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1 ÛÊê

ù¤ ø¢ üÜî –‘Ê¿Èõ

éÀû ø Óþ Âã— 1.1

ø ‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• ü ÷‘ ± õ ‚ € ƒ õ¥ ¤¢ ü È ûø Ä • ø ý Â Ñ ÷ §ø ¤¢ Â “ Û Þ µ È õ ý•ù¤ ø¢ "–‘ ± ¨‘ ½ õ ø ‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó•' À ª¤• ü ¨‘ € ª¤‘ î

¤¢ ü þ‘ û–¤‘ ú õ ù¤ ø¢ ß þ• ‚ µ ¡• õ•Ç ÷•¢ .´ ¨• Â —• ƒ ³ õ‘ î ü ¨À € ú õ ‚ µ ª¤ ý Â Ñ ÷ ý‘ û‚ ± € › Â Ú þ¢ ø –‘ ± ¨‘ ½ õ ü ðÀ ƒ » ƒ •

:¢•Þ÷ À€û••¡ °Æî Âþ ¥ ý‘û‚€ƒõ¥

ý‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ ,–‘ ± ¨‘ ½ õ ü ðÀ ƒ » ƒ • ,‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• Û õ‘ ª Â —• ƒ ³ õ‘ î ‚ µ ª¤ ý Â Ñ ÷ ü ÷‘ ± õ ‘ “ Õ ƒ Þ ä ü þ‘ € ª•

ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ,üãì•ø ÛŽ‘Æõ ÛŸ ¤¢ ¶Ÿ‘±õ ßþ• ¢Â“ ¤‘î ,ý ¤ •¬ ý‘û©ø ¤ ,ý ¥••õ –‘±¨‘½õ ,ùÀªâþ ¥ •—

.üê¢‘Ê— ø ü±þ ÂÖ— ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ,é•Âð

üþ•¤‘î 2.1

:Àª‘“ Âþ ¥ ý‘ûüþ•¤‘î ý•¤•¢ À÷••—üõ ù¤ ø¢ ßþ• ‚µ¡•õ•Ç÷•¢

ô‘Ñ÷ ÛØª ø ù¤ ø¢ ñ •Ï 3.1

.´¨• üó‘ÆÞƒ÷ –¤ •¬‚“ ö• ô‘Ñ÷ ÛØª ø ñ‘¨ 2 Í¨•µõ ¤ •Ï‚“ ù¤ ø¢ ßþ• ñ •Ï
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ù¤ ø¢ ý‘ûÀŸ•ø ¢•Àã— 4.1

.´¨•Âþ ¥ –¤ •Ê“ ÀŸ•ø 32 Â“•Â“ ü÷•Â±› §ø ¤¢ Â“ ùø…ä ù¤ ø¢ ßþ• ü¨¤¢ ý‘ûÀŸ•ø ¢•Àã—

ÂµÈƒ“ ‘þ ÀŸ•ø 12 1 ùø Âð §ø ¤¢

ÂµÞî ‘þ ÀŸ•ø 12 2 ùø Âð §ø ¤¢

ÀŸ•ø 2 ¤‘€ƒÞ¨

ÀŸ•ø 6 ‚õ‘÷ ö‘þ‘•

À Ÿ•ø 24 Â “•Â “ 2 ø 1 ùø Â ð §ø ¤¢ ý‘ ûÀ Ÿ•ø á • Þ ¹ õ ‚ î ¢• ªü õ ’‘ ¿ µ ÷• ý•‚ ÷• ð‚ “ 2 ùø Â ð §ø ¤¢ ý‘ ûÀ Ÿ•ø ¢•À ã —

.Àª‘“

ü÷•Â±› §ø ¤¢ 5.1

.¢¢Âðüõ ßƒƒã— ý Â¹õ ùø Âð Í¨•— •¹È÷•¢ üÜƒÊ½— ‚Ö“‘¨ ‚“ ‚›•— ‘“ •¹È÷•¢ Âû ü÷•Â±› §ø ¤¢

©ÂþÁ• Íþ•Âª 6.1

ö… ƒ Ê ½ µ ó•å¤‘ ê .´ ¨• Â —• ƒ ³ õ‘ î ‚ µ ª¤ À ª¤• ü ¨‘ € ª¤‘ î ý¢ø ¤ ø Ã îÂ Þ µ õ ö • õ¥• ¤¢ ´ ƒ Ö ê• õ ‚ “ ¯• € õ ù¤ ø¢ ß þ• ¤¢ ©Â þÁ •

ø ,(Ý µ Æ ƒ ¨ Ç þ•Â ð) â þ‘ € ¬ ü ¨À € ú õ ,ë Â “ ü ¨À € ú õ ,ü ®‘ þ ¤ ,Â —• ƒ ³ õ‘ î ô• Ü ä ,Â —• ƒ ³ õ‘ î ü ¨À € ú õ ü ¨‘ € ª¤‘ î ý‘ ûù¤ ø¢

.À€þ‘Þ÷ ´îÂª ù¤ ø¢ ßþ• ý¢ø ¤ ø ö •õ¥• ¤¢ À€÷••—üõ ×þ Ãƒê

ý¢ø ¤ ø ö •õ¥• ü÷‘½µõ• ¢••õ 7.1

ý Ã þ ¤‚ õ‘ ÷Â “ ü ó‘ ä ý•¤ • ª ü ¨À € ú õ ø ü € ê ùø Â ð Â —• ƒ ³ õ‘ î ‚ µ ƒ Þ î Í ¨• — ‚ ó‘ ¨ Â û ù¤ ø¢ ß þ• ý¢ø ¤ ø ö • õ¥• ü ÷‘ ½ µ õ• ¢•• õ

:À€ª‘“üõ Âþ ¥ ¤•Âì‚“ ùÀª ô…ä• ¢••õ ßþ Â¡• .¢¢Âðüõ ô…ä•

,ü ¨À € ú õ –‘ ƒ ®‘ þ ¤ ,ý¢À ä –‘ ± ¨‘ ½ õ Û õ‘ ª –‘ ƒ ®‘ þ ¤ -2 ,(Ç þ•Â ð ‚ ¨Â û ý•Â “ 1 ° þ Â ®) ü Ê Ê ¿ — ö‘ “ ¥ -1

ý‘ û¤•À õ Û õ‘ ª ¤•Ã ê•´ ¿ ¨ §ø ¤¢ -3 ,(Ç þ•Â ð ‚ ¨ Â û ý•Â “ 3 ° þ Â ®) ‚ µ Æ Æ ð ý‘ ûö‘ Þ µ ¡‘ ¨ ,–„‘ Þ µ Ÿ• ø ¤‘ õ•

3 ° þ Â ® ,¤•Ã ê•ôÂ ÷ ý•Â “ 2 ° þ Â ® ,Â —• ƒ ³ õ‘ î ý ¤‘ Þ ã õ ý•Â “ 4 ° þ Â ®) Â —• ƒ ³ õ‘ î ý ¤‘ Þ ã õ ,ü Ö Î € õ ý‘ û¤•À õ ,ü Ø þ Â µ Ø ó•

ø ‘ ú ÷‘ “ ¥ ‚ þ Â Ñ ÷ ,Û õ‘ ä Ý µ Æ ƒ ¨ ,‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• ø ‘ ûù¢•¢ ö‘ Þ µ ¡‘ ¨ Û õ‘ ª ¤•Ã ê•ôÂ ÷ §ø ¤¢ -4 ,(ü ä• € Ê õ ©• û ý•Â “

.(üä•€Êõ ©•û ý•Â“ 3 °þ Â® ,¤•Ãê•ôÂ÷ ý•Â“ 4 °þ Â® ,Â—•ƒ³õ‘î ý ¤‘Þãõ ý•Â“ 2 °þ Â®) ‘ú€ƒª‘õ

6



2 ÛÊê

ù¤ ø¢ §ø ¤¢ ø ‚õ‘÷Â“

ø ,¤‘ € ƒ Þ ¨ À Ÿ•ø ø¢ ,2 ø 1 ùø Â ð §ø ¤¢ ¥• ü ¨¤¢ À Ÿ•ø 24 Û õ‘ ª –‘ ± ¨‘ ½ õ ø ‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• À ª¤• ü ¨‘ € ª¤‘ î ù¤ ø¢ ‚ õ‘ ÷Â “

24 Ó Ö ¨ ‘ — §ø ¤¢ ùÀ ÷‘ õü ì‘ “ ø ¢• ª ’‘ ¿ µ ÷• À þ‘ “ §¤¢ ¤‘ ú • Û ì•À Ÿ 1 ùø Â ð §ø ¤¢ ¥• .´ ¨• ‚ õ‘ ÷ ö‘ þ‘ • À Ÿ•ø Ç ª

.À÷¢Âð ’‘¿µ÷• 2 ùø Âð §ø ¤¢ ¥• ÀŸ•ø

1 ùø Âð §ø ¤¢ 1.2

‚ “ ´ ± Æ ÷ ‘ ûö• Á ¡•ø À € û¢ Ç ª• • •¤ ‚ µ ª¤ ß þ• ý•Â “ ô¥„ ñ • ¬• ø ü ÷‘ ± õ ‚ î À ÷•ùÀ ª ’‘ ¿ µ ÷• ý•‚ ÷• ð‚ “ 1 ùø Â ð §ø ¤¢

¥• §¤¢ ¤‘ ú • À þ‘ “ ¢• ›• õ ý‘ ûÉ Ê ¿ — ° Æ ŸÂ “ ý Â ¹ õ ý‘ ûùø Â ð ø ‘ ûùÀ Ø È ÷•¢ .´ ¨• ´ þ • óø• ý•¤•¢ 2 ùø Â ð §ø ¤¢

.À÷•ùÀª üêÂãõ ‚ÞƒÞ® ñ øÀ› ¤¢ ø À€µÆû ýÀŸ•ø ‚¨ üÚÞû §ø ¤¢ ßþ• .À€û¢ ‚Ž•¤• •¤ ¤ •îÁõ §ø ¤¢

2 ùø Âð §ø ¤¢ 2.2

ß þ• .À ÷¤ ø•ü õ Ý û•Â ê «‘ ¡ ‚ € ƒ õ¥ × þ ¤¢ • ¹ È ÷•¢ Â µ È ƒ “ Ã îÂ Þ — ø ü Ê Ê ¿ — ´ ƒ ó‘ ã ê ý•Â “ •¤ ü —‘ ÷‘ Ø õ• 2 ùø Â ð §ø ¤¢

.À÷•ùÀª üêÂãõ ‚ÞƒÞ® ñ øÀ› ¤¢ ø À€µÆû ýÀŸ•ø ‚¨ üÚÞû Ãƒ÷ §ø ¤¢

¤‘€ƒÞ¨ 3.2

¤‘ € ƒ Þ ¨ ¤ ø‘ È õ ¢‘ µ ¨• ‘ “ ù¤ ø‘ È õ ‘ “ • ¹ È ÷•¢ §¤¢ ß þ• ¤¢ .´ ¨• ý ¤‘ ± ›• ù¤ ø¢ ö‘ þ • ¹ È ÷•¢ ý•Â “ ¤‘ € ƒ Þ ¨ §¤¢ öÀ ÷•¤Á ð

,¤‘ î ‚ Ö “‘ ¨ Û õ‘ ª À þ‘ “ Ç ûø Ä • ß þ• .¢¥•¢Â •ü õ Ç ûø Ä • ø ‚ ã ó‘ Î õ ‚ “ ‚ € ƒ õ¥ ö• ¤¢ ø ’‘ ¿ µ ÷• ù¤ ø¢ ‘ “ Í ± —Â õ •¤ ü ä• ®• õ

§¤¢ ß þ• ¤¢ • ¹ È ÷•¢ Ç ûø Ä • ‚ ¹ ƒ µ ÷ .À ª‘ “ á • ®• õ ù¤‘ “ ¤¢ ùÀ ª ü € ƒ “Ç ƒ • ü —• ý‘ ûñ•ø ¤ ø ,Â ®‘ Ÿ ö‘ õ¥ ‘ — ´ ƒ ã ®ø

.¢•ª ‚®Âä ü±µî ©¤•Ãð ×þ ø ‚µä‘¨ ×þ üû‘Ôª ‚Ž•¤• ×þ –¤ •¬‚“ Àþ‘“
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‚õ‘÷ ö‘þ‘• 4.2

ö‘ þ‘ • á • ®• õ .¢¥•¢Â •ü õ Õ ƒ Ö ½ — ‚ “ ü ¬‘ ¡ ‚ ó‘

b

Æ õ ¢¤ • õ ¤¢ ýÀ Ÿ•ø 6 ‚ õ‘ ÷ ö‘ þ‘ • × þ ô‘ ¹ ÷• ‘ “ • ¹ È ÷•¢ Â û ù¤ ø¢ ß þ• ¤¢

á • ®• õ ° þ • Ê — ù• ½ ÷ .À ª‘ “ ùÀ ª Á ¡• ö• ô‘ ¹ ÷• ý•Â “ ô¥„ §ø ¤¢ ø À ª‘ “ ý Â Ñ ÷ ý‘ û‚ € ƒ õ¥ ¥• ü Ø þ ¤¢ À þ‘ “ ‘

f

õ•Ã ó• ‚ õ‘ ÷

.Àª‘“üõ üÜƒÞØ— –…ƒÊ½— ý‘û‚õ‘÷ ßƒŽ• Õ“‘Îõ ö• á‘ê¢ ø ü“‘þ ¥ ¤• ø ‚õ‘÷ö‘þ‘•
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3 ÛÊê

§ø ¤¢ ¢••õ Ãþ ¤

.Àþ•üõ ÛÊê ßþ• ¤¢ ‚µª¤ ßþ• §ø ¤¢ ¢••õ Ãþ ¤
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1 ùø Âð §ø ¤¢

–‘±¨‘½õ ø ‘ûÝµþ ¤ •Úó•

(ÀŸ•ø 3) ( Adv anced Algorithms ) ‚µêÂÈƒ• ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (1

(ÀŸ•ø 3) ( Complexit y of Algorithms ) ‘ûÝµþ ¤ •Úó• üðÀƒ»ƒ• (2

(ÀŸ•ø 3) ( Graph and Net w orks Algorithms ) ‚Ø±ª ø é•Âð ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (3

(ÀŸ•ø 3) ( Theory of Distributed Systems ) ùÀªâþ ¥ •— ý‘ûÝµÆƒ¨ ‚þ ÂÑ÷ (4

(ÀŸ•ø 3) ( P arallel Computations ) ý ¥••õ –‘±¨‘½õ (5

(ÀŸ•ø 3) ( Randomized Algorithms ) üê¢‘Ê— ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (6

(ÀŸ•ø 3) ( Sp eci�cations and V eri�cations of Systems ) ‘ûÝµÆƒ¨ ü¨¤•ø ø Óƒ¬•— (7

.´¨• üõ•Ãó• ‚µª¤ ßþ• ö‘þ •¹È÷•¢ ý•Â“ 1 ùø Âð §ø ¤¢ ¥• §¤¢ 4 Ûì•ÀŸ öÀ÷•¤Áð
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2 ùø Âð §ø ¤¢

–‘±¨‘½õ ø ‘ûÝµþ ¤ •Úó•

(ÀŸ•ø 3) ( Design and Analysis of P arallel Algorithms ) ý ¥••õ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ÛƒÜ½— ø üŸ•ÂÏ (1

(ÀŸ•ø 3) ( Computational Geometry ) ü—‘±¨‘½õ ‚¨À€û (2

(ÀŸ•ø 3) ( F ormal Metho ds for Reactiv e Systems ) üÈ€î •ø ý‘ûÝµÆƒ¨ ý•Â“ ý ¤ •¬ ý‘û©ø ¤ (3

(ÀŸ•ø 3) ( Com binatorial Optimization ) ü—‘ƒ±ƒîÂ— ý ¥‘¨‚€ƒú“ (4

(ÀŸ•ø 3) ( Computational Asp ects of VLSI ) ý•§•ñ•ý ø ü—‘±¨‘½õ ý‘û‚±€› (5

(ÀŸ•ø 3) ( Theory of Data Bases ) ù¢•¢ ý‘ûù‘Úþ‘• ‚þ ÂÑ÷ (6

(ÀŸ•ø 3) ( Learning Algorithms ) ý Âƒð¢‘þ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (7

(ÀŸ•ø 3) ( Computational Asp ects of Rob otics ) ×ƒ—‘“ ¤ ü—‘±¨‘½õ ý‘û‚±€› (8

(ÀŸ•ø 3) ( Arithmatic Algorithms ) ü“‘ÆŸ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (9

(ÀŸ•ø 3) ( Adv anced T opics in Computer Engineering ) Â—•ƒ³õ‘î ü¨À€úõ ¤¢ ùÄþ ø ¶Ÿ‘±õ (10

ý•¤ • ª ´ Ö ê•• õ ‘ “ Â Ú þ¢ ý‘ ûùÀ Ø È ÷•¢ ‘ þ Â —• ƒ ³ õ‘ î ü ¨À € ú õ Â Ú þ¢ ý‘ û‚ µ ª¤ ¥• À ª¤• ü ¨‘ € ª¤‘ î §¤¢ × þ (11

ùÀØÈ÷•¢
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‚µêÂÈƒ• ý‘ûÝµþ ¤ •Úó•

Advanced Algo rithms

‘ûÝµþ ¤ •Úó• üŸ•ÂÏ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

( amortized ) üî…úµ¨• ÛƒÜ½— ,‘ûÝµþ ¤ •Úó• ÛƒÜ½— Â“ ý ¤ ø Âõ ,–‘õÀÖõ -1

NP-Complete Ûþ‘Æõ -2

, 3-Sat ) ü Ü ¬• Û þ‘ Æ õ ,í• î ‚

b

ƒ Ì ì , NP Û þ‘ Æ õ ‘ “ ‚ Î “•¤ , NP-Completeness ‚

b

þ Â Ñ ÷ ,–‘ õÀ Ö õ

× þ ö¢• “ NP-Complete –‘ ± ™• ý‘ û©ø ¤ (,¥•Â ê• ,ü ÷• µ Ü ƒ Þ û ¤ ø¢ , Clique , V ertex-Co v er , 3D-matc hing

.‘ûÝµþ ¤ •Úó• ÛƒÜ½— ý•Â“ á •®•õ ßþ• ¥• ù¢‘Ôµ¨• ,‚ÜÿÆõ

é•Âð ø ‚Ø±ª ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• -3

–ø‘ Ô µ õ ý‘ û‚ ÷• ð ,( lift-to-fron t ø Pre
o w-Push ý‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• , F ord-F ulk erson ©ø ¤) ù¤‘ ª ý‘ û‚ Ø ± ª

ÓÜµ¿õ ý‘û¢Â“ ¤‘î ,‚ÜÿÆõ

( matc hing ) Õ“‘Î— ý‘û‚ÜÿÆõ

( Assignmen t Problem ) "©¤‘Þð

e

' ‚

b

ÜÿÆõ

ü“‘þ‘› ø ( T ransp ortation Problem ) "ÛÖ÷øÛÞŸ' ý‘û‚ÜÿÆõ

NP-hard Ûþ‘Æõ ü¡Â“ ý•Â“ ü±þ ÂÖ— ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• -5

â›•Âõ

.¢•ªüõ ù¢‘Ôµ¨• §¤¢ âŸÂõ ö••€ä ‚“ Âþ ¥ ý‘û’‘µî ¥• üþ‘ûÇ¿“

1. T. Cormen, C. Leiserson, R. Riv erst, In tro duction to Algorithms, MIT Press, 1992.

2. Garey and Johnson, Computers and In tractibilit y , A Guide to Theory of NP-Completeness, W.

H. F reeman And Compan y , 1979.

3. Vija y V. V azirani, Appro ximate Algorithms, Georgia Institute of T ec hnology , course note, 1997.
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ý ¥••õ –‘±¨‘½õ

P a rallel Computations

‘ûÝµþ ¤ •Úó• üŸ•ÂÏ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

13



‘ûÝµþ ¤ •Úó• üðÀƒ»ƒ•

Complexit y of Algo rithms

‚µêÂÈƒ• ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

ý‘ ûß ƒ ª‘ õ ý‘ Ì ê ø •Â ›• ö‘ õ¥ ,Ù € þ ¤ • — ý‘ ûß ƒ ª‘ õ ø Ý µ þ ¤ • Ú ó• ,‘ ûö‘ “ ¥ ø Ý ƒ Þ Ê — ý‘ û‚ Ü ÿ Æ õ :–‘ õÀ Ö õ (1

ý ¥‘¨ù¢ÂÈê ø üÎ¡ âþ ÂÆ— ý‘û‚ƒÌì ,Ù€þ ¤ •—

EXP ø P ý‘û§…î ø Space Hierarc h y ø Time Hierarc h y ý‘û‚ƒÌì (2

PSP A CE ø LOGSP A CE ý‘û§…î ø ‘Ìê üðÀƒ»ƒ• (3

NP §…î ø üãÎìÂƒè ý‘ûßƒª‘õ (4

Co ok ‚

b

ƒÌì ø , NP -completeness ,ý ÂþÁ•ëÀ¬ ‚

b

ÜÿÆõ (5

NP \ coNP ø coNP ý‘û§…î (6

Ladner ‚

b

ƒÌì (7

Sa vitc h ‚

b

ƒÌì ø üãÎìÂƒè ý‘Ìê üðÀƒ»ƒ• (8

NL -completeness (9

Immerman-Szelepsc � sen yi ‚

b

ƒÌì (10

ùÂÔ÷ø¢ ý‘ûý ¥‘“ ø , TQBF ‚

b

ÜÿÆõ , PSP A CE -completeness (11

P olynomial Hierarc h y ø ü“ ø‘€— Ù€þ ¤ •— ßƒª‘õ (12

BPP ø , PP , ZPP , coRP , RP ý‘û§…î ø üê¢‘Ê— ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (13

APX §…î , FPT AS ø PT AS ,ü±þ ÂÖ— ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (14

H�astad ‚

b

ƒÌì ø ( PCP ) üó‘ÞµŸ• ÂþÁ•Õƒ±Î— ý‘û–‘±™• (15

#P -completeness (16

PRAM ñÀõ ø ,‘û¤•Àõ ,ý ¥••õ ©¥•¢Â• (17

P -completeness ø NC §…î (18

( Comm unication complexit y ) –‘Ï‘±—¤• üðÀƒ»ƒ• (19

â›Âõ

1. Christos P apadimitriou: Computational Complexit y . Addison-W esley , 1994.
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ùÀªâþ ¥ •— ý‘ûÝµÆƒ¨ ‚

b

þ ÂÑ÷

Theo ry of Distributed Systems

‘ûÝµþ ¤ •Úó• üŸ•ÂÏ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

¤¢ žÂ Î õ ý‘ û‚ Ü ÿ Æ õ ü Ü î Û Ø ª ,ùÀ ªâ þ ¥ • — ý‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ á•• ÷• ,ùÀ ªâ þ ¥ • — ý‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ Ó þ Â ã — :–‘ õÀ Ö õ (1

ô‘ÚÞû‘÷ ø ô‘ÚÞû ý‘ûÝµÆƒ¨ ,‘û‘Î¡ á••÷• ø ‘Î¡ ÛÞ½— ,ùÀª âþ ¥ •— ý‘ûÝµÆƒ¨

¢• ›ø ‘ “ Ý µ þ ¤ • Ú ó• ¢• ›ø ôÀ ä –‘ ± ™• , Safet y ø Liv eness ý‘ û´ ƒ ¬• Ê ¡ , A tomic Commitmen t ‚

b

Ü ÿ Æ õ (2

ù¥‘ê ‚¨ Ýµþ ¤ •Úó• ø ù¥‘ê ø¢ Ýµþ ¤ •Úó• ,üÏ‘±—¤• ý‘û‘Î¡

‘û‚ÜÿÆõ ÛþÀ±— , TRB ø ( Consensus ) Õê••— ý‘û‚ÜÿÆõ (3

Ý µ þ ¤ • Ú ó• ý•Â ›• ö‘ õ¥ ý•Â “ ß ƒ þ‘ • À Ÿ , early-stopping Ý µ þ ¤ • Ú ó• ,Â Î ¡ü “ ý‘ û‘ Î ¡ ¢• ›ø ‘ “ TRB ‚

b

Ü ÿ Æ õ Û Ÿ (4

‘ûô‘ƒ• ¢•Àã— ø (‘û¤ ø¢ ¢•Àã—)

ý‘ ûùÀ ÷¥•¢Â • ¢•À ã — ý•Â “ ß ƒ þ‘ • À Ÿ ,(ö• ö øÀ “ ø ‘ Ì õ• ö‘ Ø õ• ‘ “) ù•• ¡ñ¢ ý‘ û‘ Î ¡ ¢• ›ø ‘ “ TRB ‚

b

Ü ÿ Æ õ Û Ÿ (5

’•Â¡

ý‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ ¤¢ Õ ê•• — Ý µ þ ¤ • Ú ó• ¢• ›ø ôÀ ä ý•Â “ P atterson ø , Lync h , Fisc her –‘ ± ™• :ô‘ Ú Þ û‘ ÷ ý‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ (6

’•Â¡ ù

b

À÷¥•¢Â• ×þ ‘“ ô‘ÚÞû‘÷

’•Â¡ ý‘ûùÀ÷¥•¢Â• ¢•Àã— ý•Â“ ßƒþ‘• ÀŸ ,ô‘ÚÞû‘÷ ý‘ûÝµÆƒ¨ ¤¢ Õê••— ý•Â“ Ben-Or üê¢‘Ê— Ýµþ ¤ •Úó• (7

. }S ø , S , P ý‘û’‘þ‘Î¡ ×Þî ‚“ Õê••— ‚

b

ÜÿÆõ ÛŸ ,Ýû ‚“ ‘ûö• ÛþÀ±— ø ‘û’‘þ‘Î¡ á••÷• :‘û’‘þ‘Î¡ (8

ßÿÞÎõ ¤‘Èµ÷• ‚

b

ÜÿÆõ (9

, Kn uth Ý µ þ ¤ • Ú ó• , Dijkstra Ý µ þ ¤ • Ú ó• : Mutual Exclusion ‚

b

Ü ÿ Æ õ ø íÂ µ È õ ‚

b

Ñ ê‘ Ÿ ‘ “ ô‘ Ú Þ û‘ ÷ ý‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ (10

‘û–‘±™ á••÷• , bak ery Ýµþ ¤ •Úó•

â›Âõ

1. Nancy Lync h, Distributed Algorithms, Morgan Kaufmann Publishers, 1996.
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‚Ø±ª ø é•Âð ý‘ûÝµþ ¤ •Úó•

Graph and Net w o rks Algo rithms

‘ûÝµþ ¤ •Úó• üŸ•ÂÏ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

16



üê¢‘Ê— ý‘ûÝµþ ¤ •Úó•

Randomized Algo rithms

‚µêÂÈƒ• ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

‚

b

Î “•¤ ,ü þ ø¢ø¢ ¼ Î Æ õ ¥•Â ê• ,• ó¤‘ î´ ÷• õ ø §‘ ðø §„ ý‘ û©ø ¤ ,‚ € ƒ Þ î ©Â “ Ý µ þ ¤ • Ú ó• :ü êÂ ã õ ø –‘ õÀ Ö õ -1

üðÀƒ»ƒ• ý‘û§…î ø ü—‘±¨‘½õ ñÀõ ,ü—„‘ÞµŸ• üµÈð¥‘“

ý ¥‘“ ‚

b

þ ÂÑ÷ Â“ ü€µ±õ ý‘û×ƒ€Ø— -2

üê¢‘Ê— ’‘¿µ÷• ,ÓÈƒ±• ø Óî¤‘õ ‚

b

ó¢‘ãõ‘÷ :é•Â½÷• ø ´€õ•õ -3

ü—„‘ÞµŸ• ©ø ¤ -4

é•Âð ý‘û‚ÜÿÆõ , 2-SA T ‚

b

ÜÿÆõ :üê¢‘Ê— ôÀì ø •î¤‘õ ù

b

Âƒ¹÷¥ -5

ý Â±› ý‘û©ø ¤ -6

ý‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• ,é•Â ð ý‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• ü Î ¡ ý Ã þ ¤‚ õ‘ ÷Â “ ,ü ¨À € û ý‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• ,ý•ù¢•¢ ý‘ ûö‘ Þ µ ¡‘ ¨ :‘ û¢Â “ ¤‘ î -7

(§¤Àõ ’‘¿µ÷• ‚“) ý ¥••õ

â›Âõ

1. R. Mot w ani, P . Ragha v an Randomized Algorithms, Cam bridge Univ ersit y Press, 1997.
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‘û‚õ‘÷Â“ ü¨¤•ø ø Óƒ¬•—

F o rmal Sp eci�cation and V eri�cation of Programs

:¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

–‘ƒÜî

§¤¢ ß þ• ¤¢ .´ ¨• ‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ ø ‘ û‚ õ‘ ÷Â “ ü ¨¤•ø ø Ó ƒ ¬• — ý•Â “ ü Þ ¨¤ ý‘ û©ø ¤ ‚ “ ß µ ¡•¢Â • §¤¢ ß þ• ¥• éÀ û

¶ ½ “ ¤‘ Ê µ ¡• ¤ • Ï‚ “ ý ¥‘ ¨ù¢‘ ƒ • ø ü Þ ¨¤ Ó ƒ ¬• — ß ƒ “ ‚ Î “•¤ ø ü êÂ ã õ ‘ û©ø ¤ ß þ• ý Â ƒ ð¤‘ î‚ “ ý•Â “ ô¥„ ý‘ û¤•Ã “•

.¢¢Âðüõ

¢••õ Ãþ ¤

¥• ‚ õ‘ ÷Â “ À ƒ ó• — ,¤•Ã ê•ôÂ ÷ ü ¨À € ú õ ø ü Þ ¨¤ Ó ƒ ¬• — ?ü Þ ¨¤ Ó ƒ ¬• — •Â • :‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ Ó ƒ ¬• — Â “ ý•‚ õÀ Ö õ (1

(Çþ„‘•) Óƒ¬•—

–•À€Æõ Â±› ,‘ûù¤•Ãð Â±› (2

ý ø ¤ –‘ ƒ Ü Þ ä ø Í “•ø ¤ ,Ó þ ¤‘ ã — ,‘ ûö• ý ø ¤ –‘ ƒ Ü Þ ä ø ‘ û‚ ä• Þ ¹ õ ,á•• ÷• ,ý ø‘ Æ — : Z ö‘ “ ¥ ø ‘ û‚ ä• Þ ¹ õ ý ¤ • ÿ — (3

ñ‘·õ ,‘ú÷• ý ø ¤ –‘ƒÜÞä ø â“••— ,‘ûö•

ø á • ÷ ,ö… ä• ö•• € ä ‚ “‘ Þ ª

c

¥• ù¢‘ Ô µ ¨•,Ý µ Æ ƒ ¨ ö¢Â î ñÀ õ ù• ½ ÷ ø ( Sc hema )‘ Þ ª

c

:Ó ƒ ¬• — ý

c

¤‘ µ ¡‘ ¨ ý‘ ûÀ Ÿ•ø (4

ñ‘·õ ,( Axiomatic Description ) ñ •¬• ö‘ƒ“ ù•½÷ ,×þ Â÷¦ ý‘Þª

c

,À€Æõ

, ^ ¥• ù¢‘ Ô µ ¨• ‘ “ ‘ û‘ Þ ª

c

° ƒ îÂ — ,( Renaming and Decoration )Â ƒ ç µ õ Â ƒ ƒ ç — :( Sc hema Calculus )‘ û‘ Þ ª

c

Â ± › (5

ñ‘·õ , Inclusion ø n , ; , 9 , 8 , ) , : , _

ñ‘·õ ,( F ree T yp e ) ¢•¥• á •÷ ,‘ûö• ý ø ¤ –‘ƒÜÞä ø ‘û Bag ø‘ûÓþ¢¤ : Z ü®‘þ ¤ ö‘ð¤•Ã“• (6

:( Promotion )‘Ö—¤• ¥• ù¢‘Ôµ¨• ‘“ Óƒ¬•— (7

( Precondition )‘û¯Âª Çƒ• ‚±¨‘½õ ø Óƒ¬•— ý ÂþÁ• ö‘Øõ• (8

ý ¥‘ ¨ù¢‘ ¨ ,Ý µ Æ ƒ ¨ ‚ ƒ óø• ´ ó‘ Ÿ ‚ ƒ Ì ì ,š‘ µ € µ ¨• ß ƒ ÷•• ì ,‘ û‚ ä• Þ ¹ õ ý ¤ • ÿ — ñ • ¬• : (V eri�cation )ü ¨¤•ø (9

ñ‘·õ ,Óƒ¬•— –‘ƒ¬•Ê¡ –‘±™• ,‘û¯ÂªÇƒ•

Ç þ„‘ • ,ý•ù¢•¢ ý‘ û¤‘ µ ¡‘ ¨ Ç þ„‘ • :( Re�nemen t) Ç þ„‘ • ¥• ù¢‘ Ô µ ¨• ‘ “ Z ‚ “ ü Þ ¨¤ Ó ƒ ¬• — ¥• ‚ õ‘ ÷Â “ À ƒ ó• — (10

ñ‘·õ ,–‘ƒÜÞä

â›•Âõ

1. W o o dco c k, J. and Da vies, J., Using Z Sp eci�cations, Re�nemen t, and Pro of , Pren tice Hall

Europ e, 1996

2. Gries D., Sc hneider F.B., - A Logical Approac h to Discrete Math , Springer V erlag, 1993

3. Morgan, C., Programming from Sp eci�cations , Pren tice Hall, 1990
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ý ¥••õ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ÛƒÜ½— ø üŸ•ÂÏ

Design and Analysis of P a rallel Algo rithms

ý ¥••õ –‘±¨‘½õ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

ý ¥••õ ‚

b

±¨‘½õ ý‘ûñÀõ (1

ý ¥••õ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• üþ•¤‘î ø ßƒþ‘• ÀŸ :ý ¥••õ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• üðÀƒ»ƒ• (2

( PRAM ) "ô¤

d

ü•' ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (3

ü ¡Â “ ,ý ¥‘ ¨° —Â õ ,ü Æ þ Â —‘ õ –‘ ± ¨‘ ½ õ) íÂ µ È õ ‚

b

Ñ ê‘ Ÿ ‘ “ ý ¥•• õ ý‘ ú Þ µ Æ ƒ ¨ ý ø ¤ Â “ Ó Ü µ ¿ õ Û Ž‘ Æ õ Û Ÿ (4

(é•Âð ÛŽ‘Æõ

:üµ¡¤¢ ø ý ¤ •— ,ý•‚þ•¤• ‚

b

Ø±ª ý ø ¤ Â“ ý ¥••õ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (5

ü ¡Â “ ,ü Î ¡ –„¢‘ ã õ Û Ÿ ,ß ª• ó• ÷‘ î (, 3

p

N + o (

p

N ‚

b

± —Â õ ¥• ü Þ µ þ ¤ • Ú ó• ø ,¢Â êšø ¥ ,ù¢‘ ¨) ý ¥‘ ¨° —Â õ

Û ƒ Ü ½ — ø ‚ ÷‘ Ê þ Â Ÿ Ý µ þ ¤ • Ú ó•) ‘ û‚ µ Æ “ ü û¢Â ƒ Æ õ (,‚ € ƒ Þ î ý‘ ª• • ´ ¡¤¢ ,À € “Ý û ý•Ã ›•) é•Â ð ý‘ û‚ Ü ÿ Æ õ

(ö• Í¨•µõ

:ü—‘±¨‘½õ ‚

b

¨À€û ø Âþ ø‘Ê— ©¥•¢Â• ý‘û‚ÜÿÆõ (6

con v ex )’À ½ õ ¦ • î ,‚ þ‘ Æ Þ û ß þ Â —× þ¢Ã ÷ ,é‘ û Û þÀ ± — (, Levialdi Ý µ þ ¤ • Ú ó•)Â þ • Ê — × þ ý•Ã ›• ü ÷¥° Æ •Â “

( h ull

:( Mesh of T rees ) "‘û´¡¤¢ ¥• ý ¤ •—' ¤‘µ¡‘¨ ý ø ¤ Â“ ý ¥••õ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• (7

üþ•¤‘î ‚

b

±¨‘½õ ,‘ûÅþ Â—‘õ ’Â® ø âÞŸ

Ë þ • ã — ©Â “ ø ( butter
y ) ý•‚ ÷•ø Â • ,( h yp ercub e ) ° ã Ø õ ë • ê ý‘ û¤‘ µ ¡‘ ¨ ý ø ¤ Â “ ý ¥•• õ ý‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó• (8

ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ,(¢Âêšø ¥ ý ¥‘¨°—Âõ ,‘û‚µÆ“ üû¢ÂƒÆõ , FFT ) ÓÜµ¿õ ý‘û‚ó‘Æõ ÛŸ ø ( sh u�e exc hange )

ÂÚþ¢ ¤‘µ¡‘¨ ‚“ ¤‘µ¡‘¨ ×þ ¥• ñ‘õÂ÷ Ýµþ ¤ •Úó• ×þ ¤‘î¢•¡ ÛþÀ±— ø ‘û¤‘µ¡‘¨ ßþ• ý ø ¤ Â“ ñ‘õÂ÷

ÂÚþ¢ ñÀõ ‚“ ñÀõ ×þ ¥• ý ¥••õ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ý ¥‘¨‚ƒ±ª (9

â›•Âõ

1. Leigh ton, F.T., In tro duction to P arallel Algorithms and Arc hitectures: Arra ys, T rees, Hyp er-

cub es, Morgan Kaufmann, 1992.

2. Quinn, Mic hael J., P arallel Computing: Theory and Practice , McGra w Hill, 1994
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ü—‘±¨‘½õ ‚

b

¨À€û

Computational Geometry

‘ûÝµþ ¤ •Úó• üŸ•ÂÏ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

–‘ƒÜî

ø ´ ¨• ùÀ ª ‘ ê• Ø ª "ý¢Â “ ¤‘ î ý‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó•' Ý ú õ ý‘ û‚ € ƒ õ¥ ¥• ü Ø þ ö•• € ä ‚ “ Â ƒ ¡• ñ‘ ¨ ù¢ ¤¢ ü —‘ ± ¨‘ ½ õ ‚

b

¨À € û

‚ Ü Þ › ¥• ,ý¢‘ þ ¥ ý‘ û‚ € ƒ õ¥ ¤¢ ,ý Â Ñ ÷ ý‘ € è Â “ ùø… ä á • ®• õ ß þ• .´ ¨• ù¢Â î ’Á › ¢• ¡ ‚ “ •¤ ý¢‘ þ ¥ ö•Â Ú È ûø Ä •

ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ø ‘û¤‘µ¡‘¨ù¢•¢ ‘“ üþ‘€ª• §¤¢ ßþ• ¥• éÀû .¢¤•¢ ¢Â“ ¤‘î ,ý Â—•ƒ³õ‘î ×ƒê•Âð , CAD , GIS , Rob otics

.´¨• ‚µª¤ ßþ• üÜ¬• Ûþ‘Æõ ÛŸ ý•Â“ •¤‘î

¢••õ Ãþ ¤

ö• ý‘û¢Â“ ¤‘î ø §¤¢ üêÂãõ -1

:‘ûÍ¡ù¤‘• âÏ‘Ö— -2

´ Æ ƒ ó ,"´ ƒ ã ®ø' ¤‘ µ ¡‘ ¨ù¢•¢ ø ‘ û¢•¢ ¤ Ó ¬ , (plane sw eep) "‚ ½ Ô ¬ ý ø ¤‘ ›' Â “ ü € µ ± õ ý‘ ûÝ µ þ ¤ • Ú ó•

‘ûö• ý ø ¤ Â“ üÖÎ€õ ñ‘Þä• ø ‚ÈÖ÷ ø¢ ü÷‘ª••Ýû ‚

b

±¨‘½õ , DCEL üó‘þ À€±Þûø¢

( Art Gallery Problem Â€û ý Âó‘ð ‚

b

ÜÿÆõ) ‘ûüãÜ®À€• ýÀ€“¶Ü·õ -3

••÷×þ üãÜ®À€• ýÀ€“¶Ü·õ ,••÷×þ ý‘û‚ãÎì ‚“ ÝƒÆÖ— ,ù¢‘¨ ý‘ûüãÜ®À€• ýÀ€“¶Ü·õ

(ý Âð‚µ¿þ ¤ ‚

b

ÜÿÆõ) üÎ¡ ý Ãþ ¤‚õ‘÷Â“ -4

ü Î ¡ ý Ã þ ¤‚ õ‘ ÷Â “ ,ü È þ•Ã ê• ü Î ¡ ý Ã þ ¤‚ õ‘ ÷Â “ ,‘ û‚ ½ Ô ¬Ý ƒ ÷ â Ï‘ Ö — ,ý Â ð‚ µ ¿ þ ¤ ‚

b

Ü ÿ Æ õ ü ¨À € û ý ¥‘ ¨ñÀ õ

üÏ‘½õ ù

b

Âþ•¢ ßþ Â—×••î ‚

b

ÜÿÆõ ,ÂµÈƒ“ ¢‘ã“• ¤¢ ‚ÜÿÆõ ,üê¢‘Ê—

(Orthogonal Range Searc hing) Àõ‘ãµõ ý•ù¥‘“ ý •¹µÆ› -5

ù

b

¥‘ “ ý‘ û´ ¡¤¢ ,ù¥‘ “ ý‘ û´ ¡¤¢ ,( Kd-T rees ) "ý¢ü î' ý‘ û´ ¡¤¢ (,Â —Ç ƒ “ ø ýÀ ã “× þ) ‚ Ü ÿ Æ õ Ó þ Â ã —

Â—üÜî ´ó‘Ÿ ¤¢ ‚ÜÿÆõ ,ýÀã“À€•

( P oin t Lo cation ) ‚ÎÖ÷ ü“‘þö‘Øõ -6

,üÈþ•Ãê• üê¢‘Ê— Ýµþ ¤ •Úó• ×þ ,‚ÈÖ÷ ×þ ýÀ€“‚Ö÷¥ ø£

‘ûö• ßƒþ‘• ÀŸ ø (Pro ximit y Problems) "ý ¤••›Ýû' Ûþ‘Æõ ý•Â“ ý•‚þ‘• ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• -7

ö• ÛŸ ý•Â“ ‚€ƒú“ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ø (Con v ex Hull) ’À½õ ©•• ‚

b

ÜÿÆõ -8

, (Delauna y T riangulation) ü÷„¢ ýÀ€“¶Ü·õ ø (V oroni Diagram) ý •÷ø ¤ ø ô•Âð ‘þ¢ -9

‚

b

± ¨‘ ½ õ Ó Ü µ ¿ õ ý‘ û©ø ¤ ø «•• ¡ ,‚ Ü ÿ Æ õ ö‘ ðø¢ ,ý • ÷ø ¤ ø ô•Â ð ‘ þ¢ ‚

b

± ¨‘ ½ õ ,‘ ûü ðÄ þ ø ø ‚ ƒ óø• Ó þ ¤‘ ã —

ü÷„¢ ýÀ€“¶Ü·õ

‘ûö• ý ¥‘¨ù¢‘¨ ø ùÀªýÀ€“¶Ü·õ ÝÑ€õ‘÷ ý‘û‚Ø±ª -10

ý ¥••õ ý ¥‘¨ù¢‘¨ ,ÓÜµ¿õ ý‘û©ø ¤ ‚

b

Æþ‘Öõ ø ü¨¤ Â“

20



ü—‘±¨‘½õ ‚

b

¨À€û Ûþ‘Æõ ý•Â“ ÂÚþ¢ ý‘û¤‘µ¡‘¨ù¢•¢ -11

,‚ãÎì ý‘û´¡¤¢ ,´þ •óø• ý •¹µÆ› ý‘û´¡¤¢ ,ù¥‘“ ý‘û´¡¤¢

×ƒ—‘“ ø ¤ ¤¢ ö• ¢Â“ ¤‘î ø ‘ûÂƒÆõ ßþ Â—ù‘—•î , (Visibilit y) Àþ¢ ´ƒÜ“‘ì :ÂÚþ¢ Ûþ‘Æõ -12

â›•Âõ

1. M. de Berg, M. v an Krev eld, M. Ov ermars, O. Sc h w arzk opf, Computational Geometry: Algo-

rithms and Applications , Springer, 1997.

2. F ranco P . Preparata, M. I. Shamos, Computational Geometry , An In tro duction , Springer-V erlag,

1985

3. J. Go o dman and J.

�

O Rourk e, eds., Handb o ok o d Discrete and Computational Geometry , CR C
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üÈ€î •ø ý‘ûÝµÆƒ¨ ý•Â“ üÞ¨¤ ý‘û©ø ¤

F o rmal Metho ds fo r Reactive Systems

:¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

–‘ƒÜî

Ó þ Â ã — Í ƒ ½ õ ‘ “ ¯‘ ± —¤• ¤¢ ‚ µ ¨• ƒ • ý•‚ ÷• ð ‚ “ ‘ ûö• ¤‘ µ ê¤ ‚ î À € µ Æ û ü þ‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ , (reactiv e) ü È € î •ø ý‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨

ß ƒ ƒ ã — .´ ¨• (real-time) Ù ÷¤¢… “ ý‘ û‚ ± € › ø (concurrency) ýÀ ÷ø Â Þ û ,‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ ß þ• Ý ú õ «•• ¡ ¥• .¢• ªü õ

ù¤‘ “ ¤¢ §¤¢ ß þ• .´ ¨• ùÀ ƒ » ƒ • ¤‘ ƒ Æ “ Ù ÷¤¢… “ ø ýÀ ÷ø Â Þ û ý‘ û‚ ± € › Û ƒ ó¢ ‚ “ „• Þ ã õ ‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ ß þ• ¤‘ µ ê¤ ü µ ¨¤¢

.À€þ•üõ ¤‘î ‚“ üÈ€î •ø ý‘ûÝµÆƒ¨ ü¹€¨¤‘±µä• ø Óƒ¬•— ý•Â“ ‚î ´¨• ý•üÞ¨¤ Ýƒû‘Ôõ ø ‘û©ø ¤

¢••õ Ãþ ¤

ý ¥ ¤• Ý û ü þ‘ € ã õ Û Ž‘ Æ õ íÂ µ È õ ý‘ ûÂ ƒ ç µ õ Â “ ü € µ ± õ ß µ õ : 2 ñÀ õ ¤•Á ð ý‘ ûô•Â ð ‘ þ¢ : 1 ñÀ õ ‚ þ‘ • ý‘ ûñÀ õ (1

: 4 ñÀ õ ô‘ ƒ • ñ‘ ¨¤• Â “ ü € µ ± õ ß µ õ : 3 ñÀ õ ‚ ƒ Ÿ‘ ÷ –•¤ • µ ¨¢ ¤ • ê‘ Þ ¨ –•¤ • µ ¨¢ ü ûø Â ð –•¤ • µ ¨¢ ý ¤‘ µ ê¤

ý Âµ• ý‘û‚Ø±ª

(Ó ƒ ã ® é‘ Ê ÷•) ´ ó•À ä §‘ Æ Ÿ –‘ ä‘ ›¤• ´ þ øÀ ½ õ ý ¤•Á ðö‘ ƒ õ ¤¢ ø ýÀ ÷ø Â Þ û ü ã ì•ø ýÀ ÷ø Â Þ û ý ¥‘ Æ óÀ õ (2

ý‘ ûÝ µ Æ ƒ ¨ :‚ ¬… ¡ ü Ï‘ ± —¤• –•¤ • µ ¨¢ ü Ú € û•Ý û –•¤ • µ ¨¢ (ý • ì é‘ Ê ÷•) ý¢¤À Þ û ´ ó•À ä –‘ õø Ã Ü õ –‘ ã ± —

é‘Ê÷• ‚“ ¯•“ Âõ ÛŽ‘Æõ üþ‘€ãõ –‘ÑŸ…õ ý Âµ• ý‘û‚Ø±ª ¤¢ é‘Ê÷• é‘Ê÷• ‘“ ¤•Áð

‚ µ ªÁ ð ý‘ ûÂ Ú Ü Þ ä :ü ÷‘ õ¥ ý‘ ûñ • õÂ ê ùÀ € þ• ý‘ ûÂ Ú Ü Þ ä :ü ÷‘ õ¥ ý‘ ûñ • õÂ ê ´ ó‘ Ÿ ý‘ ûñ • õÂ ê ü ÷‘ õ¥ Õ Î € õ (3

š‘ µ € µ ¨• À ä•• ì ‚ þ‘ • š‘ µ € µ ¨• À ä•• ì –‘ ± ™• Ý µ Æ ƒ ¨ × þ ñ • ¬• –‘ ± ™• Ý µ Æ ƒ ¨ × þ ü ÷‘ õ¥ ý‘ ûÂ Ú Ü Þ ä ‚ þ‘ • «•• ¡

‚õ‘÷Â“ üµ¨¤¢ ‘— ô‘ä üµ¨¤¢ ¥• ‘û¤ •¨ ø ý ø‘Æ— ùÀª ÕµÈõ

Â ƒ ƒ ç — :´ ƒ € õ• ý‘ ûñ‘ · õ ´ ó‘ Ÿ ý Â þÁ •‘ ÷ Â ƒ ƒ ç — :´ ƒ € õ• ý‘ ûñ‘ · õ «•• ¡ ýÀ € “‚ Ö ± Ï ü Ü ½ õ ö‘ “ ¥ ‘ û‚ õ‘ ÷Â “ «•• ¡ (4

ö‘ƒ“ ´ƒÜ“‘ì â“‘€õ ùÀ€û¢ ÉƒÊ¿— ×þ :ñ‘·õ Ç€î •ø ‘— ßƒÞÌ— ¥• :´êÂÈƒ• «••¡ ý‘ûñ‘·õ ‚µªÁð ý ÂþÁ•‘÷

ý•‚÷‘Þƒ• –‘Ê¿Èõ °ƒîÂ— –‘Ê¿Èõ ö‘“ ¥ ×þ

â›•Âõ
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ý Âƒð¢‘þ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó•

Lea rning Algo rithms

‘ûÝµþ ¤ •Úó• üŸ•ÂÏ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤
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ü—‘ƒ±ƒîÂ— ý ¥‘¨‚€ƒú“

Combinato rial Optimization

:¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤
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ý•§•

c

ñ•

c

ý ø ý‘û¤•Àõ ü—‘±¨‘½õ ý‘û‚±€›

Computational Asp ects of VLSI

:¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

25



×ƒ—‘“ ø ¤ ü—‘±¨‘½õ ý‘û‚±€›

Computational Asp ects of Rob otics

ü—‘±¨‘½õ ý‚¨À€û :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤
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ù¢•¢ ý‘ûù‘Úþ‘• ý‚þ ÂÑ÷

Theo ry of Data Bases

‘ûÝµþ ¤ •Úó• üŸ•ÂÏ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤
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ü“‘ÆŸ ý‘ûÝµþ ¤ •Úó•

Arithmetic Algo rithms

‘ûÝµþ ¤ •Úó• üŸ•ÂÏ :¥‘ƒ÷Çƒ• ý ÂÑ÷ :ÀŸ•ø á •÷ 3 :ÀŸ•ø ¢•Àã—

¢••õ Ãþ ¤

À € • ø ‘ € ± õ× — ü µ ƒ ã ì• õ ¢•À ä• ,( P ositional ) ü µ ƒ ã ì• õ ý ¤‘ Þ ª¢À ä ü êÂ ã õ ,ý ¤‘ Þ ª¢À ä ‚

b

» ¡¤‘ — :ý ¤‘ Þ ª¢À ä -1

,¼ƒ½¬ Âƒè ý‘€±õ ‘“ ¢•Àä• ,üÔ€õ ý‘€±õ ‘“ ¢•Àä• ,‘€±õ

,’Â ® ø â Þ › ý•Â “ ( Winograd ) ¢•Â ð• € þ ø ¢øÀ Ÿ ,ü “‘ Æ Ÿ –‘ ƒ Ü Þ ä ‘ € ± õ× — ý¢À ä ô‘ Ñ ÷ ¤¢ –‘ ƒ Ü Þ ä -2

Carry Lo ok Ahead, Carry Select, ) ñ • Ö € õ Ý ì¤ ¤‘ È µ ÷• â þ Â Æ — ý‘ û©ø ¤ á•• ÷• ,ñ • Ö € õ Ý ì¤ ¤‘ È µ ÷• ‚

b

ó‘

b

Æ õ

, Carry Skip ©ø ¤ ý‘ ûùø Â ð ß ƒ ƒ ã — ¤¢ ü Î ¡ ý Ã þ ¤‚ õ‘ ÷Â “ ¢Â “ ¤‘ î ,( Carry skip, Conditional Summation

¤¢ ö• ¢Â“ ¤‘î ø ï¤ Ã“ üÜƒ¡ ý‘ûÀ÷•ÜÞä ‘“ ’Â® ø âÞ› , Carry Sa v e ©ø ¤ ø ýÀ÷•ÜÞäÀ€• âÞ› ý‘û©ø ¤

ý ¤‘Ú÷Ãõ¤

Â µ ð¤ Ã “ ý‘ û‘ € ± õ ‚ “ ö• Ý ƒ Þ ã —ø 2 Û Þ Ø õ ø 1 Û Þ Ø õ ý‘ û©ø ¤ ,Õ Ü Î õ¤À ì ø ´ õ… ä ©ø ¤ :ü Ô € õ ¢•À ä• Ç þ‘ Þ ÷ -3

Û Þ ä ,Â “•Â “ ö‘ õ¥ ¤¢ ø Õ þ Â Ô — ø â Þ › ô••

b

— ý ¥‘ ¨ù¢‘ ƒ • ôø Ã ó ,ý ¥‘ ¨ù¢‘ ƒ • ¤¢ Û Þ Ø õ ý‘ û©ø ¤ ´ þ Ã õ ,2 ¥•

üÜÞØõ ¢•Àä• ’Â® ý‘û©ø ¤ ,ö• ´ƒÞû• ø ö¢Âî‚€þ Âì

üŽ•ÂÚÞû ÝƒÆÖ— , SR T ÝƒÆÖ— ,üµê‘þ ¥‘“ Âƒè ÝƒÆÖ— ,ù¢‘¨ ÝƒÆÖ— :ÝƒÆÖ— ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• -4

¢•À ä• ,¤•¢´ õ… ä Ý ì¤ ‘ “ ¢•À ä• ,¢•À ä• Ç þ‘ Þ ÷ ¤¢ ü Ú ÷ø Ã ê• ý‘ þ•Ã õ ø Ó þ Â ã — :ý•‚ ÷ø Ã ê• ý¢À ä ý‘ ûô‘ Ñ ÷ -5

‘ “ ¢•À ä• ,ñ • Ö € õ Ý ì¤ ù

b

Â ƒ ¡£ ‘ “ ¢•À ä• ,ý•ùÀ ÷‘ Þ ƒ ì‘ “ ¢•À ä• ,( GSD ) ¤•¢´ õ… ä Ý ì¤ ‘ “ ¢•À ä• Ý ƒ Þ ã — ,Å ƒ ÷‘ þ Ã þ ø•

–ø‘Ôµõ ý‘€±õ ‘“ ñ •Ö€õ Ýì¤ ù

b

Âƒ¡£

‘ “ ý•‚ ÷ø Ã ê• ¢•À ä• ý‘ þ•Ã õ ,ñ • Ö € õ Ý ì¤ ¤‘ È µ ÷• ¥• ü Ž‘ û¤ ‘ þ À þÀ ½ — ¤¢ ü Ú ÷ø Ã ê• Ç Ö ÷ :ý•‚ ÷ø Ã ê• ¢•À ä• –‘ ƒ Ü Þ ä -6

ñ •Ö€õ Ýì¤ ¤‘Èµ÷• ¥• å¤‘ê ü—‘ƒÜÞä Íƒ½õ ,–‘ƒÜÞä ý ¥‘¨ù¢‘ƒ• ¤¢ ï¤ Ã“ ý‘û‘€±õ

¢•À ä• ´ ì¢ ¤¢ ý ¤•Ã ê•´ ¿ ¨ ´ þ¢øÀ ½ õ ,¤ ø‘ € ª Ã ƒ Þ õ ‘ “ ¢•À ä• ,´ “‘ ™ Ã ƒ Þ õ ‘ “ ¢•À ä• :‘ Î ¡ Ý î •Â — ø ý ¤‘ È ä• ¢•À ä• -7

Õƒì¢ –‘±¨‘½õ ø ‘Î¡ Ýî •Â— ,ý ¤‘Èä•

×þ¢¤ •î ý‘ûÝµþ ¤ •Úó• ,ü—‘·Ü·õ â“••— ,ö••— ,¤Á› :â“••— ‚

b

±¨‘½õ -8

â›•Âõ
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