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Bitu nobides registri

Inzenieris Kristofers strada pie jauna veida datoru procesora.

Procesoram ir piekluve m dazadam b bitu $tGnam (kur m = 100 un b = 2000), kuras sauc par
registriem un kas ir numurétas no 0 Iidz m — 1. Apzimésim registrus ka r[0], r[1],...,r[m — 1].
Katrs registrs ir b bitu masivs, kas ir numuréti no 0 (pats labégjais bits) Ildz b — 1 (pats kreisakais
bits). Katram ¢ (0 <4 <m — 1) unkatram j (0 < j < b — 1) apzimésim i-ta registra j-to bitu
@ rli]j]

Jebkurai bitu virknei dg, d1, ..., d;—1 (patvaliga garuma [) $Ts virknes veselo skait|u vértiba ir
vienada ar 2° - dg +2' - di + ... + 2171 . d;_;. Teiksim, ka registra i saglabata veselo skait]u
vértiba ir ta bitu veselo skaitlu vértiba, t.i., tair 2° - r[i][0] + 21 - r[i][1] +... + 2071 . r[i][b— 1].

Procesoram ir 9 veidu instrukcijas, kuras var izmantot, lai registros mainitu bitus. Katra instrukcija
operé ar vienu vai vairakiem registriem un saglaba izvadu viena no registriem. Turpmak ar = :=y
apzimésim operaciju, kas nomaina x vértibu, lai ta kllst vienada ar y. Katra instrukcijas veida veiktas
operacijas ir aprakstitas talak.

« move(t,y): Kopé bitu masivu no registra y uz registru ¢. Katram j (0 < j < b— 1) uzstada
r[t][5] == rlylls]-

« store(t,v): Uzstada registru ¢ vienadu ar v, kur v ir b bitu masivs. Katram j
(0 <j <b-—1)uzstada r[t][j] := v[j].

« and(t,z,y): Aprékina registru  un y binaro UN operaciju un saglaba rezultatu registra t.
Katram j (0 < j < b— 1) uzstada 7[t][j] := 1, ja abi r[z][j] un r[y][j] ir 1, un uzstada
r[t][5] := 0 citadi.

« or(t,z,y): Aprékina registru x un y binaro VAI operaciju un saglaba rezultatu registra t.
Katram j (0 < j < b— 1) uzstada 7[t][j] := 1, ja vismaz viens no r[z][j] un r[y][j] ir 1,
un uzstada r[t|[j] := 0O citadi.

« zor(t,z,y): Aprékina registru x un y binaro IZSLEDZOSAIS VAI operaciju un saglaba
rezultatu registra ¢. Katram j (0 < j < b— 1) uzstada r[t][j] := 1, ja tieSi viens no 7[z][;]
un 7[y][j] ir 1, un uzstada r[t][j] := O citadi.

« not(t,z): Aprékina registra x binaro NE un saglaba rezultatu registra ¢. Katram j
(0 <j <b-—1)uzstada r[t][j] :=1 — r[z][]].

. left(t, z, p): Nobida visus bitus registra x pa kreisi par p pozicijam, un saglaba rezultatu
registra t. Registra x visu bitu nobides pa kreisi par p pozicijam rezultats ir masivs v no b
bitiem. Katram j (0 < j < b— 1) izpildas v[j] = r[z][j — p].ja 7 > p, un v[j] = O citadi.
Katram j (0 < j < b — 1) operacija uzstada r[t][j] := v[j].
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« right(t, z,p): Nobida visus bitus registra x pa labi par p pozicijam un saglaba rezultatu
registra t. Registra x visu bitu nobides pa labi par p pozicijam rezultats ir masivs v no b
bitiem. Katram j (0 < j < b— 1) izpildas v[j] = r[z][j +p].ja j <b—1—p,un
v[j] = 0 citadi. Katram j (0 < j < b — 1) operacija uzstada r[t][j] := v[]].

. add(t, x, y): Saskaita registra x un registra = saglabatas veselas vértibas un saglaba
rezultatu registra t. Saskaitidanu veic péc modula 2°. Formali, lai X ir registra z saglabata
veselo skaitju vértiba un Y ir registra y saglabata vértiba pirms operacijas. Apzimésim registra
t péc operacijas saglabato veselo skaitju vértibuka 7. Ja X +Y < 2% tad operacija uzstada
redistra t bitus ta, lai T' = X + Y. Citadi operacija uzstada registra t bitus t3, lai
T=X+Y —2°

Kristofers gribétu, lai jis atrisinatu divu veidu uzdevumus, izmantojot jauno procesoru. Uzdevuma
veidu apzimé ar veselu skaitli s. Abiem uzdevumu veidiem jums ir jasagatavo programma, tas ir,
augstak definéto instrukciju virkne.

Programmas ievads sastav no n veseliem skaitliem a[0], a[1],...,a[n — 1], katram saturot k
bitus, t.i., ali] < 2% (0 < i < n — 1). Pirms programmas izpildes visi ievada skait|i tiek secigi
saglabati registra 0 ta, lai katram ¢ (0 <7 <n — 1) k bitu virknes

r[0][¢ - k], r[0][¢- k + 1],...,7r[0][(¢ + 1) - K — 1] veselo skait|u vértiba ir vienada ar ai].
levérojiet, ka n - k < b. Visi citi biti registra 0 (t.i., biti ar indeksiem no n - k lidz b — 1 ieskaitot) un
visi biti visos citos registros tiek uzstaditi uz 0.

Programmas izpildi veido tas instrukciju seciga izpilde. Péc pédgjas instrukcijas izpildes tiek
aprékinats programmas izvads, balstoties uz registra 0 bitu gala vértibam. Precizak, izvads ir n
veselu skaitlu virkne ¢[0], ¢[1], ..., ¢c[n — 1], kur katram % (0 < ¢ < n — 1) c[i] ir veselo skait|u
vértiba, kas sastav no registra 0 bitem ¢ - k Iidz (i + 1) - kK — 1. levérojiet, ka péc programmas
izpildes registra 0 atlikusajiem bitiem (ar indeksiem no n - k) un visu citu registru visiem bitiem var
bat patvaligas vértibas.

« Pirmais uzdevums (s = 0) ir atrast mazako veselo skaitli no ievaditajiem veselajiem skaitliem
al0],a[l],...,a[n — 1]. Precizak, c|0] jabit vismazakajam skaitlim no
al0],a[l],...,a[n —1]. ¢[1],¢[2],...,c[n — 1] vértibas var bt patvaligas.

« Otrais uzdevums (s = 1) ir sakartot ievada skaitlus a[0], a[1],...,a[n — 1] nedilsto$a
seciba. Precizak, katram i (0 < i < n — 1) c[¢] ir jabat vienadam ar (1 + )-to mazako
veselo skaitli no a[0],a[l],...,a[n — 1] (ti., c[0] bls vismazakais veselais skaitlis no
ievaditajiem veselajiem skaitliem).

Sagatavojiet Kristoferam programmas, kas var atrisinat Sos uzdevumus un kur katra no tam ir ne
vairék ka q instrukcijas.

Realizacijas detalas
Jums ir jarealizeé tada proceddra:

void construct instructions(int s, int n, int k, int q)
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» 8. uzdevuma veids.

« n: veselo skaitlu skaits ievada.

» k: bitu skaits katra ievada veselaja skaitlr.

» q: lielakais atlautais instrukciju skaits.

« ST procediira tiek izsaukta tiesi vienreiz, un tai ir jasagatavo instrukciju virkne, kas izpilda
vajadzigo uzdevumu.

Sai procediirai bitu jaizsauc viena vai vairakas tadas procediiras, lai izveidotu instrukciju virkni:

void
void
void
void
void
void
void
void

void

append move (int t, int y)

append store(int t, bool[] wv)
append and(int t, int x, int y)
append or (int t, int x, int y)
append xor (int t, int x, int y)
append not (int t, int x)

append left (int t, int x, int p)
append right (int t, int x, int p)
append add(int t, int x, int y)

Katra procedira pievieno move(t,y) store(t,v), and(t,z,y), or(t,z,y), zor(t,z,y),

not(t,z), left(t,z,p), right(t,z,p) vai add(t,z,y) instrukciju programmai, attiecigi.

Visam instrukcijam, uz kuram tas attiecas, ¢, x, y irjabat vismaz 0 un ne lielakiem par m — 1.
Visam instrukcijam, uz kuram tas attiecas, t, x, y ne obligati ir pa pariem atskirigi.

left un right instrukcijam p ir jabat vismaz 0 un ne lielakam par b.

store instrukcijam v garumam jabat b.

Jus varat arT izsaukt tadu procedru atklUdo$anas nolikos:

void

append print (int t)

» Jebkurs §1s procedlras izsaukums netiks nemts vérta jlsu risindjuma veértéSanas laika.

« Paraugvértétaja &7 procedira pievieno print(t) operaciju programmai.

« Kad paraugveértétajs sastop print(t) operaciju programmas izpildes laika, tas izdruka n k bitu
veselos skaitlus, kurus veido pirmie n - k registra t biti (skat. detalas sekcija "Paraugveértétajs").

o tirjaapmierina 0 <t <m — 1.

» Jebkurs 81s procedlras izsaukums nepalielina izveidoto instrukciju skaitu.

Péc pedgjas instrukcijas pievienoSanas procedlrai construct instructions ir jabeidzas. Tad

programmu izpilda uz kada testpieméru skaita, kas katrs satur ievadu no n k bitu veselajiem
skaitliem a[0], a[1],...,a[n — 1]. Jsu risinajums veiksmigi iziet doto testpieméru, ja programmas
izvads c[0], c[1],...,c[n — 1] dotajam ievadam apmierina tddus nosacijumus:

« Ja s =0, c[0] ir jabat vismazakajai vértibai no a[0],a[l],...,a[n — 1].
« Ja s=1,katram ¢ (0 <i <n —1) c[é] irjabat (1 + 7)-jam mazakajam veselajam skaitlim
no a[0],a[l],...,a[n —1].

Jusu risingjuma vértédana var beigties ar vieno no tadiem kl|idas pazinojumiem:
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e Invalid index: nepareiz (iespéjams, negativs) registra indekss tika padots ka ¢,  vai y
parametrs kadam procediras izsaukumam.

e Value to store is not b bits long: procedirai append store padotajam v garums
nav vienads ar b.

e Invalid shift value: procediram append left vai append right padotd p vertiba nav
starp 0 un b ieskaitot.

e Too many instructions: jisu procedira méginaja pievienot vairak neka q instrukcijas.

Piemeéri

1. piemérs

Aplukosim gadijumu, kad s =0, n =2, k =1, ¢ = 1000. Ir divi ievada veselie skaitli a[0] un
a[l], katrs pa k = 1 bitam. Pirms programmas izpildes 7[0][0] = a[0] un 7[0][1] = a[1]. Visi
paréjie procesora biti ir uzstaditi uz 0. Péc visu programmas instrukciju izpildes mums ir jaiegast
c[0] = 7[0][0] = min(a[0], a[1]), kas ir a[0] un a[1] mazaka vértiba.

Ir tikai 4 iespéjamie programmas ievadi:

« 1.gadijums: a[0] =0,a[l] =0
+ 2.gadijums: a[0] =0,a[l] =1
« 3.gadijums: a[0] =1,a[l] =0
« 4.gadijums: a[0] =1,a[l] =1

Més varam ievérot, ka visiem 4 gadijumiem min(a[0], a[1]) ir vienads ar binaro UN no a[0] un a[1
. Tadejadi, iesp€&jamais risinajums ir izveidot programmu, izmantojot tadu izsaukumus:

1. append move (1, 0), kas pievieno instrukciju r[0] kop&sanai uz r[1].

2. append_right (1, 1, 1), kas pievieno instrukciju panemt visus r[1] bitus, nobidit tos pa labi
uz 1 bitu, un saglabat rezultatu atpakal r[1]. Ta ka katrs veselais skaitlis ir 1 bitu gar$, rezultata
r[1][0] Klast vienads ar a[1].

3. append and (0, 0, 1), kas pievieno instrukciju aprékinat r[0] un r[1] binaro UN un saglabat
rezultatu 7[0]. Pé&c §Ts instrukcijas izpildes 7[0][0] ir uzstadits uz binaro UN no 7[0][0] un
r[1][0], kas ir vienads ar binaro UN no a[0] un a[1], kas arf bija vajadzigs.

2. piemeérs
Aplikosim gadijumu, kad s =1, n =2, k =1, ¢ = 1000. Ka iepriek$&ja pieméra, ir tikai 4
iesp&jamie programmas ievadi. Visiem &etriem gadijumiem min(a[0], a[1]) ir binarais UN no a0]

un a[l], un max(a[0], a[1]) ir binarais VAl no a[0] un a[l]. lesp&jamais risingjums ir veikt tadus
izsaukumus:

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)

Pé&c o instrukciju izpildes ¢[0] = r[0][0] satur min(a[0], a[1]) un ¢[1] = 7[0][1] satur
max(al0], a[1]), kas atbilst sakartotam ievadam.

lerobezojumi

m = 100

b= 2000

0<s<1

2 <n <100

1<k<10

q < 4000

0 <afi] <2%—1 (visiem 0 <i<n-—1)

ApakSuzdevumi
1. (10 punkti) s =0,n = 2,k < 2, g = 1000
2. (1M punkt) s =0,n =2,k < 2,9 =20
3. (12 punkti) s = 0,q = 4000
4. (25 punkti) s =0,q = 150
5. (13 punkti) s =1,n < 10,q = 4000
6. (29 punkti) s = 1,q = 4000

Paraugveértétajs

Paraugvertétajs lasa ievadu tada formata:
e l.rinda: snkgq

Pé&c tam seko viena vai vairakas rindas, kas katra apraksta vienu testpieméru. Katrs testpiemérs ir
tada formata:

« al0]a[l] ... a[n —1]

un apraksta ievadu, kas sastav no n veselajiem skaitliem a[0], a[1], ..., a[n — 1]. Pé&c visu
testpieméru apraksta seko viena rinda, kas satur tikai —1.

Paraugvértétajs vispirms izsauc construct instructions (s, n, k, q).Ja Sisizsaukums
parkapj nosacijumos noradttos ierobeZojumus, paraugvértétajs izdruka vienu no klidas pazinojumiem,
kas ir aprakstiti sekcijas "Realizacijas detalas" beigas, un iziet. Citadi paraugvértétajs sakuma izdruka
katru instrukciju, kuru pievienoja procedira construct instructions(s, n, k, q),
pievienoSanas seciba. store instrukcijam tiek izdrukats v no indeksa 0 Iidz indeksam b — 1.

Péc tam paraugvértétajs secigi apstrada testpiemérus. Katram testpieméram tas izpilda sagatavoto
programmu uz testpieméra ievada.
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Katrai print(t) operacijai definésim d[0], d[1],...,d[n — 1] ka veselu skait|u virkni, tadu, ka
katram ¢ (0 < ¢ < n — 1) d[i] irregistra t (ar ko tiek veikta operacija) bitu virknes 7 - k to
(i + 1) - k — 1 vesela vertiba. Paraugvértétajs izdruka $o virkni tada formata: register t:

d[0] sz o dn—1).
Péc visu instrukciju izpildes paraugvéertétajs izdruka programmas izvadu.
Ja s = 0, paraugveértétaja izvads katram testpieméram ir tada formata:
« 0]
Ja s = 1, paraugveértétaja izvads katram testpieméram ir tada formata:
o« c[0] c[1] ... c[n—1].

Pé&c visu testpieméru izpildes paraugvértétajs izdruka number of instructions: X, kur X ir
instrukciju skaits jisu programma.
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