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�c�Z^�II�Ä�Â¼n»��Ë���Å�Y�Ë��d�Y�tÌv��A��Y�S{�Y{�µÁY�Â���¾ËY�]ZÀ]�d�Y�Ê�y�\e�»�Á�½ZËZa�Z]����
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
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{�Â»�Ä���Å��{����
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� � AVL n  6 4��
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��¶¬fÀ»�Ä�Ë��Ä]��Ì¿ZÌ»�|Ì¸¯�Ze�|�Z]{Â����
��{B treed�Y��a�Ä�Ë��½Y|¿��§��Y�Ê°Ë�Z»Y�,d�Ì¿��a�Ä�Ë��Ã|��Ã{Y{����Ã�³, ,24 29 32�|Ì¸¯�k�{��Ì�»��{�27�ÃZ³�Å�Á�{�Y{��Y�«�27�

�c�Â��Ä]�Ä�Ë��{Â��k�{, ,11 29 21Ê»�{��|ËM� ��d�Y�¹�Ó�dy�{��Z¨e�Y��ËY�§Y�¹|��ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]�Ê§Z¯�Ä¿� ��|Ì¸¯�Ä¯27�|Ì¸¯�¾Ë�yM�
|�Z]�Ã|��k�{����

½M��Y��|Ì¸¯�Á{�Ä¯�Zm12�Á�6Ê»�k�{�Ä¿Z³Y|m��Ì�»�Á{��{��Ì¿��Z�|·YÁ�Á�|¿Â��ÄÀË�³�¾ËY�]ZÀ]�d�Ì¿��f�»�Ä�Ë��½Y|¿��§��Y�Ê°Ë��{�½1�
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� ���
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Äf�{��ÉZÅ 4�, 5�Á� 6d·Zu�®Ë�ÉY�Y{��|¿Y����
Z]�d�Y��]Y�]�½Zfy�{�¶¯�{Y| e�¾ËY�]ZÀ]����

     5 2 2 1 1 1 20  
 

Äf°¿���Ã�³�|ÌÀ¯�d«{TÃ�³� Z]���ÉZÅR�Á�PÊ¼¿���Y�n»�dy�{� �Ë�� Á{� Ä]��Â]�»� Ã�³� ÃÁ�³� Á{�¾ËY� Ä¯� Y�q� ,|�Z]� Äf�Y{�d�´ËZm�|¿YÂe
|Àf�Å�� 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�®Ë�ÄÀË�³��Å�ÉY�]heapÊ»�µZj»��Ì¿�º����

�����

��

�����

��

�����

��
3Ê¼¿����{�|¿YÂe A 3�|Ì¸¯���Âe� Ä¿Zy�¾ËY� Ä¯� Y�q� ,{�Ì³� �Y�«�9d�Y� Ã|���a�� ��½{Y{� �Y�«� Z]��«YÁ� �{max 3 8�Ä¿Zy� �{� A 6�,9�

�|·YÁ�½{�¯��a�Ä]��Â^n» A 6�ÊÀ Ë� A 3Ê»���ÄÀË�³��{�Z»Y�{Â�4�,3Ê¼¿��|¿YÂe��{� A 3e�Ä¿Zy�¾ËY�Ä¯�Y�q�,{�Ì³��Y�«��|Ì¸¯���Â9��a�
d�Y�Ã|����½{Y{��Y�«� Z]��«YÁ��{max 3 8�Ä¿Zy��{� A 6�,9�|·YÁ�½{�¯��a�Ä]��Â^n»� A 6�ÊÀ Ë� A 3Ê»��{Â�{�Á��ÉY�]�ÊËZm��´Ë
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�Ä¯�Zn¿M��Yt  16�Á�h  4ºË�Y{�����
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55 5 252 16 1 2 1 2 1|Ì¸¯��j¯Y|u���

� �    
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h h
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2 1 11
1 2 2 2 2 1 1 2 1 21��

ºË�Y{�¾ËY�]ZÀ]����
� � :       

44 4 172 16 1 2 2 1 2 1��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

���ZÀ�, , , , , ,1 2 3 4 5 6 7|Ë�Ì´]���¿��{�`q��Y�\Ìe�e�Ä]�Y������
max heap��Á���Y�¶�Zu�1Z]�d�Y��]Y�]�����

� ���
¯�Êe�Â���{�Ämax heap��Á���Y�¶�Zu�2Z]�d�Y��]Y�]�Zm�{�ÊÀ Ë�����

� ���
��Á�� �{1±�]� �{�k�{��Ê»�c�Â�� ZÅ�d�Y� �ZÌ¿� Ä�ËZ¬»�dy�{� �Z¨e�Y� {Y| e� Ä]� k�{� �Å�ÉY�]� Á� {�Ë~a� ��ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]n¯��½Z»�� Ä]� |Ì¸
 O n lg nd�Y��ZÌ¿����dyZ��Z»Yheap�Ê¿Z»��Ä^e�»�ÉY�Y{�Zm�{�c�Â��Ä]� O nÊ»��|�Z]�� 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¿ZËZa�Ì£�Ê»Z¼e�Ä�Â¼n»�Ä¯�ZËZa�Ì£�pÌÅ�|�Z]��Y�«��³Y�,d�Y�ÊÅZÀf»�ZÅÄ¿�Ê¼¿�¾Ì�Z»��a�,{{�´¿��Z]��{Ây�Ä]�ÉY��¶¼��|¿YÂe

Ê]�{Y| e�ÉY�]�Y����Z¼��|À¯�Ê���]�dËZÆ¿��d�Y�º�À»�Á�ÊÅZÀf»�¾Ì�Z»�½Z]���a���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

½Z]��¾ËY�¦Ë� e�ª^��¦·Y�c�Z^��d�Y�tÌv��½Z�Ë�Zf�]��YÂy�Á�ZÅ��Y{�Ê´f�]�Äf���µÂ��Ä]���Ë~a�,¾f»�Ä]�Äf�]YÁ�½Z]��®Ë��{�Y�Ë��Á�{�
Äf����Â° »�Ê���]�ÊËZ¿YÂe�¾Ì�Z»�Ê§����Y�{�Y{��Ì¿� Y�� ZÅ� ��¾f»��Y�¶¬f�»�½Z]��Á{��Z¼fmY��¬¿�µZj»�½YÂÀ��Ä]� ,d�Y��¸£�[�c�Z^�

�Ê �«n na b�Á�m ma b2|Ë�Ì´]���¿��{�Y����Ê»�,¹Â��ÄÀË�³�ÉY�]�½Z]���Y�Ê°Ë�½YÂe�{�ÊÆe�½Z]��Y��ZÅ�½Z]���Å�Z]�½M�Y�f�Y�Ä¯�d§�³���¿��
d�Y�º�À»�½Z]��®Ë�ÊÆe�½Z]��Á�d�Y�ÊÆe��Ì¿�É�´Ë{���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��Âf�{� �{� �»Y�³� ¾ËY� �{A a AXY�]��]�{Y| e� Éa�Á�c��Âe� É| ]� ¶uY�»� �{� Ä¯� ÊËZÅYÊ»� ÄfyZ���Ê»� ¾Ì¼�e� |¿Â��{Â�� ���{

�Ä¿ZËZa�Ì£B��ºÅ�{Y| e�É�]Y�]d�Á�bÊ»�Ê���]�ZÅ�{Â����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�d·Zu� �{�¾Ì�Z»� Ä¯�d�Y�ÊÀ »�¾ËY� Ä]� ��¿� {�Â»� �Âf�{q�½|Ë{� Z]�x1�d·Zu�Ä]�É{Á�Á� �YÂ¿�ÉÁ�� �]�p�Á� Äf§��y�É{Á�Á�ÉÁ�� �]� Y��
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d�Y�tÌv��¦·Y�c�Z^��ZÆÀe���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�_Ô§�`Ì¸§��Zf§��|ËZ]��Â�Â»�¾ËY�ÉY�]jk��Y|¬»�,d·Zu��ÌÌ¤e�Ê���]�Z]��b��Á�Ã{�¯�¾ÌÌ e��Ë��µÁ|m�Z]�ª]Z�»�Y���É{Á�ÁT�¾ÌÌ e�Y��

{�¯���

� �

j k Q Q T

0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1

��

��Y|¬»�,©Â§�µÁ|m�ª^�T�Ä�]Y���]Y�]�kQ jQd�Y���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� ���
�_Ô§�`Ì¸§�ÊmÁ�y��³YD�Y��x�¶°��ª^�� ,ºË�Ì´]� ��¿� �{��Y|»��]YÁ�� ,D y 1�,k x , j x  1ºË�Y{� Y��� ��Ä]� �Y|»�cY�ÌÌ¤e��a

{Â]�|ÅYÂy��Ë��¶°��c�Â����

� ���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

É{Á�Á��Y|»�¶°��ª^��d�Y��Ë��c�Â��Ä]�_Ô§�`Ì¸§��Å�ÉZÅ���

� �
A

B

C

D A

D A B

D AB C
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d�Y��Ë��c�Â��Ä]��Y|»�Ê��Z¼��µYÁ���a���

� �

A B C A B C A B C     

0 0 0 1 0 0 4
1 0 0 0 1 0 2
0 1 0 1 1 0 6
1 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 5
1 0 1 0 1 1 3
0 1 1 1 1 1 7
1 1 1 0 0 0 0

��

� �
0 4 2 6 1 5

7 3��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

Ê»�Ê���]��Ë��cÓZu�µÁ|m��{�Y���Y|»��Zf§��Y|f]Y�ºÌÀ¯���

� �

Q Q Q Q Q Q  2 1 0 2 1 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 1��

� �
j k Q

j k

j , k Q

 


  
  

2 2 1
1 1
0 0 2

1
1

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�ª^�ºË�Y{��Y|»�¶°����

� �AT x.B��
� �BT x��
� �y A.B��

É| ]�d·Zu��_Ô§�`Ì¸§�É{Á�Á��
x  1��x  0��x  1��x  0��

Ê¸ §�d·Zu�� �Y|»�ÊmÁ�y��
A B ��A B ��A BT T��A BT T��A B��

0��0 1��0 0��0 1��0 0��0 0��
0��1 0��0 1��1 1��0 0��0 1��
0��1 1��1 0��0 1��0 0��1 0��
1��0 0��1 1��1 1��0 0��1 1��

{Â]�|ÅYÂy��Ë��¶°��Ä]��Y|»�¶°���a���

� ���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
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©Â§�¶°��Ä]�ÄmÂe��Z]BÊ»���¿��{�µÁY�_Ô§�`Ì¸§�ÊmÁ�y�Y���d�Y��Ë��¶°��c�Â��Ä]��Y|»�cY�ÌÌ¤e��a�,ºË�Ì³���

� �A Aj k  1��
� �D A1��
� �D B2��

� �Cj B C ��
� �Ck B C ��

� �

* * * * * * *
A A C CA B B C j k D D j k A B B C A B C 1 2

0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 5
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 7
1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 6
1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0��

d�Y��Ë��¶°��Ä]��Y|»�cY�ÌÌ¤e��a���

� �
0 5 0 7 1

6��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

Ã{Y{�Ã��Zz»�Ä]�d�Y�¾°¼»�ÉY���{M�Ê´f�]YÁ�¶Ì·{�Ä]�ºÅ�ZÅ�|ËZÌ]�{ÂmÁ����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

Z]�d�Y��]Y�]�Ä·Â·��y��Ì£�d·Zu��{��Âf�{��Å�ÉY�mY����
� �ns   43 37 55 45 180��

�{�{ÂË�a�¶«Y|u�,Ä·Â·��y��ZfyZ��Ô¯��]Y�]�Ä¯�Ê¿ZÌ»�cZ^i��ÌyPe�ÃÁÔ��Ä]�Ä·Â·��y�ÉZÅ|uYÁ��ÌyPe�º¼Ì�¯Z»�Z]��]Y�]�ns56Ê»��|�Z]��
Z]�d�Y��]Y�]�Ä·Â·��y�d·Zu��{�Y�mY�½Z»�����

� � pipT KT n T       1 4 56 99 56 5768��
]�Ä·Â·��y�½Á|]�d·Zu��{�cY�Âf�{�¹Z¼e�ÉY�mYZ]�d�Y��]Y�����

� �non pipT    180 100 18000��

� �S / 
18000 3 125768��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ã{ZÌa�ÉY�]�Ô¯�{ÂË�a��Ê¿ZÌ»�cZ^i�½Z»��ÃÁÔ��Ä]�Ä·Â·��y�Ä¬^��º¼Ì�¯Z»�½Z»���]Y�]�Ä·Â·��y�É�Z���

� �clkT ns 13��
� �   

Apip clk clkT KT / n T / n       0 25 1 4 13 0 25 1 13��
� � 

BpipT / n    4 13 0 35 1 13��
� � 

CpipT / n    4 13 0 25 1 13��
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� � 
DpipT / n    4 13 0 15 1 13��

Z]�d�Y��]Y�]�Ä·Â·��y�Z]�Y�mY�½Z»�����
� � 

A B C Dpip pip pip pip pipT T T T T n       208 4 13��
Z]�d�Y��]Y�]�Ä·Â·��y�½Á|]�Y�mY�½Z»�����

non pip A B C DT T / n T / n T / n T / n / n / n / n / n / n                 0 25 0 35 0 25 0 15 39 0 25 35 0 35 35 0 25 39 0 15 36 6��
� �

 

/ n /
S /

n
  

  

36 6 36 6 2 8208 4 13 13��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��{Ê»�Y��Ä�§Zu�Ä]��Â]�»�cY�Âf�{�¹Z¼e�Ä�§Zu��{�d�Z´¿�Z]�ÊmÁ�y�/�É{Á�Á��Á���ÉY�]�½YÂeI / OÄ]��{�]��Z¯����
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