
�Ä��Â»�{Y�M�Ê·Z����Â»M 
É�ÁZÀ§�Á�cZ¬Ì¬ve�,¹Â¸��c�Y�Á�Ê¼����Ân»��Z]��

 
��

���É{Z]M|�Y�¾Ë|·Y�µZ¼m|Ì��½Z]ZÌy�,½Y�Æe�{Z]M�¦�ÂË�ÊÅY�Á{��­Ôa�,¹�ZÆq�ÄqÂ¯��^¿�,��������������www.parseh.ac.ir� �
��

Ê¸Ì¼°e�cÔÌ�ve�Ê�ËZ»�M�½Â»�M��
�Ã�Á{�|��Y�Ê�ZÀ��Z¯�ÉZÅ�� �

�µZ������ �
� �

��

�½Â»�M���|��{�µÁY��

ÊvË��e�¶u�Äq�f§{� �
��
��
��
��

��
�eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»�Ä�Â¼n»��

�|¯���������
��
��

id10640187 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{��Ê��ze�Á�Ê»Â¼��½Z]�� �Äv¨�������

��

�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��/� �ÄÀË�³�Y�d��{�d�����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
¾ËY� �{�� ZmabstractÊ»�ÊÀÅ}�ÉZÀ »� Ä]���¶Ë|^e�ÊÀÅ}�¹ÂÆ¨»�®Ë�Ä]� Y�� ZÅ�Â��Á�aÁ�°Ì»� {�°¸¼��Ä¯�d�Y�¾ËY� Ä¸¼m� �Y� �Â�À»� Á�|�Z]

Ê»�Ä»Z¿�]�Á�­�{�¶]Z«�Ze�|À¯�|�Z]�É�Ë����ÄÀË�³�Y~·�d�Y�tÌv�����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�Ä¼¸¯''Champion"��ÉZÀ »�Ä]�¶ §�d·Zu��{���Y�½{�¯�dËZ¼u«����ZË��ÉY�]�½{�¯�Ã��Z^»«���Ê»�|�Z]���ÄÀË�³�Y~·�Ê»�tÌv���|�Z]���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

cÁZ¨e�Ä]��ÄÀË�³�Á�Ã|��Ã�Z�Y�Ä��¥Y�³Y�Za�Á�Á{�¥Y�³Y�Za�ÉZÆf¿Y��{�Ä»Z¿�]�Á{�ÉZÅ�d�Y��ËZ¤»�Ã|���¯}�{�YÂ»�Z]����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

yM�¥Y�³Y�Za�ÉZËY�»��Â�y��{��JavaÄÀË�³�Á�d�Y�Ã{�¯�d^v����ÉZÅ��Ê·Y��Ê»�ÃZ^f�Y��|À�Z]���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

ÄÀË�³��ÉZÅ��,��Á���z]�Ä]�ZÆÀe��{�Y{�Ã�Z�Y�¾f»��Y�Ê�Zy�ÉZÅ���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

Ê»�Y���eÂÌb»Z¯�Z]�Ã{Z��ÉZÅ�Z¯�Ê·Â¼ »��]�Z¯�Ä¯�Ã|��Äf¨³�µÁY�¥Y�³Y�Za��{�|Å{�¹Zn¿Y�|¿YÂe�Ìa�½{�¯�Y|Ìa�Ä¸¼m��Y����{�Ê�ZÀ�YÂÅ�ÊÀÌ]
½M��ËZ¼¿�Á�d¿�fÀËY��d�Y�tÌv���ZÆq�ÄÀË�³�Y~·���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ê»�½Z»�§��eÂÌb»Z¯�Ä]�Ä¯�d�Y�¶¼ ·Y�Âf�{�É���®Ë�É�eÂÌb»Z¯�Ä»Z¿�]�¹Á{�¥Y�³Y�Za�Ä]�ÄmÂe�Z]�|À¯��Z¯�Äq�Ä¯�|Å{��¶¼ ·Y�Âf�{���YÂ¿Y�ZÅ

�Ã{Y{�¦¸fz»�object¾ËY��{���Á�{Y|�Y�ÊÀ »�Ä]�Zm��d�Y����Ê»��Y�«��ÌiPe�dve�Y��|Å{���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�Za�Ä]�ÄmÂe�Z]Yd�Y�tÌv��Ä��ÄÀË�³�,¹�ZÆq�¥Y�³���ÄÀË�³�¾ËY�Z]��{�Y|¿�µYÂ��Ä]�Ê�Z^e�Y�,d�Y�tÌv��Ä¯����¼m�¶¼��Á{�Ä]�ZÆÀe�Á{�ÄÀË�³
Ê¼¿�¶»Z¯�Ê§Z¯�Ã�Y|¿Y�Ä]�Á�Ã{�¯�Ã�Z�Y�{Y|�Y�ªË�¨e�Á�|�Z]��{�Ê¸¯��Â��Ä]�½M�¹ÂÆ¨»�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y�¾f»�Ä]Z�»�cZ¼¸¯��Y�ZÆÀe��ZÆq�ÄÀË�³��

Ê»��¸£�|�Z]���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

¶�°Ìa���Âe��ËÁZ�e�ºnÀa�¥Y�³Y�Za�cZvÌ�Âe�Ä]�ÄmÂe� Z]�Ê»�Ã{Y{�½Z�¿� ZÅ��{|��Ä��Z]�¶�°Ìa��Å�Ä¯�|¿Â�RGB��ËZ¼¿� Y��²¿��Ä¯�
Ê»�Ê»�½Z�¿�Y��dÌ «Â»�Ä¯�{|��Á{�Á�|ÀÅ{�{Ê»�Ã{Y{�½Z�¿�|ÀÅ�{Â����ÄÀË�³�Y~·�d�Y�tÌv�����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

��Ì¼�It"��Ä]�Zm�½M��{�Ä¯�Äf§���Z¯�Ä]��Ì¿�¶^«�Ä¸¼m��{��pixel�{�Y{�Ã�Z�Y�����Ì¿�Ã�Z�Y�{�Â»�Ä¸¼m��{� 0Z^«Z f»It"��Ä]��pixel��Ã�Z�Y�
{�Y{���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�¯}�c�Z^��µÁY�¥Y�³Y�Za�cZvÌ�Âe�Ä]�ÄmÂe�Z]Ê³�ËÁ���Âa��Y|¬»�Ä]�ÄmÂe�Z]��Á��®Ë�½{Â]�\�ZÀ»�½{�¯�®q�ÉZÀ »�Ä]�,Ã|����ÉZÅ
Ê³�ËÁ���Âe�,¶°�»�Ê³�ËÁ�Ä¯�d�Y�É�eY�f�Y�ÉZÅ�dË{Á|v»�,�Á��,�ZfyZ��É�eY�f�Y�ÉZÅ��Á�ZÅ«d�Y����ÄÀË�³�Y~·�d�Y�tÌv�����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�ÄÀË�³�¹Á{�¥Y�³Y�Za��Y�µÁY��y��ZÆq�cZvÌ�Âe�Ä]�ÄmÂe�Z]�d�Y�tÌv�����

id10665578 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{��Ê��ze�Á�Ê»Â¼��½Z]�� �Äv¨�������

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
d�Y�¾ÌÀq�¹Â��¥Y�³Y�Za�µÁY�Ä¸¼m�Ä¼m�e�����Y�½M�½{�¯Y|m�ÉY�]�d�Y�¾°¼»�Ä¯�d�Y��ËZ¼f»�Ä�z�»�®Ë�¶°�»�ZË�ºf�Ì��®Ë�Ê³�ËÁ

{Â��Ã{Z¨f�Y�Ä]Z�»�{�YÂ»����Y~·It"�Ê³�ËÁ�Ä]��Ê»�]�¶°�»�ZË�ºf�Ì����ÄÀË�³�Á�{{�³�d�Y�tÌv�����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
e�Z]�ÄÀË�³�¥Y�³Y�Za�Á{�cZvÌ�Âe�Ä]�ÄmÂ�d�Y�tÌv�����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�ÄÀË�³�Ê»���Âa�Ê]Ây�Ä]�Y��¾f»��Â�Â»��|Å{��ÄÀË�³��ËZ���z]�Ä]�ZÅ�|¿�Y{�Ã�Z�Y�¾f»��Y�Ê�Zy�ÉZÅ���

�cZÌ�ZË��½Z¼fyZ��,É{|��cZ^�Zv»�,cÓZ¼fuY�Á��Z»M�,Ê�|ÀÆ»�cZÌ�ZË��Äf��³�ÉZÅ���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{����� �
�]Ze�Ê¸Ì¸ve�Á��¸fz»�zze2|Ë�Ì´]���¿��{�Y�����

� �         

   

x iyz x iy x

x x

ze x iy e x iy e e x iy e cos y isin y

e x cos y ysin y ie x sin y y cos y


      

   

22 2 2 2

2 2
2 2

2 2 2 2
��

Ê»�Ä�uÔ»��½Z¼Å��]Ze�¾ËY�Ê¬Ì¬u�d¼�«�{Â�u��Z�¼Å�kÁ{�»��]Ze�¾ËY�Ê»ÂÅÂ»�d¼�«�0Z ^��Á�d�Y�Ä·P�»��{�Ã|��Ã{Y{�u�Y����¿�{�Â»�
Ê»�½Z�¿�d�Y�tÌv��¹Â��ÄÀË�³��a�|Å{����

��/� �ÄÀË�³���{�d�Y�d���
Ä�Ë���Y�|Àe�Z^����¯�k�z»�ÉZÅ���

� �cos z z , ,
 

    
30 2 2 ��
Ê»�µÁY�Ä^e�»��¨���Ì¿���¯�c�Â��ÉY�]�ZÆ¿M�Ê´¼Å�Äf^·Y�Á�|À·ÁY�Ä^e�»��¨��,��¯�k�z»�ÉY�]�ZÆ¿M�Ê»Z¼e�Ä¯�|À�Z]���

¾Ì°e�Ã|»M�d�{�Ä]��Z¬¿�Ê»Z¼e�ÊÀ Ë�¾ËY���]Ze�ÊÀf�Y{�]�ÉZÅ sin cos z

cos z
Â]�d�Y�Ê¸Ì¸ve�Zm�Ä¼Å��]Ze�¾ËY�É�Ì^ e�Ä]�Á�Ã{���¶�Zu�Y~·

{Â]�|ÅYÂy��¨����¿�{�Â»�µY�´f¿Y���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� 

wÊ»�Y���d�Z´¿�ÉZÆf¿Y��Y�\Ì¯�e�Z]�½YÂe�{�ÁM�d�{�Ä]��Ë��ÉZÅ���
� �w : iz , z2 2��

d�Z´¿�{�°¸¼��Ä]�ÄmÂe�Z]�´¿�ÉY�]�©Â§�ÉZÅ�d�Ziz 2 2Ê»��ºÌ�ËÂ¿���
 �Ã�Y|¿Y�Ä]�Ê�Z�^¿Yi 2 2��
 �Ã�Y|¿Y�Ä]�Ê¿Y�Á{ Arg i


2 2��

 �Ã�Y|¿Y�Ä]�Ê·Z¬f¿Y2��
�d�Z´¿�ÉY�]�¾ÌÀr¼Åzd�Y{�ºÌÅYÂy����

 �Ä]�Ä�¬¿��Å�Ä¸�Z§�½YÂe1
2Ê»��|�����

 �Ä�¬¿��Å�¶�Zu��Z ��ÄËÁY�1
2Ê»��]Y�]��{Â�� 

��



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�cZÌ�ZË��� �Äv¨�������

��

��/� �ÄÀË�³��d�Y�d��{��� 

���§�Z]z x iy ºË�Y{����

� � 
Re z x y

z x iy x y ixy
Im z xy

  
      



2 2 2
22 2 2

22
2

��

� �dz dx idy ��

��

c

c

c

y x dy dx

y dy

x dx

   


   

   


1

2

3

1 0

0 0

��

� �           
c c c

x x dx idx x dx i y idy               
1 2 3

1 0 02 2 2 2 2 2
0 1 1

1 0 0 0
c

I  ��

� �x y i i
x i

        
                        

0 03 3

1 1

1 213 3 3 3 3��

 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
Äf°¿� �É�Z]��Á���ÉY�]�ÊfyY{�a�µÂa�Z]�É�Z]��{�Ã|��Ã{�]�µÂa�¾Ì´¿ZÌ»�Ä¯�d�Y�Ä¿Ó{Z��É�Z]�Êf«Á�ÄfyZ]�µÂa��{Â���]Y�]�� 

Ê�ZË��|Ì»Y�d�Y�Ê§Z¯�µYÂ��¾ËY��{�¾ËY�]ZÀ]��¾Ì´¿ZÌ»���[Ze�a��Z]��Å�ÉY�]�½M�µ{Z »�Á�ºË�ÁM�d�|]�Y��Ã{�]�µÂa�É�Z]���ºÌÀ¯�dyY{�a�µÂa
{Â��Ä¿Ó{Z��É�Z]�Ze���

 6  5  4  3  2  1  �Ze�ÉÁ��{|���
 6  5  4  3  2  1  : xÃ|��Ã{�]�µÂa���
p  1  

1
6  

1
6  

1
6  

1
6  

1
6  

1
6�� P x��

� �   E x x.p x /              
1 1 1 1 1 1 211 2 3 4 5 6 3 56 6 6 6 6 6 6��

Ä¯�Êe�Â���{��a�É�Z]��Å�ÉY�]�ÊfyY{�a�µÂa���Ze�[Ze�a��/3 5{Â]�|ÅYÂy�Ä¿Ó{Z��É�Z]�,|�Z]����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

�¹Z«�Y�Z], ,...,1 2 9Ê»����»��®Ë�ºÌÅYÂy5ºË�Z�]�Ê¼«�����
� �    

59 9 9 9 9 9���cÓZu�¶¯��
Ê»�µZu���¬§��»��¾ËY��{�ºÌÅYÂy3�[��»�º«��2�[��»�º«��®Ë�,5¾ËY�]ZÀ]�-|�Z]�¹Z«�Y�Ê¬]Z»�¾Ì]��Y��´Ë{�º«��®Ë�Á����

� ��d·Zu2 4 6 8 4���[��»�¹Z«�Y2��
� �d·Zu�5 1���[��»�¹Z«�Y5��

� ��d·Zu1 3 7 9 4��¹Z«�Y�Ê¬]Z»��

�Y|f]Y3��Y� ½Z°»�5Ê»� [Zzf¿Y� Y�� ½Z°»���ºÌÀ¯ 
 
 

5
3�[��»� ¹Z«�Y� Á�2Ê»� �Y�«� ½M� �{� Y�����b�� ,ºÌÅ{1��Y� ½Z°»�2Ê«Z]� ½Z°»���Y�� Ã|¿Z»

Ê»�[Zzf¿Y��ºÌÀ¯ 
 
 

2
1�[��»�¹Z«�Y� Á�5Ê»��Y�«�½M��{� Y�����yM��{�Á�ºÌÅ{1Ê»�Ê«Z]�½Z°»��Ê«Z]�¹Z«�Y�Ä¯�|¿Z»��É�Y~´ËZm�½M��{� Y�� Ã|¿Z»

Ê»�ºÌÀ¯���

� �            
                    

            

3 35 2 1 54 1 4 4 2 43 1 1 3��|�Z�»�cÓZu��



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�cZÌ�ZË��� �Äv¨�������

��

|�Z�»�cÓZu��  
   

  
   

 

3
10

5

5 4 2 43 25 39
��

cÓZu�¶¯��
����¿{�Â»�µZ¼fuY��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�Ze�[Ze�a�µZ¼fuY��Ë�Âe�µÁ|m�Y|f]Y�d�Y��fÆ]ºÌÀ¯�º���Y��º·Z�Z¿����

� �

   

x :

P x : x x x x x x P x 

1 2 3 4 5 6
2 3 4 5 6 1

1 2 3 4 5 6
21 21 21 21 21 21��

� � P x x x x x x x x         
11 2 3 4 5 6 1 21��

� �
       P P X P X P X          

1 3 5 9 31 3 5 21 21 21 21 7��
Ê»�Ä^�Zv»�Y��½|»M�kÁ��µZ¼fuY�ÃZ^f�Y�Ä]�µYR��¾ËY��{��³Y��ÄÀË�³�[YÂm�,|Ë{�¯�Ê»��|����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
� � : n S  32 8Ä¿Â¼¿�ÉZ�§���

� �

   

x

P x P x

Y
x



  
     

    



0 1 2 3
1 3 3 1 18 8 8 8

1 1 1 1 1 1 1 1 14 0 4 4 1 4 3 2 4 2 3 4��
     E Y P x

X

        
                    

      


1 1 1 1 3 1 3 1 1 1 3 1 1514 4 8 3 8 2 8 8 32 8 16 8 32��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�ÄÀË�³��{�Ã|��Ã{Y{�c�Z^��É�^m�cZÌ¸¼��{Y| e�º¯��d�Y{�|ÅYÂy�É�eÓZ]�Ä^�Zv»�d«{�¾ËY�]ZÀ]�d�Y��e���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� � 
M h

x 

2
2
8��

� � M max f x x  2 0 1��
� �     f x x f x x , f x M      2

22 2 2��

� �h
h /

  
2

42 10 0 028��

� �b a
h / n

n n n n

 
      

1 0 1 1 0 02 50��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� �y ax b ��

� �

i i i i ix y x x y

/ / / /

/ / / /

/ / / /

/ / / /

/ / / /

2

2 10 2 90 4 41 6 09
6 22 3 88 38 69 24 13
7 17 5 98 51 41 42 88
10 52 5 71 110 67 60 07
26 01 18 47 205 18 133 17

��



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�cZÌ�ZË��� �Äv¨�������

��

� �b / a / a /

/ b / a / b /

  


  

4 26 01 18 47 0 3625
26 01 205 18 133 17 2 2601��

� �y / x / 0 3625 2 2601��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{�� 

�|ÌÀ¯���§x b a 1 1 12�,x b a 2 2 23�,x b a 3 3 34�Á�x b a 4 4 45�c�Â��¾ËY��{�x x x x   1 2 3 4 19{Â]�|ÅYÂy����

[YÂm�{Y| e���]Y�]�Ê¨À»Z¿�Á�tÌv��{Y|�Y�Ä�Â¼n»��{�Ä·{Z »�¾ËY�ÉZÅ 
 
 

22
3Ä¯�|ÌÀ¯�ÄmÂe�Á�d�Y���Ë{Z¬»�Ä·{Z »�¾ËY��Y�[YÂm��Å�ÉY�Y�Ä]�

ia��Á�ZÅib�Ê»�¾ÌÌ e�Zf°Ë��Â��Ä]�ZÅ�|¿{�³���µZj»�½YÂÀ��Ä]a1�Á�b1�ºÌ�¬e�d¼�«�k�Zy�Á�Ã|¿Z¼Ì«Z]�\Ìe�e�Ä]�x1��]�2|Àf�Å����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

�½Âq!

i

33�ÉY�Y�Ä]�i , , ,..., 1 2 3 33�¾ËY�]ZÀ]�,d�Y�kÁ��
i

!
( )

i



33

1

33d�Y�kÁ�����Ä¯�Êe�Â���{�,�´Ë{�Ê§����Yi  17�ÃZ´¿M�|�Z]�!

i

33��]�

17�z]����³Y�Á�d�Y��Ë~ai  17Ê»�d�{�Ä]�½Â�¸ËÁ�ÄÌ�«��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÃZ´¿M�,�|ËM����
!

... ...

... ...

! !

( ) ( )

      

         

 

    

17

17

17 17

33 1 2 16 18 3317

1 2 3 16 1 2 3 16

16 16

1 1 1

 

�¾ËY�]ZÀ]
i

!
( )

i



33 17

1

33 1��

�ÄnÌf¿��{
i

!
( )

i



33 34

1

33 18��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�c�Z^�I�Y�Ë��d�Y�d��{Z¿�x  2��{�x x2Ê¼¿�©|���|À¯���
�c�Z^�II�Y�Ë��d�Y�d��{�x  0��{�x x2Ê»�©|���À¯|���
�c�Z^�III�Ê¬Ì¬u�{|���Å�Y�Ë��d�Y�d��{�x��{�x x 3Ê»�©|���|À¯���
�c�Z^�IV�Y�Ë��d�Y�d��{Z¿�x x  2 2 5 0{�Y|¿�Ê¬Ì¬u�Ä�Ë�����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
³{Z��Ä]�½Â¿Z«�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�Ê�Ã|¿�Z��¾ÌÆmÂ·YÁ}���ÄÀË�³�½{Â]�d��{�Ä]�|Ì���ºÌÅYÂy����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
[YÂm�{Y| e�Êf�ËZ]��Ä·{Z »�ÉZÅx y z  10 5 2 2010ºÌ]ZÌ]�Ê¨À»Z¿� Á�tÌv��{Y|�Y�Ä�Â¼n»��{� Y��� �Ê»�ÄnÌf¿�Ä·{Z »�¾ËY� �Y��Ä¯�{Â�y�

�� Êf�ËZ]�Á� kÁz�[��»� Êf�ËZ]�5|�Z]�� ��¾ËY�]ZÀ]y u 2�Á�z v 5� �Ê»� ©Â§� Ä·{Z »� �{� É�Y~´ËZm� Z]��d§�³� ÄnÌf¿� Ê³{Z�� Ä]� ½YÂe

x v u   201[YÂm�{Y| e�¾ËY�]ZÀ]��¾ËY�ÉZÅ�Z]��]Y�]�Ê¨À»Z¿�Á�tÌv��{Y|�Y�Ä�Â¼n»��{�Ä·{Z »� 
 
 

203
2Ê»��|�Z]����

�­�f�»�Ê��ze��Á�{�Ã{Y{�½Z¼fyZ��ÄË��¿�,ZÅ�½Z]���¾Ì�Z»�Á�ZÅ�¶»Z��ºf�Ì��,�eÂÌb»Z¯�É�Z¼ »�,Ê¬�À»��Y|»�,ZÅ���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�¶^«�Z»���À��|Ì¸¯�Ã|���¯}��]Ze(Predecessor){�Y��Ê»��ËZ¼¿�ÊËÁ{Á{�ÉÂnf�m�dy�{�®Ë�����y�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�,|Å{3�½M�Ä]��Ì¿�
d�Y�Ã|��Ã{Á�§Y���|·YÁ�|Ì¸¯��Y|¬»�¾Ë�´ËZm�,�|·YÁ�|Ì¸¯��Y|¬»�ÃÁÔ��Ä]��|Ì¸¯��Y|¬»�,|�Z]�{Ây�`q�|¿��§���¿�{�Â»�Ã�³��³Y��y�¾ËY��{

Ê»�{Â���Ê»���¿�Ä]�¾ËY�]ZÀ]��Â¼n»�|��Ã�³�|Ì¸¯���ÈÀË�³�x�Za�Á�|�Z]���¿|»�¶^«Z»���À��Ä]�Ze�ZÅ4��{�Ä¯�Y�q�,d�Ì¿�Ä¿Â³�¾ËY�Z»Y�-|�Z]�



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�­�f�»�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨�������

��

�Ç�³�,Ä¬¸u��Y�°e�¾Ë�yMt�{Ây�|·YÁ�d�Y��|¿��§�sÊ»��É�Ìq�|·YÁ�|Ì¸¯��Y|¬»�Ä]�¾ËY�]ZÀ]�,|�Z]Ê¼¿�Ã{Á�§Y���|·YÁ�|Ì¸¯�½Z¼Å�ÊmÁ�y�Á�{Â�
�ÊÀ Ë23d�Y����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�ÄËY�M��{�Y��¶Ì�f�»�®Ëmonge�|À¿Z»��Ë�|Ë�Ì´]���¿��{���i , j, k , l|Ë�Ì´]���¿��{�¶Ì�f�»�¾ËY��ÂW��ÉÁ��Y�����
��al , j , k , i   4 1 3 2��{Y{�Ä�]Y��Ë|¿Y�¹Z¼e�ÉY�]�Ã|��Ã��¾Ì]Z»�ÉZÅj, l , i , k|�Z]��Y�«�]�|ËZ]��Ì¿����

2

j, l
i , k 1 3 n  4

1
2

3
m  4

9 11 12 20
8 19
14 14
25 14 11 10

11
8

10
9

��
�Ë|¿Y��³Y�¾ËY�]ZÀ]��¾Ì]�Ä¸�Z§�¾Ì]Z»�ÉZÅk , i�Á�-�l , j½M�ÉY�]�Y��Ä�]Y��Á�Äf§�³���¿��{�Ê°Ë�Ê°Ë�Y���ZÅ�Ã|��Ã{Y{�Ä�]Y��,ºÌÀ¯�Ê�ËÂ¿�Z]�

|À¯�©|��|ËZ]�Ä�Ì¼Å��Ê»�©|��½M��{�Ä�]Y��Ä¯�d�Y�{�§�Ä]���vÀ»�¶Ì�f�»�®Ë��]�»��Å��«YÁ��{�|À¯����]�»��Å�ÉY�]�Ä¯�d�Y�t�YÁ��a
�ÄËY�M��Å��Y�ÃYÂz·{�¶Ì�f�»��Å��{�ÃYÂz·{mongeºË�Y{��]�»��Å�ÉY�]�Á�d�Y��Y�«�]�Ä�]Y��¾ËY�ÃYÂz·{����

� �
       

i , j

i , , m j , , , n

A i , j A i , j A i , j A i , j



   

      

1 1 1 2 1
1 1 1 1

 ��

Äf°¿��� ºË�Ì´]���¿��{�d�Y�Ê§Z¯�Ê³{Z��ÉY�]��k i , l j   1 1 

Äf°¿��� d�Y�Ê^�ZÀ»��Á��µYÂ��¾ËY�ÉY�]��Ì¿�ÄÀË�³�{��� 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ã�³�Y|f]Y�Ê»��z�»�Y��É|¿��§�®e�ÉZÅ�ºÌÀ¯���

½Z°»Y�c�Â��¾Ë|]��Z¯�¾ËY��ËZ¼Ìa��Y�Ê°Ë��{�Ä¯�d�Y��Ë~a�Ã�³�ZÅ��Â��Ä]�Y��ZÅÊ»�Ê���]�ÊËZeÁ{�c��Ä¯�ÊËZe�Á{�\Ìe�e��Å��{�µÁY�Ã�³�ºÌÀ¯
Ã�³�,|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ��´Ë{��ËZ¼Ìa��{�½M��Â° »�µZj»�ÉY�]�d�Y�É|¿��§�®e�ÉY���

preorder : a b d c e f
  

��
postorder : d b e f c a��

a

b

d
c

e f��

� �
poeorder : a b d m s t u v e g h i c f j

postorder :s u v t m d g i h e b j f c a��
ËY�]ZÀ]�dy�{�¾ËY�¾4ºË�Y{�Ê§����Y�Á�{�Y{�É|¿��§�®e�Ã�³�����

� �

n

n n n n

n n

n n




  
  

    

1
0 1 2

0 2

2 2

4

1
15 2 1 4 5

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
A���

� �

Enqueue Dequeue Enqueue
  

C

B
A

S1 S2 S2

C
B
A

S1 S2

C
B

S1

D
DA ,B,C

��



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�­�f�»�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨�������

��

�ºfË�Â´·Y��{A�Äf�a��{�k�{�Z]�¦���{�k�{�S1Ê»�c�Â���{�Ì³����Y�Ê°Ë�Ê°Ë�Y����ZÀ��d�Y�Ê§Z¯��Ì¿�¥~u�ÉY�]S1��{�Á�Ã{�¯�¥~u�
S2��ZfyZ���Z¯�¾ËY�Z]�,ºÌÀ¯�k�{�S2��Y�¥~u�ÊfuY��Ä]�Á�d�Y�¦��ÉÁZu�S2d�Y�¦���Y�¥~u�,����{�{ÂmÂ»���ZÀ��Ze�Ä¯�d�Y�t�YÁS2�

�¥~u�0Ô»Z¯|À�Z]�Ã|�¿Ê¼¿�,���Y�É��À��,¥~u�ÉY�]�½YÂeS1�Y���{�S2�d�Ì¿�d��{��«YÁ��{�Á�{Â¼¿�k�{�Ä¯��{�{ÂmÂ»���ZÀ��S1�Ä]�S2�
|¿Â��¶¬fÀ»���

B:��

� �

Enqueue Enqueue Enqueue
  

A

S1 S2 S2

B
A

S1 S2

C

B

S1

CA
A

B
A

B A

B
A

Dequeue


A

S1 S2

B

C

A

��
Ä¿Â³�Ä]�k�{�ºfË�Â´·Y�¾ËY��{��Äf�a��{�Ä�Ì¼Å�Ä¯�d�Y�ÉYS2Ã{�¯�Ã�Ìy}�¦��®Ë����Y�¥~u�Z]�¦���Y�¥~u�Á�ºËYS2Ê»�c�Â���{�Ë~a��

��{�k�{B��{�{ÂmÂ»�¦��Ä¯�d�Y�c�Â��¾Ë|]�S2��{��Â° »�\Ìe�e�Z]�S1�Ã|��k�{���À��,Ã|��Ã�Ìy}��{�¦��S2Ê»�k�{���Z]�,{Â�
�dËÂ·ÁY�¾Ë�yM��Z¯�¾ËYÊ»�Ã{Y{�,Ã|��k�{���À��¾Ë�yM�Ä]�{Â�� ���{�{ÂmÂ»���ZÀ���Ì¿�½ZËZa��{S1�½Z¼Å�ZË��Â° »��°��\Ìe�e�Z]��Z]�

��{�¦��\Ìe�eS2Ê»�Ã�Ìy}��|¿Â����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

d¼�«�¹Z¼e�ºÌ�¬e�Y��Ä¬¸u�ÉZÅ���]8���Ì¤f»��ÌÌ¤e�Z]�Á�Ã{�¯i
j  8Ê»�Ê�ËÂ¿�Z]�Y��Ä¬¸u��ºÌÀ¯���

� �
i

ji n i i / n
for ; ; for j ; j , j /

     
      

   

88 8 1 88 8 8 8��

� �n n n n n
log log lg lg lg

   
                                    

3

1 1
3 3

8 2
1

8 8 3 8 8 2�ÊËZÆ¿��Y|¬»x��

É�ÁM{ZË��n

m
aa
bb

n
log log

m
��

�¯~e��i / i i /
i /


   

8 8 88 8 8��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{����� �
µÁY�¶u�ÃY����

Ê»�º���Y��µÁY�ÄÀË�³�\Ìe�e��a��ËZ¼Ìa�Z]���ZÀf»�ÊËÁ{Á{�ÉÂnf�m�dy�{�ºÌÀ¯���
Ã�³��Z]�Ä¯�ÊËZÅÃ|���z�»��|Àf�Å�{Ây�|·YÁ�`q�|¿��§�|¿Y���

Ã�³�¾ËY�{Y| e��Z]��]Y�]�ZÅ5{|��d�Y����ºË�Ì´¿���¿��{�Ä¯�Y��Ä�Ë��Ã�³�pÌÅ�|¿��§�Ä�Ë��d�Ì¿�ÉY�,��
�Ä]�ÄmÂe�Z]13�,©Â§�dy�{�½{Â]�Ã�³�7{Â]�|ÀÅYÂy�{Ây�|·YÁ�d�Y��|¿��§�Ã�³����

d�Ì¿�`q�Ä]���¿�dÌ�Zy�ÉY�Y{�µÁY�ÄÀË�³�¾ËY�]ZÀ]���
��

31

18

13

15

34

4733

4939

21

20 25

29��
�ÄÀË�³�cÁZ¨e��Á����¾Ì¼Å�Á���Â�,4 3���Ã�³�Á{��{,15 13�d�Y���Ã�³�Á{�Á29�Á�25����ÈÀË�³�Z]���ZÀf»�dy�{��{2�Ã�³�,13�`q�|¿��§�

15{Â]�|ÅYÂy�� �Ã�³�{Y| e�Ä]�¾ËY�]ZÀ]�Ê»�Ä¯�Ã|��Ä§Z�Y�Ã�³�®Ë�|Àf�Å�{Ây�|·YÁ�`q�|¿��§�Ä¯�ÊËZÅ��{Â�6�{Y| e��Y��Â���{�Á�Ã�³�
Ã�³�Ê»�Äf�Z¯�Ã�³�®Ë�|Àf�Å�{Ây�|·YÁ�d�Y��|¿��§�Ä¯�ÊËZÅ�Ê»�Ä¯�{Â���{Â�6Ã�³���`q�Ä]���¿�dÌ�Zy�ÉY�Y{��Ì¿�ÄÀË�³�¾ËY�¾ËY�]ZÀ]

d�Ì¿���
ÄÀË�³�Ê���]�Z]��ÉZÅ3�Á�4Ê»�µYÂÀ»�¾Ì¼Å�Ä]���ÄÀË�³�Z]���ZÀf»�dy�{�Ä¯�d§ZË�{�½YÂe�d�Y�`q�Ä]���¿�dÌ�Zy�ÉY�Y{����

¹Á{�¶u�ÃY����
�dy�{�ÉÂnf�m�ÊËÁ{Á{�Ë�Ê»���¿��{�Y���ºË�Ì³���



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�­�f�»�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨�������

��
4

2

1

6

753��
Z]�d�Y��]Y�]�©Â§�dy�{�\Ìe�e��a��ËZ¼Ìa�, , , , , ,1 3 2 5 7 6 4Ã�³���ÉZÅ, ,5 2 1|Àf�Å�{Ây�|·YÁ�`q�|¿��§�, , , , , ,1 3 2 5 7 6 4�Ê¼¯�Z]�

Ê»�d«{�¼Ìa��{�Ä¯�d§ZË�{�½YÂe®qÂ¯�É| ]�Ç�³�|Ì¸¯��Y|¬»�Z]�Ä�ËZ¬»��{��|Ì¸¯��Y|¬»�Ä¯�Ã�³��Å�\Ìe�e��a��ËZ��`q�|¿��§�|�Z]��e
d�Y�{Ây�|·YÁ��½M��Y�{�Â»�Á{��Å��{�Ä¯��|·YÁ�{Ây�ZË�d�Y��f�Y��{Y�¼Å�Ã�³�ZË�\Ìe�e��a��ËZ¼Ìa��{�É| ]���À��Y�Ë��®qÂ¯�ZÅ���e

d�Y���
� �     1 3 2 5 7 6 4��

�ÄÀË�³��{��Y{�ºË���
� �, , , , ,      13 15 20 25 29 21 18 33 39 49 47 34 31��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
d�Y��Ë��c�Â��Ä]�½Z]��¾ËY�µ{Z »�¾Ì�Z»���

��
�Ä¯�ºË�Y{�d·Zu�d�Å��a7½M�ÉZe���ZÅ���Y��Ì£�Ä]Trap��|Àf�Å�ÊËZÆ¿���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�Ä]�Y��¾Ì�Z»�¾ËY�cZ¯�u�µÁ|m�Y|f]YÊ»�º����Ë��c�Â��ºÌÀ¯���

� �
q q q q

a q q q q

b q q q q

0 1 2 3
1 2 0 1
3 3 3 3

 

¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]���¬§�Ä¯q3Äf�{��a�,d�Y�ÊËZÆ¿�d·Zu�®Ë��Ä]�ÊËY|f]Y�É|À]�d�Y��Ë��c�Â����

� �

q q q q

a A A A A

b B B B B

0 1 2 3

A
B

��
Äf�{�½Âq�,µÁY�Ä¸u�»�ÉZÆf¿Y��{�Äf�{�Ä]�ÄÌ·ÁY�É|À]�®qÂ¯�ÉZÅ���e�ºÌ�¬eÊ¼¿�|��|ÅYÂy�¹Z¼e�Ä¸u�»�¾Ì¼Å��{��Z¯��a�,{Â����

��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�d�Y��d¼�«�k�ZyL1Ä]�d^�¿L2Äf���½{�¯� Y|m��Y�½M�cÔ¼m�Ä¯�Ê¿Z]��ÊÀ Ë� ,��½Z]��ÉZÅL2Äf���d�Y��d¼���Y���½Z]��ÉZÅL1�
Ê»� ÄfyZ��|¿Â�� �Äf����ÉZÅL2Äf��� ,��¥�u� �Y� ÊËZÅb½M� µÂ�� ¶«Y|u� Ä¯� |Àf�Å���ZÅ2d�Y�� �Äf��� ÊÀ Ë�ËZÅÊ�¶j»�bbbb�L�m�L2�

�Å|Àf��Äf���d�Y��d¼���Y�|�Z]��Y�«��³Y��½Z]��ÉZÅL1Äf���¾ËY��¶¯�d�Y�¾°¼»�,ºÌÀ¯�Y|m�Y��ZÅb{Â��¥~u�Äf���ÉZÆf¿Y�ÉZÅ���
µZj»���

� �

w aa bbbbb L

w
aa

w
w bbbbb L

w
aab

w

w bbbb L

 





   

 



 

1 1

1
2

2 2
1
3

3 2

��



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�­�f�»�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨�������

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�É{Y| e� Ã|ÅZ�»� Z]�µÁY�d·Zu� �{a�d»Ô��0Ê»� �Y�«� Äf�a� �{� Y���ºÌÅ{� ��½Â¿Z«� Ä]� ÄmÂe� Z]b , /0 0Ê¼¿���Äf���ÉY|f]Y� �{�½YÂeb|Ë{�� ���Y

�|ÌÀ¯�d«{�Ê§���¾Ì·ÁYb�Ã|ÅZ�»�Ä¯�Ê»��Y�É�Ìq��Ì¿�{Â�Ê¼¿�º¯�Äf�a��|À¯�� na b�ÉY�Y�Ä]�¹Á{�d·Zu��{�bÊ»�Ê·Zy�Y��Äf�a�ZÅ��ºÌÀ¯
�ÉY�]��b��Áb�d»Ô��Ä§Z�Y�ÉZÅ1�{�¯�ºÌÅYÂy�{�YÁ�Äf�a��{�Y��d·Zu�¾ËY��{�Ã|ÅZ�»�Z]�cÊ»�Äf�a�½{�¯�Ê·Zy�Ä]��Á���ZÅ�ºÌÀ¯���Y�
�{Y| e�Ê§��c�|¿Z��]�ÊËZÆ¿�d·Zu�Ä]�Y��Z»�Ze�|�Z]�|uYÁ�®Ë�¶«Y|u�|ËZ]�ZÅ n n m m n n m ma b b b c a b c 


1���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�cY�Âf�{S aSa bSb�Äf����Ë��Á{�Rw , wÊ»�Äf���ÉZÆf¿Y� Á� Y|f]Y� �{� Y���|¿�Z�� ��½Â¿Z«� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]S ABa�Á�A aa ab��{�

� �«YÁa� Z]� µÁY� ½Â¿Z«� ÊËZÆf¿Y�aÊ»� Y�� �´Ë{� ½Â¿Z«� Á{� ÉY|f]Y� �{���m� ½YÂe� ÁRw , w{�¯� [Z�u�� �� �aZe�Z¯� ÉZnÀËY��
   R Rwa a b Baw w a b B w   ºË�Y{�Y�����

��Â]�»�cY�Âf�{�Ä]B�ºÅ�n na b�����Z]�Y��n  0Ê»��|¿�Z����
 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� �   

   
 

 
  

 

10 2
2

10 2

8 01000
8 11 10011

11 01011
��

Ê»��Z¯�Á{�º¼f»�ºf�Ì���{�½Âq�¶�Zu�,ºÌÀ¯�d�Y�Ê¨À»�{|��®Ë�©Â§��¼m������a�Ë�d�Y�Ã{Y{�w��� ��Y�Ë�5�¾ËY��ËZ¼¿�ÉY�]�dÌ]�
d�Ì¿�Ê§Z¯�¶�Zu���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� � 

 
 

 

d XOR , , ,

d XOR , , , D

d XOR , , ,

  

    

 

1

2
4

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

2 3 6 7 0 101 5
4 5 6 7 1

��

�Ìv��Ã{Y{�Á�d�Y�Ã{Y{�w��Z�y�ºnÀa�dÌ]��{��a�¹�§�Ä]�Ê·Z��Y�t1101001dÌ]�¥~u�Z]�Ä¯�d�Y�Ã{Â]���¹ZÌa�¶�Y�Ê·�fÀ¯�ÉZÅ4�ÊfÌ]�
��]Y�]�Ê·Z��Y0001d�Y�Ã{Â]����

��/� � ��ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� �
¡�©�©

     

     
  

x

x
x x x x

xx x

      
         

     


2
8 2

2

251 2 8 5 8 1 169 642 0 7 6 0 7441 4 4 1
��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Y�ÉÂ¿�Z¯�µÁ|md�Y��Ë��c�Â��Ä]��]Ze�¾Ë���

 F A, B,C,D A BC BD CD BC    ��
�Äf�{�Ä��¾Ì]�¾ËY��Y�Ä¯EPI|Àf�Å����

��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

d�Y��Ë��c�Â��Ä]��]Ze�¾ËY�ÉÂ¿�Z¯�µÁ|m���



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�­�f�»�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨��������

��

� ���
3�{|��PIZeÁ{��¬§� Ä¯�ºË�Y{�É�½M�Å�ZEPI|Àf�Å�� ��Ä¿Zy�Ä¯�|ÌÀ¯�d«{15¾ËY�Ä]�ÄmÂe� Z]���ÉÁZu�Ä¯dont care�Ä]�É�ZÌ¿��a� ,d�Y�

ºË�Y|¿�½M�½{Y{���Âa���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

Ã|ÀÀ¯��¼m�¹Z¼e��{�ºË�Y{�Y���Ë���]YÁ��ZÅ���

S a b Cin

Cout a .Cin b.Cin ab

  


  
��

��
d�Y��Ë��c�Â��Ä]��Y|»�Ä¸u�»��Å�ÊmÁ�y�[Z�u�¾ËY�Z]��a���

��
� �     f a , b ,c a c b c a b a c b c a b        0 1��

� �             a c . a b . b c a c a b b c a c ab ac bc b         ��
� �ab ac abc ab    abc ac bc bc��

� �         f a , b ,c abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc m            6,7,5,3 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
Ê»�c�Z^��®Ë��Â° »�Ê¿Zf�Æ·�¹�§�Ä^�Zv»�ÉY�]�¶¼��c�Â��¾ËY�Ä]�½YÂe�µZ¬f¿Y��{Ây�Ä]��Â]�»��f¿Y�a�ÉZÆf¿Y�Ä]�Y���´¸¼���Å�Ä¯�{�¯�

Ê»�ºÌÅ{���

� �

     A B C D E F G H I         
   

��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� � maxEi

i

 



  
          

23

12 12 12 63 74 50

0

3 1 12 2 2 2 2 2 24 4 2±��]��d^j»�{|��¾Ë�e��

� � i
max

i

E 



     
30

24 7

24
2 64 2 1 64 63��

� �   minE      
        
   

12 12 64 781 12 2 2 2 24 4±��]��Ê¨À»�{|��¾Ë�e��

� �minE  64��



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�­�f�»�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨��������

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
��Äf�a�ÉÓZ]��sp��pc��

���ÄÌ·ÁY��Ë{Z¬»��5320��3560��1120��
�����Âf�{��Y�| ]CALL��1122��3559��6720��
���¾ÌeÁ�]Z���Y�d�³�Z]��Y�| ]��5320��3560��1122��

�d·Zu�����Y|¬»pc��{M��]Y�]����Âf�{�ÉÂ¸m�CALLÊ»��{Â����a��´¿Z�¿��Y�Äf spÊ»���¯�|uYÁ�®Ë���Ä»Z¿�]�Ä]�d�³�]���{M�Á�{{�³
�Ä¯�Ê¸�Y1122Ê»��Ê»��Y�«�Äf�a�ÉÓZ]��{�|�Z]�{�Ì³���
�d·Zu�� ���{�Ê¸�Y� Ä»Z¿�]� Ä]�d�³�]���{MpcÊ»� �Y�«��{�Ì³��Ä]spË�Ê»� Ä§Z�Y�|uYÁ�®���Y�«� Äf�a�ÉÓZ]� �{� Äf�a�Ê¸^«� �Y|¬»� Á� {{�³

Ê»�{�Ì³���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

[���®Ë��Ç|ÀÀ¯CLA�Z]�6Ã{ZÌa�¶]Z«�ÄËZa�dÌ³�t�����½M��ÌyPe� Y~·� ,d�Y�É�Z�6Ê»�|uYÁ��|�Z]� �[�����Y��Â¯~»�Ç|ÀÀ¯3�¼m���Ç|ÀÀ¯
CLA{�¯�|ÅYÂy�Ã{Z¨f�Y���[����ÌyPe��a��Z]�{Â]�|ÅYÂy��]Y�]�Ã|ÀÀ¯18|uYÁ����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

�ÊeZÌ¸¼��c�Zq�Ä¯Zn¿M��Y200�Á�µZ¬f¿Y�Ä^ m�32�{Y| e��a�{�Y{�Ê����Ä^ m�232{�¯�¦Ë� e�|ËZ]�¦¸fz»��Âf�{�Ë�����
Z]�{Â]�|ÅYÂy��]Y�]��Âf�{��Ë��Ä�§Zu�ºnu�,Â¿Z¿�Ä�§Zu��Y�Ã{Z¨f�Y�¹|��c�Â���{���

� �bit 232 100 23200��
Êe�Â���{�§Zu�ºnu�,ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�Â¿Z¿�Ä�§Zu��Y�Ä¯Z]�{Â]�|ÅYÂy��]Y�]��Âf�{��Ë��È����

� �bit 232 6 1392��
� �dÌ]�{Y| e�Ä§���ÉZÅ��ÊËÂmbit 23200 1392 21808��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�ÄÀË�³�½M�¶Ì·{�Ä]�d�Y�tÌv��[Zzf¿Y����f�Ìm���{�dÌ]�®Ë�,Ä¯PSWÊ»�½Z�¿� Y��ºf�Ì��ÉY�mY�|9»��|Å{� �|f]Y��{��{�ÊÀ Ë� ,�Z¯�ÉY

ÃY��¹Z´ÀÅ�Ê»��Z¯�Ä]��Z£M�Äf�Å�|9»��{�¶»Z��ºf�Ì��¾ËY�]ZÀ]�Á�d�Y��¨���]Y�]�dÌ]�¾ËY�,�eÂÌb»Z¯�É�Y|¿Y�|À¯���
�Y�|Àe�Z^���]�Z¯�|9»��{��Zn»�Ì£�ÉZÅ�Z¯���

�¶¼ ·Y�Âf�{�/�Ä¨«Á�¾fyY|¿Y��Z¯��Y�ÉZÅ�ÃY��Á�ZÅ�½M�{|n»�É�Y|¿Y�ZÅ��
�¶¼ ·Y�Âf�{�Ê»Z¼e�/��ÉZÅI / O���
�¶¼ ·Y�Âf�{�/��¼ËZe�Ã|ÀÅ{��ÌÌ¤e�ÉZÅ��
��ÉZÅ�f�Ìm��Ä]�ºf�Ì��Ê��f�{�/TLB�Ä�§Zu�dË�Ë|»�|uYÁ��{� MMU��
�¶¼ ·Y�Âf�{�/��halTÊ»�¦«Âf»�Y��Ã|¿�Y{�a�Ä¯��|À¯���
�9»�ÉZÅ�f�Ìm���ÌÌ¤e�/�d�Z¨u�|��]�Z¯�
Äf�Å���
��Ä]�ºÌ¬f�»�Ê��f�{�/PSW��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

�x¿��Â�z»�{�YÂ»�\Ìe�e�Ä]��Ë��µÁ|m��{(Thread)�|ÀËM�§�Á�(Process)d�Y�Ã|��Ê§� »����
x¿��Â�z»�{�YÂ»��|ÀËM�§��Â�z»�{�YÂ»��
Ä»Z¿�]�Ã|¿�Z¼�����{M�ÉZ�§��
ZÅ�f�Ìm���É��Y���ÉZÅ�Ì¤f»��

�aÄf��¶ËZ§��Z]�ÉZÅ��
dÌ �Á��|¿��§�ÉZÅ|ÀËM�§��
��ª¸ »�ÉZÅ�Y|�Å��
��µZÀ´Ì��Ã|ÀÀ¯�Ã�Y{Y�Á�ZÅ��µZÀ´Ì��ÉZÅ��
��É�Y|]Z�u�cZ�Ô�Y��



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�­�f�»�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨��������

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
��eZ��^¸Ì��[Zf¯��Y�d�e�¾ËY(Silberschatz)Êe�Â���{�,d�Y�Ã|��s�����Ä¯n�Á�|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�¦���{���Y{�a���]Y�]�Ê¿Z»��ºf¿YÂ¯

�Z]q�ÊËY�mY�Èy�q�¾Ì·ÁY�¾f§�³�ÉY�]�ZÅ|ÀËM�§��Z�f¿Y�½Z»���j¯Y|u�,|�Z]�CPUZ]��]Y�]����
� � n q 1��

¾ËY�¶Ì·{�,d�Y���Y�Ä¯nd�Y�¾ËY�d�Y�Ã|��º¯�®Ë�|ÀËM�§�{�Y|¿��Z�f¿Y�½Z»��¦���{�{ÂmÂ»�|ÀËM�§�¾Ì·ÁY�Ä¯����
� �   5 1 20 80��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
½Z]��cZ¿Z°»Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä»Z¿�]�ÉZÅ�d�Y��ÂfÌ¿Z»��Â�z»�ÓZ]�t���Ê�ËÂ¿� �ÃY��¶u�¹�¿�tÌv��ÉZÅ��É�Y�§Y��¯{�Á�½Â��fa�¶j»��Ê»��|À¿YÂe

Y�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]�Ê·Á�|¿Â��Ã{Z¨f�Y¶u�ÃY��¾Ë�ÃY��Z]�Ä�ËZ¬»��{�ZÅ�¶u�dz��ÉZÅ�|¿�Y{�ÊÀÌËZa�d����É�Y�§Y���
Ã{ZÌa��Á��d�Y��fÆ]�¾ËY�]ZÀ]��z]�É�Z����Â§Z¼��®Ì¼eY�ÉZÅ(Wait , Signal)ÃY��É�Ì³�Z¯�Ä]��¶u�dz��ÉZÅ�|�Z]�É�Y�§Y���

¹Á{�Äq�f§{��
�É�Z¼ »�Ê��ze���Á�{��,Ê°Ë�f°·Y�ÉZÅ�Y|»VLSIZ¬f¿Y�,µZfÌnË{�®Ì¿Á�f°·Y�,Ã{Y{�µ�ZÅ���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

�½ZË�m��^À»I�ÉZÅ���Ä]�Y��A�Á�BÊ»�¶�Á��ºÌÀ¯���
i I , V V  0 0 1��
V V3��

A7 






V0 3
V03 V I1

2 2 i0i021 2 3


��
� �KCL V I V I      1 17 2 0 7 2�Ã�³�ÉY�]� 1��

� �V
KCL V I I V I       2

1 23 2 0 63 153�Ã�³�ÉY�]� 2��

� �V V
KCL I I V I


      3 2

30 2 63 152�Ã�³�ÉY�]� 3��

� �th

oc

R
V V I

e

 
     

 
3

6317 63 17��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� �

i 1 1

1

i2
2 F

4
5

i Ci

��
� �c cKVL : i i i i i i        2 2 0 4 2��»�ÉY�]� i��

� � 
t

c c c cKVL : i i i i i i dt      0
52 0 04��»�ÉY�]� ci��

� �   
t di

i i i i i dt i i i
dt

 
                

  0

5 1 12 4 2 4 2 0 04 2 2��

� �
  ti t k e k k k

      1 2 2 2
1 10 2 2 

k2

��
�½Âq cV 0 0��{�Y~·�d�Y�t  0d�Y�ÃZeÂ¯�µZ�eY�½�Zy����



�Äf��»Z¯�Ê�|ÀÆ»�eÂÌb��
��{�É�Z¼ »�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨��������

��

� �

i 1 1

1

i2
2 i i1

��
� � KVL : i i i i i i        1 12 2 0 4 2��»�ÉY�]� i��

� �i A , i A  1
4 6
5 5��

� � KVL : i i i i i i        1 1 12 0 3 2 0��»�ÉY�]� i1��
    ti k k i t e , t         1 1

4 1 4 3 3 10 05 2 5 10 10 2��

��/� �ÄÀË�³�{�d�Y�d�����
���§�Z]S j ºË�Y{����

A A AV V V

S
S

  


012 3 4
2

��

 
A A

S S
V S V

S S

  
      

  

21 1 6 19 242 0 02 3 4 4 2 3��

S3

2
S

1
2

4

A

��

� �
S S S S       
2 2 19 124 19 6 0 024 4��

� �Q


   

   
    



0
2
0 0

19 12 1224 2
191 1 2 19
244 2

��

� ���
Äf°¿��� �c�Â�]�Ä�z�»�Ä·{Z »��³YS s   2 2

02 0|�Z]���Q





0
2��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�ÉY�]t  0�,   c LV i 

 0 0 0��a�   c LV i 
 0 0 0d�Y����½Z»���{t  0���

   o LV , V  0 1 0 1��

   
   c c

c o

dV dV
i V

dt dt

 

        
0 010 10 0 10 202��





 oV 0
4

 u t

 oV 10 0




 LV 0

 Ci
01

��
�µZ¼�Y�Z]KVLºË�Y{��Y|»��{����

   L
L c L

di
U t i V i

dt
   4 2 1��

 L
L c

di
i V u t

dt
  2 5��





oV
4

H2
1

 u t

F
1
2

oV10

Li

Li
��

� � 
   

 L L
L c

di di
t : i V

dt dt

 

       
0 0 10 2 5 0 0 1 2��



�Äf��»Z¯�Ê�|ÀÆ»�eÂÌb��
��{�É�Z¼ »�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨��������

��

� �
 

 LtcL L
d idVd i di

t
dt dtdt dt





        

22 0
2 2

0 52 5 2 20 02
 1

��

� � Ld i
/

dt





2

2
0

8 75��

��/� �ÄÀË�³��Y�d��{�d����
� �Zf·ÁM�ÊÀvÀ»� �{�Ä¯�d�Y�ÊËZm��´¿Á�YÁ�Ä¿Zf�VTC�ºË�Y{�½M�in outV V� �Y�e�µZ¿Z¯�ÉZÀÆa�¾fyZ���]Y�]� Á{¿��Âf�Ë�P�½ZË�m� ,�]ÓZ]�

Ê»� �]Y�]� Á{� Y�� �]ÓZ]�{�Z�� ��ÊÀvÀ»�¾ËY�]ZÀ]VTCÊ»� Y|Ìa�d¨Ì��d�Y��ÉÂ�� Ä]� |Ë|m� �´¿Á�YÁ�¾ËY�ÉY�]���É�f³��]� Ä¿Zf�M� �Zf·Á� Á� |À¯
d�Y{�ºÌÅYÂy���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ê»��Ë��¶°��Ä]�Ã|��Ã{Y{��Y{Â¼¿��Y|»�|�Z]���

VSS

VDD

A C

D

B

E

D

C

A

B

F

E

��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� �
 

L

i

C
N Ln Ln Ln /

C /






  

 

12

12
10 10 2500 7 8

2 0 002 10
��

� �N  8��
� �T . .u. .u. .u. / / / ps           12

1
8 7 5 33 33 2 7 0 002 10 10 1 782��



�Äf��»Z¯�Ê�|ÀÆ»�eÂÌb��
��{�É�Z¼ »�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨��������

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
� �   A B ff ff ff ff ff ff ff ff ff            10 10 15 10 50 40 5 10 50 40 10 40��

� �fs fs fs fs / ps    1250 500 400 2150 2 15 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
� �OL EEV V V   4��

� � 
 DD EE D

OH EE DL L EE L
H L

V V V ON
V V I ON R V R

R R

 
      


��

� �OH
/

V / / V
/ /

 
    



5 4 0 74 2 5 1 191 5 2 5 ��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� � 
   

cc
I OL I OH

P avg V


 2��

� � 
/

I OL / mA


 
5 0 2 2 42��
� � I OH  0��

� � 
/

P avg mW


   
2 4 0 5 62��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�|ËZ]�Y|f]Y��ËÂ¿�ÄÌ�Zu�Ä^�Zv»�ÉY�]OLV�Á�OHVY~·�ºÌÀ¯�Ä^�Zv»�Y�����

� �OL OHV / V , V / / / V    0 2 5 0 7 0 7 3 6��
µZuºË�Y{����

� �NMH OH IHV V V / / / V    3 6 1 4 2 2��
� �NML IL OLV V V / / V    1 2 0 2 1��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
É{Á�Á��Y�Ê°Ë�ÃZ³�Å��ÉZÅA�ZË�B{�Y{�Ê¨À»�É�Y|¬»�Ä¿�³Á�d�Y��¨��ÊmÁ�y�|À�Z]�Äf�Y{�ZÀ^»��Zf·Á��Y��Ì]�É�Y|¬»����

��/� �ÄÀË�³��Y�d��{�d����
Ä�]Y��\Ì¯�e�Z]�ºË�Y{�½Â¿Z��Á�d�ÌWÂ°ËZ¿�É���

� ��d�ÌWÂ°ËZ¿�µÂ»�§MC Blog 22��
� ��½Â¿Z��µÂ»�§ C Blog SNR 2 1��

� � MBlog Blog SNR 2 22 1��
� �   M Mlog log SNR log log SNR     

2
2 2 22 1 1��

� � M SNR SNR     
22 41 2 1��

� �SNR   256 1 255��
��/� �ÄÀË�³��d�Y�d��{��� �

��Å��{�Ã|¿�Ì³�É�Y{�]�Ä¿Â¼¿��³Ys1Ä¿Â¼¿�¾Ì·ÁY�d·Zu�¾ËY��{�{�Ì³�¹Zn¿Y���Ã|¿�Ì³�É�Ì³/0 01�{Â]�|ÅYÂy�dÌ]�Ä¿ZÌ»��Y��e�Á{�dÌ]�½Z»��
��dÌ]�Ä¿ZÌ»/0 5d�Y�dÌ]�½ZËZa�Á��Á����Y�ÄÌ¿Zi�Á�°Ì»����dÌ]�¾ËY�]ZÀ]�Ä¿Â¼¿�Ä¯�Ê¿Z»��Ze�ZÅ���{�É�Ì³/ s0 5�|ÅYÂz¿�w��ÊËZ�y�{�Ì³�¹Zn¿Y�

{Y{���¾ËY��{/ s0 5��ÌyPe�Z]�/0 01�dÌ]�½Z»��50Ê»�d§ZË�{�Êf��{�Ä]�dÌ]���{Â�/

/
 

 
 

0 5 500 01�ÄnÌf¿��{�Á�51�d§ZË�{�Z�y�Z]�dÌ]�¾Ì»�

Ê»�{Â����



�Äf��»Z¯�Ê�|ÀÆ»�eÂÌb��
��{�É�Z¼ »�Ê��ze��Á�{�� �Äv¨��������

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��Á���{NRZI�Ã|ÀÀ¯��z�»� ,dÌ]�½Z»���Á����{�µZ¬f¿Y�®Ë�" "1½Z�¿�µZ¬f¿Y�¹|��Á���Ã|ÀÅ{" "0d�Y��NRZI�Ê¸�Z¨e�²ÀË|¯�®Ë�

¹�e��{�µZ¬f¿Y�ÉY�]�,cZ�Ô�Y�Ê¸�Z¨e�²ÀË|¯��{�Y�Ë��d�Y�Ê»�Ã{Y{��ËZ¼¿�µZÀ´Ì��Ê·YÂf»���ZÀ��¾Ì]�cY�ÌÌ¤e��Y�ZÅ�¾ËY�Ze�{Â���{Ây��Y�Ä¯
|À¯�Ã{Z¨f�Y�µZÀ´Ì����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ê»��z�»�½Z¼·Y�Á{�Z]�dÌ]��Å��f�rÀ»�É|À]�|¯��{��w�¿�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]�{Â�kbps20�|¿Z]�ÉZÀÆa�Ä]��ZÌ¿�kbps40Ê»��|�Z]���

� �

R kbps
D D kbps

L
   

20 401
2

��
�Ê��ze��Á�{¹�¿��Y�§Y��½Z]��,�¸ËZb»Z¯�Ä»Z¿�]�ÉZÅ�Ã{Y{�ÃZ´ËZa�,ºfË�Â´·Y�ÊuY���,É�Z�����

��/� ÄÀË�³��d�Y�d��{��� �
N

N N

NN N

id id id

N

id��
��/� �ÄÀË�³��d�Y�d��{��� �
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� 

�Á��c�|«���¿��Y LL 1|Àf�Å�Ä]Z�»�Êf�³�Z]� {�³�¾ÌËZa�²ÀÌ��Za� Á�� �Ã{ZÌa�Ê·Á�Ã{Z��Êf�³�Z]�{�³�¾ÌËZa�²ÀÌ��Za�É�Z��d�Y��e��
�Á� LL 1d�Y�Êf�³�Z]�{�³�¾ÌËZa�²ÀÌ��Za��Y��eY�Z¯�� 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
|�Z]�c�Â��®Ë�Ä]�¦¸fz»�ÉZÅ�ZfyZ���{��Zy�¹ÂÆ¨»�®Ë�Ä¯�d�Y�½M�|»Z e��Y�{Y�»���

Ä]�½Z]��sY����³Y� 0Ôj»�Ä¿Â³��|¯�Ä �«��{�,ºË�Y|¿�|»Z e��´Ë{�ÃZ´¿M�,|�Z]�cÁZ¨f»�ÄËY�M��Ë|¿Y�¦¸fz»�ÉZÅZm��{�Ä¯�|À¯��Z¯�ÉYÃ|��Ã{Y{�
Ê»�Ä¯�Ê¿Z»���ÄËY�M��Y�¹4Y�¨����À��Ä]�ºÌÅYÂyxY{�Ê��f�{�®Ë�Zm�Ä¼Å��{�,ºÌ�Z]�Äf����{�¹ÂÆ¨»�¾ËY�µZ^¿{�Ä]�Ä¯�Ê¿Z»��,Ã|�¿�{�Ây�]��Âm

�ºÌf�Â¿�ºÌf�Å��]Ze�½Z»Â³�M x 0�ºÌf�Â¿�,ºÌf�Å��]Ze�½Z»Â³�M��Y��Ì£�ÊËZm��{�Ä¯�Ê¿Z»��Ê·Á� x 0��«ZÀe��{�|»Z e�dÌ�Zy�Z]�¾ËY�Á�
d�Y���
��/� �ÄÀË�³�d��{�d�Y��� �

��f¯Y�Z¯�Ä]��¼m�¶¼��|Ì¬e�Ä¯�|Ì�Z]�Äf�Y{�d«{�	d�Y�Ã{Â]�½Z]��sY�����Âe�Á�½Z]��ÊuY���½Z»���{���
Ê»�c�Â��Y�mY�½Z»���{�½M�Ä]��Ì¤f»�®Ë��Y|¬»�|Ì¬e�Ä�§Zu�½Z»��½M�Ze�Y�Ë��{�Ì³�Ê¼¿�Ã{Y{��Z�fyY��Ì¤f»�Ä]�ÉY��É�Y|¬»�|ÅYÂz]�Ä¯�{{�³

{�Ì´]�{Ây�Ä]�Y����¹Z¿�|Ì¬e�¾ÌÀr¼Åx�Ê»�c�Â��Ä¼m�e�½Z»���{��Ì¤f»�Ä]�{�Ì³���
��/� �ÄÀË�³��d�Y�d��{���

�¹Z¿�Ä]��Ô¯�®Ë�ZnÀËY��{Stack�Ì¤f»�¹Z¼e�Ä¯�ºË�Y{���Â¿��Y�½M�ÉZÅpublic Ê»��|�Z]�¹Z¿�Ä]�Ê��®Ë�Ê¸�Y�Ä»Z¿�]�¾f»��{�,S �¾ËY��Y�
ÄfyZ���Ô¯��Ä¯�d�Y�ÊÆË|]� ,ºËYinformation hidingÊ¸¯��Ì¤f»�¾ËY�d�a��{� Y�Ë��ºË�Y{��d�Y�Ã|��½ZÆÀa�¦¸fz»�cZ¿Z°»Y�� ��|À¿Z»
Push , Pop�d�{�¾ËY� �Y�{�YÂ»�Á�� ��Ê§����Y� Z»YEncapsulation�,ºÌ�Z]�Ã{�¯�Ã�Ìy}�ÄËY�M�®Ë�¶yY{��{� Y�� ZfË{��³Y�Ôj»� Y�Ë��ºË�Y|¿�

��Â¿��Y�½Âq�Ä¯�d�Y�ÊÆË|]publicÉY�]�Y~·�d�Y�push �Ê»�½{�¯��½Á|]�{�¯��Z¯�ÄËY�M�Z]�Z¼Ì¬f�»�½YÂeM½�Ä¯��]Ze��Y�PushºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y����



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�¹�¿�Ê��ze��Á�{���Y�§Y� �Äv¨��������

��

��/� �ÄÀË�³���d��{d�Y���
�|¯�Ä �«��{fun area(length:int , width : int )  = length * width �Ä¯�ÊËZn¿M��Y� �length�Á�width��Â¿��Y�Á{��Å�int �Y~·�|Àf�Å�

�Ì¿�ÊmÁ�y��Y|¬»���Â¿���Yint Ê»�Äf§�³���¿��{��{Â����
½Z]���{��¨e�ÉZÅd�Y�d¼��¾ËY�Ä]�¶Ì»�É�Ì|Ì¬e��Ä¯���°¨e�½Z¼Å�ÊÀ Ë�¾ËY�Á�|�Z]�Y�mY�½Z»��Ä]�®Ë{�¿�ZÅlate binding����

Int x , y;

x = y = ;10��
 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

ÊËZ¼¿��]Ze 
n

 1±��]����]Ze�Á{�¾Ì]��Y�Á�d�Y��´Ë{��]Ze�Á{��Y��en log nÁ�n

log n

2
Ä¸¼m�|Àq���¿��Y�¹Á{��]Ze� ,�±��]�ÉY��µÁY��]Ze��Y��e

d�Y���

� � 
nn

n.log n
log n

   
2

1��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�Ä¬¸u�Ä¯�|ÌÀ¯���§i m��Z]��mÃYÂz·{�{|��®Ë���{Â��Y�mY����Ì¤f»��Y|¬»��asumY��{�Z]�d�Y��]Y�]��Z¯�ÉZÆf¿���

� � 
n

i

sum sum log n
m i



        
1

1 1 1 11 2 3 ��

|��k�Zy�ÉY�]�Ê§����Y½�����Ä¬¸u��Y�sum n{Â���Y�«�]�|ËZ]���Ê»��a�ºÌ¿Y{���
� �  n

alog m n m a  ��
�Ä]�d^�¿�Ä¬¸u�ÉY�mY�cZ §{�{Y| e��and�Y�ÊËZ¼¿�Äm�{��Y����

��/� ³�ÄÀË��d�Y�d��{���� �
|��|ÅYÂy�{ZnËY�Äv¨���{�ÄÌuZ¿��ZÆq��y�Á{�¾ËY�½{Â]���Z¬f»���§�Z]�,�y�Á{�¾f�Y{�Z]����

� �

1
2 3

4
 T 2 4

��
Ê»�d·Zu�®Ë�,ºÌÀ¯�Ä§Z�Y�Y��¹Â���y�ºÌÅYÂz]��³Y�|�Z]�¶]Z¬»�¶°��|¿YÂe����³Y�Ä¯�|ÌÀ¯�d«{�Z»Y

Äf�Y{���Z¬e�Ä�¬¿�®Ë��{��y�Ä��Ä°ÀËY�ÉZn]��{� Y��Ê¸^«��Â�y��Y�®Ë��Å�¹Â���y�,|À�Z]�
�Ì]�ÊuYÂ¿�{Y| e�ÃZ´¿M�,|À¯���«�Y�n»�Ä�¬¿�®Ë�{Â]�|ÅYÂy��e�����y��«YÁ��{n�ÊuYÂ¿�{Y| e�¹Y

�Ê¸^« T n  1Ä´¿�Äv¨��ÉÁ���]�Y����Á�Äf�Y{n�Y�ºÅ�|Ë|m�ÄÌuZ¿�Ê»�Ä§Z�|À¯����

1
2

3
4 5 6

 

3
1

2

4 5
6

7
 

Ä]�Ä¸X�»�Êf�³�Z]�Ä�]Y���a��c�Â�   T n T n n  1d�Y�����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

Ê»�¶¼���Ë��c�Â��Ä]�,ºË�Y|¿�d]Zi�\ËY���½Âq�ºÌÀ¯����

� � 
 

   

   

T n n log n
nT n n. nT n nT n log n

nn

S n S n log n

    

 

��



�Äf���eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»��
��{�¹�¿�Ê��ze��Á�{���Y�§Y� �Äv¨��������

��

� �
   

 

k
k kn log n k S S k

k
g k g k

 
      
 
 

 
  

 

22 2 2

2

��

Ê�Z�Y�ÄÌ�«��Y�¹Á{��z]�ª^�����

� �       

   

g k k.log k S n log n.log log n

n t n log n.log log n

  


��

� � 
log n.log log n

T n
n

 
  

 
��

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ä·Â¯�Ä¸X�»�¶u�ÉY�]��Êf�a0 1�½Âf��{Y| e�Á�LZÌ�Y�{Y| e��]Y�]��ËZÅ����{Y| e�Ä¯�Ê�Ë�eZ»�|ËZ]�¼ve�¶]Z«�½�Á��j¯Y|u��]Y�]��ËZÅ�¶

Ä·Â¯�ºË�Z�]� Y��d�Y�Êf�a��{�Y{��Y�«��Ë�eZ»�¾ËY��yM�����Á��yM�½Âf���{�Ä¸X�»�x�Za��Ë�eZ»�¾ËY�¾fyZ���Y��a����Y�Ê³|ÌrÌa��a
�Äm�{ O n.Wd�Y����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�Ä¿Z³Y|m�½Y|Ì»�½Âf���Å�ÉY�]�Ä¯�Êe�Â���{m d½Âf���Y�Ê� ]�½Y|Ì»�c�Â��¾ËY��Ì£��{�Á�d�Y���d�Y�½Z�°Ë�ZÅ
�¾ËY�]ZÀ]m d�ÄÀË�³�Á��Ê»�tÌv����ÄÀË�³�Á�|�Z]�Ê»�tÌv���Ì¿���d�Y�Ã|��¶Ì°�e�½YÂÀ��Á�Ä¿|]�d¼�«�Á{��Y�µÁ|m��Å�Ä¯�Y�q�|�Z]

½Âf��¹Z¿��«YÁ��{�µÁ|m�½YÂÀ��Ä¯�¿|]�Á�|Àf�Å�d]Zi�Ä¯�|Àf�Å�ZÅ�Ê·Á�|Àf�Å��ÌÌ¤e�µZu��{�Ã�YÂ¼Å�Ä¯�|Àf�Å�µÁ|m��Å�ÉZÅ{�Â¯��,Ä
½Y|Ì»�½Âf���Y�Ê� ]�ÉY�]�d�Y�¾°¼»�Ä�]Y��®Ë��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�|�Z]�½Z�°Ë�ZÅ���
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

�Ä¯� Êe�Â�� �{n� Ä�]Y�� Äm�{��½Âf�� {Y| e� ½Z¼Å� ZË�ZÅ� ��Á� |�Z]K�ZË� |Ì¸¯�]Y� {Y| e� ÃZ´¿M� |�Z]� Ê¿Âf��®e� |Ë|¿Z¯� ÉZÅ|Ì¸¯� {Y| e�
super key�Z]�Ä¯�Y��mÊ»��ËZ¼¿��Ê»�Ä^�Zv»��Ë��c�Â��Ä]�Á�ºÌÅ{�{Â����

� �   k n k k k km   
       

7 7 72 1 2 2 1 2 2 2��
� �k  796 128 2��

� �k 72 32��
� �k log k    32

27 5 2��
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

Ä�Â¼n»�cZÌ�ZË���{�Ä]Zm�dÌ�Zy�ÉY�Y{�Êe�Z¯{�[���ÉZÅ�Ä�]Y���^m��{�Ê·Á�d�Ì¿�ÊËZm�½Âf��\Ìe�e�½Âq�ÉY��ºÆ»�ZÅÊ¼¿�|�Z]�[���
Ä]Zm�dÌ�Zy�ÉY�Y{�Êe�Z¯{��d�Y�ÊËZmA B B A  � ��ÄÀË�³�{�Â»��{�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó4��{�Á�d�Ì¿�tÌv��Ã�YÂ¼Å�Ä�]Y��¾ËY� ,

�����Ä¯�Ê�ËY��p½Âf��ÉÁ���]���ÉZÅmc ,c ,..., c1 2Ê»�tÌv��,{Â��µZ¼�Y��|�Z]����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
½M��Y��Ã|��Ã{Y{�Ä�]Y��Á{�Ä¯�ÊËZm B,A��pÌÅ�Ê»�Ä¯�Ä�]Y��Á{��³Y�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�|¿�Y|¿�Ê¯�f�»�½Âf��Ê Ì^��|¿ÂÌa�ºÅ�Z]�|ÀÅYÂy

Ê»�¶Ë|^e�Êe�Z¯{�[���Ä]�­�f�»�½Âf��¾f�Y|¿�c�Â���{�|¿Â��{Â]�|ÅYÂy��Y�«�]��Ë��Ä�]Y���a�|¿Â�����
� �A B A B  ��

Ê»�ÄnÌf¿�Á�Ê»��]Y�]��Ì¿�Ä�]Y��Á{�¾ËY�ÉZÅ����{Y| e�ºË�Ì³�{Â��� 

��
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���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
Ê»��Â»Zy�Y��¶¬f�»��]ZÀ»�ºÌÀ¯���
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���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
Ê»�Ã{Z���Ë��c�Â��Ä]�Y���Y|»�¾e�¿�/�¾¿Âe�¶Ë|^e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ºÌÀ¯���
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4��
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 

          
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� �  tL L
L L L

di di
i i i t k e k , t

dt dt
 
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 
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��
� � Li k k     1 10 2 10 8��
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���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
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� �
   

t
a s

a a b s a b
dV di

KCL : V V V dt i t V V
dt dt

      0 a

��
� � b a a s

a s a s
dV d V dV d i

KCL : V i t V i
dt dtdt dt

      
2 2

2 2�Ã�³��{� a�Á� b��

� �a a s
a s

d V dV d i
V i

dtdt dt
   

2 2

2 2��

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�c�Z^�    f n O g n�ZË�Ä¯�d�Y�ÊÀ »�¾ËY�Ä]� g n�ÉY�]�ÓZ]�|u�®Ë� f n|¿�Y{��Y�«�Ê³|ÌrÌa�Ã{��®Ë��{��]Ze�Á{�¾ËY�ZË�Á�d�Y���

Ê»� ,|¿�Y{�½Z�°Ë�Ê³|ÌrÌa� Ä¯�Ê ]YÂe��a�� ÓZ]� |u�®Ë�|À¿YÂe���Â¿� �YBig O� �Ë|°Ë�ÉY�]|À�Z]� �´� �ÄÀË�³�ÉY�]��ÉZÅ�� Á��Ê»���½YÂe
µZj»�{�ÁM��¬¿�ÉZÅ���

� �
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

      
 

   
 

22 2 412 2
1 0 2 2

2 2

��

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
ºË�Y{�¶¬f�»�Ä¬¸u�Á{�|¯�¾ËY��{���Ã�YÂ¼Å�,Ê¸yY{�Ä¬¸u�Ä¯�|ÌÀ¯�d«{2�0Z¬Ì«{�ºÅ�Êm�Zy�Ä¬¸u�Á��Z]� n 

2 1Ä^e�»�Ê»�Y�mY��{Â����Z]��a
Y�mY�cZ §{�{Y| e�,Ä¬¸u�Á{�µÔ¬f�Y�Ä]�ÄmÂeÉ��]Y�]���¿�{�Â»��Âf�{� n n  

2 22 1 2 2{Â]�|ÅYÂy����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

½M���¨»�Ä·{Z »��Y�|ËZ]�Ä¯�ºË�Y{�¾´¼Å�Ì£�Ä�]Y��®Ë�ºÌÀ¯�¶u�Y����
� �    nT n T n   2 1 2 1��

�`q�d¼�� �Y r  2�c�Z^�� ÉY�]� d�Y�� d¼�� �Y� Á�n2� n n n 
02 2�c�Z^�� , r  2�d]Zi� {|�� ÉY�Y� Ä]� Á�1� n n 01�c�Z^�� ,

 r  1Y���¨»�Ä·{Z »�Ä]�Ê»�Ä§Z��{Â����

� �   
r r

r r
r

 
    


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3

22 1 0 1�����¨»�Ä·{Z »��
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 
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1 2 3
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�¥~u�Z]C2Ä�]Y���Y��ºË�Y{�¹Â��Á�¹Á{�ÉZÅ���
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��

� �  n nT n n    1 12 2 2��
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�Ë�eZ»�Ä¯�|ÌÀ¯�d«{�Y�¶�Zu�ÉZÅ�Ë�eZ»� ,Ê¸�Y��Ë�eZ»�½{�¯�¦�¿���d�Ì¿�Ê ]�»�ÉZÅ� ��Ä¸X�»�Ä]�ÊfÅZ^��pÌÅ�¶�Zu�Ä¸X�»��a
Ê¼¿�Á�{�Y|¿�Ê¸�Y�{�¯�½ZÌ]�Êf�³�Z]�\·Z«��{�c�Â��¾ËY�Z]�Y��Ä¸X�»�½YÂe����

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�Ã�Z¼��LZÌ�Y�[Zzf¿Y�tÌv��x�Za , ,5 4 2Ä·Â¯�Ä¯�d�Y��Á�Ã{�¯��a�Y��Êf�a����Y�58Ê»�¶�Zu�Z»�ÉY�]�Y���|À¯����
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���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��³YC�dy�{�,|�Z]�Ä�Ë���{�|ËZ]|�Z]��Ë��c�Â��Ä]�����

� �B, AE, D

C

  2 2 4
��

��³YD|�Z]�Ä�Ë���{�����

� �C, B, A

D

  1 5 5E

��
�¶¯��{��a9d�Y{��ºÌÅYÂy�cÁZ¨f»�ÊËÁ{Á{�ÉÂnf�m�dy�{����

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� 

Ê»��Y�«�Ê���]�{�Â»�Y��¶»Z��{�°¸¼��½{Â]�[Ây�½Y�Ì»�Á{��Å�cÁZ¨e�Z»Y�|ÀÅ{�|¿�Y{�ºÅ�Z]�Y���Ë��ÉZÅ���
�/Performance measure�Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê¿Á�Ì]���Z¿�®Ë���Âe��Ze�{Â�ÄrzË�Ze��Y��]Ze�®Ë�-|ËZ¼¿�Ê]ZË��Y�Y��¶»Z��dÌ¬§Â»�½Y�Ì»��µZ¼�Y�É

d�Y�Ê¬Ì¬u�{|��®Ë�Ä]���
�/utility functionÊ»�Ã{Z¨f�Y�¶»Z��{Ây���Âe��|ËZ¼¿�Ê]ZË��Y�Y��µZ¼�Y�ÄrzË�Ze�ZË�Ê¸ §�dÌ �Á��Y�dËZ���½Y�Ì»�Ze�{Â����

� Ã�YÂ¼Å�/Performance measureÊ»�¦Ë� e�¶»Z��®Ë�ÉY�]��»�Ê·Á�{Â��d�Y�¾°¼utility function�¶»Z��®Ë�ÉY�]�tË���¶°��Ä]�
|�Z]�Ã|�¿�¦Ë� e���

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]DFSÊ»��Ê]�ÄyZ��®Ë��{�ºÌ¿YÂe�|�Z]�Äf§�³��Y�«�ÊËY|f]Y�sÂ����{�[YÂm�Ä¯�Ê·Zu��{�ºÌÀ¯��Ì³�±��]��ZÌ�]�ZË�dËZÆ¿����{

��{Á|v»�Ê¬¼��ÉÂnf�m��Á�¾ËY��Ì£��{�Á�|Ì���ºÌÅYÂy�[YÂm�Ä]�|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�Ã|��{Á|v»�ª¼���{�[YÂm��³Y�ZÆÀe�,Ã|��Ä]�c�Â�
Ê»�ÄÀÌÆ]��Ì£�[YÂm�Ê¼¿�[YÂm�Ä]�0Ô�Y�ZË�ºÌ���ºÌ�����ÄÀË�³�Á{�¾Ì]��YBFSÁIDS�ÄÀË�³�IDSd�Y��fÆ]�º¯�½M�Ê¿Z»��ÄÀË�Å�Ä¯�Y�q����Y��e

BFSd�Y����
� �   dN IDS O b��
� �   dN BFS O b 


1��

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
Ê»�¶¼���Ë��¶°��Ä]�¶WZ�»��Y�d�{�¾ËY�¶u�ÉY�]�ºÌÀ¯���

½M�µÂ��Ä¯�ÊËZÅ�Ì�»�¹Z¼e�Y|f]Y�Ä¿Zy�{Y| e��Y�ZÅ��Ì]�Ä�§Zu�ÉZÅ��Y��eÊ»�¥~u�Y��d��ºÌËZ¼¿��¾ËY�]ZÀ]�ºË�Y{�Ä�§Zu�Ä¿Zy�Ä��ZÆÀe�ZnÀËY��{
�ÉZÅ�Ì�»SCDG�,SCBH�Á�SAEH½M��Y�¹Y|¯��Å�Ä¯���ZÅ4Ê»�¥~u�Y��{�Y{��ZÌ¿�Ä�§Zu�Ä¿Zy��ºÌÀ¯����

¾Ì¼ze�Ä]��b�Ã�³��Ê»�ÃZ´¿�Ã|¿Z»�Ê«Z]�ÉZÅ�¾Ì¼ze�Ä¼Å��³Y�,ºÌÀ¯��ZÅ�µÂ^«�¶]Z«���|¿{Â]�pÌÅ�Ä¯�ZÀ »�¾ËY�Ä]���Ì�»�µÂ���Y�¾Ì¼ze�ÃZ³
�Ì]�|�Z^¿��e��Ê»�[Zzf¿Y� Y��É�Ì�»� Ã|¿Z»�Ê«Z]�ÉZÅ�Ì�»�¾Ì]��Y� ,�º¯�Ä¯�ºÌÀ¯��µÂ��¾Ë�e��Ì�»�ÄÀË�Å��{�Y{� Y�� ��Ã|¿Z»�Ê«Z]�ÉZÅ�Ì�»

�Y�|Àe�Z^����

� �
SCG

SBG

SBH







5
5
4

��

�¾ËY�]ZÀ]SBH{Â]�|ÅYÂy�x�Za��Ì�»����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÄËZ�¼Å�ZÆÀe�,®Ì�Ô¯�É{�Â¿�Äbe��Á���{�Ä¯��ÉZÅstateÊ»�Ê���]�Ê¸ §�/����Y|¬»��³Y�Á�|¿Â�h½M���Y|¬»�Z]�ZÅh�dÌ �Á�
Ê»�¦«Âf»�ºfË�Â´·Y�,|�Z]�½Z�°Ë�Ê¿ÂÀ¯�Ê»�ÄnÌf¿�,{Â��cÔ§��{��Á��¾ËY�Ä¯�ºË�Ì³�Ê»��Ì³�ZÅ�|À¯���
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�É�Z»M�É{�Â¿� Äbe��Á�� Á{�Ê§� »� Á�®Ì�Ô¯��Á�� �{� �ÌÌ¤e� {ZnËY� Z](stochastic)�[Zzf¿Y�¾Ì·ÁY� Z]�É{�Â¿� Äbe� Á�(first � choice)�
Ê»��ËY�§Y� É�Á�Ìa� µZ¼fuY�ºÅ� Ê·Á� |]ZË�ºfË�Â´·Y� ¾ËY� ½ZÀq�Ê¼¿� Äf§�³� ��¿� �{� ¶»Z¯� ZÅ�|¿Â�� �� dÌ�Zy� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]random walk�

�¹Z¿�Ä]�É|Ë|m�ºfË�Â´·Y�,É{�Â¿�Äbe�ºfË�Â´·Y�{��Ê§{Z�e�{|n»��Á���Z]�É{�Â¿�Äbe(random � restart)��Ê»�{ZnËY��ºfË�Â´·Y�¾ËY�Ä¯�{Â�
Ê»�[YÂm�Ä]�,®Ë�Ä]�®Ë{�¿�É{ZË���ZÌ�]�µZ¼fuY�Z]�,|���Á���¾ËY��Y�Ê°Ë��{�É{ZË��µZ¼fuY�Z]�Ä¯�Y�q��Ê»�¥|Å�d·Zu�Ä]�,{|n»�ÉZÅ�|����

�ÄÀË�³�¾ËY�]ZÀ]�d�Y�d��{Z¿����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

±�]�Ä¼Å����Y�Ä¯Zn¿M��Y��Z]�ZÅ®ËÊ»��ÌÌ¤e�½Z�°Ë�¶°��Ä]�Á�Ê�y�¶Ë|^e����Ì�»�¾Ë�fÆ]�,�¿Z����À��{ÂmÁ�¹|��ZË�{ÂmÁ�c�Â���{�,|À¯
µÁY�d·Zu��{�d¯�uÊ»�Ê«Z]�½Z�°Ë�¹Á{�Á��|¿Z»���

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
ºfË�Â´·Y��ÉZÅminimax���Å�Á� �¶°��Ä]�Á{��Å�DFSÊ»�¶¼��ª¼��µÁY�ZË��|ÀÀ¯���

�ºfË�Â´·Y�,|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ��¿Z��¶»Z��É�Z]��{��³Yminimaxd·Zu�Ä¼Å�ÉY�Y�Ä]�t����Å��{�|ËZ]��ZÅ|ËZ¼¿�{ZnËY�Ã�³��¿Z��¶»Z��É��
�Ê¿Z»��Ê³|ÌrÌa�¾ËY�]ZÀ]���Âe�Ã|��|Ì·Âe�{Â¿�{Y| e�ZË���Z]��]Y�]�ºfË�Â´·Y�¾ËY m mO b .n{Â]�|ÅYÂy����

Ê»��ºfË�Â´·Y�Ä¯�ºÌ¿Y{DFSÊ»��|�Z]�Äf�Y{�ÊËZ�§�Ê³|ÌrÌa�Á{�|¿YÂe,�Ê°Ë� O bm�]Ã�³�¹Z¼e��³Y��| ]�Z»�ÉZÅ successor��{�Ã�³�®Ë�
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