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Bitinihkeregistrid
Insener Christopher to6tab uut liiki arvutiprotsessori kallal.

Protsessoril on ligipads m erinevale b-bitisele malupesale (kus m = 100 ja b = 2000), mida
kutsutakse registriteks ja mis on nummerdatud 0 kuni m — 1. Tahistame registreid kui
r[0],r[1],...,r[m — 1]. Iga register on massiiv b bitist, nummerdatud 0 (parempoolseim bitt) kuni
b — 1 (vasakpoolseim bitt). Iga i jaoks (0 < ¢ <m — 1) jaiga jjaoks (0 < j < b — 1) tahistame
jndat bitti registris ¢ kui 7[¢][7].

Iga (suvalise pikkusega ) bitijada dg, d1, ..., d;—1 jaoks on jada tdisarvuvaartus suurus
20.dg+2'-dy + ...+ 21 . d;_;. Utleme, et registri tdisarvuviirtus i on selle bitijada
taisarvuvaartus, s.t. see on 20 - 7[i][0] + 2 - r[d][1] + ... + 2. [4][b — 1].

Protsessoril on 9 liiki kdske, millega saab registrite bitte muuta. Iga kask tegutseb Uihe vdi rohkema
registri peal ja paneb valjundi Uhte registrisse. Jargnevalt tdhistame operatsiooni, mis muudab x
vaartuse vordseks y omaga, tdhisega x := y. Iga kasuliigi poolt 1abi viidud operatsioonid on
kirjeldatud allpool.

« move(t,y): Kopeeri bitimassiiv registrist y registrisse t.Iga j jaoks (0 < j < b— 1) maara

rt)lg] = rlylls]

store(t,v): Muuda register t vérdseks vaartusega v, kus v on b bitist koosnev massiiv. Iga j
jaoks (0 < j <b— 1) maara r[t][j] := v[j].

« and(t,z,y): Vii labi bitkkaupa AND-operatsioon registritel x ja y ning pane tulemus registrisse
t.lga jjaoks (0 < j <b—1)maara 7[t][j] := 1 kui mélema 7[z]|[j] ja r[y][j] vaartus on
1, vastasel juhul maara r|t][j] := 0.

« or(t,z,y): Vii labi bitkaupa OR-operatsioon registritel z ja y ning pane tulemus registrisse t.
lga j jaoks (0 < j < b— 1) maara r[t|[j] := 1 kui vdhemalt iiks bittidest r[z][j] ja 7[y][]]
on 1, vastasel juhul maara r[t][j] := 0.

. mor(t, z, y): Vii Iabi bitikaupa XOR-operatsioon registritel x ja y ning pane tulemus registrisse
t.1ga jjaoks (0 < j < b— 1) maara r[t][j] := 1 kui tipselt iiks bittidest r[z][j] ja r[y][]]
on 1, vastasel juhul maara r[t][j] := 0.

« not(t,z): Vii labi bitikaupa NOT-operatsioon registril = ning pane tulemus registrisse ¢. Iga j
jaoks (0 < j <b—1) maara r[t][j] :=1 — r[z][]].

o left(t,z,p): Vota registri x bitid, nihuta kéiki vasakule p vorra ja pane tulemus registrisse t.
Registri x bittide p vorra vasakule nihutamise tulemus on b bitist koosnev massiiv v. Iga j
jaoks (0 < j <b—1), v[j] =r[z][j — p] kui j > p, vastasel juhul v[j] = 0.lga j jaoks
(0 <j <b-—1) magra rt][j] := v[j].

Registers (1 of 6)



« right(t,z,p): Vota registri x bitid, nihuta kdiki paremale p vorra ja pane tulemus registrisse
t. Registri x bittide p vorra paremale nihutamise tulemus on b bitist koosnev massiiv v. Iga j
jaoks (0 < j <b—1), v[j| =r[z][j+ p] kui j <b—1— p, vastasel juhul v[j] =0.Iga j
jaoks (0 < j <b— 1) maara r[t][j] := v[j].

« add(t,z,y): Lida taisarvuvaartused registrites x ja y ning pane tulemus registrisse ¢. Liitmist
viiakse 1abi mooduli 2bjérgi. Formaalselt olgu X taisarvuvaartus registris z ja Y
taisarvuvaartus registris y enne operatsiooni sooritamist. Olgu 1’ taisarvuvaartus registris ¢
parast operatsiooni sooritamist. Kui X + Y < 2°, siis maara ¢ bitid selliselt, et T = X + Y.
Vastasel juhul maara t bitid selliselt, et T'= X +Y — 2b,

Christopher tahab, et sa lahendaksid uue protsessoriga kaht tiitipi GUlesandeid. Ulesande tiilipi naitab
taisarv s. Mdlema ulesandetlilibi jaoks pead looma programmi, s.t. ilaltoodud kaskude jada.

Programmi sisend koosneb n téisarvust a[0], a[1],...,a[n — 1], millest igalihes on k bitti, s.t.
ali] < 2¥ (0 < i < n — 1). Enne programmi kaivitamist hoiustatakse kéik sisendi arvud jérjest
registris 0 nii, etiga i jaoks (0 <7 <mn — 1) k-bitise jada taisarvuvaartus

r[0][¢ - k], r[0][¢- k& + 1],...,7[0][(¢ + 1) - K — 1] on vdrdne v&artusega a[i]. Pane tahele, et
n - k < b. Koik teised bitid registris 0 (s.t. need, mille indeksid on vahemikus n - kand b — 1,
kaasaarvatud) ja koik teised bitid kdigis teistes registrites lahtestatakse vaartusega 0.

Programmi kaivitamine koosneb selle kdskudejada biges jarjekorras taideviimisest. Parast viimase
kasu taideviimist on leitakse programmi valjund registri 0 bittide viimase vaartuse pdhjal. Tapsemalt
on valjund n taisarvust koosnev jada c[0], c[1],...,c[n — 1], kusiga i jaoks (0 < ¢ <m — 1)on
c[t] jada taisarvuvaartus, mis koosneb registri 0 bittidest 7 - k to (¢ + 1) - k — 1. Pane tahele, et
parast programmi jooksutamist voivad koik Ulejaanud bitid registris 0 (indeksitega véhemalt n - k) ja
koik teised bitid kdigis teistes registrites olla suvalise vaartusega.

« Esimene ulesanne (s = 0) on leida vahim taisarv sisendi taisarvude a[0], a[l],...,a[n — 1]
hulgas. Tapsemalt peab c[0] olema miinimum hulgast a[0], a[1],...,a[n — 1].
c[1],¢[2],...,c[n — 1] vaartused vbivad olla suvalised.

« Teine llesanne (s = 1) on sorteerida sisendarvud a[0], a[1],...,a[n — 1] mittekahanevas
jarjestuses. Tapsemalt peab iga i (0 < ¢ < n — 1) puhul c[i] olema vdrdne jarjekorras 1 + -
nda taisarvuga, kui lugeda arve a[0], a[l],...,a[n — 1] vahimast suurimani (s.t. ¢[0] on
sisendis toodud arvudest vahim).

Anna Christopherile Glimalt g kdsust koosnevad programmid, mis need llesanded &ra lahendaksid.

Realisatsioon
Lahendusena tuleb realiseerida funktsioon

void construct instructions(int s, int n, int k, int q)

e s: Ulesande tadp.
e n: taisarvude hulk sisendis.
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k: bittide arv igas sisendarvus.

q: maksimaalne lubatud juhiste arv.

Seda funktsiooni kutsutakse valja tapselt Gihe korra ja see peab koostama antud llesannet
lahendava kaskudejada.

See funktsioon peaks kaskudejada loomiseks valja kutsuma (ht vdi enamat jargmist funktsiooni:

void append move (int t, int y)

void append store(int t, bool[] wv)

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)

Iga funktsioon lisab programmi vastavalt kasu move(t,y) store(t,v), and(t, z,y),
or(t,z,y), zor(t,z,y), not(t,x), left(t,z,p), right(t,z,p) vdi add(t,z,y).
Koigi asjakohaste kaskude jaoks peavad t, x, y olema vahemalt 0 ja Glimalt m — 1.
Kdigi asjakohaste kaskude jaoks ei ole , x, y tingimata paarikaupa erinevad.

left ja right kaskude jaoks peab p olema vahemalt O ja dlimalt b.

store kaskude jaoks peab v pikkus olema b.

V6id oma lahenduse testimise hdlbustamiseks kutsuda valja ka jargmist funktsiooni:

void append print (int t)

Kdiki selle funktsiooni valjakutseid ignoreeritakse lahenduse hindamise ajal.

Naidishindajas lisab see valjakutse programmi operatsiooni print(t).

Kui néidishindaja kohtab programmi kéivitamise ajal operatsiooni print(t), siis véljastab see n
k-bitist taisarvu, mis on moodustatud registri ¢ esimesest n - k bitist (detailide jaoks vt
"Naidishindaja" 16iku).

t peab rahuldama 0 <t <m — 1.

Ukski selle funktsiooni valjakutse ei suurenda konstrueeritud kaskude arvu.

Parast viimase kasu lisamist peaks construct instructions tagastama tuhja vartuse. Programmi

testitakse siis mingi hulga testjuhtude peal, millest igaliks on n k-bitisest taisarvust koosnev sisend

al0], a[1],...,a[n — 1]. Sinu lahendus I&bib antud testjuhu, kui programmi véljund
cl0],c[1], ..., c[n — 1] antud sisendi jaoks rahuldab jargmiseid tingimusi:
» Kui s =0, siis peab ¢[0] olema vahim vaartus hulgast a[0], a[l],...,a[n — 1].
« Kui s =1, siispeabiga i (0 < i <mn — 1)korral c[i| olema jarjekorras 1 + i-s taisarv, kui
arvud al0],a[l],...,a[n — 1] jarjestada véhimast suurimani.

Sinu lahenduse hindamine v6ib anda Uhe jargmistest veateadetest:
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e Invalid index: parameetriks ¢, x vdi y oli mdnel funktsiooni valjakutsel vale (véimalik, et
negatiivne) registriindeks.

« Value to store is not b bits long: kdsu append store sisendi v pikkus eiole b.

e Invalid shift value: k&su append left v8i append right sisendvaartus p ei kuulu
vahemikku 0 ja b (kaasaarvatud).

» Too many instructions: sinu funktsioon proovis lisada rohkem kui g kasku.

Naited
Naide 1

Olgu s =0, n =2, k=1, ¢ = 1000. Sisendis on kaks taisarvu a[0] ja a[l], kummaski k =1
bitt. Enne programmi jooksutamist 7[0][0] = a[0] ja r[0][1] = a[1]. K&ik teised bitid protsessoris
lahtestatakse nulliks. Parast kdiki kaskude kaivitamist peab meil olema

c[0] = 7[0][0] = min(a[0], a[1]), mis on hulga a[0] ja a[1] vahim vaartus.

Programmile on ainult 4 véimalikku sisendit:

« Case 1: a[0] =0,a[l] =0
« Case 2: a[0] =0,a[l] =1
« Case 3: a[0] =1,a[l] =0
« Case 4: a[0] =1,a[l] =1

Paneme tahele, et kdigi 4 juhu puhul on min(a[0], a[1]) vérdne bitikaupa AND-operatsiooniga a[0]
ja a[l] peal. Seega on Uks vdimalik lahendus konstrueerida programm jargmiste valjakutsetega:

1. append_move (1, 0), mis lisab kasu kopeerida r[0] registrisse r[1].

2. append_right (1, 1, 1), mis lisab kasu votta kdik bitid registris 7[1], nihutab neid 1 biti
vérra paremale ja paneb tulemuse tagasi registrisse r[1]. Kuna iga taisarv on 1 biti pikkune,
siis on tulemusena r[1][0] vaartus vérdne a[1]-ga.

3. append_and (0, 0, 1), mis lisab kdsu leida bitkaupa AND registritest 7[0] ja 7[1] ja panna
tulemus registrisse 7[0]. Parast selle kasu taitmist on 7[0][0] vaartus bitikaupa AND-
operatsiooni tulemus registritel 7[0][0] ja [1][0], mis on vérdne bitikaupa AND-operatsiooniga
al0] ja a[l] peal, nagu vaja.

Naide 2

Olgu s=1, n=2, k=1, q =1000. Nagu eelmiseski naites on programmile ainult 4 véimalikku
sisendit. K&igil 4 juhul on min(a[0], a[1]) bitikkaupa AND-operatsioon a[0] ja a[1] peal ning
max(a[0], a[1]) bitikkaupa OR-operatsioon a[0] ja a[1] peal. Véimalik lahendus on teha jargmised
véljakutsed:

append move (1, 0)
append right(1,1,1)

1.
2.
3. append and(2,0,1)
4. append or(3,0,1)
5.

append left (3,3,1)
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6. append or (0,2, 3)

Parast nende kaskude taitmist on ¢[0] = r[0][0] vAartus min(a[0], a[1]) ja ¢[1] = 7[0][1] vaartus
max(a[0], a[1]), mis sorteerib sisendi &ra.

Piirangud

m = 100

b= 2000

0<s<1

2 <n <100

1<k<10

g < 4000

0 < ali] <2%—1 (kéigi 0 < i < n — 1 jaoks)

Alamulesanded

10 punkti) s =0,n =2,k < 2,q =1000
11 punkti) s =0,n =2,k < 2,9 =20
12 punkti) s = 0,9 = 4000
25 punkti) s = 0,qg = 150
13 punkti) s =1,n < 10,9 = 4000

)

(
(
(
(
(
(29 punkti) s = 1,9 = 4000

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

Naidishindaja
Naidishindaja loeb sisendit jargmises vormingus:
eridal: snkq

Sellele jargneb mingi hulk ridu, millest igalks kirjeldab Uht testjuhtu. Iga testjuht on antud jargmises
vormingus:

« al0]a[l] ... a[n —1]

ja kirjeldab testjuhtu, kus sisendiks on n taisarvu a[0], a[1], ..., a[n — 1]. Kdigile testjuhtudele
jargneb rida, millel on vaid arv —1.

Naidishindaja kutsub kdigepealt valja construct instructions (s, n, k, qg).Kuisee valjakutse
rikub mond lGlesande tingimustes valja toodud piirangut, siis valjastab naidishindaja the 16igu
"Realisatsioon" I16pus valja toodud veateadetest ja [6petab t66. Vastasel juhul valjastab naidishindaja
kdigepealt iga kasu, mille construct instructions (s, n, k, g) paika pani, vastavas
jarjekorras. store kaskude jaoks prinditakse v vélja indeksist 0 indeksini b — 1.

Siis labib naidishindaja jargemddda testjuhud. Iga testjuhu jaoks kaivitatakse konstrueeritud
programmi testjuhu sisendiga.
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Olgu iga print(t) operatsiooni jaoks d[0],d[1],...,d[n — 1] selline taisarvude jada, et iga 7 (
0 <3 <n—1)puhulon d[i] registri t bitjada i - kto (¢ + 1) - k — 1 taisarvuvaartus (hetkel, mil
operatsiooni tehakse). Naidishindaja valjastab selle jada jargmises vormingus: register t:

d[0] d[1] ... d[n —1].

Kui kdik kasud on kaivitatud, siis valjastab naidishindaja programmi valjundi.

Kui s = 0, siis on naidishindaja valjund iga testjuhu jaoks jargmises vormingus:
« 0]

Kui s = 1, siis on naidishindaja valjund iga testjuhu jaoks jargmises vormingus:
o« c[0] c[1] ... c[n—1].

Parast koigi testjuhtude taitmist valjastab naidishindaja number of instructions: X, kus X on
sinu programmi kaskude arv.
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