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��� �
 �	�������� ��� �		�������� ���� ���� �� ������� �Æ������ �� 	������� ��	������ � ����
���� �
 ���� ��� ���� ���� �� ��� ���� �
 ����� ��	������ �������� ��� ���� ������� ������ ��������
��� �������� ��� �������� �		�������� ����� �� ��	��� ��� ������ ���� ��������� ��� �������
���� ��� ���� ������ ���� ������� !���� ��	���� ��� �
��� ��������� ���� ��������� ��� ����� ��
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���������� ��	���� ���� �� ��� �������� �
 ������
��������� ���� ��� ��������� �� �������� ����� "�������������� �
 ��� �		������� ��#����� ��� �� 
	����$� �	���� ��������� ����� ��� ���������� ������� �
 ��� ���� ��������� %��� ����� �����	������
���	� �������� ������ � &��� ���	 �� ��� ���� ��	������ ���� 
�� ��� ����� �
 ����� !�� ��� �
 ����
	���� �� �� &�� ��� �� ��	��� ���� ��� ���	� �
 ��� ���	�

'� ���� ���� �� 	������ ���� ��	������ ����&������ �� ��� ���	� �������� ������ ������	�� ��
(���� �� ��� �)*�� +� ��� ����� ����� �� ���� ���� �������� ��� 
�������� �� ���� ���� �����	��� 
����� ��������� !�� �������� �
 ���� �������� �� ,����&�� ��� �� 	�������� ���� �������� ���� �		���

��#������ �� - ����� ������ ���� �������� �������� ���� ���������� '� ��������� �� ��� ��� �� 
	��������� ���� � ���� �������� �		�������� �� 	�������� ��� ��� �������� �	���� ./ ����	�������
����� �� � ��� ����������� ������ ������ ����� ��� ���� � �������� 	������ ���������� � �����

!�� ������������ �
 ��� 	�	�� �� �� 
������� '� ��� ���� ������ �� ������ ��� �		������ ��������
��������� �� ����� ���	� �������� 	�������� (����� !���� 	������� ��� ���������� ����	��� +�� ���	�

����� ���� ��� �	

���� �� ��� �������� �� �	������ �� ������� ������� �� �
��� ���������� ��!"�# �� ���
�	��
��� $���� �%&�����$&'� ��� %�� �� �(�# �� ')'&�* '	��+���� )�����+���� '��,����* &���	���� �� ���,�#
�$ ��
��� �- .�����/ 0��	
 1�2 ��(33

����� 
�
�� �� �� �4������� �� ��� ��� 
������� �� ��� '�� ������������, ���������� �� �	
����+
	���/# &����#
0�����# 5	�� ���� 6(7
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!���� ��� ������� ������� ���������� ��� ���	� �������� 	������� (��� �
 ����� ��� ����� �� ��	����
������������ �� �� ������ �� ��� �1�� !���� ������� ��� ����� �� 	��������� ����������� ���������
��� ���� ���������

+���� �		����������� ��� ����� �� ���� 	����� ������� �� ��� �2� ��� 3	��� ������ ��������4 ����
������� 3���� 	����4 ������� 	�������� 5�������� �� ��� �))� ��� 3����������4 	��� ��	�������� ��
�������� ��� 3����� 	���4 ������� 	�������� !���� ������� ����� ������ ��� ��������� ���� ������
������ ����� ��� ����� ���� 	����� 	��������

0������� ����� ��� ������� ����� �� ���	��� '� ��� ���	�� ��� ����� ��	������ 3������� �����4�
��� ��� ����� ��	������ ��
������ ������� �����

+�� �
 ��� &��� �������� ����� �� ���� ��	� ��� ������	�� �� 6���� �� ��� �7�� '� ���� ����� ���
������� 
��� �� ��� ���	� �������� �
 	������� ���� ���������� �	������� !��� ����� �� ��� 	������
	����� � ��� �
 ���	�� ���� ������� ��� 	�������� ����� �����������	� ���� �� ����� �� �������� �����
'� ��������� ���� ��� � 3� �������4 �		���������� �� ���� ��� ����� ������ � � �������� 	��� ���
,����� �� � ������� ����� ������� �� ��� �8� 	�������� ������� ��������� �� � ������� ���	��� �����
3������� ���	��4� ����� ��� ������� �������� � ��� �
 ������� ���	�� �� ��� 	������ 	����� !�� ����
�������� �
 ����� ������� ���9 :); ��� ������ �
 ���	� ���	�� ���� �� ����� 
�� ��� 	������ 	����
�� ���� ����� ������� �� � ����� ���� �
 ��	��������� ��� ������ ��������< ��� :�; ��� ���� ��������
������ ��� 3� �����4 �� ���� �������

+� ��� ����� ����� ����� ��� �		����������� �� ���� ��� 	������ 	���� ��� �� ��������� ���	�
���� ����� ��� 	������� ���	� ���	�� ������������ ������� �
 ��� ����� 	������� ���	�� ����	��������
�*� )=� )�� )*�;� !�� ������ �
 ,������ ��� ��� ��
��������� 	��������� ��	�������� �� ��>����� ���	�
���	��� �� � ������ ���� �� � ��� �
 ����� �� ��� ��	������������ ��� �� ��� ����� ����� �� ����� �� �
	������ ���	� �������� ���������� .���� �� ��� �)=�� ��� � ��������� �
 3� �������4 ���	�� ����� 3�����
���	��4� ��� �������� ������� ����� ����� 3� � ��������4� !��� ������ ����� ���� ���� 
�� ���	��
���� ��������� ���� ����� ��� ������ '� �� ��	������ ��� �� ��� ��	��� ����� ���� ������������� ���
���� �������� �	���������

!�� ��������� 	�������� �� -���� �� ��� �*� �� ��� 3� �������4� !���� ���������� 3(������ (��	�
?��	�4 ������� ��� ���� 
�� ��� �������� ��� ��� 
�� ��� ��������� ���� �� ��� 	������� '� ����
������� ��� ���� �
 ��
������ 
��� ��� ���	 �� � ���� :=� )� ��
;� �� ������ 
�� ��� ���� �� ��� ���	��
!��� ���� ��� � ������� ������� �� �������� !��� ��������� �� ���� �� ����� � ������ ������ ���� ����
���� ��� �������� ��� �		����� �� ��� ��� �
 ��� ����� �������� �� �� ��� 	����
�� ������ �� �����
���������� �
 �������� �� ��� ������ �
 ��� �����

"������ �� ��� �)�� ���� �� ����� �� ��� -����$� ������� !��� ������ ��� 	������� 3(������ (��	�
?��	�4 ���� ��� 3������� (������ ?��	�4 :�(?; �� ����� �� ����� ��� ���� 	������� ������� �� ���
&��� ���� �������� �� ��� ���� ��� �� -����$� ������� ����� ��	������ ��� ��	������� �	��������
��� ��	��� ��� ��	�������

!�� ������ 	�������� �� (���� �� ��� �)*� �� ����� �� ���� ���� ��� 3(���� (��	� ?��	��4 :((?;�
!�� ���� ��>����� ������� ���� ������ ��� 	������� ���� ��� �� ��� ���� ���� ����� ���� ��� 
��
��� ������ !���� ���	� ������� ����� ���� 
�� ���	 �������� 	������ �� �� 	������ ���������� (���
���� ����������� 	��	������ ���9 :�; ����� �����������	� ��� ������ �� &��< :�; ��� ����������� �� ������
	�������� �� ��� ���	� ��� �� ���� ������ ���� ��� � 3������ �����&�����4 ���� �� �#�������� �� �
3������ �	����4 :������������ �
 � ��
����� �� ������� ���� ������� ���	��� ��� 	������� ���;�

'� ((?� ��� ����� ��� ��	������ �	�������� ��� ���� ���	�� ��� �� ���� ���� ������ ������ 0��
����	��� �� ���� ������� �� ��� ��� ����� �� �� ����������� ��� ��	���� ���� ,��� ���� �� ��� ����
�
 ��� ������ ���� ������� ����� ��� ��� �
 	������ ��������� 	������� �� ���� ����� +� ��� �������� ��
	������� �		������ �� ��� �������� �� ���� ���� �� ������� ���� ������������ ������ ��� ��������
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0����� )9 ./ ��������� :?������ �		����� ����� ������� �������;

���� ��	����

�������� ��� ((? ������ ����� ������� ������ ������ ��������� ���� ��� ������ ���� �� - �����
���� (	���� ./ 
������������ '� ���� ���� ��� ((? �� ��� ���� �� �������� ��	������ ��� ���� ��������
�
 ��� (	���� ./ 
������������ !��� ���� ��������� ����� ..-( :.����� .��� -����� (������;�)�� ��
	�������� �� 0��� � :�;� %� �� ��� ���� ��� ����� �
 ��� �	���� ������ �� ��	�������� �� � ������ 
������ ����� '� ��������� � ��>����� ������ ������ ���� �� ������ �� 	���� �� ��� &��� ������� �
 ��� ����
:�����;�

%� 	��	��� �������� ��� (����$� ������ �)*� ��� ��� ������� (������ ?��	� :�(?; 	��	����
�� "������ �� ��� �)�� �� ������ � ���� 	����� ���	� �������� �
 ���� ��	� �
 ���������� '� ��� ����

����� �� ���� ������	 �� ���������� ��	���� 	��� �� ������������ 	���������� - ���� ���� ��	���
���� ����������

!�� �������� ((? 	��	���� �� ���� ���� ��������� ��� ���� ����&������9

� !���� ���� �� ������� ������� ����� �� ��� ((?� �������� �� �� ��������� ��>����� ��������
��� ��	� �������� ���� ��>����� ������� ������ ��� ��� ���� ��� ��� 	��	�������

� %� ������ � 3������4 ��������� �������� �� ��� �������� ��� ���	 ���������� ��
�������� �� 
������� 	���� �
 �������� ����� 3��� �����4� %��� ���� ����&����� �� ������ � ���� ������
��	����������� �
 ��� ������ ������ ����������

@������ ��� ������� ������ A�� ��������� :��#�������� ���������� ��� ��������� ���������;� �� ����
���� ����� ���� ����� ��� 	������� ��� �������� ��� ���������� ���� ���� �� 
�� ��� �����	�� 
������ �������� 	������� %� ���� 
������� � ��� �		����� ��>����� 
��� ��� ��� 	�������� �� �)*��
���� �� ������� ��� 	����� ���� ������ ((?��

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

!�� ������ �
 ���� ��	���� �������� ������& �		�������� �� �� ����� ����� �	���� ������ �������� %�
&�� ����	��� �
 ����� ����� �
 �		�������� �� �	���������� 	�������� ������ 	����������� �����������
����� ��������� A��� ������ ��	�������� ��� ������ ��������� �
 ��>�������� �#������� �� ��������

0����������� ���� 	������ 	������� � ���� ��� ����� ��� �� � ��	����������� ��	��������� ���

�� ���� ����� ��������� 	�������� �������� ���� 	������ ��	������� ����� �� ���� ��� ��	���������
���� ����� ���� ��� �������� ���� :&�� ��; ��� ������ ��Æ����� ����� ����� ���������� ��� ��
���B����� 	����������� :	�������;�

5��� 	�������� ��� ������� ����	�� �		������� ������ ��� �������� �	���� ������ ������� ��
�		����� ��� ./ 
����������� �
 ��� �	���� ������� ��	���� �� ����� � ������� ������ �)� C�� !����
������� ������� ����� ��� �	���� 	������ ��� ����� ��� ���� ���	 �������� �
 ��� �����	������ �����
��� :��� ��� �� ��� �� 0��� );�
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0����� �9 :�; (	���� ������� :�; ..-( ���� ��������� :; (	���� ./ ((?

'� ���� 0��� )� �� ���� �� �� 	��� ��� 
�� ��� ����� ����� ������� ./ ���������� ����� �� 	 
�� 	 ������ 
 �� 
��������� !�� ��� ������� � ��� 	������� �	������� :	������ 	�������; �� 	������
�������� ��������� ��� 	������� ��� �	�������

/������� �� ����� �� ���� ���� ������ ��� ��	������� ��������� ���� ������� �
 �	���� �������
��� ��� ��	������ ������� � ���� ����� �
 ������� 
�� ������� ��� ������� ������� �
 �	���� �������
���� ���� ������	�� �C�� ����� �� ���� ������� ���� ������ ���� ���� ���������� !�� 	������ 	�������
./ ����	������� ������ ��� ��Æ���� ������ �� � ��� ����������� ������ ������ ���� :��� 0��� � :�;;�
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�����������:	�; D ����������:	�����;

C� H��� ������ ��� ���� �������������� ���� ����� ����� ��� 	������ �� �� ��� �������� ��� ����
��� ���� ���������� ���������� �� �� ���������� �� � ������ �����

2� ��������� ��� ���� �������� ��� ������ ���� ����� ���� ����� ���� ��� ���������� ����������
���� ���� �� �����
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nxt
prv

nxt
prv

nxt
prv

List nxt
prv

nxt
prv

List

(IS = TRUE)

nxt
prv

nxt
prv

List

(ISSEL(nxt) = FALSE)
(ISSEL(prv) = FALSE)

(c)(b)(a)

0����� C9 :�; ������ ������ ����� :�; (��	� ?��	� ������� �� ��� ����������� :; (��	� ?��	� ���� �� ���
����������� '� :;� ���� � ���	 ��������� ��� .��� ���� �� ������� 3���4 �� 3	��4� �� �� ������ ����
��� ���� ���� ����� �� ������� �����

��� ����� �
������	�
 ��� ��������

'� ��� �������� ������� ��� ���� ���	� ��� ��� ��� ���������� ���� ����� ��� ��	���� ������� ��
��� ��� ���� �� ��
������ ���� ���� ��� 
��� ��� ���	� �������� ���� ���� ������ ���� ��� ����
���� ����� ��� ������� ���� �� ���� ��� ����� ����� �� � 	�������� ��� �
 ����� ������ ��� ���	�
��������� 0�� ����	��� 0��� C :�; ����� � ������ ������ ����� E��� ���� ���� ���� �� ��������� �� � ���	
���� �� ������� 3���4 �� 3	��4� ��� �������� ������ ������� �� � ������ ������� ���� ���� ��� D �����
0��� C :�;� '� ����� ����� �
 ����������� �� �� ���� ��	������ �� ���	 ��� ������ ��������� 
�� ��� ��������
�� �� ��� �� 0��� C :;�

+�� ���	� �������� ��������� 
������ ���� ���� �		����� ��������� � ������ ��������� �� ��� ��������
!����
���� �� �������� �� ���:	; �� ���� ��������9

�� ����:	� ���; � ������� �����

���� �������� ������� ��� ���� 3�4 �� ��
������ 
��� ��� ���	 ���� ���� ��� �� ����� ��� �������
3���4� !��� ����� �� � ���� ����������� ��� ���� ������ ���	� �������� 
�� ���� ���� ����������

'� ����� �� ���	���� ����� ��#���������� ��� ������� ������� �
 ��� 
�������� ���������� �����
�� �� ����&��9

)� (�������� ��9D ����
!�� ���������� �����:�� ������ ��
������ �� 3�4; ���	 ����� �� ���� �����������

�� �����:	� � ���; D �� ����:	� � ���; � �� ����:	������ ���; 
���

�� (�������� ��9D ����
%��� � ��� ���� �� ������� ��� �����	������ �� ���� ��
�������� �� ��������� ��� �� 3
����4 
��
��� ��� ��	�� �
 ���������

�� �����:	���� ���; D ����� 
���

*� (�������� ��9D ��
!��� ��������� ���� ��� ����� �� ���� ���������� ���� ��� ��������� �� ��� ���	� ��� ���
�������

�� �����:	� � ���; D �� ����:	������ ���; 
���

F� (�������� ������9D ����
!��� ��������� ��� ����� ��
������ 
��� ���� 3�4 �� ������� 3���4� ��� �����
��� ����� ����
�� ����:	� ���; 3����4 ��� ���� �� �� 3
����4�

!� 	��	���� �	���� ��� �� ���� ���������� �� ��&�� ��� 
�������� 
������9 ��� ���������:	� ���; 9
�	��� 	��� �� ��������:	��� 	��� 	; � 	��� ���� 	 ��� 	��� ���� 	 �� ���  	�� �D 	��

1



��� ���� ������ 3����4 
�� ���� 3�4 ��� ������� 3���4 ���� :�; ����� ��� ��� ��>����� �����
	�� ��� 	�� ���� ��� ��	������ :����� ��� �� �������� 
������; ���� 3�4 ��� :�; ���� �

���� ��
����� ��� ���� 3�4 �� ������� 3���4�

%� ������ ��� ������� �
 ���� ��������� �� 
������9
�� �����:	� ���; D

� �� ����:	� ���;  ��� ����������:	� ���; �
 �	� � �� 	� � � �'� � 	� � ���� 	 �� ���

� �� ����:	� ���; ���������

!��� ��� �
��� �������� ��
������ �� ����� 	������ �� �� �������� 3�4 ����� ������� 3���4� �� ���
������� �� ��� ����� ��
������ ����� �������� ��� ������ ��������� 
�� ������� 3���4�

C� (�������� ������ D ��
!��� ��������� �� ����� ��� �� ���� ��
�������� �
 ��� ����� ������� 	������ �� �� ��������
3�4� ���� ���� ��� ����� �� �� ��
������ �� ������� 3���4 
��� ��� ���	�

�� �����:	� ���; D

� �� ����:	� ���; � ��� ����������:	� ���; �
 �#� 	� � �'�

� �� ����:	� ���; ���������

%��� ��� ��� ���� 
������ �� ��� �
 ��� ����� 	������ �� �� �������� 3�4 ��� ��
������ ����
���� ��� �� ������� 3���4� !�� ����� ����� �� ��� ������

2� (�������� ��9D ������
!�� ������ ������ �� ���� ��������� ��� ���
���� 0����� �� ���� ���� ��� �� ���� ��������� ����
��� ������ �������� ���� �� ��� ��������� ��9D ��� �� ���� �� ���� ���� ����� ��� ��� ������
���� ��� ��� 	������ �� �� �������� 3�4�

�� �����:	� � ���; D �� ����:	������ ���; 
���

+� ��� ����� ����� ��� �� ���� ��������� ���� �� ����� ���� ����� ������ ��� ���� �������� 
������� �� ����� �� ����� ��� ������� �
 ���������� ��
�������

!����
���� �� ���� ����&�� ��� 
�������� 
�������9

� �� ��� �	�:�#� 	� �� � 	� � ���� 	� ��� 	� � ���
�� 	� �;9

�� ��������:	� � 	� � 	� ;  �#� 	� � � �'� � 	� � ���� 	� ��� 	� � ����� 	� �� ���
	� �D 	�  ::	� D� 	�  ��� D ����; � �� ����:	� � ���;  ��� D ���� � ���:	�;  ��� �D ����;

H��� ���� �� ���� 	������� 
������� �� ��� �� ���� �� �������� �� ���� !��� 
�������
�� ��� �	�� �� ���� �� ��� ��� ��
������ 
��� ��� ������� �������� ����� �� ��� ������ 
������ ���� !���� ��� ��
������ ��� �
 ��� ��	��9 :�; ��
������ 
��� ������� 3���4 
���
����� 	������ �� �� 3�4 �������� :�����	������ �� ��� ��������� ��9D ������;� ��� :�; �����
���� ��
������� ���� ��� ����� �� �� ����� ���� ����� ���� �
 �� ����:	� � ���; �� ���:	�;
�� �����

� �� ��� �����:�#� 	� �� � 	� � ���� 	� ��� 	� � ���
�� 	� �;9

�� ��������:	� � 	�;  �#� 	� � � �'� � 	� � ���� 	� ��� 	� � ����� 	� �� ���
::	� D� 	�  ��� D ����; � �� ����:	� � ���;  ��� D ���� � ���:	�;  ��� �D ����;

(�������� �� �� ��� �	 
������� �� ��� �� ���� ��� ���� !��� 
������ ������ 3���
 ��
�� 
����4 �� ��� ������������ ����� '� ����� �� �� ����� �� ���� ������� ����� ��
������ 
��
���� ���� 	� �� �������
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prv
nxtList

prv
nxt

<nxt, prv>
<prv, nxt>

cyclelinks: <nxt, prv>

prv
nxt

prv
nxt

prv
nxtList

X

prv
nxt

prv
nxt

prv
nxtList

X

<nxt, prv> <nxt, prv>
<prv, nxt>

<nxt, prv>
<prv, nxt>

cyclelinks:

(c)(b)(a)

0����� 29 :�; ������ ������ ���� ���� 3��������4� :�; (��	� ���	� ������� 3��������4 �
��� ��������
��������� 3�9D ��������4� :; (��	� ���	� ���� 3��������4 �
��� ��������� 3�9D ��������4� H��� ����
�� :�; ����� ��� ��� ��	��A���� ��
������ :������;�

��� ����� �	
��

'� ����� �� ����� ��� ������ �
 ���������� ����� �� ��� ((?� �� ������ � ��� ��������� �� ��� ����9
�#�����	���� !��� ��������� �� ������� � ��� �
 	���� �
 ��
������ � ���)� ���� �� 0�� � ������ �����
��� 	���� �� �#�����	��� 
��&� ��� 
�������� 	��	����9 ���� ������ ���) ��� ���� �����#������ 
���
���� ����� ��� ��������� ��
����� 	����� �� ��� �������� ����� !��� ��� ��������� ������� ��
�������� ��
���� �
 3�������� 	����4 �� ��� ������� (������ ?��	� :�(?; �)��� ���� �� ���� ���
�� �� ���� ����
������ ������ ����������

������ ��� 
�������� ����&������ �
 ��� ������� �����	�������� ��� ������9

)� (�������� ��9D ����
!��� ��������� ��� 	����� ��� ������������� �
 ��� ����� 	������ �� �� �������� 3�4� %��� ���
����� ��� ,������ �� ���	 ��� ��	������ �#�����	��� �
 ���� �
 ����� � 3��� ����4� ���)� ���� �
��������� �� �#�����	���:	);� �� ��	������ ���� �#�����	���:	�;� �
 :); � ���)� ���� � ������� ��
�#�����	���:	�; �� ����� �� :�; ��� ���� 3��4 ���� ��� ��
����� ��� ���� �� ������� 3���)4�

�#�����	����:	�; D �� ���)� ����� �� ���)� ���� �� :�#�����	���:	�;� �#�����	���:	�����;;�

� ���)� ���� �� �#�����	���:	�;  ��	�� 	������ ���)� 	 �� ��
��

� ���)� ���� �� �#�����	���:	�����;  ��	�� 	� � ���)� 	 �� ��
��

�� (�������� ��9D ����
0�� ���� ������� �� ����� � ��� ���� ���� �� ��	�� �#�����	����

�#�����	����:	���; D �

*� (�������� ��9D ��
!�� �#�����	��� �
 ��� ����� 	������ �� �� 3�4 ��� 	��������� '� ��������� ����� ����� ��� ����
	������ �� �� 3�4

�#�����	����:	�; D �#�����	���:	�����;

F� (�������� ������9D ����
!��� ��������� ������� �� ��� �������� �
 ���� �������� �� ��� �#�����	��� ���� 0����� �������� �

��	� � ���� ���� � �
 �#�����	���:	�; ��� �������� ����� 	� ��
��� �� ��� ����� ������� 	������
�� �� ��� 3�4 ��������� +� ��� ����� ����� �� ���� ������ �������� � ���� � ��� � 
��� ���
�#�����	���:	�;� ����� 	� ��� ��� ����� ��
������ 
��� 	� �� ������� 3���4� 0�� ���� ���� 	�
������ ��
����� 	� �� 3����4�

�#�����	����:	; D

� �#�����	���:	;� � ���� ���� �
�
 �� 	� � �'� � ���� ���� �� �#�����	���:	;

)=



� �#�����	���:	;� � ���� � ��� �
�
 �� 	� � � �'� � 	� � ���� 	 �� ��� � 	� ���� � 	� �� ���
� ���� � ��� �� �#�����	���:	;

� �#�����	���:	; ���������

C� (�������� ������9D ��
!��� ��������� ��� ����� �������� �� ��� �#�����	��� :	�; ��� �#�����	���:	� ; ����� ����� 	�
�� 	������ �� �� 3�4 ��� 	� �� 	������ �� �� 3�4� ��������� �#�����	���:	�;� �� ������ ���� ���
���� � ���� ���� � ������� �
 	� ���� 	������ �� ������� 3����4� �� ����� ������� 	������ �� ��
�������� 3�4� '� � ������� ���� �� ������ � ����� ��� � �� �#�����	���:	� ;�

�#�����	����:	; D

� �#�����	���:	;� � ���� ���� �
�
 �� 	�� �#� 	� � � �'�  �� ��������:	� 	� ; � 	� � ����� 	 �� ���
��	� � �� ��������:	� 	�;� 	 �D 	� � � 	� � ����� 	� �� ���

� �#�����	���:	;� � ����� ��� �
�
 �� 	� �� �#� 	� � �'�  �� ��������:	� 	�; � 	� ����� 	� �� ���
��	� � �� ��������:	� � 	�;� 	� �D 	� � � 	� ����� 	� �� ���

� �#�����	���:	; ���������

2� (�������� ��9D ������
!�� �#�����	��� �
 ��� ����� 	������ �� �� 3�����4 ��� 	��������� '� ��������� ����� ����� ���
���� 	������ �� �� 3�4� !�� ������������ ����� ���� ���� ��� ���� ��� �
 3��� �����4 �� ��� ����

��� ���� �� ��� ���� �������������

�#�����	����:	�; D �#�����	���:	�����;

+�� �� ���� �		���� ��� ����� �	����� �� ��� ((?� �� �� �������� �� ��� ������� �� ��� ���
��
������ �� ��� ���	� �����	��� �� ��� ��
�������� 	������� �� ��� ��� ����� ����� ��������
��� ������ ������ ��� ��
������ ���� ��� ��� ��	����� ���� ��� ��� ����� �����

.�� ��


 D �	 � :�� 	� � �'��; � ::� 	� � ���� 	 �� ����; � :� 	� ���� 	� �� ����;� �� 	� � � �'��;�

!�� ��� ��� �
 ������� ����� ��

����� D ���� � �� 	� ���)� 	� �� 	 � 
�� ���)� ���� �� �#�����	����:	;�
� 	� ���)� 	� �� ����� � 	� � ����� 	 �)� �����

'� 0��� 2 �� �� ��� �� ����	�� ������� ��� ��	�������� ���� �� �� ������� �� ��� ��� �
 �����
��� ����� ���� '� 0��� 2 :�; �� ���� � ������ ������ ���� ��� ����� �����	������ ��� ����� �����
0������ 2 :; ��� :�; ���� ��� ��������� ((? �
��� �������� ��� ������� 3�9D��������4� ������
��� ������� ��
�������� ���� ����� �� ���� ���	�������� %� �� ��� ���� ����� ��� ��� ����&���
��
������ �� ��� :�;� ���� �� �� ������� �� ���������� ��� �������� ��
�������� :;� ����
����� �� ���� ������ ((?��

��� ������ �� ���	 �� ���

��� ����� 	��������� �������� �����#��� ���� ���� ��	�������� �� � ���	�� ��	���� ���� ����� -
��� ��� ������� ��� ((? 
�� ��� 	������ 	����� !� �������� ��� ��� �
 ����� ((?�� ��� ��	����
����� ��� ���	�� ((?� ���	� �
 ��� 	������� ������� �� ��� ��	�� ((?� ����� 
�� ��� ������ ��������
H��� ���� ��	�� ((? �� ����&�� ������� �� ��� ������� ������� �
 ��� ������ ������� ����������
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��������� �� ���� ���� ����� �� �� ������ ���� ����� ��>����� 3������� �����4� %��� ��� ����� �������� ��
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!�� 3	��4 ������� �� ���� ���� �� ���	��
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�� � �������� ���� H���� ���� ��� ��	����
&��� ������� ��� ���� ���� �� ��� �����	������ ����	)���
�� 6��� �
��� ������� ��� 	������� ���
��	���� 	��
���� ��� ������� ����������� !��� ���� ���� ��������� 
��� � �������� ���� ��� ����
����	 ���	 ����� 	������� ������ :��
��� ��� ���;� !�� ���
� ��Æ� �� ������� �� ��� ��	�����
����������� ��� ����� ���� ������ :��	�� J ); �� ����������� ���� ��������� :��	��  ); 
��� �
�������� ����

H�� ��� 	������ �� #���� ������� �� ��� ��� �� 
��� ���� ������� ���� ���	�9 ��� ������ A�� ���	�
�� ��� ������� ������ �� �� ��� ���� �� ��	��� ���� ��� ���� ����� ��� �������� ��� ���� ����
	���� (�� �� ������� ��� �������� ��� �� � ������� ��� �� ���	��

0��� � ���� ����� 	���� �
 ����� �� �� ����� �
 � �������� ��� �� � ��#���� �
 ��� ���	�9 � 
������
���	 ��� ������� ���	�

� ��	��	 ����9 !�� ���� �
 ���� ���	 ������� ��� �������� ���� ��� ������� ��� ���������
�
 ��� 	������� ��� ��� ������� ��
��� ��� 	������� ��� :�� &���� )= ����� ��� ��� ��������
������� = ��� C;� ��������� ���� ��� �������� �������� �� ((? 
�� ��� ������� �� ��� ���	
���� ����������� ����� ��� ��	���� ������ � &��� 	���� :��� ((? �� ��� 	������� ����� ���� ���
����� ��� ����;� !�� 	������ ���� �� ���� ��� �� ��� ��� ����	)���
� ���� ��� ������ 
��
��� ��������� ��� &��� 	���� ���� ����� �� �������

'� ����� �� ����� ���� 	������ �� ���� �� ���� ���� ���� ��� 
������ �
 ����	)���
� �� �� ���	
���� �
 ��� ������ ������ 	������ �� �� ��� ���� ����	 �� 	������� ����� !����
��� ���� ��� ���
�������� �� ��� ���� �������� ����&����� ������ ��� 	������� ��������� !��� ���� ��� ����
�������� ���� �� �� 3����4 �� ��� 	������� �� � ������ ��	�� �� ��� ��� 	������ �� �� ����
����	 �� ���� ��	���

(�� ��� ��	���� ��	������� ��� 
������ � ,�. 9 ���� ���

� ,�. :���; D ��' D 	���:���; 
 �' � �� /

!��� 
������ �����&�� ��� ����	)���
� ��������� �� 	������� ���� �� ���� ���� ���� ����	 ����
������

!�� ����� ��� ��� ��������� �� ,������ ��� ��>����� � ,�. :�����; �		������ �� ��� �������9

�����:��; D *+,$:� ,�. :�����:��;;� �����:��;;

)C



H��� ��� 3���	4 �������� ���� ���� ����� �� �#��� �� ��� ����� �
 ��� ����� :��	��; ��� �� ���
����� �
 ��� ���� ����� :���
�J);� '� ��� ���� ��� �� ���� ��� &��� 	���� �� ������ 
�� ���	��
�� �� ���� �� 	���� ���� �� �� ������ ������ 
�� �������� ���� ���� :��� ��� ��	���� �		���� ���
� ,�. 
������� ��� ������ �
 ����	 �� &����� ��� �����
��� ��� ������ �
 ���	 ���;�

� ������	 ����9 !�� ���� �
 ���� ���	 ������� ��� �������� ���� ��� ������� ��� ����
������� �� ��� �������� ��� ��� ��� ���� ������� �
 ��� 	������� :������ A�� ������� ��������
8 ��� )� �� &���� )=;� %� ��� 	��� 	����� �� ��� �	�������� ���� ���� 	��� �� ��� ���������
�
 ���� ������� ���	� !���� �	�������� ��� ����� ��� ���	� �
 ��� ���� �������� ��� ������
�� ����� ���� ����� �� ������ �� ������ ((? 
�� ��� ��� ��������

!�� ������ �
 ���������� ���� ���� ������� ���	 �� ������� �� �#��� �� ��� ������� ��	��� *��
������� ������ ��� 
������ ���	 ����� ������� ��� &��� 	����� �������� �� ��� ��		�� ���� ��
�� ��� ���� � &��� 	���� �� ,��� 	��� 	�������� ��� ((? *� ������ %� �� ����� ���� �� 
��������
���� ���������9 �
 �� �� ��� ���� � &��� 	���� ���� 	��� 	�������� ��� ((? *� ������ �� ����
�� ������� ��� 
������ ���	 ��� ���� ���� �� ��� � ��� ������� ��	�� *�D*�J)� ��� ��� ���
������� ���� �� ������ �� ���� � &��� 	���� �� ��� ������� ���	� !��� �� �� ���������� ��
��� ��� 	�������� �� &���� ))� ����� 	
�� ��	������� ��� ����� ��������� �� ��� 	������� ���
	
��
 ��� ���	�� ����

�����

���� ��� �� ����	��� �


��
���� !
����� �

� ����	"��

��
���� ���#���� �

� 	
 ���	 $

���� ��� �� ����	
�	� �


��
���� !
����� �

� ����	"��

��
���� ���#���� �

� 	
 ���	 $

%��

0����� ))9 ��������� �� ���� � &��� 	���� �� � �������� ���

!��� �������� ��� ���� ��	������� �� ��� ��	���� ��� ��� ���� ��������� ���� ��� ��� 	��������
�� &���� )�� !��� ��� ,��� ��������� ��� ������� ������� �� � ������ ���� �� �������� ����� !���� �����
�
 	�������� ��� ������ ���� �� H ���� ������������ �������� �������� �����	������ ��� ����� ���
� ����� 	��������

!�� ��������� ((? �������� �� ��� ��� ������� �� ��� ���� 	������ �� 	�������� �� &���� )*� %�
�� ����� ���� ��� ���� 
��� 	����� �� � ������ ���� ���� ������ ��
�������� 
���� 
�� ��� ���������

0�� ��� ���� �
 ������ �
 ��� �������� �������� �� ���� ���� �� ���	 �� ���	 ����	�� �� ����� )� %�
������ �� ���� ����	�� ���� ��� ��	���� �� ��������� ��� ��� �
 &���� )� ���������� ��� �������� ��
��� ����� ���� ��� �������� !�� ���� �� ����� ) ���� ��� ��	�� ���� 
�� ��� �������� ��� ������� :����
������ 2;� !��� ��� ������� �����	��� �� ��� ���������� �
 ��� ��
� ������� �
 ��� ����� '� &���� )F
�� �� ��� ��� �����
����� ��� �
 ��� &��� ��� ����� �� 	������� ��	� '� ���� ����	�� �� ��		��� ����
��� ��	�� ���� 
�� ��� ���� ��� :&��� ��� �� ��� �����; �� ��� ���	� �����	������ �� � ���� ���� ����
���� ��� ��
� �������� '� ��� ���� ���� �
 ����� ) �� �� ��� ��� ((? �����	������ �� ����� ��������
����� ��� ��� ((?� ��������� �
��� �		����� ��� K'E% 
������ �� ��� ((?� �������� ���� ��� ((?�
�� ��� ��� ���� �� ��������� ������� �� ��� �� ���� ���� � &��� 	�����

�� �� �� ���� �� ��� ����� ��� :��� );� ��� 	���� ���� �	� ) ��� �� �	� ) ��� 	������� �� ���
����� 	��������� 	������ �� �� ���� �	� ��� �� �	�� ���	�������� 
�������� �������� C�) ��� C�� �

��� ��� �� &���� )F� �
��� �		����� ��� K'E% 
������ �� ��� 	������� ((? �� ������ � ������� ((?
:�� ��� ((?� �����; ��� �������� ��� ��	�� 	����� ���� ��� ,��� ���	��� ��� ���� 	���� �� ��� ������
���� '� ��� ���� ��� :����� ��� �� �����;� ��� ���� ��		��� 
�� 	���� ���� �	� � ��� �� �	� �� ���
�� ��� ���� ��� ���� �	� 	��� 
������ ��� ��
� ������ ������ �� �		����� ��� K'E% 
������ ��� ��	��
	���� ����		���� H���� ���� ��� ���� 	��������� 	������ �� �� ���� �	� � ��� �� �	� )� ���� �� ���
���� ����� 	�
�� ��� ����� ��� ��� ������ �� �� 	� �
��� ��� ��	�� 	���� ������������ (��� ��� ���

)2






��� � ��+�


������ � �

�� +���� 

��� � �

���� ��	�
���� �����



��� ��

� ��������� ��	�
���� ����

� ����� ���� ��,�

" �� ��-.�/01�
������� �����

# �� �
������
 2� ����

$ ��, � 
������
�

% ���� ��	���,� �����

& ��	�

' ��, � ��+�

( ��,��� � ����

�! 
������
 � ��,�

�� ��� ��

�� ��	�

�" �� �
�����3�
 2� ����

�# ��, � 
�����3�
�

�$ ���� ��	���,� �����

�% ��	�

�& ��, � ��+�

�' ��,��� � ����

�( 
�����3�
 � ��,�

�! ��� ��

�� ��� ��

�� ��� ���������

0����� )�9 -������� �
 � ������ ����

left

right

left

right

0

tree

nn{tree}

0����� )*9 ((? 
�� � ������ ����

����� ���� ��� ���� ���� ��� ����������� ���� ��� 	� ���� �� ���������� ���� ��� ��� ���� '� ���
���� ��� :���� ���; �� ���� ���� �
��� �		����� ��� K'E% 
������ �� ������ ��� ���� ((?� �
 ���
	������� ���� ���� ����� ���� �� ���� ���� � &��� 	���� ��� ���� �����#���� ���� ���� ,��� 	�����
��� ���� ((?��

'� ���� ����	�� �� ���� 
��� �� ��� 4��+��� ���� ��������� '� ���� ��� ��� 5��6+��� ���� ����
��� �>�� ��� ��������� ((? ��� �� �
��� ��� �������� ���� ����� ��� �� ���������� �������� �� ��� -0?
:�
��� ��������� 
��� ��� ���� ��� 	������� �����;�

$ %�����	��� ��� ������ &���

'� ���� ����� �� ���� ��	�������� � ���	� �������� ��������� ����� �� ��� ������� �
 (���� �� ���
�)*� :((?;� ��� "������ �� ��� �)�� :�(?;� ��	������ ����� ��� ������� ���� ���� ��	��� ����
���������� '� ��������� �� ���� �������� ��� ���	� �������� ��������� �� ���� �� �����	��������
�������� ������� �		����� ��������� (��� ����� ��� ���� ���� ���� ��� �������� ���� �� �������� ���
���� ��������� ���� �� ���� �� ��	������ ��	��

%� ���� ��������� ��� ��	����������� �
 ��� ������ ���� � ���� ���� ��� (	���� ./ 0������������
��� 
�� � ���	�� �������� ���� 
�� ���� �� ���� ������� ���� �������� !�� ��������� ���	� ���	�
	������� � ����� ���� �
 ��
�������� �� ��	��� ����� (����������� ���� ��
�������� �������� ��� ����
�������� ���� �� ��� ���������� 0�� ��� ./ ���� ��� ��������� ((? ������ ���� ��� ������ �
 ���

)8



� ��������� ��	�
������	� ����

� ����� ���� ��,���	�

" �� ��-.�/01�
������	���� �����

# �� �
������	���
 2� ����

$ ��,���	 � 
������	���
�

$� ��,���	����
� � ��,���	�

$� 
������	����
� � 
������	�

$" 
������	 � ��,���	�

$# ��,���	 � �����

% ���� ��	���,� �����

& ��	�







��� ���������

0����� )F9 (����� �
 ��� �����
����� ��� 
�� ��� ������� �
 � ������ ����

�	���� ������ ��� ������ �� ������ �� ������ ������ ����� ���� �� ��� ����� ��������� � �����#����
���� ��	������ ���� 	���� ����� ��������� ���� ��� ��������� ��������� ��� ������ �
 ��� ������
��������� 
�� ��� � ���	 ��������� :��� 0��� ); ��� ���� ��� ����� �� �� �	����� �� 	�������� +�
��� ����� ����� 
�� ��� �������� 	������� ��� ������ ������� ��� ���� ((? �� �
 ��� ���������� ���
���������� �
 � ������ ���� ���� ��	�������� �� ���	�� !����� �� ����� ����� �� ������D���� 
�� ���
�������� �� ��� ���� ��	������ 	���� ��� ��	���� ���� ������ ��� ���� �� �� 	������� �� 	��������

!��� ���� ��	������ 	���� �� ��� �
 ��� ��	�� �� ���� �� ���� �� 
��� ����� @�� &���� �� 	���
�� ������ ��� ������ �� ����� �� ������ ���� ��	��� ���� ���������� ���� ���� I���� ?��	��
:�I?�;� ����� ����� ��� ����� ���� ���� ��� ��
����� �� � ���� �� ��� ���� ��������

����������

()* +� ���,�� ���	�� &' -����	������ � .�
���	������	�� /��0� 0����	������ 0���� %������	 �	��������	��
'��� �� .1�
���� ����� )223�

(4* '� 5��	,��� &��� �	����	������ ��	 +���	����	�� %����
�	�6 ��� -��������� 7
���	� )228�

(8* 0� %����� .� #���� �� -� 9������ �������� �� 	���
��� �� �
���
����� � ���/&�: %���	��� �
/	��	����� &������ 0���� �� ���
��������� 42;"8)<� �%. /	���� :�� =�	�� )22<�

(>* -� %�	��	�� +� ���,� �� ?�&� 9����� ��� ����� �������� ��� ��
���
�� �����������
��� �� � ����� �
�%. ���	�����
 %���	��� � ����	��������� 44<@443� +������ �	����� A�� )222�

(B* ���� 0�C� ��.� ?	���� �� A�7� +���  )2D;!� �����
 ��
��� ��� ������ ��
������ E���	� '���	���� /	����
:=� )2D;�

(;* &� F��	� �� �� :���
��� 	������������ 	������� ��
� ��������� ��
� �
���
����� �??? �	�������� �
/�	�

�
 �� 0���	������ ��������) )!68B">3� A���	� )22<�

(3* �� F�	����� /� /���C�	� �� �� +���� ��������� �������� ��� ����
�� ���������� � /	�������� �� ���
���/&�: %���	��� � /	��	����� &������ 0���� �� ���
��������� 4D"><� A�� )2D2�

(D* A� F����
� &� A� F��	� �� �� :���
�� � ������� ��
� ���������  ��
 ��� �������! 	���
��"#���

��
� �
���
����� � /	�������� �� ��� ���/&�: %���	��� � /	��	����� &������ 0���� �� ��"
�
��������� ����� 4)D"442� �%. /	���� )22>�

(2* :� A��� �� �� .������� $��� �������� �� %�
�����
��� �� &���"��'� �
���
����� � /	��	�� -
�� ��
"
����6 ����	� �� ���
�������� �� .������ �� :� A���� ?�
����� %
�C�� :A6 /	����� F�

� %�����	 >�
)<4")8)� )2D)�

)1



-��� ((? ((?� :K'E%;

= left

right

left

right

{tree, tree_ins}n n
0

tree

tree_ins

) left

right

left

right

left

right

aux_ins_1

{tree, tree_ins_1} {aux_ins_1, tree_ins}n n n0

tree

tree_ins_1
tree_ins

left

right

left

right

left

right

{tree} {tree_ins}n n n0

tree

tree_ins

� left

right

left

right

aux_ins_2

left

right

left

right

aux_ins_1tree_ins_1
tree_ins_2 tree_ins

{aux_ins_2, tree_ins}n {tree, tree_ins_1} n nn {aux_ins_1, tree_ins_2} 0

tree left

right

left

right

tree_ins

left

right

{tree}n {tree_ins}n n
0

tree

* left

right

left

right

left

right

left

right

aux_ins_2

left

right

aux_ins_1 aux_ins_3

{aux_ins_3, n
tree_ins_2} tree_ins_3} tree_ins}

{aux_ins_2, n n 0

tree

tree_ins_2 tree_ins_3 tree_ins
tree_ins_1

{tree, tree_ins_1} {aux_ins_1, n n

left

right

left

right

tree_ins

left

right

{tree}n {tree_ins}n n
0

tree

!���� )9 (��	 �� ���	 ����	�� �
 � �������� 	������� ���������

()<* A� +� &�	�� �� /� :� F�
���	� ��
��
��� ���(��
� ��
���� �
���
��� ��������� � ���/&�: %���	���
� /	��	����� &������ 0���� �� ���
��������� 4)"88� �%. /	���� :�� =�	�� )2DD�

())* �� .��������� 0� �� F� �� �� ������ ����� �������� �� 	���
��� �� 	����� �� $��
��� )*+ ���������
�������� ��
���� 	���
�� ����������� ���� ���	������ 88� 22")8<� 5�	
� F����
��	� :�� =�	�6 ��	���	"
G�	
��� )22;�

()4* A� /
������ �� %��� �� G� 7�	�������� �������� �� ������� �
���
���� ��� ,Æ����
 	������� ,-���
����
� &������� �� %����
�	� ��	 /�	�

�
 %�������� '� 5��	,��� 0� ��
�	��	� �� :���
�� �� 0� /�����
?��� &����	�� :���� � %������	 ������� ��
 3;D� 83"B3� 5�	
� F����
��	� :�� =�	�6 ��	���	"G�	
��
)228�

()8* .� ������ �� +��� �� +� #�
��
�� ������� �����"�������� �������� �� �������� ��
� ��
���
��� ���
����
�%. �	�������� � /	��	����� &������� �� �������� 4< )!6)"B<� A���	� )22D�

)7


