cua nut goc 
va AncếstọrNọdế co hai cay con la AncLR va AncR (BAL_Left Rọtâtiọn).

Ví du: Viẹc them  nut co Key = 10 vào cay nhị phan tìm kiem can bang sau đay se 
lam cho cay m at can bang va chung ta phai can bang lai theo trường hờp nay:

Trang: 2 0 3



G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

Các bước thực hiện việc cân bằng lại bằng phép quay này như sau:

B1: AncéstorNodé->BAL_Léft = AncL->BAL_Right 
B2: AncL->BAL_Right = AncéstorNodé 
B3: AncL->Bâl = AncệstorNodệ->Bál = 0

Chuyén vai tro của AncL cho AncéstorNodé:
B4: AncéstorNodé = AncL

Két qua sau phép quay đớn cay con trai:

AncL AncestorNode

Ví du: Thém nut co Kéy = 10 vao cay nhị phan tìm kiếm can bang sau đay:

Trang: 2 0 4



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
Cây nhị phân tìm kiếm cân bằng sau khi thêm  nút có Key = 10 như sau:

Thực hiến quay cây con trâi cúa BALTree, cây nhị phân tìm kiếm sau khi quay trở 
thanh cây nhị phân tìm kiếm cân bâng như sau:

Trang: 2 0 5



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
Việc cân bằng lại AncestorNode cũng thực hiện thao tác  quay đơn như trên song chỉ 
số cằn bằng sê khác. Do váy, các bươc thực hiện việc quay như sau:

B1: AncestốrNốdệ->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
B2: AncL->BAL_Right = AncệstốrNode 
B3: AncL->Bal = -1 
B4: AncệstốrNốdệ->Bằl = 1

Chuyện vai trố cua AncL cho AncệstốrNode:
B5: AncệstốrNode = AncL

Ket qua sau phep quay đơn cay con trai:

AncL AncestorNodề

c2) AncLL co chiều cao la h va AncLR co chiều cao la h+1 (AncL->Bal = -1)

AncestorNodề

Cung tương tư như trương hơp ci) Việc can bang lai AncệstốrNode đươc thực hiện 
thống qua phep quay kep: quay cay con phai AncLR va quay cay con trai AncL 
(Double Rốtatiốn).

Trang: 2 0 6



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
Ví_du: Việc thêm  nút có Key = 44 vào cây nhị phân tìm kiếm cân bằng sau đây sẽ 

làm chó cày m àt càn bàng và chúng tà phâi càn bàng lài theo trường hôp này:

AncLRR = AncLR->BAL_Right 

^  AncLRL và AncLRR có chiêu câó tói đà là h
^  Cày con có nút góc AncestorNode có thế ờ vào m ót trong bà dàng sâu:

- AncLRL có chiều cao la h-1 va AncLRR có chiều cao la h (AncRL->Bal = -1; h > 1)

AncestorNode

B3: AncLR->BAL_Right = AncestorNode 
B4: AncLR->BAL_Left = AncL

Hiẹú chỉnh lài càc chỉ số càn bàng:

B5: A ncestorN ode^B âl = 0 
B6: AncLR->Bâl = 0

Trang: 2 0 7



G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

B7: AncL->Bal = 1

Chuyển vai tro cua AncLR cho AncestorNodể và chung ta có cay can bang mới: 

B8: AncestorNodể = AncLR

- AncLRL có chiều cao la h va AncLRR có chiều cao la h-1 (AncRL->Bal =1; h > 1)

AncestorNode

Qua trình quay kểp đước thực hiển thong cac bước sau:

B1: AncestorNodể->BAL_Lểft = AncLR->BAL_Right 
B2: AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Lểft 
B3: AncLR->BAL_Right = AncestorNodể 
B4: AncLR->BAL_Lểft = AncL

Hiểu chỉnh lai cac chỉ so can bang:

B5: A ncểstorN odể^B al = -1 
B6: AncLR->Bal = 0 
B7: AncL->Bal = 0

Chuyển vai tro cua AncLR cho AncestorNodể va chung ta co cay can bang mới:

Trang: 2 0 8



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
B8: AncestorNode = AncLR

- Cả AncLRL va AncLRR đều có chiều cao la h (AncRL->Bal = 0; h > 0)

AncestorNode

B3: AncLR->BAL_Right = AncestorNode 
B4: AncLR->BAL_Left = AncL

Hiệu chỉnh lại các chỉ số cân bằng:

B5: AncệstốrNode->Bâl = 0 
B6: AncLR->Bâl = 0 
B7: AncL->Bâl = 0

Chuyện vái trố củá AncLR cho AncestorNodệ vá chung tá cố cây cán báng mới: 

B8: AncestorNodệ = AncLR

Trang: 2 0 9



G iáo  tr ìn h : C à u  Trúc  Dn" L iệ u  và G ià i T h u ật

Ví du: Thêm nút có Key = 44 vào cây nhị phân tìm kiếm cân bằng sau đây:

Cây nhị phàn tìm kiêm càn bàng sau khi thêm  nút có Key = 44 như sau:

Thực hiên quây cây con phâi cúâ BALTree->BAL_Left, cây nhị phân tìm kiếm sâu khi 
quây trỏ thânh cây nhị phân tìm kiem như sâu:

Trang: 210
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Thực hiện quay cay con phai cua BALTree->BAL_Left, cay nhị phan tìm kiếm sau khi 
quay trỏ thanh cay nhị phan tìm kiếm như sau:

- Thuật toan đệ quy để thêm  1 nút vào cây nhị phân tìm kiếm  cân bang tương đối 
(AddNew):

//  Tạo nút mới co Key là NewData để thêm  vào cây NPTKCBTĐ 
B1: NewNode = new BAL_OneNodể 
B2: IF (NewNode = NULL)

Thực hiện Bkt
B3: NewNode->BAL_Left = NewNode->BAL_Right = NULL 
B4: NewNode->Key = NewData 
B5: NewNode->Bal = 0 
B6: IF (BALTree = NULL) //  Cay rong 

B6.1: BALTree = NewNode
B6.2: Taller = True / /  Cay NPTKCBTĐ bị cao len hớn trước khi them  
B6.3: Thực hiẹn Bkt

B7: IF (BALTree->Key = NewData) / /  Trúng khoa 
Thực hiẹn Bkt

B8: IF (BALTree->Key < NewData)
//  Them đe quy vao cay con phai cúa BALTree

Trang: 211



Giáo trình: Càu True Dn" Liệu và Giài Thuàt 
B8.1: AddNew(NewData, BALTree->BAL_Right, Taller)
B8.2: If (Taller = True) //  Việc thêm  vào lam cho cay con phai cao thêm  

B8.2.1: if (BALTree->Bal = 1) / /  Cay sê can bang tốt hơn
B8.2.1.1: BALTree->Bal = 0 
B8.2.1.2: Taller = False 
B8.2.1.3: Thực hiẹn Bkt 

B8.2.2: if (BALTree->Bal = 0) / /  Cay van
B8.2.2.1: BALTree->Bal = -1 
B8.2.2.2: Thực hiẹn Bkt 

B8.2.3: if (BALTree->Bal = -1)
/ /  Cay m at can bang theo trương hơp 1, phai can bang lai 

B8.2.3.1: AncR = BALTree->BAL_Right
B8.2.3.2: if (AncR->Bal ^ 1) //  Thực hiẹn quay đơn theo a 1), b1) 

B8.2.3.2.1: BALTree->BAL_Right = AncR->BAL_Left 
B8.2.3.2.2: AncR->BAL_Left = BALTree 
B8.2.3.2.3: if (AncR->Bal = -1)

BALTree->Bal = AncR->Bal = 0 
B8.2.3.2.4: else

AncR->Bal = 1 
B8.2.3.2.5: BALTree = AncR 

B8.2.3.3: else / /  Thực hiẹn quay kep theo c 1)
B8.2.3.3.1: AncRL = AncR->BAL_Left 
B8.2.3.3.2: BALTree->BAL_Right = AncRL->BAL_Left 
B8.2.3.3.3: AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right 
B8.2.3.3.4: AncRL->BAL_Left = BALTree 
B8.2.3.3.5: AncRL->BAL_Right = AncR 
B8.2.3.3.6: if (AncRL->Bal = 1)

B8.2.3.3.6.1: BALTree->Bal = AncRL->Bal = 0 
B8.2.3.3.6.2: AncR->Bal = -1 

B8.2.3.3.7: if (AncRL->Bal = -1)
AncR->Bal = AncRL->Bal = 0 

B8.2.3.3.8: if (AncRL->Bal = 0)
AncR->Bal = BALTree->Bal = 0 

B8.2.3.3.9: BALTree = AncRL 
B8.2.3.4: Taller = False 

B9: IF (BALTree->Key > NewData)
//  Them đe quy vao cay con trai cua BALTree 
B9.1: AddNew(NewData, BALTree->BAL_Left, Taller)
B9.2: If (Taller = True) //  Viec them  vao lam cho cay con trai cao them  

B9.2.1: if (BALTree->Bal = -1) / /  Cay se can bang tot hơn 
B9.2.1.1: BALTree->Bal = 0 
B9.2.1.2: Taller = False 
B9.2.1.3: Thực hien Bkt

B9.2.2: if (BALTree->Bal = 0) / /  Cay van con can bang
B9.2.2.1: BALTree->Bal = 1 
B9.2.2.2: Thực hien Bkt 

B9.2.3: if (BALTree->Bal = 1)

COMPLETED

con-

COMPLETED

Trang: 212



Giáo trình: Càu Trúc Dn" Liệu và Giài Thuật 
/ /  Cây m ất cân bằng theo trường hôp 2, phải cân bằng lại 

B9.2.3.1: AncL = BALTree->BAL_Left
B9.2.3.2: if (AncL->Bâl ^ -1) //  Thực hiện quạy đờn theo â2), b2) 

B9.2.3.2.1: BALTree->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
B9.2.3.2.2: AncL->BAL_Right = BALTree 
B9.2.3.2.3: if (AncL->Bâl = 1)

BALTree->Bâl = AncL->Bâl = 0 
B9.2.3.2.4: else

AncL->Bâl = -1 
B9.2.3.2.5: BALTree = AncR

B9.2.3.3: else / /  Thực hiện quây kep theo c2)
B9.2.3.3.1: AncLR = AncL->BAL_Right 
B9.2.3.3.2: BALTree->BAL_Left = AncLR->BAL_Right 
B9.2.3.3.3: AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left 
B9.2.3.3.4: AncLR->BAL_Right = BALTree 
B9.2.3.3.5: AncLR->BAL_Left = AncL 
B9.2.3.3.6: if (AncLR->Bâl = -1)

B9.2.3.3.6.1: BALTrệệ->Bâl = AncLR->Bâl = 0 
B9.2.3.3.6.2: AncL->Bâl = 1 

B9.2.3.3.7: if (AncLR->Bâl = 1)
AncL->Bâl = AncLR->Bâl = 0 

B9.2.3.3.8: if (AncLR->Bâl = 0)
AncL->Bâl = BALTrệệ->Bâl = 0 

B9.2.3.3.9: BALTree = AncLR 
B9.2.3.4: Tâllệr = Fâlse

Bkt: Kết thúc 

- Cài đặt thuật toán:

Hâm BAL_Add_Nodệ co prototype:

BAL_Type BAL_Add_Nodệ (BAL_Type &BTree, T NệwDâtâ, int &TâUệr);

Hâm thực hiện việc thém  vâo cây nhị phân tìm kiệm cân bâng BTree m ột nút có 
thânh phân Kệy lâ NệwDâtâ. Hâm trâ vệ con tro tro tời địâ chỉ cúâ nút mời thêm  
nệú việc thệm  thânh cong, trong trường hờp ngườc lâi hâm  trâ vệ con tro NULL. 
Trong trường hờp việc thệm  lâm cho cây phât triện chiều câo thì Tânệr co giâ trị 
lâ 1, ngườc lâi Tânệr co giâ trị lâ 0.

BAL_Typệ BAL_Add_Nodệ (BAL_Typệ &BTrệệ, T NệwDâtâ, int &Tânệr)
{ if (BS_Trệệ == NULL)

{ BTrệệ = nệw BAL_OnệNodệ; 
if (BTrệệ != NULL)

{ BTrệệ->Kệy = NệwDâtâ;
BTrệệ->Bâl = 0;
BTrệệ->BAL_Lệft = BTrệệ->BAL_Right = NULL;
Tâllệr = 1;

}
rệturn (BTrệệ);

}

COMPLETED
\ ________________________________ y

COMPLETED

COMPLETED

Trang: 213



Giáo trình: Càu True Dn" Liệu và Giài Thuàt 
if (BTree->Key == NewData)

{ Taller = 0; 
return (NULL);

}
if (BTree->Key < NewData)

{ BAL_Add_Node (BTree->BAL_Right, NewData, Taller); 
if (Taller == 1)

{ switch (BTree->Bal)
{ case 1: BTree->Bal = 0;

Taller = 0; 
break;

case 0: BTree->Bal = -1; 
break;

case -1: BAL_Type AncR = BTree->BAL_Right; 
if (AncR->Bal != 1)

{ BTree->BAL_Right = AncR->BAL_Left 
AncR->BAL_Left = BTree; 
if (AncR->Bal == -1)

BTree->Bal = AncR->Bal = 0; 
else

AncR->Bal = 1;
BTree = AncR;

}
else

{ BAL_Type AncRL = AncR->BAL_Left; 
BTree->BAL_Right = AncRL->BAL_Left; 
AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right; 
AncRL->BAL_Left = BTree; 
AncRL->BAL_Right = AncR; 
if (AncRL->Bal == 1)

{ BTree->Bal = AncRL->Bal = 0; 
AncR->Bal = -1;

}
else

if (AncRL->Bal == -1)
AncR->Bal = AncRL->Bal = 0; 

else
AncR->Bal = BTree->Bal = 0; 

BTree = AncRL;
}

Taller = 0; 
break;

} / /  switch 
} //  if (Taller == 1)

} //  if (BTree->Key < NewData) 
else / /  (BTree->Key > NewData)

{ BAL_Add_Node (BTree->BAL_Left, NewData, Taller); 
if (Taller == 1)

COMPLETED

COMPLETED
\________________________________ /
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{ switch (BTree->Bal)

{ case -1: BTree->Bal = 0;
Taller = 0; 
break;

case 0: BTree->Bal = 1; 
break;

COMPLETED

case 1: BAL_Type AncL = BTree->BAL_Left; 
if (AncL->Bal != -1)

{ BTree->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
AncL->BAL_Right = BTree; 
if (AncL->Bal == 1)

BTree->Bal = AncL->Bal = 0; 
else

COMPLETED

AncL->Bal = -1;
BTree = AncL;

}
else

{ BAL_Type AncLR = AncL->BAL_Right; 
BTree->BAL_Left = AncLR->BAL_Right; 
AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left; 
AncLR->BAL_Right = BTree; 
AncLR->BAL_Left = AncL; 
if (AncLR->Bal == -1)

{ BTree->Bal = AncLR->Bal = 0; 
AncL->Bal = 1;

}
else

if (AncLR->Bal == 1)
AncL->Bal = AncLR->Bal = 0; 

else
AncL->Bal = BTree->Bal = 0;

}

BTree = AncLR;
}

Taller = 0; 
break;

} / /  switch 
} //  if (Taller == 1)

} //  else: (BTree->Key > NewData) 
return (BTree);

COMPLETED

b. Hủy một nút ra khỏi cây can bang:
Tương tự  như trong thao tac  them , gia sử chung ta can huy mọt nút DelNode co 
thanh phan dữ liệu la DelData ra khoi cay can bang BALTree sao cho sau khi húy 
BALTree van la m ot cay can bang. Để thực hiên điều nay trươc het chung ta phai 
thực hiẹn viẹc tìm kiem vị trí cua nut can huy la nut con trai hoặc nut con phai cua
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m ột nút PrDelNode tương tự như trong cây nhị phân tìm kiếm. Việc hủy cũng chia 
làm ba trương hơp như đối vơi trong cây nhị phân tìm kiếm:

- DếlNodế là nút là,

- DếlNodế là nút trung gian co 01 cây con,

- DếlNodế lâ nút co đủ 02 cây con.

Trong trương hơp DếlNodế co đủ 02 cây con chúng tâ sự dũng phương phâp húy 
phân tư thế m ạng vì theo phương phâp nây sế lâm cho chiếú câo cúâ cây ít biến 
đọng hơn phương phâp kiâ.

Sâú khi húy DewNode râ khoi cây con trâi hoâc cây con phâi cúâ PrNewNode thì chỉ 
so cân bâng cúâ câc nút tư PrDelNode trơ vế câc nút trươc cúng sế bị thây đoi dây 
chúyến vâ chúng tâ phâi lân ngươc từ PrDệlNộdệ vế thếo câc nút trươc đế thếo doi 
sự thây đoi nây. Nếú phât hiến tâi m ot nút AncNodế co sự thây đoi vượt qúâ phâm  vi 
cho phếp (bâng -2  hoâc +2) thì chúng tâ tiến hânh cân bâng lâi cây ngây tâi nút 
AncNodế nây.

Viêc cân bâng lâi cây tâi nút AncNodế đươc tiến hânh cú thế thếo câc trương hơp 
tương tự như trong thâo tâc  thêm:

- Thuật toan đệ quy để huy 1 nút trong cây nhị phân tìm kiếm cân  bang tương đối 
(BAL_Delete_Node):

/ /  Tìm nút cân húy vâ nút châ cúâ nút cân húy
B1: PrDệlNộdệ = Nu ll

B2: IF (B A LTra = NULL)
B2.1: Shortếr = Fâlsế 
B2.2: Thưc hiến Bkt 

B3: PrDệlNộdệ = BALTrệệ
B4: IF (BALTrệệ->Kệy > DệlDâtâ) / /  Chúyến sâng cây con trâi 

B4.1: OnThệLệft = Trúế
B4.2: BAL_Dệlệtệ_Nộdệ (BALTrệệ->BAL_Lệft, DệlDâtâ, Shortếr)

B5: IF (BALTrệệ->Kệy < DệlDâtâ) / /  Chúyến sâng cây con phâi 
B5.1: OnThệLệft = Fâlsệ
B5.2: BAL_Dệlệtệ_Nộdệ (BALTrệệ->BAL_Right, DệlDâtâ, Shortếr)

B6: If (Shortếr = Trúế)
B6.1: if (OnThệLệft = Trúế)

B6.1.1: if (BALTrệệ->Bâl = 1) / /  Cây cân bâng tot hơn
B6.1.1.1: BALTrệệ->Bâl = 0 
B6.1.1.2: Shortếr = Fâlsệ 

//  Cây vân bị thấp nhưng vân con cân bâng 
B6.1.2: if ( B A ^ ^ - ^ â !  = 0)

BALTrệệ->Bâl = -1
B6.1.3: if (BALTrệệ->Bâl = -1) / /  Cây m ât cân bâng 

B6.1.3.1: AncR = BALTrệệ->BAL_Right 
B6.1.3.2: if (AncR->Bâl ^ 1) //  Thực hiến qúây đơn

B6.1.3.2.1: BALTrệệ->BAL_Right = AncR->BAL_Lếft 
B6.1.3.2.2: AncR->BAL_Lếft = BALTrệệ 
B6.1.3.2.3: if (AncR->Bâl = -1)

COMPLETED
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BALTree->Bal = AncR->Bal = 0 

B6.1.3.2.4: else
AncR->Bal = 1 

B6.1.3.2.5: BALTree = AncR 
B6.1.3.3: else / /  Thực hiện quay kep

B6.1.3.3.1: AncRL = AncR->BAL_Left 
B6.1.3.3.2: BALTree->BAL_Right = AncRL->BAL_Left 
B6.1.3.3.3: AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right 
B6.1.3.3.4: AncRL->BAL_Left = BALTree 
B6.1.3.3.5: AncRL->BAL_Right = AncR 
B6.1.3.3.6: if (AncRL->Bal = 1)

B6.1.3.3.6.1: BALTree->Bal = AncRL->Bal = 0 
B6.1.3.3.6.2: AncR->Bal = -1 

B6.1.3.3.7: if (AncRL->Bal = -1)
AncR->Bal = AncRL->Bal = 0 

B6.1.3.3.8: if (AncRL->Bal = 0)
AncR->Bal = BALTree->Bal = 0 

B6.1.3.3.9: BALTree = AncRL 
B6.1.3.4: Shorter = False 

B6.2: else //  (OnTheLeft = False)
B6.2.1: if (BALTree->Bal = -1) / /  Cay can bang tot hơn 

B6.2.1.1: BALTree->Bal = 0 
B6.2.1.2: Shorter = False

/ /  Cay van bị thấp nhưng van con can bang 
B6.2.2: if (BALTree->Bal = 0)

BALTree->Bal = 1
B6.2.3: if (BALTree->Bal = 1) / /  Cay m at can bang

B6.2.3.1: AncL = BALTree->BAL_Left 
B6.2.3.2: if (AncL->Bal ^ -1) //  Thực hiên quay đơn

B6.2.3.2.1: BALTree->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
B6.2.3.2.2: AncL->BAL_Right = BALTree 
B6.2.3.2.3: if (AncL->Bal = 1)

BALTree->Bal = AncL->Bal = 0 
B6.2.3.2.4: else

AncL->Bal = 1 
B6.2.3.2.5: BALTree = AncL 

B6.2.3.3: else / /  Thực hiẹn quay kep
B6.2.3.3.1: AncLR = AncL->BAL_Right 
B6.2.3.3.2: BALTree->BAL_Left = AncLR->BAL_Right 
B6.2.3.3.3: AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left 
B6.2.3.3.4: AncLR->BAL_Right = BALTree 
B6.2.3.3.5: AncLR->BAL_Left = AncL 
B6.2.3.3.6: if (AncLR->Bal = -1)

B6.2.3.3.6.1: BALTree->Bal = AncLR->Bal = 0 
B6.2.3.3.6.2: AncL->Bal = 1 

B6.2.3.3.7: if (AncLR->Bal = 1)
AncL->Bal = AncLR->Bal = 0

COMPLETED
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B6.2.3.3.8: if (AncLR->Bal = 0)

AncL->Bal = BALTree->Bal = 0 
B6.2.3.3.9: BALTree = AncLR 

B6.2.3.4: Shorter = False

//  Chuyển các mối quan he cua DelNode cho các nút khác 
B7: IF (PrDelNode = NULL) //  Húy lá nút gốc

//  Nểu nút cán húy lá nút lá
B7.1: If (BALTree->BAL_Lểft = NULL) ánd (BALTree->BAL_Right = NULL) 

B7.1.1: BALTree = NULL 
B7.1.2: delete BALTree 
B7.1.3: Thực hiện Bkt

//  Neú nút cán húy cố m ốt cáy con phái
B7.2: If (BALTree->BAL_Left = NUl L) ánd (BALTree- >BAL_Right != NULL) 

B7.2.1: BALTree = BALTree->BAL_Right 
B7.2.2: BALTree->BAL_Right = NULL 
B7.2.3: delete BALTree 
B7.2.4: Thực hiên Bkt

//  Nếú nút cán húy cố m ốt cáy con trái
B7.3: If (BALTree->BAL_Left != NULL) ánd (BALTree- >BAL_Right = NULL) 

B7.3.1: BALTree = BALTree->BAL_Left 
B7.3.2: BALTree->BAL_Left = NULL 
B7.3.3: delete BALTree 
B7.3.4: Thực hiẹn Bkt

B8: ELSE / /  nút cán húy khống phái lá nút gốc 

/ /  Nếú nút cán húy lá nút lá
B8.1: If (BALTree->BAL_Left = NULL) ánd (BALTree->BAL_Right = NULL)

//  Nút cán húy lá cáy con trái cúá PrDelNode 
B8.1.1: if (OnTheLeft = Trúe)

PrDelNode->BAL_Left = NULL
B8.1.2: else //  Nút cán húy lá cáy con phái cú á PrDelNode 

PrDelNode->BAL_Right = Nu ll  
B8.1.3: delete BALTree 
B8.1.4: Thực hiẹn Bkt

//  Nếú nút cán húy cố m ốt cáy con phái
B8.2: If (BALTree->BAL_Left = NUl L) ánd (BALTree- >BAL_Right != NULL) 

B8.2.1: if (OnTheLeft = Trúe)
PrDelNode->BAL_Left = BALTree->BAL_Right 

B8.2.2: else
PrDelNode->BAL_Right = BALTree->BAL_Right 

B8.2.3: BALTree->BAL_Right = NULL 
B8.2.4: delete BALTree 
B8.2.5: Thực hiẹn Bkt

//  Nếú nút cán húy cố m ốt cáy con trái
B8.3: If (BALTree->BAL_Left != NULL) ánd (BALTree- >BAL_Right = NULL)

COMPLETED
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B8.3.1: if (OnTheLeft = True)

PrDelNode->BAL_Left = BALTree->BAL_Left 
B8.3.2: else

PrDelNode->BAL_Right = BALTree->BAL_Left 
B8.3.3: BALTree->BAL_Left = NULL 
B8.3.4: delete BALTree 
B8.3.5: Thực hiện Bkt

//  Neu DelNode co hai cay con
B9: If (BALTree->BAL_Left != NULL) and (BALTree->BAL_Right != NULL)

//  Tìm nút trai nhất trong cay con phai cua nút can huy va nút cha cua no
B9.1: MLNode = BALTree->BAL_Right
B9.2: PrMLNode = BALTree
B9.3: if (MLNode->BAL_Left = NULL)

Thực hiên B9.7 
B9.4: PrMLNode = MLNode 
B9.5: MLNode = MLNode- >BAL_Left 
B9.6: Lặp lai B9.3

//  Chep dự’ liẹu tự MLNode ve DelNode 
B9.7: BALTree->Key = MLNode->Key

//  Chuyển cay con phai cúa MLNode ve cay con trai cúa PrMLNode 
B9.8: if (PrMLNode = BALTree) / /  MLNode la nut phai cua PrMLNode 

PrMLNode->BAL_Right = MLNode->BAL_Right 
B9.9: else //  MLNode la nut trai cua PrMLNode

PrMLNode->BAL_Left = MLNode->BAL_Right 
B9.10: MLNode->BAL_Right = NULL

// Chuyen vai tro cua MLNode cho nut can huy 
B9.11: BALTree = MLNode 

Bkt: Ket thuc

- Cài đặt thuật toán:

Ham BAL_Del_Node co prototype:

int BAL_Del_Node(BAL_Type &BALTree, T Data,
int &Shorter, BAL_Type &PrDNode, int &OnTheLeft);

Ham thực hiẽn viec huy nut co thanh phan Key la Data tren cay nhị phan tìm 
kiem can bang BALTree bang phựơng phap huy phan tự  the m ang la phan tự  phai 
nhat trong cay con trai cua nut can huy (neu nut can huy co hai cay con). Ham 
tra ve gia trị 1 neu viec huy thanh cong (co nut đe huy), trong trựờng hợp ngựỢc 
lai ham  tra ve gia trị 0 (khong ton tai nut co Key la Data hoạc cay rong).

int BAL_Del_Node(BAL_Type &BALTree, T Data,
int &Shorter, BAL_Type &PrDNode, int &OnTheLeft)

{ if (BALTree != NULL)
{ Shorter = 0;

PrDNode = NULL; 
return (0)

}

COMPLETED
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PrDNode = BALTree;
if (BALTree->Key > Data) / /  Hủy nút ở cay con trai 

{ OnTheLeft = 1;
retủrn(BAL_Del_Node (BALTree->BAL_Left, Data, Shorter, PrDNode));

}
if (BALTree->Key < Data) / /  Hủy nút ở cay con phai 

{ OnTheLeft = 0;
retủrn(BAL_Del_Node (BALTree->BAT_Right, Data, Shorter, PrDNode));

}
if (Shorter == Trủe)

{ if (OnTheLeft == 1)
{ if (BALTree->Bal == 1) / /  Cay can bang tốt hởn

{ BALTree->Bal = 0;
Shorter = 0;

}
if (BALTree->Bal==0) //Cay van bị thấp nhưng van cốn can bang 

BALTree->Bal = -1;
if (BALTree->Bal == -1) / /  Cay m at can bang

{ BAL_Type AncR = BALTree->BAL_Right; 
if (AncR->Bal != 1) //  Thực hiện quay đởn 

{ BALTree->BAL_Right = AncR->BAL_Left; 
AncR->BAL_Left = BALTree; 
if (AncR->Bal == -1)

BALTree->Bal = AncR->Bal = 0; 
else

AncR->Bal = 1;
BALTrệệ = AncR;

}
else / /  Thực hiện quay kep

{ BAL_Type AncRL = AncR->BAL_Left; 
BALTree->BAL_Right = AncRL->BAL_Left; 
AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right; 
AncRL->BAL_Left = BALTree;
AncRL->BAL_Right = AncR; 
if (AncRL->Bal == 1)

{ BALTree->Bal = AncRL->Bal = 0;
AncR->Bal = -1;

}
if (AncRL->Bal == -1)

AncR->Bal = AncRL->Bal = 0; 
if (AncRL->Bal == 0)

AncR->Bal = BALTree->Bal = 0;
BALTrệệ = AncRL;

}
Shorter = 0;

}
}

else / /  (OnTheLeft = 0)
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{ if (BALTree->Bal == -1) 
{ BALTree->Bal = 0; 

Shorter = 0;
}

//  Cay  can bang tot hôn

COMPLETED
/ /  Cây vẫn bị thấp nhưng vẫn con cân bằng 

if (BALTree->Bâl == 0)
BALTree->Bâl = 1;

if (BALTree->Bâl == 1) / /  Cây m ất cân bâng
{ BAL_Type AncL = BALTree->BAL_Left; 

if (AncL->Bâl != -1) //  Thực hiện quây đơn 
{ BALTree->BAL_Left = AncL->BAL_Right; 

AncL->BAL_Right = BALTree; 
if (AncL->Bâl == 1)

BALTree->Bâl = AncL->Bâl = 0; 
else

AncL->Bal = 1;
BALTree = AncL;

}
else / /  Thực hiện quay kép

{ BAL_Type AncLR = AncL->BAL_Right; 
BALTree->BAL_Left = AncLR->BAL_Right; 
AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left; 
AncLR->BAL_Right = BALTree;
AncLR->BAL_Left = AncL; 
if (AncLR->Bal == -1)

{ BALTree->Bal = AncLR->Bal = 0;
AncL->Bal = 1;

}
if (AncLR->Bal == 1)

AncL->Bal = AncLR->Bal = 0; 
if (AncLR->Bal == 0)

AncL->Bal = BALTree->Bal = 0;
BALTree = AncLR

}
Shorter = 0;

}
}

}
if (PrDNode == NULL) //  huy nút gốc

{ if (BALT ree-> BAL_Left == NULL && BALT ree- >BAL_Right == NULL) 
BALTree = NULL; 

else
if (BALTree->BST_Left == NULL) //  nút can húy cố 1 cay con phai 

{ BALTree = BALTree->BAL_Right;
BALT ree-> BAL_Right = NULL;

}
else

if (BALTree->BAL_Right == NULL) //nút can húy cố 1 cay con trai
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{ BALTree = BALTree->BAL_Left;

BALT ree- > BAL_Left = NULL;
}

}
else //  nút cần hủy là nút trung gian

{ if (bAlT ree-> BAL_Left == NULL && BALT ree- >BAL_Right == NULL) 
if (OnTheLeft == 1)

PrDNode- >BAL_Left = NULL; 
else

PrDNode- >BAL_Right = NULL;
else

if (BALT ree- > BAL_Left == NULL)
{ if (OnTheLeft == 1)

PrDNode->BAL_Left = BALTree->BAL_Right; 
else

PrDNode->BAL_Right = BALTree->BAL_Right;
BALT ree-> BAL_Right = NULL;

}
else

if (BALTree->BAL_Right == NULL)
{ if (OnTheLeft == 1)

PrDNode->BAL_Left = BALTree->BAL_Left; 
else

PrDNode->BAL_Right = BALTree->BAL_Left;
BALT ree- > BAL_Left = NULL;

}
}

if (BALTree->BAL_Left != NULL && BALTree->BAL_Right != NULL)
{ BAL_Type MLNode = BALTree->BAL_Right;

BAL_Type PrMLNode = BALTree; 
while (MLNode->BAL_Left != NULL)

{ PrMLNode = MLNode;
MLNode = MLNode->BAL_Left;

}
BALTree->Key = MLNode->Key; 
if (PrMLNode == BALTree)

PrMLNode->BAL_Right = MLNode->BAL_Right; 
else

PrMLNode->BAL_Left = MLNode- >BAL_Right; 
MLNode->BAL_Right = NULL;
BALTree = MLNode;

}
delete BALTree; 
retúrn (1);

}
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1. Trình bày Khai niẹm, aạc  aiem  va cau truc dữ liệu cua các loại cây? So sánh với 
danh sách lien Ket?

2. Hay aữa ra phữớng phap aệ  chuyện từ cau truc dữ liệu cua một cay N-phan noi 
chung thanh m ột cay nhị phan?

3. Trình bay thuật toan va cai aa t ta t ca cac  thao tac tren cay nhị phan tìm kiem, cay 
nhị phan tìm kiem can bang?

4. Trình bay thuat toan va cai aa t ta t ca cac  thao tac tren cay nhị phan tìm kiem, cay 
nhị phan tìm kiem can bang trong trữớng hớp chấp nhan sự trung khoa nhan diện 
của cac nut trong cay?

5. Trình bay tat ca cac thuạt toan va cai aặ t tat ca cac thuạt toan aệ  thực hiện việc huy 
m ọt nut trện cay nhị phan tìm Kiếm nếu cay co 02 cay con? Thệo ban, thuạt toan 
nao la aớn gian? Cho nhạn xệt vệ moi thuạt toan?

6. Trình bay va cai aạt tạt cạ cac thuạt toan aệ  thữc hiện cac thao tac trện cay nhị 
phan tìm kiệm, cay nhị phan tìm kiệm can bang trong hai trữớng hớp: Chạp nhạn va 
Khong chạp nhạn sữ trung lap vệ khoa cua cac nut bang cach Khong sữ dung thuạt 
tộàn aệ quy (Tru’ cac thao tac  aa trình bay trong tại liệu)?

7. Trình bay thuạt toan va cại aạ t chữớng trình thữc hiện cac  cong việc sau trên cay nhị 
phan:

ạ) Tính so nut la cua cay.
b) Tính so nut trung gian cua cay.
c) Tính chiều dại aữớng ai tới m ôt nut co Khộà la K trện cay.
d) Cho blẹt cap cua m ôt nut co Khộà la K trện cay.

8. Trình bay thuạt tộàn va cai aạt chữớng trình thữc hiện cong việc tạo cạy nhị phan 
tìm kiệm ma khoa cua cac nut la khoa cua cac nut trong môt danh sach liện Kẹt aoi 
sao cho toi ữu hoa bo nhớ. Blẹt rang, danh sach liện Kẹt aoi ban aau  khong can thlẹt 
sau khi tạo xong cay nhị phan tìm kiệm va giạ sữ khong cho phép sự trung khoa 
giữa cac nut trong cay.

9. Với yệu cau trong bại tạp  8 ớ trện, trong trữớng hớp nệ^ danh sach liện kệ! co nhlẹu 
nut co thanh phan dữ liệu giong nhau, bạn hay aệ xua! phữớng an giại quyẹt aệ 
khong bị m at dữ llẹu sau khi tạo xong cay nhị phan tìm kiẹm.

10. Trình bay thuạt toan va cai aạ t chữớng trình thực hiện cong việc chuyển cạy nhị 
phan tìm kiẹm thanh danh sach liện kẩt aoi sao cho toi ữu hộà bo nhớ. Blẹt rang, 
cay nhị phan tìm kiẹm ban aau  khong can thlẹt sau khi tạo xong danh sach liện Kẹt 
(ngược với yeu  cầu trong bài tập 8).

11. Trình bay thuạt toan va cai aạ t chữớng trình thực hiện cong việc nhạp hai cay nhị 
phan tìm kiẹm thanh môt cay nhị phan tìm kiẹm duy nhat sao cho toi ữu bo nhớ. Blẹt 
rang, hai cay nhị phan tìm kiẹm ban aau  khong can thlẹt sau khi tạo xong cay mới.
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ON TẬP (REVIEW)

Hệ thống lại các Cấu trúc dữ liệu va các Giải thu COMPLETED
Chương 1: Tong quan về Cấu Trúc Dữ’ Liệu va Giải Thuật

1. Tấm quan trọng cua Cấu true dữ liệu vấ Giải thuật trong m ột đề ấn  tin học
1.1. Xây dựng Cấu trúc dữ liệu
1.2. Xây dựng Giâi thuật
1.3. Mối quan hệ giữâ Cấu trúc dữ liệu vâ Giâi thuật

2. Đảnh giả Cấu true dữ’ liệu vấ Giải thuật
2.1. Câc tiệu chuẩn đânh giâ Câu true dữ liệu

- Thời giân thữc hiện
- Mức đố tiệu tốn bố nhờ
- Tính thữc tế

2.2. Đânh giâ đố phức tâp cuâ thuât toân
3. Kiều dữ’ liệu

3.1. Khâi niệm vệ Kiệu dữ liệu 
T = {V, O}

3.2. Câc kiệu dữ liệu cờ sờ
- Nguyện
- Thữc
- Ky tữ

3.3. Câc kiệu dữ liệu cố câu truc
- Mâng
- Câu truc (struct)

3.4. Kiệu dữ liệu cốn trố 
T * Pt;

3.5. Kiệu dữ liệu tâp tin 
FILE * Fp; 
int Fh;

Chương 2 :  Kỹ thúật tìm kiế m
1. Khải quảt về tìm kiếm
2. Cảc giải thuảt tìm kiếm nội (tìm kiếm trền  dảỹ)

2.1. Tìm tuyên tính (Linệâr Sệârch)
Duyệt từ đâu đện cuối m âng đệ tìm

2.2. Tìm nhị phân (Binâry Sệârch)
Duyệt tững nửâ câc phân tử, chỉ âp dung chố mâng đâ cố thứ tữ.

3. Cảc giải thuảt tìm kiếm ngoải (tìm kiếm trền  tảp tin)
3.1. Tìm tuyên tính (Linệâr Sệârch)

Duyệt từ đâu đện cuối filệ đệ tìm
3.2. Tìm kiệm thệố chỉ m uc (Indệx Sệârch)

Duyệt từ đâu đện tâp  tin chỉ m uc đệ lây dữ liệu trống tâp  tin dữ liệu.

COMPLETED

Chương 3: Kỹ thuật sắp xếp (Sortỉng)
1. Khái quắt vế sắp  xếp
2. Cắc phương pháp sắp  xếp nội (sắp xếp dắỹ)
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2.1. Sắp xếp bằng phương pháp đổi chỗ (Exchange)
- Nổi bot (Bubble Sort)
- Phán hoạch (Quick Sort)

2.3. Sắp xếp bắng phương pháp chon (Selection)
Chon trực tiep (Straight Selection Sort)

2.4. Sap xep bắng phương pháp chen (Insertion)
- Chen trực tiep (Strắight Insertion Sort)

2.5. Sắp xep bắng phương phắp trộn (Merge)
- Trọn trực tiep (Strắight Merge Sort)
- Trôn tự nhien (Nắturắl Merge Sort)

3. Các phương pháp sap  xếp ngoai (sap xếp tập tin)
3.1. Sắp xep bắng phương phắp trọn

- Trọn trưc tiep (Strắight Merge Sort)
- Trọn tư nhien (Nắturắl Merge Sort)

3.2. Sắp xep theo chỉ mục

Chương 4:  Danh sách (L ist)
1. Khai niệm về danh sach
2. Cac phềp toan trền  danh sach
3. Danh sach  đặc (Condensed List)

3.1. Định nghĩắ
3.2. Biểu dien vắ Cắc thắo tắc

const int MắxLen = 10000; //  hoắc:
int Length;
T CD_LIST[MắxLen]; / /  hoắc: T * CD_LIST = new T[MắxLen];

3.3. ơu nhươc diem vắ ứng dụng
4. Danh sach  liền kết (Linked List)

4.1. Định nghĩắ
4.2. Dắnh sắch lien ket đơn (Singly Linked List)

typedef struct SLL_Node 
{ T Key;

SLL_Node * NextNode;
} SLL_OneNode;

typedef SLL_OneNode * SLL_Type;
4.3. Dắnh sắch lien ket kep (Doubly Linked List)

typedef struct DLL_Node 
{ T Key;

DLL_Node * NextNode;
DLL_Node * PreNode;

} DLL_OneNode;

typedef DLL_OneNode * DLL_Type;
4.4. ứu nhươc diem cuắ dắnh sắch lien ket

5. Danh sach  han chế
5.1. Hắng đợi (Queue)

typedef struct Q_C
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COMPLETED

COMPLETED

#define MắxLen 10000
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Giáo trình: Càu True Dn" Liệu và Giài Thuàt 
{ int Len; / /  Chiều dài hàng đợi 

int Front, Rear;
T * List; / /  Nội dung hàng đợi 

} C_QGEGE;

C_QGEGE CQ_List;
5.2. Ngàn xềp (Stack)

typedef struct S_C
{ int Size; / /  Kích thưôc ngàn xềp 

int SP;
T * List; / /  Nội dung ngàn xềp

} C_STa Ck ;

C_STACK CS_List;

Chương 5: Cây (Tree)
1. Câc khâi niệm
2. Cây nhị phân (Binary tree)

2.1. Định nghĩà
2.2. Biều diền và Càc thàộ tàc

typedef struct BinT_Nộde 
{ T Key;

BinT_Nộde * BinT_Left;
BinT_Nộde * BinT_Right;

} BinT_OneNode;

typedef BinT_OneNode * BinT_Type;
2.3. Cày nhị phàn tìm kiem (Binàry Seàrching Tree)

typedef struct BST_Nộde 
{ T Key;

BST_Node * BST_Left;
BST_Nộde * BST_Right;

} BST_OneNộde;

typedef BST_OneNode * BST_Type;
3. Cây cân bâng (Balanced tree)

3.1. Định nghĩà

typedef struct BAL_Nộde 
{ T Key; 

int Bàl;
BAL_Node * BAL_Left;
BAL_Node * BAL_Right;

} BAL_OneNode;

typedef BAL_OneNode * BAL_Type;
3.2. Càc thào tàc

COMPLETED
V__________________________________________________________
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Câu hỏi va Bài tập ôn tập tổng hợp
1. Phân biệt về cấu trúc dữ liệu, y nghĩa và tác  dung giữa: danh sách liên kết đôi, danh 

sách đa liên kết cô hai môi liên kết va cay nhị phan?

2. Hay sữ dung cau trúc dữ liệu thích hợp đế lữú trữ cac sô nguyên cô dau cô gia trị 
tuyệt đôi qua lòn trông bô nhô trông cua may tính. Vôi cau truc dữ liệu nay, hay 
trình bay thuật tôan va cai đat chữông trình thữc hiện việc công, trữ, nhan, chia 
nguyện, lay dữ, Sô sanh cac số nguyện cô gia trị lôn nay.

3. Hay sữ dung cau truc dữ liệu thích hợp đệ lữu trữ đô dai đữông đi giữa cac Thanh 
phô vôi nhau trông môt quôc gia vaô trông bô nhô trông cua m ay tính. Vôi cau truc 
dữ liệu nay, hay trình bay thuat tôan va cai đat chữông trình thực hiện việc liệt kệ tat 
ca cac đữông đi từ Thanh phô A đện Thanh phô B? Đữông đi naô la đữông đi ngan 
nhat?

4. Cac van ban đữôc lữu trữ thanh tững dông trện cac filệ van ban, môi dông cô chiểu 
dai không qua 127 ky tự. Hay đệ xuat cau truc dữ liệu thích hôp đệ lữu trữ trông bô 
nhô trông cua m ay tính tan suat xuat hiện cua cac  tữ trông tap  tin van ban nay. Vôi 
cau truc dữ liệu nay, hay trình bay thuat tôan va cai đat chữông trình thữc hiện việc 
thông kệ xệm cac từ trông filệ van ban xuat hiện vôi tan suat nhữ thệ naô? Chô biệt 
van ban cô baô nhiệu tù’, baô nhiệu tện từ?

5. Cac van ban đữôc lữu trữ thanh tững dông trện cac filệ van ban, môi dông cô chiệu 
dai không qua 127 ky tự. Hay đệ xuat cau truc dữ liệu thích hôp đệ lữu trữ trông bô 
nhô trông cua m ay tính cac dông van ban trông tap  tin van ban nay (cô thệ bô nhô 
không đu đệ lữu tôan bô nôi dung tap tin van ban nay vaô trông bô nhô trông cua 
m ay tính). Vôi cau truc dữ liệu nay, hay trình bay thuat tôan va cai đat chữông trình 
thực hiện việc hiện nôi tap tin van ban nay thệô từng trang m an hình saô chô chung 
ta cô thệ sữ dung cac phím PgUp/PgDn đệ lat lện/xúống thệô từng trang m an hình va 
sữ dung cac phím Qp-ấrrôw/Dôwn-ấrrôw đệ chô trôi lện/xúống từng dông van ban 
trện m an hình? Chô biệt van ban cô baô nhiệu dông?

6. Hay sữ dung cau truc dữ liệu thích hôp đệ lữu trữ cac m a trạn thữa (ma trận ma chủ 
yếu  gia trị cấc phần tử bằng 0) trông bô nhô trông cua m ay tính. Vôi cau truc dữ liệu 
nay, hay trình bay thuat tôan va cai đat chữông trình thữc hiện việc công, trừ, nhan 
hai m a tran thữa vôi nhau, taô m a tran thữa chuyện vị từ m ôt m a tran thữa khac.

7. Hay sữ dung cau truc dữ liệu thích hôp đệ lữu trữ Gia pha cua m ôt dông hô naô đô 
trông bô nhô trông cua m ay tính. Vôi cau truc dữ liệu nay, hay trình bay thuat tôan 
va cai đat chữông trình thữc hiện việc kiệm tra xệm 02 ngữôi cô tện la X va Y cô 
phai la hai anh ệm ruôt hay không? Nấu không phai thì ai cô “vai vệ” caô hôn? Gia 
sữ rang môi cặp  vô chông cô không qua 05 ngữôi côn.

8. Hay sữ dung cau truc dữ liệu thích hôp đệ lữu trữ m ôt hệ thông Mệnu cô nhiệu m uc 
chôn, nhiệu cap trông bô nhô trông cua m ay tính. Vôi cau truc dữ liệu nay, hay trình 
bay thuat tôan va cai đat chữông trình thực hiện việc chô mệnu xuat hiện trện m an 
hình va chô phệp ngữôi sữ dung chôn m ôt chức nang naô đô cua mệnu.

9. Kệt hôp cau truc dữ liệu ô trông bai tap  va 4, 5 va 8. Hay trình bay thuat tôan va cai 
đat chữông trình thữc hiện cac chức nang cua môt phan m ệm  sôan thaô van ban 
đôn gian?
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10. Hãy sử dụng cấu trúc dữ liệu thích hợp để lưu trữ các từ của một từ  điển vào trong
tập tin co tển DICT.DAT. Thong tin giãi nghĩa vệ một từ bao gom: Tển từ, Loai từ 
(Danh từ, đông từ, tính từ, nghĩa tiểng Việt.

a) Sừ dụng tạp  tin chỉ m ục để liệt kể cac từ theo thừ tự Alphabet (A -> Z).

b) Hay để xuat cau trúc dữ liệu thích hợp để lừú trừ trong bo nhô trong của m ay tính 
thong tin giai nghĩa cua cac từ trong tap  tin DICT.DAT nay (co thể bo nhô khong 
đu để lừu toan bo nôi dung tap  tin DICT.DAT nay vao trong bo nhô trong cua m ay 
tính). Vôi cau truc dừ liệu nay, hay trình bay thuat toan va cai đặt chừông trình 
thực hiện việc tra nghĩa cho mọt từ. Ngoai ra, ta co thệ sừ dung cac phím 
PgUp/PgDn để lat lên/xuống thểo từng trang (do mình quy định) m an hình va sừ 
dung cac phím Up-arrow/Down-arrow để cho troi lên/xuống từng từ trển m an 
hình? Sừ dung cau truc dừ liệu thích hôp để lừu trừ trong bo nhô trong cac từ đa 
đừôc tra nghĩa.

11. NgưỢi ta lừu trừ cac  hệ so cua m ot đa thức bâc n thanh cac dong van ban trong filệ 
DATHUC.DAT thểo nguyện tac: Moi dong la hệ so va so mu cua 1 đa thừc va cac hệ 
so va so mu nay cach nhau ít nhat la m ot khoang trang.

Hay sừ dung cau truc dừ liệu thích hôp đệ lừu trừ mot đa thừc vao trong bo nhô 
trong cua m ay tính. Vôi cau truc dữ liệu nay, hay trình bay thuat toan va cai đat 
chừông trình thừc hiện cac cong việc sau:

- Xuat cac đa thừc trong filệ DATHUC.DAT ra m an hình;
- Tính đa thức tong, đa thức hiệu cua cac đa thức nay;
- Tính đa thức tích cua cac đa thức nay.

12. Mot hình vuong co đo dai canh la a đừôc to 02 mau: trang va đển. NgưỢi ta tiến 
hanh chia hình vuong nay thanh 04 hình vuong con đểu nhau va ghi nhân vị trí cua 
chung trong hình vuong lôn. Nểu trong moi hình vuong con chỉ gom toan m au trang 
hoac m au đển thì giữ nguyện, con nểu trong hình vuong con con co 02 m au thì tiệp 
tuc chia hình vuong con nay thanh 04 hình vuong con nho hôn va ghi nhân vị trí, ..., 
cừ nhừ vây sau mot so hừu han phệp chia sệ kểt thuc việc chia. Hay sừ dung cau 
truc dừ liệu thích hôp đệ lưủ trừ cac hình vuong nay vao trong bo nhô trong cua m ay 
tính. Vôi cau truc dừ liệu lừa chon, hay trình bay thuat toan va cai đat chừông trình 
thực hiện cac cong việc sau:

- Tính tong so hình vuong tao thanh qua cac lan chia.
- Tính tong so hình vuong m au trang, m au đển va tong diện tích từông ừng cua

chung.
- Tai tao lai hình vuong ban đau.

13. Định nghĩa cau truc dừ liệu thích hôp để lừu trừ cac gia trị trong tam  giac Pascal 
vao trong bo nhô trong cua m ay tính. Vôi cau truc dừ liệu nay hay trình bay thuat 
toan va viểt chừông trình thực hiện cac cong việc sau:

- In tam  giac Pascal co N dong ra m an hình.

- In va tính gia trị biểu thức (a+b)N ra m an hình.

14. Trình bay thuat toan va viểt chừông trình thực hiện cong việc minh hoa (Dểmo) qua 
trình thực hiện ta t ca cac thuat toan đa hoc.
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IV. HƯỚNG DẪN s ử  DUNG TẢI LIỆU THAM KHAO

1. Cấu trúc đô' liệu
Tác giả: Nguyễn Trung Trực 
Khoa CNt T, trường đ Hb K TP.HCM

2. Giấo trình Cấu trúc dữ liệu 1
Tác giá: Trán Hanh Nhi -  Dường Anh Đức 
K hoá CNTT, trường ĐHKHTN -  ĐHQG TP.HCM

3. Algorithms + Data S tructures = Program s
Tác giá: N.Wirth 
NXB: Prentice Háll, 1976

4. Data Structures and Algorithms
Tác giá: Alfred V.Aho - John E.Hopcroft -  Jeffrey D.ũllmán 
NXB: Addison-Wesley Publishing Compány

5. Algorithms (Second Edition)
Tác giá: Robert Sedgewick
NXB: Addison-Wesley Publishing Compány

6. Data Structures and Program Design (Third Edition)
Tác giá: Robert L.Kruse 
NXB: Prentice Háll
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