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Posuvné registre (Bit Shift Registers)

Kristinka vyraba novy procesor.

Jej procesor ma m buniek paméate. Budeme ich volat registre a ocislujeme siich od 0 po m — 1.
Kazdy register ma prave b bitov. Plati m = 100 a b = 2000.

Registre budeme znagit r[0], r[1],...,r[m — 1]. Na kazdy register sa méZeme divat ako na pole b
bitov, ogislovanych od 0 (najprave;jsi bit) po b — 1 (najfavejsi bit). Pre kazdé ¢ (0 <i<m —1)a
kazdé j (0 < j < b— 1) budeme pod znacenim r[i][j] chapat bit &islo j v registri &islo i.

Ciselna hodnota postupnosti bitov d, dy, ..., d;_; je hodnota
20.dy+21-d; +...+ 271 . d;_,. (Ciselnt hodnotu ma postupnost bitov fubovolnej dizky I.)

Vravime, Ze v registri 7 je ulozena hodnota h, ak plati Ze h je ¢iselna hodnota postupnosti bitov v
registri. Inymi slovami, hodnota v registri i je 2° - »[4][0] + 21 - 7[3][1] + ... + 2% . r[i][b — 1].

Kristinkin procesor ma 9 typov instrukcii, ktoré vedia menit bity registrov. Kazda instrukcia ma
nejaké registre ako vstupy a jeden register ako vystup. Zapisom z := y budeme oznacCovat operaciu,
pri ktorej zmenime hodnotu x na y. V nasledujucom zozname uvadzame, ¢o robia jednotlivé
inStrukcie.

move(t, y): Skopiruj bity registra y do registra ¢t. Formalne, pre kazdé j (0 < j <b—1)
sprav 7[t][j] := r[y][5].

« store(t,v): Uloz do registra ¢ bity z pofa v. Pre tento prikaz musi v byt pole b bitov.
Formalne, pre kazdé j (0 < j < b—1), sprav r[t][j] := v[]].

« and(t,z,y): Vypocitaj bitovy AND registrov z a y. Vysledok uloz do registra t. Formaine, pre
kazdé j (0 < j < b—1), ak st oba bity r[z|[j] a r[y][j] rovné 1, sprav r[t][j] := 1, inak
sprav 7[t][4] := 0.

« or(t,z,y): Toisté, ale robime bitovy OR. Teda priradenie r[t|[j] := 1 spravime ak sa aspof
jeden z bitov r[z][j] a r[y][j] rovna 1;inak spravime priradenie r[t|[j] := 0.

« zor(t,x,y): Toisté, ale robime bitovy XOR. Teda priradenie r[t][j] := 1 spravime ak sa
prave jeden z bitov 7[z][j] a r[y][j] rovna 1;inak spravime priradenie r[t|[j] := 0.

» not(t,z): Do registra t uloZ bitovy NOT registra x. Formalne, pre kazdé j (0 < j <b—1),
sprav r[t][j] := 1 — r[z][j].

« left(t,z,p): Posun bity registra « dofava o p pozicii. Tym dostane$ pole v tvorené b bitmi.
Jeho obsah je definovany nasledovne: pre kazdé j (0 < j <b—1),ak j > ptak

Registers (1 of 6)



v[j] = r[z][j — p], inak v[j] = 0. Toto pole v nasledne ulozime do registra ¢ (ako v operacii
store).

« right(t,z,p): Posun bity registra x doprava o p pozicii. Tym dostanes pole v tvorené b
bitmi. Jeho obsah je definovany nasledovne: pre kazdé j (0 <j<b—1),ak j<b—1—-p
tak v[j] = r[z][j + p], inak v[j] = 0. Toto pole v nasledne ulozime do registra ¢ (ako v
operacii store).

« add(t,z,y): S¢itaj hodnoty v registroch z a y, vysledok uloz do registra t. Toto s¢itanie sa
pocita modulo 2°. (Teda ak su v registroch x a y hodnoty X a Y také, ze X +Y < 2°,
chceme bity registra t nastavit tak, aby mal hodnotu X + Y. V opa¢nom pripade chceme
register t nastavit tak, aby mal hodnotu X +Y — 2°.

A to uz je vsetko. Kristinka by chcela na tomto procesore riesit’ dva typy uloh. Typ ulohy oznacuje
Cislo s. Pre kazdy typ ulohy musi$ ty napisat program pre Kristinkin procesor -- postupnost’ vy$Sie
uvedenych instrukcii.

Vstupom programu je n nezapornych k-bitovych gisel a[0], a[l], ..., a[n — 1]. Kazdé z tychto
&isel ma k bitov, teda plati afi] < 2% (0 <i <n —1).

Na zaciatku behu programu je cely tento vstup uloZeny v registri 0, a to nasledovne: pre kazdé 1
(0 <4 <mn—1) plati, Ze postupnost k bitov 7[0][¢ - k], 7[0][¢ - k + 1],...,r[0][(¢+ 1) - k — 1]
méa hodnotu a[i]. VSimnite si, Ze nutne n - k < b.

Na zaciatku behu programu su vsetky ostatné bity registra 0O (t.j. tie s indexamiod n - kpo b— 1
vratane) a aj vSetky bity ostatnych registrov inicializované na 0.

Beh programu spociva vo vykonani v8etkych jeho instrukcii v predpisanom poradi. Po vykonani
poslednej instrukcie sa pozrieme na bity v registri 0 a z nich spo¢itame vystup programu. Vystupom
programu je postupnost n &isel c[0], c[1],...,c[n — 1] ziskana nasledovne: pre kazdé i (

0 <i <n—1), c[i] je hodnotou postupnosti bitov s indexmi i - k az (i + 1) - k — 1 v registri 0.
Ostatné bity registra 0 ani ostatné registre nemaju vplyv na vystup programu.

« Prvou podulohou (s = 0) je najst minimum postupnosti a[0], a[1], ..., a[n — 1]. Hodnota
c|0] vo vystupe musi byt rovna najmensej zo vstupnych hodnét a[0],a[l],...,a[n — 1].
Hodnoty c[1],¢[2], ..., c[n — 1] mdZu byt lubovolné.

« Druhou podulohou (s = 1) je vstupnd postupnost a[0], a[1], ..., a[n — 1] usporiadat do
neklesajuceho poradia. Hodnoty $c[0],c[1],\dots,c[n-1]$ maju teda predstavovat’ ta istu sadu
hodnét ako a[0], a[l],...,a[n — 1], len musia byt usporiadané od najmensej po najvacsiu.
Vsimnite si, Ze aj teraz je ¢[0] rovné minimu postupnosti a.

Pre kazdu podulohu vyrobte Kristinke program, ktory tuto podulohu riedi a ma nanajvy$ q inStrukcii.
Detaily implementacie

Tvojou ulohou je implementovat nasledujucu funkciu:
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void construct instructions(int s, int n, int k, int q)

s: Cislo podulohy.

n: pocCet Cisel vo vstupnej postupnosti.

k: pocet bitov v kazdom Cisle vstupnej postupnosti.

g: maximalny povoleny pocet inStrukcii v programe.

Tuto funkciu grader zavola prave raz. Funkcia musi vyrobit' a odovzdat’ prislusny program.

Tvoja funkcia musi vyrobeny program odovzdat tak, ze postupne v spravnom poradi zavola
nasledovné funkcie gradera:

void append move (int t, int y)

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

» Kazdé volanie takejto funkcie prida na koniec programu prislusnu instrukciu.

o Parametre t, &, y musia vzdy mat hodnotu medzi 0 a m — 1 vratane.

» Parametre t, x, y nemusia byt nutne navzajom rézne (ani v ramci jednej intrukcie).
« Preinstrukcie left a right, p musi byt nezaporné a nanajvys rovné b.

« Preinstrukciu store, pole v musi mat dizku b.

Pri testovani svojho rieSenia mézes tiez zavolat tuto funkciu gradera:
void append print (int t)

» Pocas skuto¢ného testovania tvojho rieSenia tato funkcia nebude nic robit, jej volania budu
ignorovane.

« V ukazkovom graderi tato funkcia prida na aktualny koniec programu indtrukciu print(t).

« Ked ukazkovy grader stretne pri vykonavani programu intrukciu print(t), vypide postupnost
n celych k-bitovych Cisel, ziskanych z prvych n - k bitov registra t. (Vid popis v ¢asti Ukazkovy
grader.)

o tmusispifat 0 <t <m — 1.

» Volania tejto funkcie nezvySuju pocet instrukcii v zostrojovanom programe.

Po tom, ako tvoja funkcia construct instructions Uspesne vytvorila a odovzdala program, ma
skoncit. Tvoj program bude nasledne otestovany na niekolkych testoch. Kazdy test obsahuje
konkrétny vstup a[0],a[l],...,a[n — 1] tvoreny n nezapornymi k-bitovymi ¢islami. Tvoj program
uspesne vyriesi tento test, ak jeho vystupna postupnost’ c spifia vyssie uvedené poziadavky pre
prislusnu podulohu.
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Testovanie tvojho rieSenia ti méze dat’ jednu z tychto chybovych hlasok:

 Invalid index: ako parameter t, x alebo y tvoje rieSenie skusilo odovzdat hodnotu mimo
povoleného rozsahu (mozno zapornu).

e Value to store is not b bits long: pole U[Neinéﬂukchlappend_storenenuédﬁku
b.

e Invalid shift value:hodnota p v append left alebo append right nieje medzi 0 a b

vratane.
e Too many instructions: Tvoja funkcia sa pokusila do programu pridat viac ako g inStrukcii.

Priklady

Priklad 1

Predpokladajme, ze s =0, n =2, k =1, ¢ = 1000. Na vstupe st teda dve celé Cisla a[0] a a[l
, kazdé z nich ma k = 1 bit. Pred zaciatkom vykonavania programu plati 7[0][0] = a[0] a

r[0][1] = a[1]. V8etky ostatné bity v procesore s inicializované na nulu. Kedze s = 0, nasim
ciefom je dosiahnut, aby na konci platilo ¢[0] = r[0][0] = min(a[0], a[1]).

V tejto situacii su len Styri mozné vstupy:

« Moznost 1: a[0] =0,a[l] =0
+ Moznost 2: a[0] =0,a[l] =1
« Moznost 3: al0] =1,a[l] =0
» Moznost 4: a[0] =1,a[l] =1

MéZeme si v8imnat, Ze v tychto Styroch pripadoch vzdy plati, ze minimum a[0] a a[1] je rovné ich
bitovému ANDu. Korektny program teda méZeme odovzdat’ nasledovne:

1. append_move (1, 0) prida intrukciu, ktora skopiruje obsah r[0] to r[1].

2. append_right (1, 1, 1) prida intrukciu, ktora zoberie bity v r[1], posunie ich doprava o 1
bit a vysledok ulozi naspat do 7[1]. Kedze a[0] aj a[1] maju len jeden bit, po tomto posune
bude platit, ze v 7[1][0] je hodnota a[1].

3. append and (0, 0, 1) prida indtrukciu, ktora zoberie bitovy AND registrov r[0] a r[1] a
vysledok ulozi do r[0]. Tym hodnotu r[0][0] nastavime na bitovy AND doterajsich hodnét
r[0][0] a r[1][0], &ize hodndt a[0] a a[l].

Priklad 2

Predpokladajme, ze s =1, n =2, k=1, ¢ = 1000. Mame teda rovnako velky vstup, len
tentokrat ho chceme cely usporiadat. Podobne ako v prvom priklade si vSimneme, Ze
max(a[0],a[1]) vieme vypoéitat ako ich bitovy OR. Z toho dostavame, Ze jednym moznym rieSenim
je spravit nasledovné volania:

1. append move (1,0)
2. append right(1,1,1)
3. append and(2,0,1)
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4. append or(3,0,1)
5. append left(3,3,1)
6. append or (0,2, 3)

Po tychto instrukciach bude v ¢[0] = 7[0][0] minimum a v ¢[1] = 7[0][1] maximum zadanych dvoch
vstupov, ¢im sme ich usporiadali.

Obmedzenia

m = 100
b= 2000

0<s<1

2 <n <100

. 1<k<10

q < 4000
0<ali]<2F—1(forall 0 <i<n-—1)

Podulohy

Ukazkovy grader

Ukazkovy grader oCakava na zaciatku toto:
e riadok 1: snkgq

Nasleduje nejaky pocet riadkov a v kazdom popis jedného testu. Kazdy test ma format:
« a[0] a[l] ... a[n —1]

Za poslednym testom je riadok, v ktorom je jediné cislo —1.

Ukazkovy grader najskér zavola tvoju funkciu construct instructions(s, n, k, q).Aktoto
volanie porus$i niektoré z obmedzeni v zadani, grader vypise prislusnu chybu a skongi.

Inak najskor vypiSe vSetky odovzdané instrukcie v spravnom poradi. Pre inStrukcie store pole v
vypis$e od indexu 0 poindex n — 1.

Potom bude ukazkovy grader po jednom prechadzat cez testy. Na kazdom teste spusti tvoj program.

Pre kazdu operaciu print(t): nech d[0],d[1],...,d[n — 1] je postupnost celych &isel takd, Ze pre
kazdé i (0 <14 < n — 1), d[i] je hodnotou postupnosti bitov s indexami i-kaz (i +1)-k—1v
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registri ¢ (v Case vykonania tejto instrukcie). Grader vypiSe tuto postupnost nasledovne: register t:
d[0] d[1] ... d[n —1].

Po poslednej indtrukcii grader vypise vystup tvojho programu: pre s = 0 len ¢[0], pre s = 1 vypise
e« 0] ¢[1] ... c[n—1].

Po poslednom teste grader vypiSe number of instructions: X kde X je pocet instrukcii, ktoré
pouzil tvoj program.
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