


Distributed computation Models (24 Points)

a)  ( :3 )  \ \ ' 1 r t ' r r  i s  i t  l eas t - r l ra I i c  to  i r ss r r ruc  t ]u r t  l oc 'a l  < 'o r r tp t t t i r t i o t t s  t i t l i t ' z t ' t t - r  t i t t t t ' . '

b )  ( ; t )  ( ) i r . e  o t i e  c rx i - rn lp l c  e rac l r  f b l  r l i s t l i bu te r l  svs tc r r r s  r i ' l t os t ' t o t t t t t t t t t t i t i t t i t - r l t  < 'a t t  b t ' t t t o t l t ' 1 t ' r l  l r l -

1 r ( ' i i 1s  c l f  r r ress i - rge  p t r ss i r rg .  s l r i r l e . r l  r r r c 'n ro l ' \ ' .  r , u  i r l l - t o - : r l l  t ' o t t t t t t t t t t i < ' i t t i t l t t .  r \ t i < l  s i ro | t  t ' r l l l i t t l i t -

t io t rs f t t t '  x-r t t l  c ' ] t r t i< ' r 's .

c )  ( 2 )  I ) o  y 6 u  c r - u r s i < l t , r ' z r  l r r r u r i r r g  t i r r r t , i n  t l r c  o r r i t , r ' o f ' t l r t ' g t t r p l r  t l i r t t t t t ' t t ' t ' f ' t t s t  o l  . l o t v  i t r  t l t t '

n iess i l ge  l t ass i t t g  t t ro t l e '1 ' l  F -xp la i r r  \ ' ( )111  1 ' ( ' i l : o t r i l r g l

d )  ( 2 )  ] t r  t l t c  r r u ' s s u g c  l t a s s i r r g  r r L o r l c l .  u ' l r t ' r i  r l o t ' s  i t  r r r . r 1  t t t i t t t t ' t  t r - l t t ' t l t t ' r  (  ( ) l t l l l t t t t t i t  r r f  i u l t  i :  : \  l t -

c ' l t ror t< l t ts  ot '  t tsvt t t ' l t t  t t t t t l t ts ' l

e )  ( 3 )  1 r  t l u ' s l r a r . e r l  r r r t ' r r u - , r ' r ' r r r o c l e l .  u ' l r r -  r l o r . s  i t  u f f e c ' t  t l r r ' ( p o t t ' r r t i i r l )  f i i r r l t  t o l t ' t i t t t < ' t ' o l ' t l t t '

s \ .s terrr  rv l r t ' t l r t ' r ' r .6rrgrr t t t r i ( .at iot r  is  st ' r tc l t to l io i ls  o l  i tsyt tc ' l t t t . r t t t l t ts . '

f )  (2 )  1 r  t l r c ,a l1 - t r>u l l  r . o r ru rLu r r i c .a t i r -u r  r r ro r le l .  r r , i r a t  p lo l r i l r i t s  t l u ' s r - s t t , ' t t r  f t t t t t t  so i v i r rg  l i l t r t i r l l r '

er-u 'etr - t l t i t tg i r r  a s i r rg l t '  tc-r t t t t t l 'J

g )  ( l )  I i xp ia i t r  t i r t , t r re , :u i i r rg  t . r f  t l r c  r i r . r t i o r r s  < f  o r t l , ' i r r r :  aw l  o . f f i i r r r '  P t ' ob l t ' t t t s .  \ \ - l r r - r r r i g l r t  i t  l r t '

l se r f r - r l  t o  l r ruh -zc ' t l r e  r i f f l i r u ' c ' o r r rp l cx i t r . ' o f  a  l r l o l r l t ' r n  t ' t i t ' t t t t t t t t ' t t ' t l  i r r  i t t t  o t t l i t t t ' s t ' t t i l r g ' . '

h )  (2 )  \ \ - i r a t  r l oes  " te l r r r i r ra t i ou ' '  r r rea r l  f b t '  c l i s t r i l r t t t c t l  i t l go t ' i t l r r r r s ' l

i )  ( l J )  \ \ -ha t  i s  t l i r .  r ' c l z t t i t . u r  l t c t l ' r ' r ' t t  t e ' t ' t t i i t r a t i o t t  ; t t i < l  s t ' i f - s t ; r l r i l i z i t t i o t r ' . '



2 Graph Problems (32

6 i ' t ,  r l i s t r . i 5 . t t ' r l ,  sy r rc . l p .o l s r r s .  r l c t t ' r ' r r r i r r i s t i c '  a lg rx ' i t l r r r r s  so l v i t t g  t l r e  fo l l 0 \ ' i l t g  l l t t - r l r iC t t t s '  Y r i t t

r r r i r r .  t , r r r ' l o \ : . r r \ -n lg r . i t h r r r  f i ' c l r r  t l r t ' i cc ' t r r re  f i r l f i l l i r rg  thcse ' c ' r ' i t t ' r ' i a .  Fu t ' t l t t l ' t t t t - r t ' c ' '  t l t t ' l t t l < l t r s  l t t lY t '

r r r r i r l r r .  i t l t , r r t i f i e r . s  1 . . . . . i r .  r i  i s  k r rou , r r .  a r r c i  a l l  g la l r l r s  i l l ' e  ( ' o r i l l c t ' t t ' r l . l  \ o  l l t 0 t l f ' s  i t t ' c  t ' t ' c l l t i t t ' r i  i t t

t l r i s  . r t , r . r . i s r , .  (N . te r  t11 t  \ , o l l  ( , r i l r  s t i l l  ea l r r  i r o i r r t s  i f  vou l  so lu t i o t t  i s  s l i g l r t l v  wo l ' s ( '  t l i a t t  t c ' r l t t i l t ' r l l )

. )  (3)  , \  t l . r t r r t i r r r . t inq st : t  is  a srr l rsct  of  t i re r ror les srrc ' l r  that  t r r iv  l lo<lc is  t l i t l re l  i r r  t l re st ' t  r ' i r  l i t ts

i r  r r t . i g l r l r r l r . i r r  t l r e  s t . t .  Or r  l  r . i r rg .  f i r r r i  i r r  t l r e  l eas t  l ross ib le  rn r r r r l re t 'O f  t ' o t t t t t l s : r  t l o t t t i t l t r t i t t g

s t ' t  u - l r i c . l r  i s  i t t  r r r r i s t  i ]  t i r r r c , s  Ia lg t ' r ' t l u rn  t l r t ' t t t i l t i t t n t r t l  s i ze r !

b )  ( i r )  ( ' o r r rp r r t t '  t l u ,  r l i au r t ' t c l  o f  u r  a lb i t t ' t t t ' r '  g laPh  i l l  1J  t i l r re ' !

c )  ( i )  ( l o r r r ' ' t o  i r  2 -up l r rox i r r ra t i o r i  r i r r  t l r e  t l i i u r r t . t e ' r  1 )  o f  an  a lb i t l a r r -g t ' aP l i  i r r  O(1 ] )  t ' c - r t t l t r l s '

n ' l t t ' t ' t '  t l t ( ' s s r l g ( ' s  t ' o t t t a i i t  a t  l t t o s t  ( ) ( l t l g  r r  )  l r i t s !

d )  ( ; t )  G i r . t , r r  ̂  l t i l t o r t i t t , .  t . a . . 2 - r . o l o l i i l r l t ' g l a P l r .  o l r t a i r r  a  2 - r ' o l o t i n g  i t t  i t t  t t t r . r s t  / )  t i t l r t ' t t s i t t g

t ' t t  t l l t r ' 2  t t t t t ss t tg t ' s l

H i l t :  I - - x l r l o i t  t l r i r t  l t ' i r t l t ' r ' r ' l t ' r ' t i o t t  i s  t r i v i l l  t i t t t '  t o  t l r t ' i t l e ' r r t i f i t ' r ' s !

e )  ( t )  l ) t , t . i t l t ' r i - l r t ' t l r t ' r . a  g r . i rp l r  i s  u  t l t : e r  i r r  O( r r )  rou r r r l s  r t s ing  i t t  l t t os t  ( ) ( r r ) t ' r r r l l tY  t t t css : rg t ' s '

f  )  (S )  l ' l rC  t l r r t l t  t l o f  a  g |a rp1 r  i s  t l rC  s i z t ,o f  a  s r r r i l l l es t  < ' \ ' ( ' l t ' .  , \ ssu t t t t r  t l r a t  . r7  i r t l t l  t t l i  t t o t l e  c leg t ' t ' es

. l ) l ) ( , r .  l r , ' 1 r r l t ' t l  l r r - i r  t . , r r s t i r u t .  I ' r ' , r ' i < l t , i r r r  a l g o r i t l r r r r  r r s i t t g  r l r c s s ? r g c s  t l f  s i z e  O ( 1 o g l r )  t l r t l t

t ( , l . i l r i l l i l t ( , :  i r l t t , r  i l t  l t r ( ) : r  t 1  +  I )  t o r r r r t l s .  \ o t e  t l i a t  i r r  t l r e  t ' t r r l  a l l  t t o t i e s  t t t t t s t  k t r r l u ' 9 !

points)

t N o l . c

? ' l ' l r a t
I ro rvor .c r .  t l r i r t  t l r t :  r l i : r t t t r : t ,e r

n r c i u r s  i r  t t r l < l t ' t t i l l t t t r  s t t t t t I s  t t

I )  i s  r r t t k t rou ' t r !

n r ( : . ss i l .gu .  < t r  i t  r lo t ' s  t lo t . I  l  r1 .  < loes t to t  cc-r t i t  a i  I  t  : r  t t l '  f r - r r t l t l ' r '  i  r r for l r r t r t  i r l t t '



3 Job Distribution (33

r \ ss . r .e  \ \ , ( ,  t l l . c  g i r r t , r  a  r l i s t r . i l r u te r i l  svs te r r r .  r r ro rk ' l c r l  l ; r ' i t  c ' t - r t t t t t ' t ' t t ' t l  g l t rP l r  6 ; :  ( \ "  l ' )  $ - l r t ' t t '

l l , , l  :  r r .  i r r  u , l r i c i r  a  pz r r t i c l r l a r  r .Oo t  r ro r l€ '1 ,1  l u i l c i s  t i  j obs  t l i a t  t t t ' t ' t l  t o  l r t ' p t t - r t ' t ' ss i ' <1 '  S i r r ( t ' i t  t i r l i t ' t

a  l ( r rg  t i r re  to  1 r .o . " , r s  a  . i ob .  i t  i s  l r t , s t  t o  t l i s t l i i l r t c '  t l r t '  , i o l t s  i t t t t o t rg  t l r t '  t t o< l t ' s '

\ \ l c  r r ss . . re  tha t  r r i ess? lges  u r .e  e ' xc . l r r rng . r l  , s rT r r r t l t t r t r t , L t s l  L l .  i . t ' . .  t l t t ' s r - s t . t 11  ,1  r t ' t i r t t ' s  i t t  t . t t l t t l . '

F r r l t l r e r . r r r t ) I . ( , .  \ \ - ( , i l ss lu r r ( , t l i a t  i r t  r , r r r t  , , r , , i  . i r i l r / r cs r r l t  c i i r t  l . r t ' s t ' t t t  t t t ' t ' t  t ' t t t ' l t  t ' < lg t ' l ) ( ' l  l o l l l l ( l '  l t ' l r

r * r t i e  ' r ,< . . i ' t , s  i r  i o l r  i r r  r . o r l i r l  r . .  i t  c r r r  s t i r l t  p l r ccss ing  i t  i t t  t ' r i t t l t t l  r ' *  1 '  ' \ c ' t : o l ' c l i t t g l ) ' '  i f  a . j , l r  i s

c ro r r r ' 1 , t . r l  i r r  r . t - r r r r r r l  i . .  t l u ' r . t su l t  c ' r r r r  l r t , f i r l s -u l t l t ' t l  t on ' t i t t l s  l ' 0  i l I  1 'ou l r r l  r ' *  l '  l t  t i r i < t ' s  r ' : :  I 0

r . r r ru l s  t r i  ' r . . c . r , ss  a  j . b .  \ \ ' e  f i u ' t l r e l  i l ssunr ( ' t l r a t  a . j r i l r  r rn rs t  l r t ' 1 t t ' r i c ' t ' ss t ' t l  i t t r t t t t i c ' a l l r - '  i ' e r "  i t  t t o t l t '

c . z t t t t t r l t 1 l a l . t i a l i r ' } ) l ' 0 C . e S S t l r c j t l l l a t t t l t 1 i t ' r t ] r t r l r t l i t t - x . e t ' t t l a t t t l t ] t e t ' t t t t l t . ,

t l r e  r .es r r l t  r r . r s t  l r e , s t ' r r t  5ac . l i  t o  r ,1 ; .  T l r c  t i , rn t  r r t r t r l i l t ' . r : i t r t  i s  r l t ' f i r r t ' < l  as  t i re  t t t t t t t l - ) t ' t ' o f  t ' o t t t l r l s  i t

t akes  t ,  < l i s t r . i b . t t ,  t l r e  j obs .  1 l ' o r . t : ss  t l i t ' r r r .  : i r r r l  ; r t ' r ' r r t rn t l i t t t ' t l r t ' r ' t ' s t t l t s  t t t  t t o t l t '  t ' 11 '

\ . t .  t l a t  t i  i o5  < . t r r r  l r c , co r r rp le r t c r l  i r r  c  l ou r i t l s  ( ) \ - ( ' n  i t  t l r e  r r r ) ( l ( ' t l l t l s t  i t l s t - r  l i i l r r t l i t ' i t t < ' t t l t t i t i g  i t t t t l

. . t g t i i r rg  ' r css i rges  r l u r i r rg  th i s  t i r ru : .  O f  c 'ou lse ' .  r ' s  ( ' r i r r  r r l so  l t t o t ' t ' ss  so l I I ( ' . ] , l r s  i t s t ' l f '

a )  (1 )  F . r  . r r y  / i  , :  l l , ' 1 .  sho t -  t l r : r t  a  g l i - rp i r  ex i s t s  l i l '  r v l r i < ' l r  t l r t '  t i t r r t '  t ' o l t r l r l t ' x i tY  i s  r ' +  o ( t ) '

i . e . .  i t  t i i kes  r :  *  O( t )  r . su l t l s  to  r l i s t l i l r u t c  a r rc l  l ) l ' o ( ' ( ' ss  t l i t ' . i t i bs  t t t t t i  r t c ' t ' t t t t t t t l i t t < '  t l r t '  I ' t ' s r r l t s l

b )  ( ( i )  C l . ' s i< le r r  t l r e ,  gn rph  co r rs i s t i r rg  o f  7  r ro i l es  i n  F ig r r r t ' 1 .  , \ ss t t t t t t ' t l r a t  i r l l  t t t . r r l t ' s  l t t t o t r - t l t t '

t . ' , l ogv .  S lu r * ,  l r o * ,  t l i c  i obs  r ru rs t  i i t '  f b l r va r rk r r i  suc 'h  t l r i i t  t l r t '  t i l t t t '  t ' o t t l l r l t ' - x i t I  i s  r r r i t r i l l r i z t ' t i !

\ \ 'hat  is  t i re t i t tLt :  c 'ot l t l l i t :x i t r ' ' l

a o L

Figr ' .c  1 :  F ix . r r r ' le  grap i r  c .or rs is t i r rg  o f  7  nor l t ' s .  \o t l t '  r '11 l r i rs  T. io l rs  t l ra t  t re t ' t l  to  l r t 'P t 'oc ' t ' ss t ' t [ '

1r , r , r i e r  t c i  i r v . i t l  t 5e  s i t r ru t i 6 r r  t l r a t  a r ry  t l ' r i  r r t ' i g l r l ro l i r rg  tu r t l t ' s  f o t s ' t t t t i . j obs  to  t ' i tC l t  t i t l t t ' t  i t t

t l r e  s i r r ra  r .o t r r r r l .  ne  f i r . s t  c .o r rs tn rc t  ' ( - t  , s l )un ,n i t t q  t t ' t , ' . r ' t i t t  l r ' l t i c ' i t  t l r t ' . i o l ) s  i l l ( '  f o t ' $ ' i r t t l c t l :

r  T l re t  r .oo t  r ro t l e  r ,11  sc ru lS  a  re< l r tes t  to  a l l  l r t ' i g l i l r t i l s  i r r  t l i t ' f i t s t  l o t t l r t i '

o  I f  t t  r16 r lg  1  r ' ece iyes  1 t ' c l t t es ts  f i ' g l t t  t t o r l t ' s  i ' 1  .  i  ' 1  i t l  t o t t t " l  l  '  i t  < ' l t t )os t ' s  z t l l \ '  l l o t l t '  t ' '  e

{ , , , ,  .  .  .  .  1 r1 }  us  i t s  p rue i l t .  I t  t l u ' r i  sc ru i s  i l  i l r ( ) ss i l g ( '  t ( )  t ' ;  t l t i t t  r ' ;  i s  i t s  pa l t ' t t t  t t l t t l  i l  l l l ( ' ss t l g ( '

i r r r l i c . a t i r g  t l u r t  t '  u h ' c t r t l v  l r u s  a  p u l e t r t  t o  a l l  o t l l t ' t  t t o r i t ' s  1 ' 1 "  "  '  1 ' , - l ' l ' t - 1 "  "  '  r ' 1 '  \ l o t t ' r t v t ' t "

i t  setr t is  a t 'erc l t t t 's t  t t l  r l l  t l t l i t : l  t rc ighlrot 's '

c )  ( l -3 )  \ \ i l r a t  i s  the  t i t r re  c .Or r r l ; l ex i t r . .  O f  t i r i s  : t l go I i t l r t r r  (o t t  ä t l r i t t i r I r -g r i r l i l t : ) ' /

d )  ( l i )  g .u , r r * r c l r  l a , r .ge r . c ,un  t l i e  c l i an rc . te l  o f  t l r r ' ( ' o r r s tn rc t t ' t i  sP i t t t t t i t t g  t t t ' t ' ] r e  t l r : r t t  t l t t ' < l i t t t t t t ' t t ' t '

of t lre oliginal graph G :rncl n'ltr"/

e )  (3 )  h r  the  g i ve .  i - r l go l i t l u r r .  no t le  1 , ,  i s  r ro t  i r r f onu t ' r l  n ' l u ' t t  t l t t ' t ' t i l t s t l ' t t t ' t i ' t i  o f  t l l t ' s1 ' r r t t t t r i t t g

t r .e is  cc ' r r ' lc . te. .  I lor l i fv  the. , r lgor i t l r rn i r r  suc ' l r  u u 'uv t l r i r t  i 'o  is  i t r f r i l ' t t t t ' t l  t l t t ic ' l i lv . t t t 'o  t l t t '

c . . . s t ' . c t i o r r  i s  co r r rp le te !  \ \ -ha t  i s  t i r e  (asv r r rp to t i< ' )  t i r r re  co t tL l l l t ' - x i t ) ' o f  V t .n t t ' l l go l i t i r r r r ' /

f )  (6)  Norv t l r : r t  n,e ha.r .e a c,orrrp lete sparur i r rg t l .et ' .  s? t r - r - r t r< l t ' t ' i f  $ ' t ' r r r ig] r t  l t tN'c r t 'o t ] i t ' r l  t , r r

l r i r r4 .  C l i ve  a  g 'a ' l r  f . r . s , l r i c r l r  i t  t i r kes  a  l o r rg  t i r r re  to  l n r i l <1  u  s l t t t t t t t i t t g  t t t ' c "  l n r t  a l l  r r . i obs

cir r r  i r r  f .c . t  ] re l r r .o. . " r r" . i  cpick lv l  Fol  ar i r i t r i l l ' \ -  n r -urc l  r ' .  u '1r . t  is  t l i t ' * ' . t 's t -< 'ase t ' i t t i ,  i r t ' t$r ' t ' t t

the t i r r re.  to cor ist |uct  t l ie  sporur i r rg t ree turr l  t l rc  t i r r rc ' r ' t ' r1rr i | t ' t l  t t l  1 l t 'o t ' t lss a l l  . io l rs r t l t t l  t ' t 'pot ' t

thet lesrtlts'/

g)  (g)  Fbr ar l r i t r . : r r . r -  n anci  r , .  g i r .€.  r r r i r tc .h i r rg kr$- t ' r 'uru l  r r l ) ] )e l  l rot t t t t ls  t - r t t  t l te t i t t t t ' t 'o t t tp l t 'x i tY ol

t i re t l roble l r r l  F lx l> la i t t  l l r ln '  ) 'o t t  t i t l t ' ive '  I 'o t t t '  bot t t i t ls !

Points)



4 Minimum Dominating sets (31 Points)

, \  t l r r r t i r r , t i r r r l s . t  i s  u  s r r l r s t . t  o f  t i u '  r i r i r l t s  s u c l r  t l r a t  t ' a c l r  r t o t i t '  i s  t ' i t l r t ' r '  i r r  t l l e  s e t  t l t  l t l t s  i t

r r t , i g l r l l . l t . i t t t ] t t ' s e t . A r r t , i ' , r t . i , t r t , t t . l r t '

r . r r r l - r t , r . , f  r r , r l t , s .  I r r  t l u . f o l l o n , i r r g .  . . n  , l , , r , , r t . ,  l r r ' - \ ,  t 1 u ' r r t ' i g l r l r . t s ' f  i l  t t ' r l t " i '  ( r r ' t  i r r c ' l r r t l i r r g  i ' ! ) '

F i r r .  .  s t , t  . f  r r . c l t , s  . , 1  q  l ' .  - \ i - , r  :  U , , ._ , , , \ , ' ,  i  
"  

t l r c  r r r r i o r r  o f  a l l  u t ' i g l r l r . u ' l u ro r l s  . f  ru r t l t ' s  i l r  - l '

I l a V t ,  a  l o r i l i  a t  t l u r  f i r l i o \ . i l r g  ( t t ' t t t t ' a l i z e r l )  t r l g o l i t l r r r r :

l t rp r r t :  i t  g lap l i  G  :  ( \ "
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