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ó.õSé²ø�õ�è%$�÷^ì)õ�(�í^õ{z:è/$~sÈëùø�ê#��õ¨ìFé²ö2ý3õmóAè%$có�èkè$ê�ñTê.è^ñTð°õd÷=$0ü²÷�ê#�²ø`ë¿ìLs6ê��²÷$êL&mè^ìFê�÷^ë¿ì@z>	@úkë°ì)&mõot�ëùø@÷�&�õSìFê.õmóSîb÷$ì8+
õ�(bíUõ¨è/$Ps ð°ë¿õdø`è^ì®÷�ê­ö±èUø�êL�²÷$ðM$�è/$,÷^ð¿ð�ø.é)&0��ü²÷�ê#�²ø�	

component
of   T-{r}

Connected 

r= center

(a)

r= center

(b)

Ã,ë°í^é�ó�õ�6½h�?K÷>BVÄÌ�²õmì)÷�ê.ó�õmõR&mõmìFê.õSó�ëùøMó.õSö±è=�^õ�(�î$ì�è�ø�é²ýbê.ó�õmõF�²÷Uø<ö±è^ó�õAê��²÷^ì�¨ �X¨ ª/ä¥ð°õd÷��^õSø�	
?¦ý�BæÄÌ��õmìê `õ±ü�ðù÷/&mõ�ê���õ)ó�èkè$ê�÷�ê�÷N&mõmìFê.õSó�è%$7ê#��õ³ê.ó�õmõ^î,ì�è9õ.(bí^õ±ëùø:ó�õmé²ø.õ�( ö±èUó.õ2ê��²÷^ì
¨ �{¨ ª%ä�ê.ë°ö±õSø�?¦ë°ì�(�÷^ø���õ.(�ü¬÷�ê��¬ø#B5	}Poì�ê#��ëùø`õ
��÷$ö±ü�ð°õ^îFê#��õrõ�(�í^õ:ó.õSé²ø.õ¨è/$cê#��õ ¼ ñoøqê{÷$ó7ëùøoA�	

ÄÐõ:ì�è= Ì&�èUì²ø�ê.ó�é)&�ê7÷�ä�ñoø�ê�÷$ó�| ø $¦ó.èUö ê#��õ�ê.ó�õmõXsö 
ëËê#�'&mèUø�êAì�è2ö±è^ó�õ
ê��²÷^ìNä�û§« ¨ �{¨
û�¢8¤�¥�¦5?�s@B{î½ F��õSó.õX�1ëùø
ê���õ�ø.õ�ê¥è/$,ð°õd÷��^õSøAè%$Js!	³T¥è$ê�õ:ê��²÷$ê�÷E&�õmìFê�õmóHt�è%$,ê���õ�ê.ó�õmõlsô 
ë¿ð°ð�ø.õmó#�^õr÷^ø
÷³ó�èkè$ê­è%$Mý3è$ê��B|�×r÷$ì)(?| ø 	³T­è^ê.õ÷$ðùø�è2ê��¬÷�êX| ø ÷^ì)(Qs ?H÷$ìt(Q|K×�B��²÷��Uõ¨ê���õ�ø�÷$ö±õrø.õ�ê­è/$Mð°õd÷��^õSømîbì²÷$ö±õSð�+@�F	³ícõ�êX¬�Ü<ý3õI&�èUì�ì�õ.&�ê.õ.(�&�è^ö±ü3è^ì²õmìFê�ø
è%$�s ¾ÝÖ�t%Ú8	�Poì�èUó#(bõSó`ê.èS&�èUì�ì�õ�&�ê
ì�è½(bõSø`ë°ìN(�ë;á0õmó�õmìFêH¬�ÜqîA `õ�ö�é²ø�ê
ü²÷^ø�øAê���ó�è^é�í>�)ê#��õ:ó.èkè$ê�t�	³÷�õ
Y²ì�õ�sOÜ<÷^ø7÷
&�è^ö±ü3è^ì²õmìFê	¬�Ücü²ð¿é¬ø<ê��²õ¥ó�èFè^ê�tr÷$ìt(³ê���õE?¦é²ì�ë,-Ué²õ.BMõ.(bí^õ�ý¬õmê* AõSõmì±ê#��õ¥ó�èkè$ê`÷^ì)(@¬�Ü³?aÃ,ë¿íUé�ó�õo6)?K÷>B�ø���è= ­ø�ê���ó�õmõ
ø�é)&0�é&�è^ö±ü3è^ì²õmìFê�øo¬�ÜUB0	!Ã,ë¿ì¬÷$ð°ð�+$îA `õ�(bõSì�è$ê�õ�ý8+?�JÜ}j­¬�Ü�®Q��ê��²õ2ø.õ�ê�è/$�ð°õS÷��^õdø7è%$rs ê#�²÷�ê:÷$ó�õI&�èUìFê�÷$ë°ì�õ.(�ë¿ì
s²Ü*	{¯`õ�&S÷$é²ø.õ:ê���õ2ó.èkè^êot³ë°ø�÷�&�õSìFê.õmó�è%$2srî¬ê���õ�ø�ë��mõrè/$ �JÜ@ë°ø¥÷�ê¥ö±èFøqê°¨ �{¨ ª%ä�ë°ì9õd÷/&0�®ó.èkè^ê.õ�(9ø.é�ýbê�ó.õSõksOÜQ	RÄÐõ
&�è^ì¬øqê�ó.é)&�ê¨÷£ä�ñ¤ø�ê�÷^óX| ø $¦è^ó�ê���õ�õmìFê�ë¿ó�õ:ê.ó�õmõys ý8+�ê�÷%"kë°ì�í³ê#��õ2é²ì�ë°è^ì9è%$<ê#��õSä�ñoøqê{÷$ó{øL$¦è^ó¨õS÷>&0�9è%$<ê��²õ�ø.é�ýbê�ó.õSõSø
s²Ü*	�T­è^ê.õ�ê��¬÷�ê¨ê���õ³õ�(�í^õ�ó.õSé²ø�õ�è%$�| ø ë¿ì�s ëùø­ê#��õ³ö)÷=�bë°ö2é²ö è%$@ê���õ³õ�(�í^õ�ó.õSé²ø�õdø¥è=�Uõmó:÷$ð°ðPs²Ü*	IÄÐõ�(�õ
Y²ì�õ±÷
ì�è½(bõlZP÷^ø
÷^ìÝç%6�Þ0:52
ÁUÆ=Â`è%$PV)ëM$cê��²õrü²÷�ê#�'$¦ó�è^öÇê���õró�èkè$ê7ê.èpV)ü¬÷^ø�ø�õdø@ê#��ó�è^é�í>�xZK	

T¥è=  `õ�(�õ�ê.õSó.ö±ë°ì�õ�÷$ì ÷$ü�ü�ó�è^ü²ó.ëù÷�ê�õ�ø.õ�êrè%$`ë¿ìFê�õmó�ö±õ�(bëù÷�ê�õrì�è½(bõSøæ$¦èUór÷Nä�ñ¤ø�ê�÷^ól| ø ë°ì õS÷/&0�Ws Ü 	�Ã,ë°ó{øqêSîX Aõð°÷^ý¬õSðkê���õ¥ð¿õd÷��^õdø�è/$us Ü ë°ì±÷$ì±÷^ó.ý�ë¿ê�ó�÷^ó�+G(bõSübê���ñaY²ó{ø�ê�ö)÷$ì�ì�õSómî²± × n�± ø n�ØMØ;ØMn�±   ¡+³�  	�T­õ��kêmî8 Aõ
ü²÷^ó�ê�ë¿ê.ë°è^ì�ê���ëùø�ø.õ�-Fé�õSì)&�õë¿ìFê�è'Y)�kõ.(kñoø�ë��mõ�ý�ð°è½&0"bø�è/$L&mè^ìFê.ë°íUé�è^é²ø.ð�+FñTìké�ö�ý¬õSó.õ.(�ð¿õd÷��^õdø
	SÃ,ë¿ì¬÷$ð°ð�+$îX `õE&0�²èFèFø�õ�ê#��õ±ë°ìUê�õmó�ö±õ�(bëù÷$ê.õ�ì²è8(�õSørè/$
è^é�óSä�ñoøqê{÷$óI$¦è^ó�s Ü ÷Uø�ê#��õ�ø.õ�ê³è%$�ð¿õd÷^ø�ê�&�èUö±ö±è^ìç÷$ìt&�õSø�ê.èUó�ø�´)è/$­ê��²õ�ð°õS÷��UõSørë°ì õd÷/&0� è/$­ê��²õ�ý�ð°è½&0"bø
	ÝPoì1èUé�ó
ä�ñoøqê{÷$óSîbê���õ�ó�èkè$ê­ëùøF&�èUì�ì�õ.&�ê.õ.(�ê.è³ê#��õSø.õ�ë°ìFê.õmó�ö±õ�(�ë°÷$ê.õ�ì�è½(bõSømî3÷^ì)(�õS÷/&0�®ë°ìFê.õSó.ö±õ.(bëù÷�ê.õ�ì�è½(bõ�ëùøF&�èUì�ì�õ.&�ê.õ.(�ê.è
ê���õrð°õS÷��UõSøAè%$�ê���õG&mè^ó�ó.õdø�ü3è^ì)(�ë¿ì²í�ý�ð°è½&0"�	
µ �]��~5¥�¥L~0�S�0�=�*�*za�a~5��~0¦��!zW�Q�J~0¦X�=~����*z³y{zJ�ax=�l¶ 
���·��O�*~5¥L¥L~0���0�=�*��z��W~5�³y ¦Xy �³y z³�=~0�³�0�S�0�=�*�*za�a~5��~0¦��0����~0��x=�*���*~5¥L¥L~0�

�0�����*z��W~5�K~0¦½�ax=�*za�}��~����*z�¢
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T¥è$ê�õ@ê#�²÷�ê�ê���õAõ�(bíUõ@ó�õmé²ø.õ�ëùø�(bõmê.õSó.ö±ë°ì�õ.(�ý8+¨ê* `èR"kë¿ìt(�ø�è/$�ü²÷�ê#�²ø
h�?¦ë�B�ü²÷$ê��²ø�$¦ó�è^ö ê���õ`ó.èkè^ê�ê.è�ë¿ìFê�õmó�ö±õ�(bëù÷�ê�õ
ì�è½(bõSøS?aÃ�ë°íUé�ó.õ@A½?K÷>B�B{î�÷^ì)( ?Hë°ë,B¥ü²÷$ê��²øæ$¦ó�è^ö ë°ìFê.õSó.ö±õ.(bëù÷�ê�õ�ì�è½(bõSø¨ê�è®ð¿õd÷��^õdø�?aÃ�ë°íUé�ó.õ@A½?HýtB�B5	)ôL��õ±ìké�ö2ý3õmó:è/$
ü²÷�ê#�²ø7è%$,ê*+kü¬õ�?Hë,BAëùøF&�ð°õd÷$ó�ðM+�ý3è^é�ì)(�õ�(�ý8+±ê���õrìké�ö�ý3õmó
è%$,ý�ð°è½&0"kømîbëW	 õ/	Ëî�¨ �JÜ�¨ ª�¸dîA F��õmó�õk¸­ëùø`ê#��õrý�ð°è½&0")ø�ë��mõ/	

ÄÐõ±ì�è= õdøqê�ë°ö)÷�ê.õ�ê���õS&mè^ìFê.ó�ë°ý�ébê.ë°èUì9ê.è®õ�(�í^õ�ó.õSé²ø�õ�è%$`ü²÷�ê#�²ø:è%$Aê*+kü¬õ1?¦ë°ë�B0	±úkë°ì)&�õ� `õ��¬÷��^õ�èUó#(�õmó�õ�(9ê#��õ
ì�è½(bõSø¥ë¿ì9÷S(bõSübê���ñaY²ó{ø�ê¥ö)÷$ì�ì²õmóSî¬÷$ì8+Dì²è8(�õkV£ 
ë°ð°ð�ý¬õ�÷S&�èUö±ö±è^ì®÷$ì)&mõSø�ê.è^óL$¦èUó¥÷)ø.õ�-Fé�õSì)&�õrè/$�&mè^ìFê.ë°íUé�è^é²ø.ð�+Fñ
ìFé²ö2ý3õmó�õ�(�ð¿õd÷��^õdø�î$ø�÷�+k±:¹½n�±:¹£º × n�Ø;ØMØMn�±:»�	@þAð¿õd÷$ó�ð�+$î�Vrëùø,÷^ì�÷^ì)&�õdøqê�è^óMè%$3ê��²õ`ð°õd÷^ø�ê�&mè^ö±ö±è^ì2÷$ì)&mõSø�ê.è^ó{ø,è%$0÷$ð°ðký�ð°è8&0"bø
ê��²÷$ê
÷^ó.õ�&�èUìFê�÷$ë°ì�õ.(�&�èUö±ü�ð°õ�ê�õmð�+�ë°ì)ê#��ëùø7ø�õ.-Ué²õmì)&mõ%	r¯`õ�&m÷^é²ø.õ¥ê#��õ:õ�(bíUõ¨ý3õ�ê* `õmõSìLV)÷^ì)(Dë¿ê{øAü¬÷$ó�õmìFê	Z1(bèkõdøAì²è$ê
ð¿ë°õ7è^ì�ê#��õ­ü²÷$ê��²ø}$¦ó.èUö ê��²õ­ë°ìUê�õmó�ö±õ�(bëù÷$ê.õ@ì²è8(�õSø<ê�èrð°õS÷��^õdø,è%$�ø�ét&0��ý²ð¿è½&0"bømî/ Aõ­÷^ó.õR&mè^ì)&mõmó�ì�õ�(2è^ì²ðM+I 
ëËê#�±ü²÷�ê#�²ø
ê.è±ê#��õ�ð°õS÷��UõSø`è^é�ê�ø.ë�(�õ�è%$�ø.é)&0�9ý�ð°è½&0"kø�	­úké)&0�9ð°õS÷��UõSø7ö)÷�+)è½&�&mé�ü8+�èUì�ð�+)ê#��õGY²ó{ø�ê¥è^ó
ê#��õ�ðù÷Uøqê{¸�¾ ¼ ü3èUø.ë¿ê.ë°è^ì²ø
ë¿ì®ê#��õ2ø.õ�-Fé�õSì)&�õ°±:¹8n�ØMØMØ;nc±:»�	¨ôL��ëùø­ë°ì)(�é)&�õdø¥÷±ý3è^é�ìt(Pè%$Jä!û8?"¸L¾ ¼ B
èUì9ê��²õ�&�èUìFê.ó�ë¿ý²ébê.ë°è^ì�è%$<ê*+kü3õ�ñ5?¦ë°ë�B7ü²÷$ê��²ø¥ê.è
ê���õró�õmé²ø.õ:è%$,õ�(bíUõE?�Z�n�V8B5	

bb b

root  ru
v

bb

yx+1x l l l y

b

l lx x+1

v
u root  r

(a) (b)

l

Ã,ë°í^é�ó�õ�A�h�ô�ó�ë°÷^ì�í^ð°õdø¬ó�õmü²ó.õdø�õSìUê�(�õmübê#�bñaY¬ó�ø�êcñ¤è^ó0(bõmó�õ�(:ø.é�ýbê�ó.õSõSø�	³?H÷�B�ô³+Fü3õ�ñ5?¦ë�B0ü¬÷�ê��¬øX F��ë,&0�
ó�õmé²ø.õ�ê#��õ³õ�(bíUõ1?[ZKn
V½B­ê�õmó�ö±ë°ì²÷�ê�õ2÷�ê:ë°ìFê.õmó�ö±õ�(�ë°÷$ê.õ�ì²è8(�õSø¨ý¬õSð°è= ­Vf?ùê#��õmó�õ±÷$ó�õ2ì�è�ö±è^ó�õ
ê��¬÷$ì¼¨ � Ü ¨ ª�¸¨è%$Mê���õdø�õ�B0	�?HýtB­ô³+kü¬õmñ0?Hë°ë,BAü²÷$ê��²ø@ F��ë,&0�®ó.õSé²ø.õrê���õ�õ�(bíUõ£?[ZKn
V½B7ê�õmó�ö±ë¿ì¬÷�ê.õr÷$ê
ð°õS÷��UõSø:ê#�²÷�ê³ð°ë¿õDë¿ìÐê#��õ�ð¿õ�$ùê.ö±èFøqê2÷^ì)(çê#��õ�ó.ë°í/�Fê�ö±èUø�ê:ý²ð¿è½&0"børê#�²÷�ê�ê.èUí^õmê���õSó�&mè^ìFê�÷^ë¿ìç÷$ê
ö±èUø�ê¬ä@û>?'¸³¾ ¼ B`ð°õS÷��UõSø�	

ôL�ké²ømî²ê#��õ:ê.è^ê�÷^ð�õ�(bíUõró.õSé²ø.õ¨ëùø
÷$ê­ö±èUø�ê?  ¡+³� ½ ü äæû£¸�	
þ³��èkèUø.ë°ì�íp¸Lj¾« ¨ �³Ü
¨ ª%ä�+kë°õmð,(�ø7÷$ì®é�ü�ü3õmó¥ý¬èUé�ì)(®è^ì
õ�(bíUõ�ó�õmé²ø.õ�è%$³ä!û<« ä@û<¨ �JÜ�¨{	�úkë°ì)&mõrê���õ�ó�èFè^ê¥ëùø
ê#��õ�&mõmìFê.õSó¥è/$ srî² Aõ��²÷��^õx¨ �JÜ�¨3¿ ×

ø ¨ �X¨�î�÷^ì)(®ê��²õ2õ.(bí^õ�ó�õmé¬ø�õë°ø
÷$ê­ö±èUø�ê¬ä@û²« ¨ �X¨ 	AôL��ëùø7ü�ó�è=�^õdø`ê��²÷$êF$¦è^ó­÷^ì�+Dê.ó�õmõ�sô 
ëËê#��ê���õ�ø.õ�ê­è/$,ð°õS÷��UõSø��6÷$ì)(®÷S&mõmìFê.õSó�tUî¬ê���õSó.õrëùø
÷
ä�ñoøqê{÷$ó�ó�èkè$ê.õ.(³÷�ê t� 
ë¿ê��³ê#��õ�ø�÷$ö±õ­ø.õ�ê@è/$�ð¿õd÷��^õdø2�
îb÷$ì)(E 
ë¿ê���&mèUø�ê@÷�ê`ö±èUø�ê³ä}û8« ¨ �X¨�û$¢�¤�¥£¦5?[s@B5	VPU$X `õ¬(bõ�Y²ì�õHs
ê.è±ý3õ�÷$ì®è^ü�ê.ë°ö)÷$ð�íUó.èUé�ü®úkê.õmë°ì�õSó
ê.ó�õmõ! 
ë¿ê#�1Û�j�¨ �{¨kð°õd÷��^õSø�Àdî²ê#��õmì®ê#��õ�÷^ý¬è=�Uõ:÷^ó.íUé�ö±õmìFê7ë°ö±ü�ð°ë¿õdø�ê#�²÷�ê¥ê���õSó.õ
õ
�bëùøqê{ør÷®í^ó�è^é�üçúFê.õSë°ì�õmóIä�ñ¤ø�ê�÷^ó¨è/$R&�èUø�ê�÷�ê�ö±èFøqêIäIû ý ÛSûÁ¢8¤�¥�¦5?�s@B{îV F��õmó�õ£Û ëùø¨ê���õ)ìké�ö�ý3õmórè%$7í^ó�è^é²ü²ø
	SÄÐõ
ê���õSó.õ�$¦è^ó�õ¨èUýbê�÷^ë°ì)ê��²õ�$¦è^ð°ð°è= 
ë¿ì²író.õdø�é�ð¿ê�	

ZG[ Þká¬â�Þ�dÂ����:�ÁrÃ	Ä.¦ = :�ç=6]Æ0È²Áa4:]Eç%9�7%Â#Æ=Ç.ÈfÀ�ÁU:�4,6�:�Â�ÁaÂ�:0:��¬9;:�ÁJÛ = :SÁ:9A:E6tÇ5] = :�Â�Æ��!7/Â�Æ=Ç.È�2
��ç=6 â 9M:�Á2t = :�ç
Þ#:�6tÁU:�Â!Æ$�oÃ	Ä.¦��@��9A:�6.Å

Æ �IÁ:9A:�Þ#Æ=2
Á�Æ$�Iç=6éÆ0È²Áa4:]Eç%9�À²ÁW:�4,6�:�Â ¼ ;U2
ÁUç=Â�Â�Æ.Æ%ÁU: â ç%Á�t�4�2Gç/Á ]SÆ�2
Á Ùø û�¢�¤�¥£¦5?'Ã	Ä3¦*B
ÇFç%6 â
È �IÁ:9A:�Þ#Æ=2
Á�Æ$�Iç=6éÆ0È²Áa4:]Eç%9�À²ÁW:�4,6�:�ÂRä5;U2
ÁUç=Â�Â�Æ.Æ%ÁU: â ç%Á�t�4�2Gç/Á ]SÆ�2
Á�ä@û�ý ÛIû£¢�¤�¥£¦5?'Ã	Ä3¦*B��
É �V~0�a�}�ax=�0�V���@�ax=�}�a�W�0�=z�¦M~5�a¥L�0�ay ~0���.��za�*�ay �/�*�!y �G�½y{�0�=�W�³��¯/�0��¥L~5z��V~0�=�J�{�*�0¦��=~����}y �I�*�5�WxG�5�W~0���!|Xy � �)�/�Jza�=�0�.�=�*�G�����0�

~0�.�ay{¥��0�A�5�W~0���!���W�Qy �������W�a�*�
¯��0�=�@��x=�*�W�Q¦;~5�W��|O���*�0��za�Q�PÊ�ËÍÌ ÎPÌ
x=�*�W�5¢
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Ä õ��²÷��Uõ¥õSø�ê�÷^ý�ð°ëùø���õ.(�ê��²÷$ê­÷$ìDèUübê.ë°ö)÷^ð3úFê�õmë°ì�õmóRä�ñ¤ø�ê�÷^ó@ëùø7÷�ó�õS÷Uø�èUì²÷$ý�ð°õ­÷^ü�ü�ó�è��kë°ö)÷$ê.ë°è^ì�è%$�÷^ìDèUübê.ë°ö)÷$ð3í^ó�è^é²ü
úFê.õSë¿ì²õmó<ê�ó.õSõ$î½(bõmì�è^ê.õ.(@Ã	Ä.¦#	�P¤ê�&S÷$ì±ý3õ¥ø��²è= 
ì³ê��²÷$ê@õ��Uõmì³ê��²õ­ü�ó�è^ý�ð°õmö è%$�÷$ü²ü�ó.è��bë°ö)÷�ê�ë°ì�í�÷^ì�èUübê.ë°ö)÷^ð²úFê.õSë¿ì²õmó
ä�ñoøqê{÷$ó�ëùø�÷UøI(bë�7�&�é�ð¿ê�÷Uø�÷$ü²ü�ó.è��bë°ö)÷�ê�ë°ì�íD÷9ö±ë°ì�ë°ö�é�ö ø.õ�ê�&mè=�^õmó'?Hø.õmõ±ê#��õ'�¥ü�ü¬õSì)(bëM�)B0	 ôL��õSó.õ�$¦è^ó�õ$îV$¦è^ó�÷$ì8+
ÚoÛ õbî3ë¿ê­ë°ø7é²ì�ð°ëM"Uõmð�+�ê��²÷$ê­ê��²õmó�õrõ
�bëùøqê{ø­÷³ü¬èUð�+Fì²è^ö±ëù÷$ð¿ñTê.ë°ö³õF��õmé�ó�ëùøqê�ë,&¬ 
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Â�;'�@4 â : âD  :
254 7%6²î ¼ >�?"A%B5h ó Ñ/õO¡
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