
��������������

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

�����

�� ������ ����

������ ��������

��� ����

����������� ���������

����� ������



�������������� �

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

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

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

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

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

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

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

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

mailto://markus.pfeiffer@st-andrews.ac.uk
http://www.morphism.de/~markusp
mailto://mhorn@rptu.de
https://www.quendi.de/math
mailto://caj21@st-andrews.ac.uk
http://caj.host.cs.st-andrews.ac.uk/
mailto://steve.linton@st-andrews.ac.uk
http://sl4.host.cs.st-andrews.ac.uk/


�������������� �

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

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

����������������

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

https://www.fsf.org/licenses/gpl.html


��������

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

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

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

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

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

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

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

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

�



�������������� �

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

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

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

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

���������� ��

����� ��



������� �

������������

��� ������� ��� ����� �� ���� �������

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

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

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

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

��� �������� ���� ���� ������

������� � ��������� ��� ������������ �� ���� �������� ��� ��������� �������� �������� ��� ���������
�������������� �� ���� ������� ���� � ��fi������ �� ��� ��������� ��� ��� ������� ����� �������� ������
�����������

��� ��������

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

�

https://github.com/gap-packages/datastructures/issues


������� �

������������

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

��� �������� ��� ������ ������

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

� � � ��������� ���� ��� �� �����

� ��� ����

�� ������� � �������� ������� �� ���� �������� ������� ��� ��������� ������� fi�� ���� ����� ��� �������
�� ������� ��� ������� ����������� ������� �� ���� �������� ������ ��� ���� ������ ���� ����

������

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

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

�����������
����

��� �������� ��� �������������

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

��� ���������

�



������� �

�����

��� ������������

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

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

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

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

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

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

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

�



�������������� �

��� ���

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

����� ������ ���� ���������

� ����������� �fi�����

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

��������

����� ����

� ��������� ����������

������� �������� ������ ������������

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

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

�������� � ����
��������� � ��� ����

����� ���� ���� ������� ���������

� ���������� ������� �����������

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

����� ���� ���� �������

� ���������� �����������

������� ��� ���� �� ��� ��� �� ���� �

����� ��� ���� �������

� ��������� �����������

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

����� ����� ���� ������� �������

� ������������ ������ �����������

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



�������������� �

��� ������ �����

� ������ ���� ������� � ������ ���� �� ��� ���������� ���� �������������� ��� �������������� ��
������ ����� �� �������������� ������ ���� ���� �� � fl�� ����� ����� ����� �� � ���� ���� ��� ����
������� ������ ��� ������� ������� ���� �� ����������� ���� ������ ����� ���� ��������������� ����
������ ����������� ������� ������� ���������� ������ ����� ���������� ���� �� ���� �������������

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

����� ����������

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

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

�������� ���������� ������� ��� �������� �� ��� ����� ��� ������� ���� �� ��� fi��� �������� ��
���� ���� ��� ������� ��� ����� ���������� ����� ��� �������� �������� ���� ��� ���� ��� ���� �
���������� �� ������� ������ ���� ��� ������ �� ��� ����� ����� �������������

��� ������� �����

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

��� � ��������� ��� ���������

����� �����������

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

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

�������� ���������� ������� ��� �������� �� ��� ����� ��� ������� ���� �� ��� fi��� �������� ��
���� ���� ��� ������� ��� ����� ���������� ����� ��� �������� �������� ���� ��� ���� ��� ���� �
���������� �� ������� ������ ���� ��� ������ �� ��� ����� ����� �������������

��� ������������

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

� ������������������������ �fi�����

�������� ���� �� �����

��� ��������������

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

� ������������������������� �fi�����

�������� ���� �� �����

http://stackoverflow.com/questions/6531543


������� �

������ ��� ������

��� ���

����� ������� ���� ���������

� ������������ �fi�����

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

����� ������� ���� ���������

� ������������ �fi�����

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

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

� ��������������� ������� �����������

��� ������ �� ��� ���� �� ����� �

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

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

��� ������ �� ��� ����� �� ����� �

����� ������� ���� ��������

� �������������� �����������

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

��



�������������� ��

����� �������� ���� ��������

� ��������������� �����������

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

����� ������� ���� �������� ���������

� �������������� ������� �����������

��� ������ �� ����� �

����� ������� ���� �������� ���������

� �������������� �����������

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

����� �������� ���� ��������

� ������������� �����������

��������� ������� �������� �� ����� �

������ �������� ���� ��������

� ������������� �����������

��������� ������� �������� �� ����� �

������ ������ ���� ��������

� ����������� �����������

������ �� �������� �� ����� �

������ ������ ���� ��������

� ����������� �����������

������ �� �������� �� ����� �

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

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

��� fi�� ��������� �� ���� � ����� � ���� ��� ��������� �������



�������������� ��

� ����� � ����� ��� ����� �� ����� �� ��� fi��� ������� �� ��� �����

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

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

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

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

������ ��������� ������ ������ ���������� �������� ��� ����� ��� ����� �� ��fl��� ��� ������
���� � ���� fi��� ��� ������ ��� �������� �� ������� �� � ������ �� ������� ����� �������������

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

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

����� ����������

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

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

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

����� �������������������

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

���� ������ �� ��� ����� �� ����� �

����� ������������������

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

���� ������ �� ��� ���� �� ����� �

����� ������������������

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

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

����� �����������������

� ������������������������ ����������

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



�������������� ��

����� �������������������

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

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

����� ������������������

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

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

����� ����������������

� ����������������������� ����������

������ �������� �� ������ ��� �������� �� ����� �� ��� ���fi����� �������
������ ��� ������ ���� ��������� ���� ����� ������ �������� �� ��� ��� �� ��� ������ ��� ��������

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

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

�������������� ��������



������� �

����������

��� ������������

�������������� ��fi��� ��� ��������� ��� ������� ���� ���������� ������������ ���������� �� �������
�������� ����� �� ������fi�� ���� ����������� ��� ���������� ��� ����� ������� ����� ����� ���
����� �� � ��������� ��� �������������� ������� ����� ������� � ��������� �������������� �� ��� ����
���������� � ����� ������

��� ���

����� ������������� ���� ���������

� ������������������ �fi�����

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

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

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

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

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

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

������� ��� ����� fi�� ��������� �� ��������� �

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

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

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

��



�������������� ��

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

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

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

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

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

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

��������� �

����� ����������� ���� ��������������

� ���������������������� �����������

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

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

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

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

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

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

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



������� �

���� ���������

��� ������������

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

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

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

��� ���� ��������� ��� ����� �����

����� ���������

� ����������������� ����������

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

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

� ������������ ��� ����� ��� ��������

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

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

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

����� �������������������

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

�������� � ����� �������

��



�������������� ��

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

����� �����������������������

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

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

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



������� �

��������

� ���� ��� ������ ��������� ����� ��� ������ ��fi����� ������ �� ���� �� ����� � ���� ���������
�������������� ��������� �������� � ��������� �������������� �� �������� ����� � ���������

������ �� � ����� ��� �����

��� ���

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

� �������������� �fi�����

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

����� �������

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

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

����� ���� ���� ����������

� ������� �����������

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

����� ������ ���� ����������

� ��������� �����������

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

��



�������������� ��

����� ����������� ���� ����������

� �������������� �����������

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

����� ������������� ���� ����������

� ���������������� �����������

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

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

� ������������������� �����������

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

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

� ������������� ������� �����������

���������� ������ ��� ���������

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

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

���������� ���������� ��� ���������

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

� ����������� �������� �����������

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

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

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

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

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

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

������ � ��� ���� � ��������



�������������� ��

������ ���� ���� �������������

� ������������� �����������

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

������ ������� ���� �������������

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

���� ������� � ������� �� ������



������� �

��������

� ���� ��� ������ ������� ��� ������ ��fi����� ������ ������� �� ������ �� ������� � ������ �� ��� ����
�������������� ��������� �������� � ��������� �������������� �� �������� ����� � ��������� ������

�� � ����� ��� �����

��� ���

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

� �������������� �fi�����

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

����� �������

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

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

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

� ��������������� ���� �����������

��� ��� �� ������� �

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

� �������� �������� �����������

���� ���������� �� ��� �� �������

��



�������������� ��

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

� ������������������ ���� �����������

������ ��� ���� ������� �

����� ���� ���� �������������

� ������������� �����������

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

����� ������� ���� �������������

� ���������������� �����������

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

����� ��� ���� �������������

� ������������ �����������

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

����� ����� ���� �������������

� �������������� �����������

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

������ �������� ���� �������������

� ������������� �����������

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

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



������� �

�����������

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

��� ����������� ���� �������

����� ���������������

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

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

��� ������ ����� �� �������� � ��� ����� ��� �� fl����� �� ������� ����������� ����������� ������
��������

���� �������� ���� ��� ������� �� ����� ���� �������� ���� ���� ���� ��� ��� ����� �� ������
��� �� ������� �� ��� ����� ���� ��� ������ �� ��� ������� �� fl��� ��� ������� �� �� �������� �������
��� �� ��������� ��� ���� ����� ���������������

��� �������� ������ �������� �� � ������ ����� �������� � ������ �� ���fi�������� �������� ���
��������� ������� ��� ����������

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

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

������������ ��������� �� �����
� �������� �� �� ������ ���� �� ����� ���� ���� ��� ���fi� �������� �� ������ �� ��� ������

��



������� ��

������� ��� ��������������

�� ���� ������� �� ���� ���� �������������� �������� �� ��������� ���� �� ������� ����� ���� �� ���������
��������� ���� �������������� ������ ������� ���� ��������� ���������� ������� ��������� �������� ���
���������� ���� ���������� ��� ����� ��fi����� ��������� ������� ��� ��� ������� �� ��� ������������� ��
��� ����� ���������� �� ��� ����� ���������� ��������� ����� ���� ��������� � ���� ������ �� ������
����� �� ��� ������� ������� ��� �� �������

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

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

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

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

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

���� �����
�������

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

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

��



�������������� ��

�����
���� �� �� ��
����

���� ���

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

������ �������������� ���� ���������

� ������������������� �fi�����

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

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

� ��������������������������� �fi�����

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

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

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

�������� �� ������� ��� �������������
��� ������ ���� �������� ��� ������� ��� ��������������� ������������ ��� ������� ����
��� �������� ������ �� � fi���� ���� ��� ��������� ������� ��� ������ ���� �����
��� �������� �������� �������� ���� �� � ������ �������� ���� ������� ���� �� ��� fi��� ��������

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

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

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

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

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

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

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



�������������� ��

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

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

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

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

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

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

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

� ����������������� �������������

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

� ����������� ������� �����������

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

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

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

� �������������� ������� �����������

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

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

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

� ����������� ���� �����������

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

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

� ����������������� �����������

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



�������������� ��

������� ���� ���� ���������������

� ��������� �����������

��� ������ �� ������� �� ��� ���

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

� ������������������� �����������

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

������� �� ������������ ����������

���� ������� �������

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

������ �������� ���� ���������������

� ������������� �����������

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

� ������������������ �����������

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

� ����������������� �����������

������ ������ ���� ���������������

� ����������� �����������

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

� ��������������������� �����������

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

� ��������������� �����������



�������������� ��

������ ������� ���� ���������������

� ������������ ����������

�������� ���� �� �����

������ ������ ���� ���������������

� ����������� �����������

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

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

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

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

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

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



������� ��

������

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

���� ���

������ �����

� ������� ����������

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

������ ������� ���� �������

� ������������ �fi�����

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

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

� ����������� ������ �����������

���������� ������ ��� �������

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

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

���������� ���������� ��� �������

������ ��� ���� ��������� �����������

� ����������� ������ �����������

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

��



�������������� ��

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

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

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

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

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

������ � ����� ���� � ������

������ ������ ���� �����������

� ������������� �����������

��������� ��� ������ �� � ������



������� ��

������

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

������ ��� ������� ��� ����� ������

���� ���

������ �����

� ������� ����������

�������� �����
����������� ��� ������

������ ������� ���� ���������

� ������������ �fi�����

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

������ ���� ���� �������� ���������

� ����������� ������� �����������

���� ������ ���� ����� �

������ ���� ���� ��������

� ����������� �����������

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

������ ��� ���� ��������

� ���������� �����������

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

��



�������������� ��

������ ���� ���� ����������

� ��������� �����������

������ �� �������� �� �����



����������

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

��



�����

��������������� �
����

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

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

��������� ��
���

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

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

��
������

��� ��������������� ��
�����

��� ������������� ��
������������

��� ��������������� ��
�������������

��� ��������������� ��

����������� �

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

�������
��� �������� ��������� ��

�������
��� �������� ��������� ��

����������
��� ��������������� ��

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

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

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

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

�������
��� ��������� ��

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

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

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

������
��� ��������� �

��������������
��� ��������� ��

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

�������������
��� ��������� ��

�������
��� ��������� ��

�������
��� ������� ��

�������
��� ��������� ��

��



�������������� ��

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

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

��������������
��� ��������������� ��

�����������
��� ���������� ��

����
��� ���������� ��

����������������
��� ���������� ��

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

������������
��� ��������������� ��

���������������� ��
�����

��� ������� ������� �

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

�����������
��� �������������� ��

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

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

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

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

������������� ��

������������ �
�����������

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

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

��� �������������� ��
����

��� ������� �
��� �������� ��

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

��� ������� �
��� �������� ��

�������
��� �������� ��

��������
��� �������� ��

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

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

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

��������
��� �������� ��������� ��

���������
��� �������� ��������� ��

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

��
��������������

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

��� �������������� ��

���
��� ������������� ��

����
��� ���������� ��



�������������� ��

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

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

������ ��
������ ��

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

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

������� ��

�������������
��� ���������� ��

������
��� ���������� ��


	Introduction
	Purpose and goals of this package
	Overview over this manual
	Feedback

	Installation
	Building the Kernel Module
	Building the Documentation

	Heaps
	Introduction
	API
	Binary Heaps
	Pairing Heaps
	Declarations
	Implementation

	Queues and Deques
	API
	Deques implemented using plain lists

	Union45Find
	Introduction
	API

	Hash Functions
	Introduction
	Hash Functions for Basic Types
	Hash Functions for Permutation Groups

	Hashmaps
	API

	Hashsets
	API

	Memoisation
	Memoisation with HashMap

	Ordered Set Datastructures
	Usage
	API
	Default methods

	Slices
	API

	Stacks
	API

	References
	Index

