Singapore 337 INTERNATIONAL I'egiSters

Y/ 202‘5% OLYMPIAD IN INFORMATICS 1012021 Day 2 Tasks
@) SINGAPORE
Azerbaijani (AZE)

Bit sUrusdurma registerlori

Muhandis Kristofer yeni bir kompyuter prosessoru tGzarinds iglayir.

Prosessorun, register adlanan m sayda (0'dan m — 1's qader némralenmis) b-bit yaddas
xanalarina sli gatir (e = 100, b = 2000). Register'leri 7[0],7[1],...,7[m — 1] olaraq
isaralayirik. Har bir register, 0'dan (en sagdaki bit) b — 1's (en soldaki bit) ndmralenmis b 6lglll bit
massividir. Hor ¢ (0 <i<m —1)ve j (0 <j <b—1) g, 3'ciregister'in j'ci bitini r[i][j] ilo
gosteririk.

istenilen dg, d1, ..., d;_1 bitardicilh@ Ggln ([ ixtiyari biri 6lgtidir), ardicih@in tam qiymati
20 dyg+2Y-dy +...+ 21 . d;_1 ile hesablantr. Register'in tam giymati, onun bit ardiciliginin
tam qiymatina baraberdir, yeni 2° - 7[i][0] 4+ 2% - »[¢][1] + ... + 2071 - r[i][b — 1].

Register'in bitleri Gizarinda dayisiklik etmak Ui¢ln prosessora 9 ndv instruksiya vermak olar. Har bir
instruksiya bir ve ya daha ¢ox register Uzarinde amaliyyat aparir va alinan cavabi register'larin birinda
saxlayir. Asagida, x := y ifadesini, z'in dayerini y's barabar etmak G¢ln istifade etmisik.
instruksiyalarin yerine yetirdiyi emaliyyatlar asagidaki sokildadir:

move(t,y): y'ci registerin bitlerini ¢'ci registera kopyalamaq. Her j (0 < j < b — 1) tgln,
r(tl[4] == rly]l5]-

« store(t,v): tregisterini v'ye baraber elo, burada v, b 6lglll bit massividir. Her j
(0 <j <b—1)igin, r[¢][j] := v[j].

« and(t,z,y): x ve y register'leri Gizerinds bit-bit AND (bitwise-AND) amaliyyati yerina yetirib
alinan cavabi t registerinde saxlamag. Her j (0 < j < b — 1) Uglin, ager r[z][j] ve r[y|[J]
1's barabardirsa r|t|[j] := 1, ks halda 7[t][j] := 0.

« or(t,z,y): x ve y registerleri Uzarinds bit-bit OR (bitwise-OR) amaliyyati yerina yetirib alinan
cavabl t registerinds saxlamagq. Her j (0 < j < b— 1) Ggln, ager r[z][j] veya 7[y][j] 1o
barabardirse 7[t][j] := 1, eks halda r[t][j] := 0.

« zor(t,x,y): x ve y register'lori lizerinds bit-bit XOR (bitwise-XOR) amaliyyati yerina yetirib
alinan cavabi ¢ registerinde saxlamagq. Her j (0 < j < b — 1) Uglin, agar r[z][j] ve
r[y][7]'den yalmzca biri 1's berabardirse r[t][j] := 1, eks halda r[t][j] := 0.

« not(t,z): x register'i izarinda bit-bit NOT (bitwise-NOT) smaliyyati yerina yetirib alinan
cavabi t registerinde saxlamaq. Her j (0 < j <b— 1) Ggiin, r[t][j] := 1 — r[z][j].

« left(t,z,p): x registerindaki butln bitleri p vahid sola strigdiirmak ve alinan cavabi ¢
registerinde saxlamaq. Alinan cavabi b 6Iglilii v massivi olaraq isarslayak. Her j
(0 <j<b-—1)uglin, j > polarsa v[j] = r[x|[j — p], oks halda v[j] = 0. Her j
(0 <j <b—1)igin, r[t][j] := v[j].
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« right(t,x,p): x registerindeki bitiin bitleri p vahid saga surisdirmek ve alinan cavabi ¢
registerinde saxlamaq. Alinan cavabi b 6Iglili v massivi olaraq isarsleysk. Her j
(0<j<b-1)ugun, j <b—1-—polarsa v[j] = r[z][j+ p], oks halda v[j] = 0. Her j
(0 <j <b—1)ugin, r[¢][j] := v[j].

« add(t,z,y): = ve y registerlerinds saxlanilan daysrlerin cemini tapmagq ve alinan cavabi ¢
registerinde saxlamagq. Alinan cemin 2bye galig1 nazars alnacaq. Daha daqiq desak,
registerinda saxlanilan dayerin X, y registerinde saxlanilan dayarin Y oldugunu ferz edak.
©mealiyyatdan sonra t registerinde alinan deyerin 1" olsun. Onda, sger X + Y < 2% olarsa,
T=X+Y.8kshalda, T =X +Y — 2%,

Kristofer senden yeni prosessoru istifade edarek 2 ndv tapsiriq yerina yetirmayini istayir. Tapsirigin
névlu s ile isaralenib. Her iki tapsiriq Ggln, yuxarida verilmis instruksiyalardan ibarat olan bir program
telab olunur.

Programa verilen girig verilanlari, har birinds k bit olan n adadden (a[0], a[l],...,a[n — 1))
ibaratdir. Yeni, a[i] < 2 (0 < i < n — 1). Program baglamazdan avval, biitiin giris verilonlori 0'c
registerds ardicil sokilde saxlanilir. Bels ki, her 7 (0 < ¢ < n — 1) Ggln,

r[0][¢ - k],7[0][¢ - k +1],...,7[0][(¢ + 1) - K — 1] ardicilh@inin dayari a[i]'e baraberdir. Qeyd
etmak lazimdir ki, n - k < b. 0'ci registerdaki diger bitiin bitler (yeni n - k ve b — 1 arasinda, 6zleri
de daxil olmagqla, bittin bitler), hemginin digar registerlardaki biitiin bitler bagda 0'a barabardir.

Programi islatmak, onun instruksiyalarini ardicil sakilde yerine yetirmakdir. Son instruksiya yerina
yetirildikden sonra, programin naticasi 0'ci registerdaki bitlarin son giymatine nazaren hesablanir.
Daha dagiq olsaq, alinan natice n uzunluglu ¢[0], c[1], ..., c[n — 1] tam adadlers ardiciligidir.
Burada har i (0 < i < m — 1) Giglin, c[¢]nin deyari 0'ci registerin 4 - k'den (i + 1) - k — 1'a qader
olan bit ardicilhidinin tam giymatina barabardir. Program bitdikden sonra, 0'ci registerin yerda galan
bitleri va yerda qalan registerlarin bitleri har hansi dayarlari ala bilerler.

« Birinci tapsirig (s = 0) verilen a[0], a[1], ..., a[n — 1] adadleri arasindan an kicik adadi
tapmaqdir. Yeni, ¢[0] deyeri a[0],a[1],...,a[n — 1] edadleri arasindan minimum adadin
giymatine baraber olacaq. Diger c[1], c[2],...,c[n — 1] adadleri ixtiyari giymat ala biler.

« Ikinci tapsirig (s = 1) verilen a[0], a[1], ..., a[n — 1] adadlerini azalmayan sakilde
siralamaqdir. Yeni, her ¢ (0 <3 < n — 1) tgln, c[¢] deyeri a[0],a[l],...,a[n — 1] adadleri

arasindan 1 + i-ci an kicik adads barabar olacaq.(masslen, c[0] verilen adadler arasindaki an
kicik edada baraber olacaq).

Kristofera bu problemlari hall eda bilacak, har biri an ¢ox gq instruksiyadan ibarat olan programlar
yazin.

iImplementasiya detallar

Siz asagidaki proseduru (funksiyani) yerina yetirmalisiz:

void construct instructions(int s, int n, int k, int q)
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» s:tapsingin nova.

» n: girig verilanlerinin sayi.

 k: haer giris veriloninin igindaki bitlerin sayi.

« q: icaza verilan maksimum instruksiya sayi.

» Bu prosedur bir defe gagirilir va verilmis tapsirigi yerina yetiracak instruksiya ardicilhgi
yaratmaldir.

Bu prosedur instruksiya ardicilli§i yaratmagq Ugln asagidaki prosedurlari bir ve ya daha ¢ox dafa
cagrimalidir:

void append move (int t, int y)

void append store(int t, bool[] V)
void append and(int t, int x, int vy)
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)

Her prosedur uygun olaraq move(t,y) store(t,v), and(t,z,y), or(t,z,y), xor(t,x,y),
not(t,x), left(t,z,p), right(t,z,p) or add(t, z,y) instruksiyalarini programin
ardicilhgina salava edir.

BUtin uygun prosedurlar Ggiin, ¢, , y anaz 0 ve an gox m — 1 ola bilar.

Butdn instruksiyalar G¢in, ¢, x, y muxtslif olmaya bilar.

« left ve right instruksiyalar Gglin, p en az 0 ve an gox b ola bilar.

« store instruksiyasi tgln, v'nin uzunlugu b olmahdir.

Hallinizde kdmak olmasi Gglin névbati proseduru da ¢agira bilarsiniz:
void append print (int t)

» Hallinizin yoxlanilmasi zamani bu prosedura olan ¢agiriimalar nazara alinmayacaq.

« Numuna grader'da bu prosedur programin instruksiya ardiciligina prz’nt(t) alave edir.

« NUmuna grader print(t) instruksiyasi ile qarsilasdiqda, t'ci registerin ilk 7 - k bitinden
yaranan, k-bit n adad gixisa verir. (Daha strafli, Nimuna Grader béimasinda)

« 0 <t<m — 1 sorti 6denmalidir.

o Bu prosedurun ¢agiriimasi, istifade olunmus instruksiya sayinda nazera alinmir.

Son instruksiyani yerina yetirdikden sonra, construct instructions naticelonmalidir. Daha sonra
program bir nega test ilo yoxlanilir, har bir testde n dene k-bit eded a[0], a[1], ..., a[n — 1] olur.
Bger programin naticasindski ¢[0], c[1], ..., c[n — 1] adadleri agagidaki sertleri 6dayarss, sizin
halliniz dlzgun sayilir:

« s=0, c[0] dayeri, a[0],a[l],...,a[n — 1] arasindaki an kigik adede barabar olmalidir.
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« s=1,her i (0 <i<mn-—1)Ggln, c[i] dayeri, a[0],a[l],...,a[n — 1] ededleri arasinda
1 + 1'ci an kicik adade barabar olmalidir.

Hallinizin yoxlanilmasi zamani névbati mesajlar galoe bilar:

« Invalid index: hansisa prosedurun gagiriimasi zamani, register indeksi olaraq ¢, x or y
dayisenlarinin biri Gg¢ln yanhs adad verilib (manfi eded de ola bilar masalen).

+ Value to store is not b bits long: append store proseduruna géndarilon $v'nin
Olglisti $b$'ye baraber deyil.

e Invalid shift value: append left veya append right prosedurlarina génderilen p
dayeri 0 ve b arasinda deyil.

e Too many instructions: g'den daha gox instruksiya istifade etmisiniz.

NUumunaler

NiUmuna 1

Ferzedinki s =0, n =2, k=1, ¢ = 1000. Iki girig verileni var: a[0] and a[1], her biri &k =1
bitdir. Program baslamazdan avval, 7[0][0] = a[0] and r[0][1] = a[1] olur. Prosessordaki diger
butln bitlar 0'a barabardir. Programdaki butln instruksiyalar bitdikden sonra

c[0] = r[0][0] = min(a[0], a[1]) olmaldir.

4 mUumkun hal var:

« Hal 1: a[0] =0,a[l] =0
« Hal 2: a[0] =0,q[l] =1
« Hal 3: a[0] =1,a[l] =0
« Hal 4: a[0] =1,qa[l] =1

Her 4 hal Ggln, min(a[0], a[1]) deyerinin a[0] ve a[l] adadlerinin bit-bit AND amaliyyat
naticesinds yarnan cavabina barabar oldugunu gdre bilerik. Buna gore da, névbati ¢cagirislari edarek
programi yarada bilarik:

1. append move (1, 0), r[0] deyerini r[1]'s kopyalamaq instruksiyasini programa slave edir.

2. append_right (1, 1, 1), r[1]igindski bitlin bitleri g6turlb, onlar 1 vahid saga surisdurib,
alinan cavabi yeniden 7[1]'a geri yazan instruksiyani programa alave edir. Hor bir aded 1 bit
uzunlugunda oldugu Ggiin, 7[1][0] = a[1] olacaq.

3. append_and (0, 0, 1), r[0] ve r[1] adadleri izerinde AND smaliyyati aparib, alinan cavabi
r[0]'s yazan instruksiyani programa alave edir. Bundan sonra, 7[0][0] dayaeri r[0][0] ve
7[1][0] edadlarinin bit-bit AND giymatine baraber olur, eyni zamanda bu a[0] ve a[1]
adadlarinin bit-bit AND giymatina barabardir, istediyimiz naticani alds etdik.

Example 2

s=1,n=2, k=1, g =1000 olsun. Oncaki nimunads oldugu kimi, 4 mixtslif girig verilani
mUmkindur var. Her 4 hal Ggtin, min(a[0], a[1]) dayari a[0] ve a[1] adadlerinin bit-bit AND
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giymetine, max(a[0], a[1]) deyeriise a[0] ve a[1] bit-bit OR giymatine barabardir. Mimkiin bir hall
yolu nébati ¢cagirislar etmakdir:

1. move(1,0)

2. right(1,1,1)
3. and(2,0,1)
4. or(3,0,1)

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

Bu instruksiyalari yerina yetirdikden sonra, ¢[0] = 7[0][0] deyeri min(a[0], a[1]) cavabina,
c[1] = r[0][1] deyeriise max(a[0],a[1]) cavabina barabar olur, bu da girige verilonleri azalmayan
sokilda siralayir.

Mahdudiyyatler

.« m =100

b= 2000

« 0<s<1

.« 2<n <100

. 1<k<10

. g <4000

e 0<ali]<2*-1(0<i<n-1)

Alt tapsiriglar

1.(10xal) s =0,n =2,k < 2,9 =1000
2.(Mxal) s=0,n=2,k<2,q=20
3.(12xal) s = 0,9 = 4000

4. (25xal) s =0,q9q =150

5.(13xal) s =1,n <10,q9 = 4000

6. (29 xal) s =1,q = 4000

NUmuna grader (giymatlandirici)

Numuna grader inputu asagidaki formatda oxuyur:
e« sotir1: snkgq

Daha sonra t satir galir, har biri muxtalif testi izah edir. Hor bir test verilmis formadadir:
« al[0] a[l] ... a[n —1]

Bu testde n adad verilmisdir: a[0], a[1], ..., a[n — 1]. Bitun testler bitdikden sonra, iginde yalnizca
—1 olan bir satir galir.
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Grader avvalce construct instructions(s, n, k, g) prosedurunu g¢agirir. 8ger hansisa gerts
amal olunmazsa, onda yuxarida geyd olunmus mesajlardan biri galir ve dayanir. 8ks halda, grader
construct instructions(s, n, k, q) tersfinden yaradilmig instruksiya ardicilligini gixiga verir.
store prosedurlari Ggiin, v ¢ixisa verilir (0'dan b — 1'e gadar).

Sonra grader diger testlari da yoxlayir. Her test ti¢lin, yaradilmis programi giris verilonlari ilo test edir.

Her print(t) proseduru Ggin, ele d[0],d[1],...,d[n — 1] ardiciligini nazars alin ki, har 7 (
0 <i<m—1)ugiln, d[i] deyari t registerinin i-kto (¢ + 1) - k — 1 bit ardiciliginin tam
giymatina barabaer olsun. Grader, verilmis formatda bu ardiciligi ¢ixisa verir: register t:

d[0] d[1] ... d[n —1].

B{tln instruksiyalar bitdikden sonra, grader programin cavabini gixisa verir.
Oger s = 0 olarsa, onda ¢ixisa verilma formati bu formada olur:

- ([0].
Oger s = 1 olarsa, onda gixisa verma formati bu formada olur:

e c[0] c[1] ... c[n—1].

Butln testleri bitirdikden sonra, grader number of instructions: X ¢ixisa verir, burada X
sanin programinda istifade olunan instruksiyalarin sayidir.
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