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h k key mod 6 12 9 26 23
1 5 1 2 4 1 3
4 6 0 0 3 2 5
2 7 6 5 2 5 2
3 8 6 4 1 2 7

³�ËÀÄ

��
�ÄÀË�³����key mod5��

4�ÄÀË�³��{�¹{Z�e������
��  



0 1 2 3 4
6 12 9

26 26 26
  



0 1 2 3 4
6 12 26 9

23 23 23

0 1 2 3 4
23 6 12 26 9

��
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�ÄÀË�³����key mod7��
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0 1 2 3 4 5 6
9 12 6

26 26 26
 



0 1 2 3 4 5 6
26 9 12 6

23 23

0 1 2 3 4 5 6
26 9 23 12 6

��
3�ÄÀË�³��{�¹{Z�e������

�ÄÀË�³ 3�key mod8�� �
0 1 2 3 4 5 6 7

9 26 12 6 23��

0�ÄÀË�³��{�¹{Z�e������
�ÄÀË�³����key mod6��

1�ÄÀË�³��{�¹{Z�e������
�e�Z{¹





0 1 2 3 4 5
6

12

0 1 2 3 4 5
6 12 26 9 23
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

d�Y��Ë��c�Â��Ä]�Y��_Ô§�`Ì¸§�É{Á�Á��Y|»�¾ËY��{���
� �Aj x��

� �Ak Bx Bx B x   ��
� �Bj A.x��
� �Bk A.x��

d�Y��Ë��c�Â��Ä]��Y|»���Z¼��µYÁ���a���

��

A A B BA B x j k j k A B 

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

 
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

d�Y�½Z»�¼Å��Ì£��Y|»�®Ë��Y|»�¾ËY��_Ô§�`Ì¸§�ÊmÁ�y�,d�Z��cY�ÌÌ¤e�Ä]�ÄmÂe�Z]�|ËZ]��Y|»�¶Ì¸ve�ÉY�]��ÉZÅC�Á�BºÌÅ{��ÌÌ¤e�Y����
�ÊmÁ�y�Ä¯�Êe�Â���{��b�B�_Ô§�`Ì¸§�,|À¯��ÌÌ¤e�®Ë�Ä]��¨���Y�¹Á{�_Ô§�`Ì¸§�A|��|ÅYÂy�®Ë�ve��Ì¿����

� �

B C AA B C T D B B C B B T A    

 



 



 

0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0
0 0 1 1 0 1 0 1 0 0
0 1 0
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
ÊmÁ�y�Ê���]�Z]�»�cÓZu�Ê»Z¼e�ÉY�]�É| ]�cÓZu�Á�ZÅÊ»�Ã|ÅZ��|Àf�Å�tÌv��´Ë{�c�Z^��Ä��Ê·Á�d�Y��¸£�0Z¼fu�{�c�Z^��Ä¯�{Â����

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

�Äf�{�ÉY�mY�½Z»�40Z]�d�Y��]Y�]�ÊËZe�����
� � clk clk clk clk clkt kT n T T T T     1 1 8 39 47��

Äf�{�ÉY�mY�½Z»���ÉZÅ20�]Y�]�ÊËZe�Z]�d�Y�����
� � clk clk clkt T T T  2 3 8 19 81��

Z]�d�Y��]Y�]�Ä·Â·��y�ÉY�mY�½Z»�����
� �pip clkT t t T  1 2 128��

Z]�d�Y��]Y�]�Ä·Â·��y�½Á|]�ÉY�mY�½Z»�����
� �non pip clk clkT T T    100 8 800��

� �clk

clk

T
S /

T
 
800 6 25128��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
� �cpu clock cycles

cpu time
clock rate

��

� �cpu clock cycles
cpu clock cycles    



8
64 12 10

300 10
�¾Ì�Z»��A��

� �/
clock rate MHz

clock rate

 
   

81 5 12 106 300�¾Ì�Z»��B��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
� �    av L L mmt t h t h h t     

1 21 1 21 1 1��
� �avt / / / / ns       4 0 08 8 0 08 0 15 120 6 08��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Z]�d�Y��]Y�]�Ê^Ìe�e�0Ô»Z¯�ÉY�mY�½Z»�����

� �s s s    
70 3010 5 10 22100 100��

� �s
s /

s
 
22 2 210��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�ºnu�ÉY�Y{�½ZÆ¿�Ä�§ZukB1Â¸]�{Y| e�Á�d�Y��Z]�d�Y��]Y�]�½M�ÉZÅ����

� �kB

B




1 1632 2��
�ÉY�Y{��Ì¿�Â¸]��Å32f�{�Y~·�,d�Y�Ä¼¸¯��cY�Â0�Ze�31�,µÁY�Â¸]��{�32�Ze�63�Á�¹Á{�Â¸]��{�«d§�³�|ÀÅYÂy�Y�«�����

¾ËY��{����{M��{�Ä¯�|¯�Ä �«�µÁY��y�c�Â�0ÁY�Â¸]��{�{�Y{��Y�«�|��|ÅYÂy��«YÁ�µ�����{M�Ä]���a�®Ë��Âf�{�¾ËY30Ê»���Ä¯�|�Z]
{�Y{��Y�«�µÁY�Â¸]�¾Ì¼Å��{���Ì¿�½M���µÁY��Âf�{��amiss�¹Á{��Âf�{�Á�hitÊ»��{Â�����

���{M��{�¹Â���Âf�{50Ê»��«YÁ�½ZÆ¿�Ä�§Zu��Y�¹Á{�Â¸]��{�Ä¯�{�Y{��Y�«��{Â�����
���{M��{�¹�ZÆq��Âf�{500Ê»��«YÁ�½ZÆ¿�Ä�§Zu��Y�ºÅ{�¿Z��Â¸]��{�Ä¯�{�Y{��Y�«��{Â�����
���{M��{�ºnÀa��Âf�{512�¾ËY�Á�d§�³�|ÅYÂy��Y�«�½ZÆ¿�Ä�§Zu��Y�µÁY�Â¸]��{�Á�|��|ÅYÂy�¾Ë�´ËZm�Â¸]����
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Ê»�Y�mY�|¯�Ä �«�Ä¯�µÁY��Z]��{�ÄnÌf¿��{��µÁY��Âf�{�{Â�miss�¹Á{��Âf�{�,hit�¹Â���Âf�{�,miss�¹�ZÆq��Âf�{�,miss�ºnÀa��Âf�{�Á�
missÊ»��|¿Â�����

�ºnÀa�Á�µÁY�cY�Âf�{�É| ]�ÉZÅY�mY��{miss�cY�Âf�{��ËZ��Á�|��|ÀÅYÂy�hitÊ»��|¿Â�����
� �hit rate /

 
 



1 9 3 0 5610 5��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� �

B C DA
P

P

PNeed Max Allocation

P

P

 
 
 
   
 
 
 
 

0
1
2
3
4

0 0 0 0
0 3 3 0
2 0 0 2
0 1 3 0
0 6 4 2

��

��Y{�]�µZuAvailableÊ»�Ä^�Zv»�Y���Z]�d�Y��]Y�]�Ä¯�ºÌÀ¯��Available E Allocation ���
� �   Available , , , Available , , ,      4 3 14 12 13 12 13 12 1 2 1 1��

Ê»�Ã|Ë{�Ä¯��Â�¿Z¼Å��{Â�P0�Y|f]Y�Y~·�{�Y|¿��ZÌ¿�Ê ^À»�pÌÅ�Ä]�P0ÄÌ·ÁY��]ZÀ»�Á�Ã|��Y�mY��Ê»�{Y�M�Y���Y�| e�Á�|À¯��]Y�]�Ê¸ §�{Y�M��^À»�{Y
�Z] , , ,1 2 2 3Ê»��{Â�����

� �

P1CB

P2A

P3C

P4BC
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�Ê¬�À»���{M�¶Ë|^e��Ë��¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]�É�Zn»���Ê°Ë�Ì§���{M�Ä]�Ê «YÁ��Ê»�¹Zn¿Y�{Â�����

� ���
�Ã|��Ã{Y{�É�Zn»���{M��{6Y��dÌ]�Ä]Zm�½Y�Ì»�d���Á�ÊËZm10�Äv¨��Ã�Z¼��`q�dÌ]� P #Ê»�½Z�¿���{M�ÉÂ´·Y�ª]Z�»�Y���|Å{����

� �
 11110000

  DP # 211
0000000011 001001

3
 



��
� � 11110000001001Ê°Ë�Ì§���{M��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

� �

P s e 2

��
� �e e e     16 10 81024 2 2 2 2 2 4 2��

� �e e   16 2 8��
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
� �MT ns      5 2 5 2 100 1000��½Á|]�d·Zu��{TLB���Ä]�Ê��f�{�½Z»�5Ã|���Zm�Y�Äv¨����

� ��µÁ|m��{�Äv¨����{M�Ä]�Ê��f�{�Äv¨��	�Ê¸�Y�Ä�§Zu��{�Äv¨��cZËÂfv»�Ä]�Ê��f�{��
� �    ns      2 20 3 100 5 100 840�Ä]�Ê��f�{�½Z»�5Ä]�Äv¨����®¼¯TLB��

� ��Ã|���Zm�Y�cZv¨���Á����Y�¹Á{��Z]��{�TLBÊ»�Ã|¿YÂy��|¿Â���
� �/


  
1000 840 160 0 161000 1000ÊËY�Z¯��ËY�§Y�|��{��

¹Á{�Äq�f§{��
��eÂÌb»Z¯�É�Z¼ »�Ê��ze��Á�{��,Ê°Ë�f°·Y�ÉZÅ�Y|»VLSIÃ{Y{�µZ¬f¿Y�,µZfÌnË{�®Ì¿Á�f°·Y�,�ZÅ� 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��¿ZfÌ»{Y�Y|f]Y Y jÊ»�Ä^�Zv»�Y��½�Zy����Á{��Y���Ä�]Y���Y��b��Á�ºÌÀ¯sI V YÊ»�d�{�Ä]�½ZË�m��|ËM���

� � Y j c j j j
R j L j

        
 



1 1 1 11 1
2 2

��

� �sI V Y cos t    1 0 1��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

��Z]�½ÂqLZ��¿Y|b»Y��a�d�Y�Ê¿�Zy�LZd�Y��Ë��c�Â��Ä]����

� �L c c
c c

L

Z R jX
R X

Z

  
  

  

2 2 25050��

�,Ä°^��¶¯�ÂÌf¯Y��½YÂe�¦¸��ÂÌf¯Y��½YÂe��Â¼n» j36��Z]�ÂÌf¯Y��½YÂe�Á� cjXd�Y����
� �

total L c L Lr r r r rP P P P P kVar      2 10 12��

� �
Lr L rms rms rmsP x I I I    

2 2 112 36
3

��

� �rc c rms c cP X I X X       2 110 303��

� �c cR R     
2 2500 900 1600 40��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

 
 ab

n
R R R

n n
  



2
1

1 22
1 2

��

��

 
 ab

n
R R R

n n
  



2
1
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
� �   L Lt : i A , i     

1 2

120 0 2 0 02 4��
�ÉY�]t  0Ê»�¶Ì¸ve��ÔaÓ�Ã�Âu��{�Y���Y|»�,�ºÌÀ¯���

� ���
� �KVL : I sI sI

s
   1 1 2

12 2 2 4�Ä¬¸u�ÉY�]������
� �KVL : I I sI sI    2 1 2 12 2 0�Ä¬¸u�ÉY�]������

� � I V s I
ss s s s s

 
       

    
2 0 22 2

8 8 2 2
223 8 4 3 8 4
3

��

� �   
t

tV t L V s e e


 
 
   
 
 

2
1 230 0 2��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�Êf«Á� Ã|�� Ã{Y{� �Y|»� �{a  0�É{Á�Á� ,|�Z]�in�Ä�¬¿� Ä]�xÊ»���Ä¯� Êf«Á� Á� |��a  1�Ä�¬¿� �Y|¬»� {Â��x�ÊmÁ�y� Ä]�out�¶¬fÀ»�

Ê»�Ê»�Ä¯�{Â��Ê»�¶¼��d^j»�Ä^·�Ä]��Z�u�_Ô§�`Ì¸§�®Ë�|À¿Z»��Y|»�d¨³�½YÂe�|À¯���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

�Ze�dÌ³�ÊmÁ�y�|ÌÀ¯���§DDV��Z§� �{�  0Ê»� ��Z����ÉZÅ�Âf�Ë�¿Y�e� �Y� ¹Y|¯�Å�½|��¾�Á���b�� Á� {Â�A�ZË�B�ZË�C��Å� ZË� Á�
½M��Y�Ê^Ì¯�e���Z§��{�ZÅ  1Ê»��Y�ÊmÁ�y�½|��[Â¸�»Z¿�\^��¶»Z��¾Ì¼Å�Á�{Â���Z]�ºÌ�¬e�h�Z]�|¿YÂeÊ»��Y|»�¾Ë�{Â����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
Ê»�µZ §��]ÓZ]�Ä°^��É{Á�Á�¾ËY�Z]���]Y�]�ÊmÁ�y�|ËZ]�0Zf Ì^��Á�{Â�DDV�Ä�¬¿��³Y�Ê·Á�{{�³�x�ÊmÁ�y�|�Z]�¶�f»�¾Ì»��Ä]�0Ê»���{{�³

�ÉZ�y�ªË���¾ËY�Ä]�Ástuck at0�Ä�¬¿��{�xÊ»��Z°�M��{{�³���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

dÌ³��{�ºÆ»�dË�»�½M�ÉÓZ]�dÌÀ»Y�Ê¸�Z¨e�ÉZÅ�½M�ÉZÅ�Âf�Ë�¿Y�e�{Y| e�Ê·Á�d�Y��ËÂ¿�Ä]�d^�¿�ZÅ�d�Y�{ZË��ZÅ���|À¿Z»�Ê¸�Z¨e�ª�À»��{
�Ä^��ª�À»NMOSY|¿Y�{Â��[Zzf¿Y�Êf��{�Ä]�|ËZ]�Á�d�Y�ºÆ»�ZÅ�Âf�Ë�¿Y�e�Ã����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�ÄÀË�³��¬§�|Ì�°]�Y���Y|»�Êf��{�µÁ|m��Y�Ä¿Zy�|Àq��³Y����Ê»�|�Z]�d��{�|¿YÂe���

� �

A B C F

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

��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
��Â¿�Ê·Z¬f¿Y�ÉZÅ�Âf�Ë�¿Y�e��{�ÊmÁ�y��Zf·Ánmos�{�Ä]��Ë��Ä�]Y���Y�Ê»�d�|ËM���

� � out in G tV min V ,V V ��
Ê»�Ã|��Ã{Y{�¶°��ÉY�]�d§�³���¿��{�Ä¸u�»����½YÂe���Ä]�¾Ë�{�ÄËZa�ºÅ�Á�dÌ³�ÄËZa�ºÅ�½Âq�µÁY�Ä¸u�»��{ddV��Zf·Á�Y~·�d�Y�¶�f»�

dd tV VÊ»� ¶¬fÀ»� ÊmÁ�y� Ä]��{Â�� �y� �Y|¬»� ½Âq� ¹Á{� Ä¸u�»� �{�º¼ÌÀÌ»� �]Y�]� ÊmÁ�G tV V�Á�dd tV VÊ»���½Âq� Á� |�Z]
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G ddV V��]Y�]� ÊmÁ�y� Y~·�dd tV VÊ»��{Â�� �Ä¸u�»� ÉY�]� Êf·Zu� ¾ÌÀq�Ê»� c�Â�� ºÅ� ¹�ZÆq� Á� ¹Â�� ÉZÅ�{�Ì³� ��ºnÀa� Ä¸u�»� �{
¼ÌÀÌ»��]Y�]�ÊmÁ�y�ºG tV V�Á�ddVÊ»���½Âq�Ä¯�|�Z]G dd tV V V Ê»����]Y�]�ÊmÁ�y� Y~·�|�Z]dd tV V 2Ê»�d�{�Ä]����{� Á�|ËM

�º¼ÀÌ»��]Y�]�ÊmÁ�y�ºÅ�º���Ä¸u�»G tV V�Á�dd tV VÊ»���½Âq�Ä¯�|�Z]G dd tV V V  2��]Y�]�ÊËZÆ¿�ÊmÁ�y�Y~·�dd tV V3�Ä]�
Ê»�d�{�|ËM���

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
Ê»�Zf�ËY�½YÂe�Á�Ê°Ì»ZÀË{�½YÂe��¼m�¶�Zu��]Y�]�½YÂe�¥��»�¶¯�ÄnÌf¿��{�|�Z]���

� �   

   

L st d s
s

d L DD L s

c PP P P
P W

P c f V c P

       
   

       


2 6

2 2 6

8 5 80 10
2

5 5 40 10
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��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
¾ËYÊ»��Z¯�Ê�y�ÄÌuZ¿��{��Âf�Ë�¿Y�e��Ä¯�½Âq�|À¯���

� �DS G tV V V ��
� �   D n G t DS DS

W
I k V V V V / / / / / mA

L
   

        
   

221 1101 5 5 4 2 0 2 0 2 0 4162 2 ��

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
Z]�d�Y��]Y�]��f¯Y�Z¯��Å��Z]������




3 3
8 3 11  

��Z]���ÄnÌf¿��{2200Z]�{Â]�|ÅYÂy��]Y�]�dËZ]�����
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Ã�Æ]�Ä�]Y��Ä]�ÄmÂe�Z]��Ã�Y|¿Y�Äq�Å�É�Áw±��]��Ã�Æ]�|�Z]��e��Ì]�É�Á��Ä¯�\Ìe�e�Ã�Z¼��|¸Ì§�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê·Á�{Â]�|ÅYÂy��e3�d�Y�ÊfÌ]�

Z»�Z�y�½Á|]�d·Zu��{�Ã�nÀa�Ã�Y|¿Y�º¼Ë�¯32 8Ê»��|�Z]����Á��ÉY�]�Ã�nÀa�Ã�Y|¿Y�º¼Ë�¯Z»��Y{Z�y�d·Zu��{Go Back N �,32 1�Á�
��Á��ÉY�]selective reject�,3 12{Â]�|ÅYÂy�����
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1 2 1

2 12 1
 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�d·Zu�¾ËY��{w  4 12 8��f»Y�Za�Á�aÄ]��Ë��c�Â��Ä]��Ê»�d�{�|ËM���
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frame

t
a /
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3

3
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56 10

 

ÄnÌf¿��{��a / w  2 1 6 46��
Ã�Æ]��¶°eÁ�a�É�Áselective rejectÄ]��Ë��Ä�]Y���Y��Ê»�d�{�|ËM����

p w a
U w( p)

w a
a

  


 
 



1 2 1
1 2 12 1
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Go to��Action����
��E��$��id���������ÊËÁ{Á{����Ê¿Z°Ë����*������
��1����S4����S3����S2������0��
����acc��������S7����S6��S5��1��
��11����S4����S3����S2������2��
��12����S4����S3����S2������3��
����R5����R5����R5����R5��R5��4��
��8����S4����S3����S2������5��
��9����S4����S3����S2������6��
��10����S4����S3����S2������7��
����R1����R1����S , r7 1����S , r6 1��S , r5 1��8��
����R2����R2����S , r7 2����S , r6 2��S , r5 2��9��
����R6����R6����S , r7 6����S , r6 6��S , r5 6��10��
����R3����R3����S , r7 3����S , r6 3��S , r5 3��11��
������������S7����S6��S5��12��
����R4����R4����R4����R4��R4��13��
�{Y| e�Ä¯��d�Y�{ÂmÂ»�¶yY|e�� 

��/� ÀË�³�Ä�d�Y�d��{���� �
�c�Z^���À°�Yx .. 1 6Ê»�¦Ì�Âe��Ë��c�Â��Ä]�Y��|À¯���
�É�Z��Y�{|� .6É�Z��Y�{|����� .1ÉÁZ�»��´¸¼������������������Ì¤f»�x���� 

Ê»�Z�y��Ìz�e�ÉÂv¿��³�¶Ì¸ve��b�|Å{���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{�� 

½Z]���{�ÉZÅC,C  �Á�Pascal�Âf�{�go to Ä¿Zy�[Zf¯�ZË�½Z]���{�t�YÁ��Â��Ä]��½M�ÉZÅ�{�Y{�{ÂmÁ�ZÅ����{�Ê·ÁML�ÊÀ¼��c�Â��Ä]�
Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â����

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
¯�tË���c�Â��Ä]�0Ô¼��ÊÀ Ë�|�Z]��f¿Y�a�Z]�ÃY�¼Å�Ê�ZË��c�Z^��ÉY�]�Ã|��Äf�Â¿�|¯�Ä¯�Ê¿Z»�d�Y�Ã{Â¼¿��z�»�Y��ZÅ�´¸¼��¹|¬e��]�Z��

Ê�Y|e�{Ây��Ì¿�Ê����cY�Z^���Y�Ã{Z¨f�Y�Ê§����Y�,ºË�Y{�tË���ÉY�mY�\Ìe�e�µ�fÀ¯�Y~·�Ê»�tË���ÉY�mY�\Ìe�e�µ�fÀ¯��³|�Z]���
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� 

Zf�ËY� Ã�Âu� �{� �Y|f]Y P k ,i ;ÉZÅ�Y|¬»� Z]� P k , i ; 3 1Ê»� Ã{�� Y|���{Â�� ��]Ze� �{�p�Y|¬»�a , i 3 1Ê»���Á� {Â�k  4��{� Ã|��
ÄnÌf¿i : i k ; a : a k     5 7Ê»���]Ze� Á� {Â��QÉZÅ�Y|¬»� Z]�  Q a ,i ; 7 5�Ê»� Ã{�� Y|��{Â�� ���{m , i Q 7 5Ê»��{Â���

i : i k ;m : a ;     8 2 4 � Á�d�Y� Zf�ËY� Ã�Âu�½Âqa� Á�k��]Ze� �{�Q��Ë{Z¬»��Y� Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�Ê¸^«�Â¸]�Ä]��a�|Àf�Å�ÄfyZÀ�Z¿�
Ê»��Âm��ÊÀ Ë�{Â�k ,a 3 2���

ZËÂa� Ã�Âu� �{� ��Y|f]Y P k ,i�ÉZÅ�Y|¬»� Z] P k , i ; 3 1Ê»� Ã{�� Y|���Â�{� ��]Ze� �{�p�Y|¬»�a , i 3 1Ê»��Á� {Â��k  4��{� Ã|��
ÄnÌf¿�i : i k ; a : a k     5 7Ê»���]Ze� Á� {Â��QÉZÅ�Y|¬»� Z]� Q a ,i ; 7 5 Ê»� Ã{�� Y|��{Â�� ��{m , i Q 7 5Ê»��{Â���

i : i k ;m : a ;     9 2 9�Á�d�Y�ZËÂa�Ã�Âu�½Âq�a�Á�k��]Ze��{�QY|���]Ze�Ä]��a�|Àf�Å�ÄfyZÀ�Z¿��½M�Ã|À¿���Ë{Z¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�
Ê»��Âm���ÊÀ Ë�{Â�k ,a 4 7���
{Â��ÄmÂe�i���]Ze�Á{��{PÁ��Q�ÊÀ Ë���{M�Z]�Ê¿YÂyY�§�c�Â��Ä]�var�Ã|��Ã{��Y|��d�Y���
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��

Zf�ËY�Ã�Âu��{���
� � Write ln 'in main :', i , a , k ; 8��

ZËÂa�Ã�Âu��{���
� � Write ln 'in main :'i , a , k ; 9 

��/� �ÄÀË�³��d��{�d�Y� 

�Ä¯�µÁY��Z]��{QÊ»�Ã{��Y|���{Â�x  30Ê»�_Zq�Á���{Â�30�| ]�ÁR �Ê»�Ã{��Y|���ÉÁ��ÊeZÌ¸¼��Á�{Â�xÊ¼¿�c�Â���Á�{�Ì³�Ê»�]��{{�³
Ã{��Y|��ÉZm�Ä]�Ä]�| ]�Á�Ã|��xÊ»�Ä§Z�Y�|uYÁ�®Ë���{Â�x  31Ê»�_Zq�Á��{Â�31����
�Ä¯�¹Á{��Z]��{QÊ»�Ã{��Y|���{Â�� x�Ã{�¯��¨u�Y��{Ây�Ê¸^«��Y|¬»x  31Ê»�_Zq�Á���{Â�31�| ]�ÁR �Ê»�Ã{��Y|���Á�{Â��ÉÁ��ÊeZÌ¸¼�

xÊ¼¿�c�Â���Á�{�Ì³�Ê»�]��Ä]�| ]�Á�Ã|��Ã{��Y|��ÉZm�Ä]�{{�³xÊ»�Ä§Z�Y�|uYÁ�®Ë��{Â�x  32Á��32Ê»�_Zq��{Â�. 

��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
±�]�{Y| e�\e�»�ÉY�]�ºÌ¼�e�dy�{�ÉZÅ��É�Z�n��À����]Y�]�,n!d�Y����¾f�Y{�Z]��a6±�]�{Y| e���À�����]Y�]�ZÅ!6 720d�Y����{Y| e

Ä�ËZ¬»�\e�»�ºfË�Â´·Y��{�ZÅ�Ä�ËZ¬»�É�Z����]Y�]�ÉYlog n!  d�Y����ÉY�]��a7c�Â��Ä]��Y|¬»�¾ËY���À�����

� �

1
 log ! log log log log log log log                      7 7 6 5 4 3 2 3 7 6 5 3 3 10 13

2

��
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

ºÌe�Ê»Z¼e�Ä¯�d�Y�Ê¿Z»��dÀ¼¿�Âe�¹Z¼eY�|¿Z¼]�Ê«Z]�½Z»�Æ«��¬§�Á�Ã|��¥~u�ZÅ��Ê»�¥~u�Ä¯�Ê¼Ìe��Å�Ê§����Y��Ã|¿�Z]��Z^°Ë�ÊÀ Ë�{Â�
d�Y�Ã{Â]�É�Z]�®Ë��É�Z]�{Y| e�ÊÀ Ë�]�0Z¬Ì«{�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅºÌe�{Y| e�ÉY��{Â]�|ÅYÂy�Ã|¿�Z]�ÉZÅ���¶¯��{�½Âq��an  1�{ÂmÁ�Ã|¿�Z]�ºÌe�

�ÊÀ Ë�,{�Y{n  1|��|ÅYÂy�¹Zn¿Y�É�Z]����
��/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

�ÄÀË�Å�Z]�Y|f]Y��Z¯�¾ËY�ÉY�] O EÊ»��Ìz�e���Á{�¾ËY�ZËM�Ä¯�ºÌÅ{Ä¿�ZË�|¿�Y{��f�»��Y��µZË���,|Àf�Y{��f�»��Y��Ä¯�Êe�Â���{
�ÂW��{Y| e��aÊ�µZË�Á{�ÉZÆf¿Y�Á�Y|f]Y�Ä¯�e ,e2 1Ê»�¶Ì°�e�Y�����]Y�]�|ÀÅ{3d�Y����

�c�Â��¾ËY��Ì£��{4{Â]�|ÀÅYÂy��Y�����Ä��µÁY�d·Zu��{µZË�¶Ì°�e�c�Â���{�Á�Ã{�¯�¹Z£{Y�ºÅ�Z]�Y���Y���Ê»Z¼e�¾Ì]��Y�Á�Ä¿Z³|Àq�ÉZÅ
µZË�®qÂ¯�Ä¯�Ê·ZË�,ZÅ���Y|¬»�¾Ë�e�Y�Ê»�[Zzf¿Y�{�Y{�ºÌÀ¯��Y|f]Y��Y��Á{�¹Á{�d·Zu��{ÊËËZÆf¿Y�Á�ÊÊ»�¹Z£{Y�ºÅ�Z]�Y��µZË��Å���ºÅ��Z]�Á�ºÌÀ¯
µZË�Ä¿Z³|Àq�ÉZÅ�c�Â��½Z¼Å�Ä]�Y��|¿Â��¶Ì°�e�|ËZ��Ä¯�ÉYÊ»�¥~u��ºÌÀ¯���

Ê»�Y|m�ºÅ��Y�Y��Ã|��¹Z£{Y��ÂW���b��Á�Äf§ZË�Y��ÄÀÌ¼¯�ÉZ�Âa�dy�{�µZ°�Y�¯�ºfË�Â´·Y�µZ¼�Y�Z]�µZu�ºÌÀ¯���
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �

µZË�Ê»Z¼e��Z^°Ë��ÂW��Ê»Z¼e�ÉY�]�Âe��{�Âe�Ä¬¸u�Á{��{��Á��¾ËY��{�Ê»�Ê���]�Y��ZÅ�®¼¯�Z]�,µZË�½M����Á{��Y��Á{�Ä¸�Z§�ZËM�Ä¯�,ºÌÀ¯�
ÃZeÂ¯�Ê]Zzf¿Y��Y��Ê»��e�Ä¿�ZË�{Â����Äm�{��Y�Ê³|ÌrÌa��a O E.Vd�Y����

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�ÉÂnf�m�µZ¼�Y�Z]dfsd�Y{�ºÌÅYÂy��Ë��¹�§�Ä]�Êfy�{�¥Y�³�¾ËY�ÉÁ���]����

 
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
S#�µÁ|m� �{�SP��cY|Ì·Âe� �ÄÌÆe� Ã�Z¼���Ê¿Z³|ÀÀ¯�d¯���ÊËZÅ� �Ä �«� Ä¯�d�Y�Ã{�¯�|Ì·Âe� Y��ÉY��µÁ|m� �{� 0Z»Y�·Y� Ä¯� |¿YS{�Y{� �Y�«���

ÄÌÆe�Ã�Z¼��,�Âf�{�Á{�¾ËY�Y�f�Y�¾ËY�]ZÀ]�Ê»�ÊmÁ�y��{�Y��Ê¿Z³|ÀÀ¯��Ä¯�|Å{¶«Y|u�«�®Ë� Ê»�|Ì·Âe�Y��Ä�|ÀÀ¯��� www.karshenasi.comwww.karshenasi.com
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���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
¾ËY�¶Ì·{�Ä]��d¨��,Ä�]Y��|Ì¸¯�Ä¯NAMEÊ»����{�Ä�]Y��Á�d�Ì¿�Ê^Ì¯�e�|Ì¸¯�®Ë�,Ä�]Y��|Ì¸¯�¾ËY�]ZÀ]�|�Z]NF2��Ë��¶Ì·{�Ä]�Ê·Á�d�Y�

��{NF3d�Ì¿����

� �{ÂmÂ»�Ä��YÁ�Z]�Ê´f�]YÁ�ÊÀ Ëd�Y���
NAME ZIP

ZIP CITY

NAME CITY




 
 

��

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
�t���Ä]�Y��Ä�]Y��|ËZ]�Y|f]YNF2Ä�Â¼n»��Ë��Ä]�Êf¨��pÌÅ�Ä¯�,ºË�^]��|�Z]�Äf�Y|¿�Ê´f�]YÁ�Ê¸�Y�|Ì¸¯��Y�ÉY���

�� R A ,B,C1��
��

��
 R A,B , D , E2��

�Ä�]Y��Ä¯R1��{�NF3�Á�BCNFÊ»��¾ËY�¶Ì·{�Ä]�,|�Z]��È�]Y���´Ë{�¥����Y�Ê·Á�d�Y�|Ì¸¯�¹Z¼e�Ä¯R2��{�NF3�Ä]�|ËZ]�Á�d�Ì¿�NF3�
Ä¯�{Â��¶Ë|^e��{�NF3Ê´f�]YÁ�|ËZ]��ºÌÀ¯�¥~u�Y��Ä��YÁ�Z]�ÉZÅ���

��
 R A,B , D21��

��

��
 R D , E22��

��{�Ä�]Y��Á{��Å�Ä¯NF3�Á�BCNF|Àf�Å����È�]Y��Ä��Ä]�ÄÌ·ÁY�È�]Y��¾ËY�]ZÀ]R1�Á�R21�Á�R22��{�BCNFÊ»�¶Ë|^e��{Â����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� � FD A BC , B C , A B , AB C , AC D     ��

� �OPT
A B , A C , A D

F F
B C

    
  

 
��

� �AÌ¸¯�|�|Ë|¿Z¯� A A , B , C , D ��
� � B B , C ��

� ���
½Z¼Å�Ê»� Ã|Ë{�Ê´f�]YÁ� �Y{Â¼¿�¶°�� �{� Ä¯� �Â����{� Ä�]Y�� {Â�NF2d�Ì¿�Ê^Ì¯�e� |Ì¸¯� ,Ä�]Y�� |Ì¸¯� Y�Ë��d�Y�� ��{ÂmÁ�¶Ì·{� Ä]�Ê·Á

�½Z¼Å�Ä¯�Ê·Z¬f¿Y�Ê´f�]YÁB CÊ»���{�Ä�]Y��,|�Z]�NF3Ê¼¿����{�¾ËY�]ZÀ]�,|�Z]BCNF{�Y|¿��Y�«��Ì¿����
�Ê�ÂÀ�»��ÂÅ�Ê��ze��Á�{�ºfË�Â´·Y�ÊuY���,Ê°Ë�f°·Y�ÉZÅ�Y|»�Ê�ÂÀ�»��ÂÅ�,ZÅ���

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
��ËZ»�M��Zf·Á��^À»V����Á{�Ä]� Y��a�Á�b{�¯�ºÌÅYÂy�[Z�u� Y��½M�Ã|¿�~³�½ZË�m�Á� Ã{�¯�¶�Á�� �Ã|ËY�Ä]�ÄmÂe� Z]��`»Y�`»M�½{Â]�µM

ºË�Y{���

d
a c d

VR
V V V

R R
  

 2��
d

a d a
V

V V V V V , V V     22��
a dV V V V

KCL : I I V RI
R R

 
         

20 0�Ã�³�ÉY�]�a��

ab
V

R R
I

  ��
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���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

  410d�Y�Ê�ÂÀÌ��Ê¼WY{�d·Zu��{��Y|»�Á����
��

��
� � x xi

x x i

V I jV V
V V I , V j , I

j j

  
       1

1
2 5 5 3

2 10 60 5 5 3 2 2��

� �   x x x x x x
x

V I j V I j V I
KCL : I

j j j

           
  
 

2 5 5 3 2 5 5 3 23 02 2 2 4Ã�³�ÉY�]�1 

� �     x x th ocV j I j Z j , E j            01 12 2 5 5 3 2 2 5 5 3 5 602 2��

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� ���
� �     KVL i i i i i i         1 2 2 1 1 25 3 1 4 0 10 8 0��»�ÉY�]�1��

� �   AB ABKVL i i i i i i          1 2 2 1 1 25 3 2 3 0 2��»�ÉY�]�2��
� �AB

AB ABi L / H
i


    2

2

5 0 63��

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

� �I(s) S S
S I S I SI I S V SV V

V(s) S S S

 
       

  

2
3 2 2

3 2
1 5 6 6

5 6 6
��

� �d i d i di d V dV
i V

dt dtdt dt dt
     

3 2 2

3 2 25 6 6��

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

®qÂ¯�Y|f]Y�Ä¯�Ä �«�¾ËY��{�Ê»�¶¬fÀ»�ÄËY�M�ÉY|f]Y�¶v»�Ä]�Á�Ã|��[Zzf¿Y���À��¾Ë�e�{Â����\e�»�Êf�³�Z]�c�Â��Ä]�É| ]���ZÀ���b�
|��|ÀÅYÂy��®qÂ¯���À��½Âq�¾¼���{�½M��Z¯�½ZËZa��{��b��Á�Äf§ZË��Ë|¿Y��Z�Y��]�Y|f]Y�Y���e�Ä]Zm�Y���Ê»�Zm��c�Â���Á��¾ËY�,ºÌÀ¯

\e�»�ºfË�Â´·Y�Êf�³�Z]�Ê]Z^u�Ä¿�,d�Y�Ê]Zzf¿Y�É�Z����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ê»�\e�»��Á���{�ºÌ¿Y{�ÄËY�M�Ê��Z¼��É�Z��Ê»�ÄfyZ���Z¯�Ä¿ZÌ»��{�ÉY�Ê»�Ä´¿�{Ây�Y��Ã|����Z¼����ZÀ��{Y| e�Ä¯�{Â��{�Y{���¾ËY��³Y

�Y��ÄËY�MCÊ»�µYÂ��c�Â��ª^��½Âq�,ºÌ»ZÀ]���ºfË�Â´·Y�½YÂeCountingSortÄÀË�Å�pÌÅ�½Á|]�Y�����{�Z»��a�,{�¯�Y�mY�ÉY O 1�ÄËY�M�C�
d�Y{�ºÌÅYÂy�Y����½Z»���{�µZu O 1Ê»����Y|¬»�½YÂe   C b C a �{�¯�Ä^�Zv»�Y���¾Ì]�Ã�Z]��{�{Y|�Y�{Y| e��]Y�]�Ä¯a�Á�bd�Y����
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��

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�ÉÂnf�m�ÄÀË�³�¾ËY��{dfsd�Y�Ã|��½YÂÀ���¸£����Ânf�m�¾ËY�tÌv��c�Â�a b ced f gd�Y����

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
�{�ºfË�Â´·Y�scc�ÉÂnf�m�ºfË�Â´·Y�,½M�Ã{ZÆ¿Y�e�Á�¥Y�³�ÉÁ���]�Ä¸u�»�Á{��{�|ËZ]�,DFSºÌÀ¯�Y�mY�Y�����

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���� �
Ê»�ºÌ�¬e�ÃÁ�³�Á{�Ä]�Y��¥Y�³��ÂW���Á��¾ËY��{�ºÌÀ¯��µZË��³Y��a�®qÂ¯�ÉZÅ�Ä]�Y��ÃÁ�³�Á{��ÂW��¥Y�³��e½M�,|ÀÀ¯�¶�f»�ºÅ���ª^��ÃZ³

µZË�¾ÌÀq�¾ËY�,�Á��¾ËY�¦Ë� e�Ê¼¿�[Zzf¿Y�ÊËZÅ�½M��Y�Ê°Ë��¬§�Á�|¿Â��|��|ÅYÂy�[Zzf¿Y�ÃÁ�³�Á{���YÁ�½YÂÀ��Ä]�ZÅ����Á��¾ËY�ÄnÌf¿��{
Ê¼¿��¾ÌÌ e�ÉY�]�Êf��{��Á��|¿YÂeMST|�Z]����
���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �

Äm�{�>®Ìf�Ë�ÂÌÅ�ª^���]�(Degree Heuristic)Ã�³�Y|f]Y�d�Y��fÆ]��C��d�Y�dË{Á|v»�lÀa�ÉY�Y{�Ä¯��Ã�³��b��Á�F���Ä��ÉY�Y{�Ä¯
d�Y�dË{Á|v»��²¿��|¿Â��É�Ì»M���

���/� �ÄÀË�³�d�Y�d��{��� �
c�Z^��tÌv��¶°��Ê»�Ã|ÅZ�»��Ë���{�Y��Ã|��½ZÌ]�ÉZÅ�|ÌËZ¼¿���

a���½Z]���{STRIPS���§��Y�cÓZu�¦Ë� e��{�,closed world�½Z]���{�Á�ADL���§��Y�open worldÊ»�Ã{Z¨f�Y��{Â�� 

d���\¬��Ä]�Á��ÉÂnf�m��^e�»Z¿�cZÌ¸¼��¾f§�³���¿��{�Z]�Êfu�-d�Y�¶»Z¯�ÉÂnf�m�®Ë�,�»�ÉY�]�Ê¸u�ÃY���³Y�Ä¯�ZÀ »�¾ËY�Ä]�P�Ä·
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P E | B, C, D P E | A,B, C,D P E | A,B, C, D

P E | B, C,D P B | A P C | A P D | A P A

P E | B, C, D P B | A P C | A P D | A P A

P E | B, C,D P B | A P C | A P D | A P A

P E | B, C,D P B | A P C | A P D | A P A

/ / / / / /

        

        

          

       

         

         

1 1
1 1 1
1 0 6 0 6 1 0 8 0 3 0 2 1 0 6 0    / / / /

/ / / / / / / / / / / / /

    

            

4 1 0 2 0 7 1 0 2
0 4 0 6 0 2 0 3 0 2 0 4 0 4 0 8 0 7 0 8 0 00288 0 07168 0 07456
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