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( [ ] )

{ ( [ ]) max 1;
min 1;

}
}
( ) ( )

BinarySearch n sorted A n x

n found FALSE

while found FALSE

mid

if A mid x found TRUE

else if x A mid mid

else mid

if found TRUE output mid

1 1 1

�� �

�� 
1 � 
� �
�� 1

� 1 �

1 �

�� ;
(" ")

}
elseoutput not found

��

��

���������	�'!����������������
Insertion Sort���

���	�������������	�	���������	��	����������
�������������'�����	����������������������

�������	������
�����������������
����	���
��������	����������������������������	
��

����
����	
������������
�������
��

(int , [1.. ])
{ 2

{ _ [ ];
1;

( 0& _ [ ])
{ [ 1] [ ];

1;
}
[ 1] _ ;

}
}

InsertionSort n A n
for j to n

new num A j
i j

while i new num A i
A i A i

i i

A i new num

�

1

1 �

" �

� 1

1 �

� 1

��

Merge Sort���
������
���		��A��	���p ���	�����r�������

�
	�	�����!��������������������
���#��
����
��������	����������
�������������

������	�������
�"��Merge

		�����������	��	���
��
�"������

��
(int , , [])

{ ( ) ;

;
2

( , , );
( , 1, );

( , , , );
}

�

�� 
1 � 
� �

�

MergeSort p r A
if r p return

p r
elseq

MergeSort A p q

MergeSort A q r
Merge A p q r

��

 
��
��
��
��
 

Merge���
���������	��
	������)��	
		�����	�����

��������&p��&q��	
����&q��&r�����������
�		������

� � � �

( , , , )
{
 j q+1
 k 1

 while ( i q & j r )

{ [ ] [ ]
{ [ ] [ ]

1
1

}

{ [ ] [ ]
1
1

}
}

while ( )
{ [ ] [ ]

1
1

}
while ( )
{ [ ] [ ]

1
1

}

[ ] [ 1]
}

Merge A p q r
i p

if A i A j then

B k A i

i i
k k

else

B k A j
j j

k k

i q

B k A i
i i

k k

j r

B k A j

j j

k k

for i p to r

A i B i p

1

1

1

� �

�

1

1 �

1 �

1

1 �

1 �

�

1

1 �

1 �

�

1

1 �

1 �

�

1 � �

 
 

Counting Sort���
A���'�������������B���	
��'�������������

�	���n ������������'����	�������	��	��k���
����� ����������������
�	��	���������
��


��'���
��	�����
�����	������	
���"�A���B������������

����
��'����
��	������
( [], [], int , ) // [ ] //

{ 1
[ ] 0;

1
[ [ ]] [ [ ]] 1;

2
[ ] [ ] [ 1];

1
{ [ [ [ ]]] [ ];

[ [ ]] [ [ ]] 1;
}

}

CountingSort A B n k A i k
for val to k

C val

for p to n

C A p C A p
for i to k

C i C i C i

for j n downto
B C A j A j

C A j C A j

�

�

1

�

1 �

�

1 � �

�

1

1 �

��

Radix Sort���
�����
��
����
���
������	��counting sort �

�������
���
���	��	��������������	�$��
��
�
�����!d�#��

����� �������������������		��LSB������
MSB���

( [ ], int , )
{ 1

{ lg
[ ]

}
}

RadixSort A n d

for i to d

use a stable sorting a orithm

to sort A on digit i

�

��

BFS - Breadth First Search�"
%������#��
& ����� �$�������G���
& ����� �������	����	��������
���	��������	

���������� 
& v���������	������	
��
���������

( , ) // ,

{ [ ] ;
int( ); [ ] ;

( , );

( ( ))
{ ( );

{ ( [ ])

{ int( );
[ ] ;

BFS G v G graph v a ll vertexes

for every x v visited x FALSE
pr v visited v TRUE
ENQUEUE v Q

while not EMPTY Q
x DEQUEUE Q

for every vertex adjacent to x
if not visited y

pr y
visited y TRUE
E

� �

. 1

1

1

1

( , );

}
}

}
}

NQUEUE y Q

��

��
��
��
 

 DFS"
��������	����������%��
	������#��
����� �$�������G��	�������
������V���

DFS(G,v)
{for i  to n  visited[i] FALSE
DFS-Recursive(G,v)
}

1 1

��

DFS-Recursive���
DFS-Recursive(G,v)

{print(x)

 visited[x] TRUE
 for every vertex y such that (x,y)

{ ( [ ])

DFS-Recursive(G,v)
}

}

E

if not visited y

1

.

 

��

���������	�$
���
	���������%(�
�����
�
	
���S�����������	��)
�������

& Elements[ ]�������������	'
��������MAXSIZE���
& Top��
	
�������	������	���������
	��� 

��

Empty���
( )

{ ( . 0) ( );
( );

}

Empty S
if S top return TRUE
else return FALSE

�

��

Top���
( )

{ (! ( )) ( . [ . ]);
(" ");

}

Top S
if EMPTY S return S elements S top
else return stack is empty

��

Pop���

� �

( )

{ (! )

. . 1 ;

( . [ .( 1)]);

(" ")
}

Pop S

if EMPTY

S top S top

return S elements S top

else return stack is empty

1 �

�

��

Push���
( )

{ ( . )
{ . . 1;

. [ . ] ;
}

(" ")
}

Push S
if S top MAXSIZE

S top S top

S elements S top x

else return stack is full

�

1 �

1

��

���������	�$
�����������%(�
�����
���
Q��������������)��
�����

& Elements[ ]����������	'
�����������MAXSIZE���
& Front�����
	���	���� 
& Rear�����
	���	���� 

��

Empty���
( )

{ ( . .Re ) ( );
( );

}

Empty S
if Q front Q ar return TRUE
else return FALSE

��

��

��

Front���
( )

{
(! ( )) ( . [ . ])

( _ _ )
}

FRONT Q

if EMPTY Q return Q elements Q front

else return STACK IS EMPTY

��

��
Dequeue(Q)���

( )
{

(! ( ))
{

. [ . ];

. ;
( );

}

( _ _ );
}

DEQUEUE Q

if EMPTY Q

x Q elements Q front

Q front

return x

else

return STACK IS EMPTY

1

��

��

��
Enqueue(Q)���

( , )
{

( . 1)

( _ _ );

{
. [ . ] ;
. ;

}
}

ENQUEUE x Q

if Q rear MAXSIZE

return END OF STACK

else

Q elements Q rear x

Q rear

�� �

1

� �

��

��


����������%������
	������
DeQUEUE���

DeQUEUE(Q)

{While(!EMPTY(S1))

     {x ( 1)
      PUSH(S2,x)

     }

dequeue_value=POP(S2)
While(!EMPTY(S2))

     {x ( 2)

      PUSH(S1,x)

     }
return(dequeue_value)

}

POP S

POP S

1

1

��

ENQUEUE���
ENQUEUE(Q,x)
{PUSH(S1,x)
}

��

��
	���(�������
Reverse_Stack(S1)
{While(!EMPTY(S1))
     {x ( 1)
       PUSH(S2,x)
     }
While(!EMPTY(S2))
     {x ( 2)
       print(x)
     }
}

POP S

POP S

1

1

��

��

����������%������
	������

��

QUEUE_EMPTY(Q)
{
return(EMPTY(S1)&&EMPTY(S2))
}

��

��

DeQUEUE_EMPTY(Q)
{IF(EMPTY(S2))
     {While(!EMPTY(S1))
          {x POP(S1)
            PUSH(S2,x)
          }
     }
return(POP(S2))
}

1

��

��


��������������������	�%���
��(�
�����
Dequeue���

DeQUEUE(Q)
{IF(!EMPTY(Q))
     {x Q.elements[Q.front]
       Q.front ( . 1) mod MAXSIZE
       Q.num_of_elements --
        return(x)
     }
 ELSE
     {return("stack is enpty")
     }
}

Q front

1

1 �

��

Enqueue���
ENQUEUE(Q,x)
{IF(Q.num_of_elements=MAXSIZE)

return ("stack is full")
   ELSE
     {Q.elements[Q.rear]
       Q.rear (Q.rear 1) mod MAXSIZE
       Q.num_of_elements ++
     }
}

x1

1 �

��

Empty���
EMPTY(Q)
{
  IF(Q.num_of_elements=0) return (TRUE)
 ELSE return(FALSE)

}

��
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�	
����
�����
�	����

� ���� ����	�'���������� ���� �
� ����
��
����
����
������������
����

Insert���

. [ ] . [ ]
2

2

2

( , ) //
{ ( . )

(" ");
. ;

. [ ] ;
. ;

( 1) &

( )

{ . [ ] . [ ];

;

}

curr
P T curr P T

curr

curr

Insert P x heap
if P size MAXSIZE

return overflow
P size

P T size x
curr P size

while curr

P T curr P T

curr

�

�

� �

1

1

"

� 

� 
� �

� 
4 � 
� �

� 
1 � 
� ���

Delete Min� 

� �

� �

_ ( )
{ ( ( ))

( );
min . [1];

( . 1)

{ . . 1;

(min);
}
. [1] . [ . ];

. . 1;

( ,1);
}

Delete Min P

if EMPTY P

return underflow

P T

if P size

P size P size

return

P T P T P size

P size P size

HEAPIFY P

1

�

1 �

1

1 �

��

Heapify���

. [ ] . [2 ]

. [ ] . [2 ];

. [2 ] . [2 1]

. [ ] . [ ]

. [ ] .

( , )
{ (2 . ) ();

(2 1 . )
{ ( )

{
();

}
}

{ ( ) 2 ;
2 1;

( )
{ [ ];

( , );
}

()

P T i P T i

P T i P T i

P T i P T i

P T i P T j

P T i P T

HEAPIFY P i
if i P size return

if i P size
if

return

else

if then j i
else j i

if

j
HEAPIFY P j

elsereturn

"

4

� �

"

4

"

� "

1

1 �

}
}

��

Array to Heap���

( [ ], )
{ 1

. [ ] [ ];
. ;

.
1

2
( , )

}

ArrayToHeap A n
for i to n

P T i A i
P size n

P size
for i downto

Heapify P i

1

1

1

� 
1 � 
� �

��

���������	�$�TAD�$��������������
Find Set� 

( )

{ ( ( ). );
}

FindSet x

return Sets x rep

��

Make Set���
( )

{ ( ( ) 1)
[ ]. ;

( );
}

MakeSet x

if FindSet x
Sets x rep x

else return element in set

� �

1

��

��

���������	�'����
���������
���
��

 - Kruskal
������%��ADT�$������������: 
( , ) //

//

{ ;

( );

min max;

( , )
( ) ( )

{ { , };

( , )
}

}

MST Kruskal G w w weight

G graph

A
for each vertex v V

do MakeSet v

sort E from to

for each edge x y E in sorted order
if FindSet x FindSet y then

A A x y

union x y

� �

�

1 5

.

.

�

� 6

��

 

 - Prim
������%��ADT��$���������������
�������������
�������
��������
��
���
��� 

& �����]y[Parent  
��
��� ���
� ���� ����� ��� ������ ���
� �
� ���

	��	
	�������������
����������
������� ���� 
�� ������ �"� ����� �
	������� $���

	��	
	�����
& ���	
	��
�	��	�����
 

���� ������ 	����
���� ���� ���� ��"��	� ���
�����	�		���
	���		�����	�������� 

� 
��	��� (����
��� ����	�� 
	��	
	��� ����� ����
������

& �����Place[ ]���
� ��� ����Place [y]� ������� ��� ���
	��� �	�	�y�

��	������
MST-Prim(G,w,r)
{Q V[G]
 for each u Q
       do key[u]
 key[r] 0
 [r] NIL
 while(Q )
   {u ExtractMin(Q)
     for each v Adj[u]
         {if v Q and w(u,v)<key[v]
           then [v] u and key[r] 0
        

�

�

1

.

1�

1

1

� 5

1

.

.

1 1

 }
   }
}

��

��
� ���� ����	�$����
� �	����� ����������

�����������
����������
��
In Order Tree Walk���

( )
{ ( )

{ ( );
int( );

( );
}

}

InOrderTreeWalk x
if x NULL

InOrderTreeWalk x lchild

pr x val

InOrderTreeWalk x rchild

�

�

�

�

��

Post Order Tree Walk���
( )

{ ( )
{ ( );

( );
int( );

}
}

PostOrderTreeWalk x

if x NULL

PostOrderTreeWalk x lchild

PostOrderTreeWalk x rchild
pr x val

�

�

�

�

��

��
��
��

Pre Order Tree Walk���
Pr ( )
{ ( )

{ int( );
Pr ( );
Pr ( );

}
}

eOrderTreeWalk x

if x NULL

pr x val

eOrderTreeWalk x lchild
eOrderTreeWalk x rchild

�

�

�

�

��

��
���������	�$���
����������
������
����

Insert���

� �

( , )

{ ( )

( );
( )

{ ( ! )

( , );

{ ;

int ;
;

;

� �

� �

� "

� �

�

� �

� 1

�

Insert x pnode

if pnode val x

return vall in tree
if pnode val x

if pnode rchild null

Insert x pnode rchild
else

create newnode

newpnodeis po er to it
newpnode val x

newpnode parent pnode

pnode rch� �

� �
� �

;

}

}

{ ( ! )

( , );

{ ;

int ;

;

;

;

}
}

}

1

� �

�

� �

� 1

� 1

ild newpnode

else
if pnode lchild null

Insert x pnode lchild

else
create newnode

newpnodeis po er to it

newpnode val x

newpnode parent pnode

pnode lchild newpnode

��

 

Delete���

� �

� �

( , )

{ ( , );

( )
( );

( )

;

;
( &

)

{ ( )

;

Delete x T

pnode Find x T

if pnode null
return not found

if pnode pnode parent lchild

side left

else side right
if pnode lchild null

pnode rchild null

if side left

pnode parent lchild null

else

1

�

�

� � �

1

1

� �

� �

�


 � � �1� �

� �

� � � �

� � � �

7 8� � � �

;

( );

}

{ ( )

{ ( )

;

;

;

(

pnode parent rchild null

free pnode

else
if pnode lchild null

if side right

pnode parent rchild pnode rchild

else

pnode parent lchild pnode rchild

pnode rchild parent pnode parent

free p


 � � �1� �

� �

�


 � � �1 �� �


 � � �1 �� �

� � 1 �

7 8� � � �

7 8� � � �
7 8� � � �

);

}

{ ( )

{ ( )

;

;

;

( );

}

{min_ ( );

node

else

if pnode rchild null

if side right

pnode parent rchild pnode lchild

else

pnode parent lchild pnode lchild

pnode lchild parent pnode parent

free pnode

else
val Min pnode rchild

Delet

� �

�

� � 1 �

� � 1 �

� � 1 �

1 �

� �
(min_ , );

min_ ;

}
}

}

}

e val pnode rchild

pnode val val

�

� 1

��
Member���

�����	�����������	������������������������������
�	����
�������

Val� �� �&�	"����������������
Par� �� �&�������	�������

Rchild�� �&	
�	����	���	�������
Lchild�� �&	��������	���	�������

��

� � � �

� �
� �

( , ) // int //
{ ; ;

( ! & ! )

{ ( )
;

( )

;

;

}
( )

}

NULL

Member x T T po er to root
pnode T found FALSE

whle found pnode

if pnode val x
fount TRUE

else if x pnode val

pnode pnode lchild

else pnode pnode rchild

return found

�

1 1

�

� �

1

� �

1 �

1 �

 

Recursive Member���
Re ( , ) // int //

{ ( )
( );

( )
( );

( )
( ( , ));

( ( , ));
}

cMember x T T po er to root

if pnode NULL
return FALSE

else if pnode val x
return TRUE

else if x pnode val
return Member x pnode lchild

else

return Member x pnode rchild

�

�

� �

� �

�

�

��

��
����������������	�����������

�����	���������	�����������������������
���������
��

predecessor(node_ptr)

{if(node_ptr lchild NULL)

        return(MAX(node_ptr lchild))

 else
    {temp_ptr node_ptr

     found FALSE

     while((temp_ptr paretn NUL )
                               & (found=FAL

� �

�

1

1

� � L
SE))

         {if (temp_ptr=(temp_ptr parent) lchild)

              temp_ptr (temp_ptr parent)

           else  found TRUE
         }

    }

}

� �

1 �

1

���


�	���	����
( )� n��

��
��
��

���������	�'��
�����
�����
Matrix Multiply���

���	�'���	���A���	�'���B���

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ];

( , )
{ [ ] [ ]

( );

{ 1 [ ]
{ 1 [ ]

{ [ , ] 0;
1 [ ]

}

}
}

( )
}

C i j C i j A i k B k j

MatrixMultiply A B
if column A row B

return error
else

for i to rows A
for j to columns B

C i j
for k to columns A

return C

1 � 	

�

1

1

1

1

��
Matrix Chain Multiply���


��	�'��������������	������

( , , , [ , ]);

( , , [ , ] 1, );

( ( , ));

( , , , )
{ ( )

{

}
( );

}
i

x MatrixChainMultiply A s i s i j

y MatrixChainMultiply A s s i j j

return MatrixMultiply x y

MatrixChainMultiply A s i j
if j i

else return A

1

1 �

"

��

Recursive Matrix Chain���
������� 	��	'����� 
��	�'��� 
����� ����� 
�� ����

���	���
	�	�����!����Meomize�#��

1

( , , )

{ (0);
[ , ] ;

1

{ Re ( , , )
Re ( , 1, )

;

[ , ]
[ , ] ;

}

( [ , ])
}

i k j

RecursiveMatrixChain p i j

if i j return
m i j

for k i to j

q cursiveMatrixChain p i k
cursiveMatrixChain p k j

p p p

if q m i j
m i j q

return m i j

�

�

1 �

1 �

1

� �

� 	 	

�

1

��

Matrix Chain Order���
�	'����� 
��	�'��� 
����� ����� 
�� ������ 	�&�

Buttom Up���
��

1
[ , ] [ 1, ] ;

[ , ]

{ [ , ]

}

( )
{ [ ] 1;

1
[ , ] 0;

2
{ 1 1

{ 1;
[ , ] ;

1
{

;
[ , ] ;

}
}

}
;

}

i k j
q m i k m k j p p p

if q m i j

m i j

MatrixChainOrder p

n length p
for i to n

m i i

for l to n

for i to n l

j i l

m i j

for k i to j

q

s i j k

return m and s

�
1 � � � 	 	

�

1 �

1

1

1

1 � �

1 � �

1 �

1 �

1

1

��

��
Memoized Matrix Chain���

�� 	��	'����� 
��	�'��� 
����� ����� 
�� ������	
�
	�	
	���	�����!���Meomize�#��

����	������&�LookUpChain���
�������"����
( )

{ [ ] 1;
1

{
[ , ] ;

}
( ( ,1, ))

}

MemoizedMatrixChain p

n length p

for i to n
for j i to n

m i j

return LookUpChain p n

1 �

1

1

1 �

��
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LookUp Chain���
�� 
����� ����� 
�� 
������ ����������
��	�'�

��	��	'�����
	�
	���	������	���

1

{ ( , , ) ( , 1, )

;

[ , ]

[ , ]

( , , )
{ [ , ] ( [ , ]);

[ , ] 0;

{ 1

;
}

}
( [ , ]);

}

�

1 � � �

� 	 	

�

� �

� 1

1 �

1

i k j

q LookUpChain p i k LookUpChain p k j

p p p

if q m i j

then m i j

LookUpChain p i j
if m i j return m i j

if i j thenm i j

else
for k i to j

q

return m i j

��

Quick sort���
P�&

�����������	����	����&�������

R�&

�����������	����	����&�������
( , , )

{ then return "can't sort"
 else 

{ ( , , )
( , , )
( , 1, )

}
}

QS A P R

if P R

q partition A P R

QS A P q

QS A q R

!

1

�

��

��
Partition���

( , , )
{ [ ]

1
1

( )
{ 1 [ ]

1 [ ]
[ ] [ ]

( )
}

}

Partition A P R
x A P

i P

j R
while true

repeat j j until A j x

repeat i i until A i x
if i j then A i A j

else return j

1

1 �

1 �

1 � �

1 � !
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��

Dynamic 0-1 Knapsack���
Dynamic 0-1 Knapsack(v( ),w( ),n,W)
{for w=0 to W

{c(0,w) 0
}

for i=1 to n
{c(i,0) 0
for w=1 to W
{ ( , ) ( 1, )

( , ) max( ( 1, ), ( 1, ))

}
}

}

i

i i

if w w then c i w c i w

else

c i w v c i w w c i w

	 	

1

1

" 1 �

1 � � � �

��

Print-Optimal-Knapsack���

i i

i

Print-Optimal-Knapsack(c( ),v( ),n, w)
{i=n
 w=W
 while(i>0)
   {if (c(i,w)=c(i-1,w-w )+w )

       {print i
         w=w-w
       }
   }
i=i-1
}

	 	��

��
All Pairs Shortest Path(Floyd Warsall)���

��	��	��	'������������
���	�������)�$�����	�������
�
'	����	���Buttom Up���

(0)

( ) ( 1) ( 1) ( 1)

( )

( )
{ [ ]

1
{ 1

{ 1
{

min( , )

{
}

}

( )
}

k k k k
ij ij ik kj

n

Floyd Warshall W

n rows W

D W

for k to n

for i to n
for j to n

d d d d

return D

� � �

�

1

1

1

1

1

1 �

��

��
��
��
 

Print All Pairs Shorteset Path���
Print-All-Pairs-Shorteset-Path( , , )
{ print

{ then print "nopath found"

{
Print-All-Pairs-Shorteset-Path( , , )

print
}

}
}

ij

ij

i j

if i j i

else

if NIL

else

i

j

�

�

� �

�

�

��

(0)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( )

( 1)

;
;

;
;

ij
ij

k k k k
ij ij ik kjk

ij k
kj

NIL i j or w

i otherwise

d d d

otherwise

� � � �

�

� � � 
9 � %

'

 9 � �-9 � %
9-'

��

��
������������������
����

i-1 k j

(1, )
{

 i=1 to n
   {for i=1 to n-l+1
     j=i+l-1
     t(i,j)
     for k  i to j-1
        {q t(i,k)+t(k+1,j)+w( V V V )

          if q<t(i,j) 
            {t(i,j) q
              S(i,j) k
           

t n

for

1�

1

1 0

1

1

 }
        }
   }
return t and S
}
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