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Thai (THA)

เรจิสเตอร์แบบเลื�อนบิต
คริสโตเฟอร์ซึ�งเป�นวิศวกรกําลังออกแบบโปรเซสเซอร์แบบใหม่อยู่

โปรเซสเซอร์นี�สามารถเข้าถึงหน่วยความจําไ ด้ m ตําแหน่ง และแต่ละตําแหน่งมีขนาด b บิต (โดยที�  m = 100
และ b = 2000) หน่วยความจําเหล่านี�ถูกเรียกว่าเรจิสเตอร์ซึ�งถูกกํากับด้วยหมายเลข 0 ถึง m − 1     ให้ 
r[0], r[1],… , r[m − 1] ระบุถึงเรจิสเตอร์เหล่านี�      เรจิสเตอร์แต่ละตัวเป�นอาร์เรย์ของ b บิต กํากับด้วย
หมายเลข 0 (บิตขวาสุด) ถึง b− 1 (บิตซ้ายสุด)     สําหรับแต่ละ i (โดยที�  0 ≤ i ≤ m − 1) และแต่ละ j
(โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) เราจะระบุถึงบิตที�  j  ของเรจิสเตอร์ตัวที�  i ด้วย r[i][j]    

สําหรับลําดับของบิต d , d ,… , d  ใด  ๆ(ซึ�งมีความยาวเป�น l) ค่าจํานวนเต็มของลําดับดังกล่าวคือ 
2 ⋅ d + 2 ⋅ d +…+ 2 ⋅ d      กําหนดให้ค่าจํานวนเต็มที�เก็บในเรจิสเตอร์ i คือค่าจํานวนเต็มของ
ลําดับของบิตในเรจิสเตอร์นั�น ซึ�งคือ 2 ⋅ r[i][0] + 2 ⋅ r[i][1] +… + 2 ⋅ r[i][b− 1]    

โปรเซสเซอร์นี�มีคําสั�งอยู่ 9 คําสั�งซึ�งสามารถใช้ในการเปลี�ยนแปลงบิตในเรจิสเตอร์เหล่านี�ไ ด้     แต่ละคําสั�งจะ
ดําเนินการกับเรจิสเตอร์หนึ�งตัวหรือมากกว่าและจะเก็บผลลัพธไ์ ว้ในเรจิสเตอร์หนึ�งตัว     ต่อไปนี�เราจะใช้ 
x := y เพื� อระบุถึงทํางานที�เป�นการเปลี�ยนค่าของ x ให้มีค่าเท่ากับ y     การทํางานของคําสั�งแต่ละคําสั�งเป�นดัง
ต่อไปนี�     

move(t, y): คัดลอกอาร์เรย์ของบิตในเรจิสเตอร์ y ไปยัง เรจิสเตอร์ t     กล่าวคือจะตั�งค่า 
r[t][j] := r[y][j] สําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1)

store(t, v): ตั�งค่าเรจิสเตอร์ t ให้เป�น v โดยที�  v เป�นอาร์เรย์ของ b บิต     กล่าวคือจะตั�งค่า 
r[t][j] := v[j] สําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1)

and(t, x, y): คํานวณผลการ AND รายบิตของเรจิสเตอร์ x และ y และเก็บผลลัพธไ์ ว้ในเรจิสเตอร์ t    
กล่าวคือสําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) ให้ตั�งค่า r[t][j] := 1 ถ้า ทั�ง r[x][j] และ r[y][j]
เป�น 1 และตั�งค่า r[t][j] := 0 ในกรณีอื�น ๆ

or(t, x, y): คํานวณผลการ OR รายบิตของเรจิสเตอร์ x และ y แล้วเก็บผลลัพธไ์ ว้ในเรจิสเตอร์ t    
กล่าวคือสําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) ให้ตั�งค่า r[t][j] := 1 ถ้า อย่างน้อยหนึ�งตัว ใน 
r[x][j] หรือ r[y][j] เป�น 1 และตั�งค่า r[t][j] := 0 ในกรณีอื�น ๆ

xor(t, x, y): คํานวณผลการ XOR รายบิตของเรจิสเตอร์ x และ y แล้วเก็บผลลัพธไ์ ว้ในเรจิสเตอร์ t    
กล่าวคือสําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) ให้ตั�งค่า r[t][j] := 1 ถ้า ตัวใดตัวหนึ�งเท่านั�น ใน 
r[x][j] หรือ r[y][j] เป�น 1 และตั�งค่า r[t][j] := 0 ในกรณีอื�น ๆ

not(t, x): คํานวณผลการ NOT รายบิตของเรจิสเตอร์ x แล้วเก็บผลลัพธไ์ ว้ในเรจิสเตอร์ t     กล่าวคือ
สําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) นั�น ให้ตั�งค่า r[t][j] := 1 − r[x][j]

left(t, x, p): เลื�อนบิตทั�งหมดในเรจิสเตอร์ x ไปทางซ้าย p ตําแหน่ง แล้วเก็บผลลัพธไ์ ว้ในเรจิสเตอร์ t
    ผลของการเลื�อนบิตของเรจิสเตอร์ x ไปทางซ้ายไป p ตําแหน่ง เป�นอาร์เรย์ v ซึ�งประกอบด้วย b บิต
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    กล่าวคือสําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) นั�น v[j] = r[x][j − p] ถ้า j ≥ p และ 
v[j] = 0 ในกรณีอื�น  ๆ    สําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) นั�น ให้ตั�งค่า r[t][j] := v[j].

right(t, x, p): เลื�อนบิตทั�งหมดในเรจิสเตอร์ x ไปทางขวา p ตําแหน่ง แล้วเก็บผลลัพธไ์ ว้ในเรจิสเตอร์
t     ผลของการเลื�อนบิตของเรจิสเตอร์ x ไปทางขวา p ตําแหน่ง เป�นอาร์เรย์ v ซึ�งประกอบด้วย b บิต    
กล่าวคือสําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) นั�น v[j] = r[x][j + p] ถ้า j ≤ b− 1 − p และ 
v[j] = 0 ในกรณีอื�น  ๆ    สําหรับแต่ละ j  (โดยที�  0 ≤ j ≤ b− 1) นั�น ให้ตั�งค่า r[t][j] := v[j].

add(t, x, y): บวกค่าจํานวนเต็มของเรจิสเตอร์ x และเรจิสเตอร์ y แล้วเก็บผลลัพธไ์ ว้ในเรจิสเตอร์ t
การบวกนี�ทําแบบ modulo 2      กล่าวคือ ให้ X  เป�นค่าจํานวนเต็มที�เก็บอยู่ในเรจิสเตอร์ x และ ให้ Y
เป�นค่าจํานวนเต็มที�เก็บอยู่ในเรจิสเตอร์ y ก่อนการทํางาน     ให้ T เป�นค่าจํานวนเต็มที�เก็บในเรจิสเตอร์ t
หลังการทําาน     ถ้า X + Y < 2  ให้ตั�งค่าบิตของ t ให้ T = X + Y      ถ้าไม่เชน่นั�นให้ตั�งค่าบิตของ
t ให้ T = X + Y − 2

คริสโตเฟอร์ต้องการให้คุณแก้ป�ญหาของงานสองประเภทโดยใช้โปรเซสเซอร์ใหม่นี�      ประเภทของงานระบุด้วย
จํานวนเต็ม s     ในงานทั�งสองประเภทนี�คุณจะต้องสร้างโปรแกรมซึ�งเป�นลําดับของคําสั�งที�ระบุไ ว้ข้างต้นนี�

ข้อมูลนําเข้า ของโปรแกรมประกอบด้วยจํานวนเต็ม n ตัวไ ด้แก่ a[0], a[1],… , a[n− 1] โดยที�แต่ละตัวมี k
บิต กล่าวคือ a[i] < 2  (โดยที�  0 ≤ i ≤ n− 1)     ก่อนที�โปรแกรมนี�จะทํางาน ข้อมูลนําเข้าตามลําดับทั�งหมด
จะถูกเก็บไ ว้ในเรจิสเตอร์ 0 โดยที�สําหรับ i (โดยที�  0 ≤ i ≤ n− 1) ค่าจํานวนเต็มของลําดับของ k บิต 
r[0][i ⋅ k], r[0][i ⋅ k + 1],… , r[0][(i + 1) ⋅ k − 1] คือ a[i]     ให้ถือว่า n ⋅ k ≤ b     บิตอื�น  ๆในเรจิส
เตอร์ 0 (ซึ�งคือบิตที�มีหมายเลขอยู่ระหว่าง n ⋅ k และ b− 1 รวมหัวท้าย) และบิตใด  ๆในเรจิสเตอร์อื�น  ๆมีค่า
เริ�มต้นเป�น 0    

การทํางานของโปรแกรมประกอบด้วยการทํางานแต่ละคําสั�งของโปรแกรมตามลําดับ     หลังจากการทํางานของคํา
สั�งสุดท้าย ข้อมูลส่งออก ของโปรแกรมจะถูกคํานวณจากค่าสุดท้ายที�อยู่ในเรจิสเตอร์ 0     กล่าวคือ ข้อมูลส่งออก
เป�นลําดับของจํานวนเต็ม n ตัว c[0], c[1],… , c[n− 1] โดยที�สําหรับแต่ละ i (โดยที�  0 ≤ i ≤ n− 1) นั�น
c[i] คือค่าจํานวนเต็มของลําดับที�ประกอบด้วยบิต i ⋅ k ถึง (i + 1) ⋅ k − 1 ของเรจิสเตอร์ 0     กําหนดให้
หลังจากการทํางานของโปรแกรมนั�น บิตอื�น  ๆของเรจิสเตอร์ 0 (ซึ�งคือบิตที�กํากับด้วยหมายเลข n ⋅ k เป�นอย่าง
น้อย) และบิตใด  ๆในเรจิสเตอร์อื�น  ๆสามารถเป�นค่าใด  ๆก็ไ ด้    

งานประเภทแรก (s = 0) คือการหาค่าจํานวนเต็มน้อยสุดในบรรดาข้อมูลนําเข้าจํานวนเต็ม 
a[0], a[1],… , a[n− 1]     กล่าวคือ c[0] จะต้องเป�นค่าที�น้อยที�สุดระหว่าง 
a[0], a[1],… , a[n− 1]     ค่าของ c[1], c[2],… , c[n− 1] สามารถเป�นค่าใด  ๆก็ไ ด้    

งานประเภทที� 2 (s = 1) คือการเรียงข้อมูลจํานวนเต็ม a[0], a[1],… , a[n− 1] ให้เป�นลําดับไม่ลด
    กล่าวคือ สําหรับแต่ละ i (โดยที�  0 ≤ i ≤ n− 1) นั�น c[i] ควรจะเป�นตัวเลขจํานวนเต็มที�มีค่าน้อย
เป�นลําดับที�  1 + i ในบรรดา a[0], a[1],… , a[n− 1] (กล่าวอีกนัยหนึ�งคือ c[0] เป�นจํานวนเต็มที�มี
ค่าน้อยสุดของข้อมูลนําเข้าจํานวนเต็มทั�งหมด)

สร้างโปรแกรมที�มีจํานวนคําสั�งไม่เกิน q  คําสั�ง ให้กับคริสโตเฟอร์เพื� อทํางานข้างต้นนี�

รายละเอียดการเขียนโปรแกรม

คุณจะต้องเขียนฟ�งก์ชันต่อไปนี� :

b

b

b

k
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 void construct_instructions(int s, int n, int k, int q) 

s: ประเภทของงาน
n: จํานวนของจํานวนเต็มในข้อมูลนําเข้า
k: จํานวนบิตของแต่ละจํานวนเต็มที�นําเข้า
q : จํานวนของคําสั�งมากที�สุดที�อนุญาต
ฟ�งก์ชันนี�จะถูกเรียกใช้เพียงครั�งเดียวและต้องสร้างลําดับของคําสั�งที�ทํางานตามที�ต้องการ

ฟ�งก์ชันนี�สามารถเรียกฟ�งก์ชันด้านล่างหนึ�งหรือหลายครั�งเพื� อสร้างลําดับของคําสั�ง:

 void append_move(int t, int y) 

void append_store(int t, bool[] v) 

void append_and(int t, int x, int y) 

void append_or(int t, int x, int y) 

void append_xor(int t, int x, int y) 

void append_not(int t, int x) 

void append_left(int t, int x, int p) 

void append_right(int t, int x, int p) 

void append_add(int t, int x, int y) 

แต่ละฟ�งก์ชันจะเพิ�มคําสั�งต่อไปนี�ต่อท้ายโปรแกรม move(t, y), store(t, v), and(t, x, y), 
or(t, x, y), xor(t, x, y), not(t, x), left(t, x, p), right(t, x, p) หรือ add(t, x, y) ตาม
ลําดับ
สําหรับทุกคําสั�งที� เกี�ยวข้อง   t, x, y จะต้องมีค่าอย่างน้อย 0 และไม่เกิน m − 1
สําหรับทุกคําสั�งที� เกี�ยวข้อง   t, x, y ไม่จําเป�นต้องมีค่าที�แตกต่างกัน
สําหรับคําสั�ง left และ right    p ต้องมีค่าอย่างน้อย 0 และไม่เกิน b
สําหรับคําสั�ง store    ความยาวของ v จะต้องเท่ากับ b

คุณอาจจจะเรียกฟ�งก์ชันด้านล่างเพื� อชว่ยในการทดสอบคําตอบของคุณ

 void append_print(int t) 

การเรียกฟ�งก์ชันดังกล่าวในระหว่างตรวจโปรแกรมของคุณจะไม่เกิดผลอะไรต่อการตรวจ
ในเกรดเดอร์ตัวอย่าง ฟ�งก์ชันนี�จะเพิ�มคําสั�ง print(t) ต่อท้ายโปรแกรม
เมื�อเกรดเดอร์ตัวอย่างพบคําสั�ง print(t) ระหว่างการทํางาน จะพิมพ์จํานวนเต็มขนาด k บิต จํานวน n
จํานวน ที�เกิดจาก n ⋅ k บิตแรกของเรจิสเตอร์ t (ดูส่วน "เกรดเดอร์ตัวอย่าง" สําหรับรายละเอียด)
t จะต้องสอดคล้องกับเงื�อนไข: 0 ≤ t ≤ m − 1
การเรียกฟ�งก์ชันนี�  จะไม่เพิ�มจํานวนของคําสั�งที�มีการสร้างขึ�น

หลังจากการเพิ�มคําสั�งสุดท้ายแล้ว construct_instructions  จะต้องจบการทํางาน    โปรแกรมจะถูกเรียก
ให้ทํางานกับกรณีทดสอบต่าง  ๆที�ระบุข้อมูลนําเข้าที�ประกอบด้วยจํานวนเต็ม k บิตจํานวน n จํานวน 
a[0], a[1],… , a[n− 1]    โปรแกรมของคุณจะผ่านการทดสอบในกรณีทดสอบใด  ๆถ้าผลลัพธข์องโปรแกรม 
c[0], c[1],… , c[n− 1] สําหรับข้อมูลนําเข้าใด  ๆผ่านเงื�อนไขต่อไปนี� :

ถ้า s = 0    c[0] จะต้องมีค่าน้อยที�สุดในบรรดา a[0], a[1],… , a[n− 1]
� � � �

Registers (3 of 6)   



ถ้า s = 1    สําหรับแต่ละค่า i (เมื�อ 0 ≤ i ≤ n− 1) c[i] จะต้องเป�นจํานวนเต็มที�น้อยที�สุดลําดับที�  
1 + i ของรายการ a[0], a[1],… , a[n− 1]

การตรวจคําตอบที�คุณส่งมา อาจจะทําให้ไ ด้ข้อความแสดงความผิดพลาดต่อไปนี�

Invalid index : มีการส่งดัชนีของเรจิสเตอร์ที�ผิดพลาด (อาจจะเป�นลบ) มาเป�นพารามิเตอร์ t, x หรือ 
y ในการเรียกบางฟ�งก์ชัน
Value to store is not b bits long : ความยาวของ v ที� ส่งให้  append_store  ไม่เท่ากับ b
Invalid shift value : ค่าของ p ที� ส่งให้กับฟ�งก์ชัน  append_left  or  append_right  ไม่อยู่
ระหว่าง 0 ถึง b (รวม 0 และ b ด้วย)
Too many instructions : ฟ�งก์ชันของคุณพยายามที�จะเพิ�มคําสั�งไปมากกว่า q  คําสั�ง

ตัวอย่าง

ตัวอยา่งที� 1

สมมติว่า s = 0, n = 2, k = 1, q = 1000    มีจํานวนเต็มที�นําเข้า a[0] และ a[1] ที�แต่ละจํานวนมี 
k = 1 บิต     ก่อนที�โปรแกรมที�คุณส่งมาจะเริ�มทํางาน r[0][0] = a[0] และ r[0][1] = a[1] ส่วนบิตต่าง  ๆที�
เหลือจะมีค่าเป�น 0   หลังจากที�ทุกคําสั�งในโปรแกรมของคุณทํางานแล้ว เราต้องการให้ 
c[0] = r[0][0] = min(a[0], a[1]) ซึ�งคือค่าที�น้อยที�สุดของ a[0] และ a[1]

มีรูปแบบของข้อมูลนําเข้า 4 แบบ:

กรณีที�  1: a[0] = 0, a[1] = 0
กรณีที�  2: a[0] = 0, a[1] = 1
กรณีที�  3: a[0] = 1, a[1] = 0
กรณีที�  4: a[0] = 1, a[1] = 1

สังเกตว่าในทั�ง 4 กรณี   min(a[0], a[1]) มีค่าเท่ากับการ AND รายบิตของ a[0] และ a[1]   ดังนั�นคําตอบ
หนึ�งที�เป�นไปไ ด้ก็คือการสร้างโปรแกรมโดยเรียกดังนี� :

1. append_move(1, 0)  ซึ�งจะเพิ�มคําสั�งสําหรับคัดลอก r[0] ไปยัง r[1]
2. append_right(1, 1, 1)  ซึ�งจะเพิ�มคําสั�งสําหรับนําทุกบิตของ r[1] เลื�อนไปทางขวา 1 บิตและเก็บ

ผลลัพธก์ลับไปที� r[1]   เนื� องจากจํานวนเต็มมีความยาว 1 บิต คําสั�งดังกล่าวจะทําให้ r[1][0] มีค่าเท่ากับ
a[1]

3. append_and(0, 0, 1)  ซึ�งจะเพิ�มคําสั�งที� คํานวนการ AND รายบิตของ r[0] และ r[1] แล้วเก็บ
ผลลัพธล์งใน r[0]   หลังจากคําสั�งนี�ทํางาน r[0][0] จะถูกทําให้มีค่าเท่ากับผลการ AND รายบิตของ 
r[0][0] และ r[1][0] ซึ�งมีค่าเท่ากับผลของการ AND รายบิตของ a[0] และ a[1] ตามต้องการ

ตัวอยา่งที� 2

สมมติว่า s = 1, n = 2, k = 1, q = 1000 เชน่เดียวกับในตัวอย่างข้างต้น มีข้อมูลนําเข้ามาในโปรแกรมทั�ง
สิ�น 4 รูปแบบ ในทุก  ๆรูปแบบ min(a[0], a[1]) คือผลของการ AND รายบิตของ a[0] และ a[1] และ 
max(a[0], a[1]) คือผลของการ OR รายบิตของ a[0] และ a[1]   คําตอบที�เป�นไปไ ด้รูปแบบหนึ�งจะเรียก
ฟ�งก์ชันดังนี� :
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1. append_move(1,0) 
2. append_right(1,1,1) 
3. append_and(2,0,1) 
4. append_or(3,0,1) 
5. append_left(3,3,1) 
6. append_or(0,2,3) 

หลังการทํางานตามคําสั�งเหล่านี�  c[0] = r[0][0] จะมีค่าเท่ากับ min(a[0], a[1]) และ c[1] = r[0][1] จะมี
ค่าเท่ากับ max(a[0], a[1]) ซึ�งเรียงลําดับแล้ว

ข้อจํากัด

m = 100
b = 2000
0 ≤ s ≤ 1
2 ≤ n ≤ 100
1 ≤ k ≤ 10
q ≤ 4000
0 ≤ a[i] ≤ 2 − 1 (สําหรับทุก  ๆ i ที�  0 ≤ i ≤ n− 1)

ป�ญหาย่อย

1. (10 คะแนน) s = 0, n = 2, k ≤ 2, q = 1000
2. (11 คะแนน) s = 0, n = 2, k ≤ 2, q = 20
3. (12 คะแนน) s = 0, q = 4000
4. (25 คะแนน) s = 0, q = 150
5. (13 คะแนน) s = 1, n ≤ 10, q = 4000
6. (29 คะแนน) s = 1, q = 4000

เกรดเดอร์ตัวอย่าง

เกรดเดอร์ตัวอย่างอ่านข้อมูลในรูปแบบต่อไปนี� :

บรรทัดที�  1 : s n k q

หลังจากนั�นจะมีบรรทัดต่อมาจํานวนหนึ�ง แต่ละบรรทัดระบุกรณีทดสอบหนึ�งกรณี   แต่ละกรณีทดสอบจะเขียนใน
รูปแบบดังนี� :

a[0] a[1] … a[n− 1]

เป�นการระบุกรณีทดสอบที�ข้อมูลนําเข้าประกอบด้วยจํานวนเต็ม a[0], a[1], ..., a[n− 1]   หลังจากระบุกรณี
ทดสอบครบแล้วจะต้องมีบรรทัดสุดท้ายที�ระบุ −1 เท่านั�น เพื� อจบข้อมูลนําเข้าสําหรับเกรดเดอร์

เกรดเดอร์ตัวอย่างจะเริ�มต้นโดยการเรียก construct_instructions(s, n, k, q)  ถ้าการเรียกดังกล่าวนี�
ละเมิดเงื�อนไขบางอย่างที�ระบุในโจทย์ เกรดเดอร์จะพิมพ์ข้อความแสดงความผิดพลาดในตอนท้ายของส่วน "ราย

�

k
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ละเอียดการเขียนโปรแกรม" และจบการทํางาน   ถ้าไม่มีความผิดพลาดใด  ๆเกรดเดอร์ตัวอย่างจะพิมพ์คําสั�ง
ทั�งหมดที�ส่งมาจาก construct_instructions(s, n, k, q)  ตามลําดับ   สําหรับคําสั�ง store ค่า v จะ
ถูกพิมพ์เป�นดัชนี 0 ถึง b− 1

จากนั�น เกรดเดอร์ตัวอย่างจะประมวลผลกรณีทดสอบตามลําดับ   แต่ละกรณีทดสอบ เกรดเดอร์จะประมวลผล
โปรแกรมไปตามลําดับของกรณีทดสอบ

สําหรับคําสั�ง print(t) ให้ d[0], d[1],… , d[n− 1] เป�นลําดับของจํานวนเต็ม โดยที�แต่ละ i (สําหรับ 
0 ≤ i ≤ n− 1) d[i] เป�นค่าจํานวนเต็มของลําดับของบิตที�  i ⋅ k ถึง (i + 1) ⋅ k − 1 ของเรจิสเตอร์ t (ใน
ขณะที�คําสั�งนั�นกําลังทํางาน)   เกรดเดอร์จะพิมพ์ลําดับดังกล่าวในรูปแบบนี�: register  t: 
d[0] d[1] … d[n− 1]

เมื�อคําสั�งทั�งหมดทํางานเสร็จสิ�น เกรดเดอร์ตัวอย่างพิมพ์ผลลัพธข์องโปรแกรม

ถ้า s = 0 ผลลัพธข์องเกรดเดอร์ตัวอย่างสําหรับแต่ละกรณีทดสอบจะอยู่ในรูปแบบต่อไปนี� :

c[0]

ถ้า s = 1 ผลลัพธข์องเกรดเดอร์ตัวอย่างสําหรับแต่ละกรณีทดสอบจะอยู่ในรูปแบบต่อไปนี� ::

c[0] c[1] … c[n− 1]

หลักการทํางานทุกกรณีทดสอบ เกรดเดอร์พิมพ์ number of instructions:  X  โดยที�  X  คือจํานวนคําสั�ง
ในโปรแกรมของคุณ
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