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Registrovy pocitac

Ing. Krystof pracuje na navrhu nového druhu procesoru.Tento procesor ma m b-bitovych registra
(pamétovych bunék), kde m = 100 a b = 2000, ocislovanych od 0 do m — 1. Hodnoty téchto
registrd oznaéme r[0],7[1],...,r[m — 1]. Kazdy registr je pole b biti o&islovanych od 0

(0 < j < b— 1) oznaéme hodnotu j-tého bitu registru i jako 7 [i][4].

Ciselna hodnota posloupnosti bitd dg, d1, ..., d;_1 (libovolné délky 1), je rovna
20.dog+2'-di +...4+2"1. d;_,. Ciselna hodnota registru i je rovna &iselné hodnoté
posloupnosti jeho bitd, tedy 2° - 7[3][0] + 21 - »[¢][1] + ... + 2°71 . r[i][b— 1].

Procesor ma 9 instrukci ménicich hodnoty registrd. Kazda z nich bere jako vstup hodnotu jednoho
nebo vice registril a vystup uklada do jednoho z registrd. V nasledujicim popisu u := v oznacuje
operaci zmény hodnoty bitu « na hodnotu .

« move(t,y): Zkopiruje hodnotu registru y do registru ¢. Pro kazdé j (0 < j < b — 1) pfitadi
r[t]l5] == rly]l5]-

« store(t,v): Nastavi hodnotu registru ¢ na v, kde v je pole b bitd. Pro kazdé j
(0 < j <b-—1) piitadi r[t][F] := v[]].

« and(t,z,y): Ulozi do registru ¢ bitovy AND hodnot v registrech x a y. Pro kazdé j
(0 <j <b-—1)piitadi 7[t][j] := 1 jestlize bity r[z][j] a 7[y][j] jsouoba 1 a r[t][j] :=0
jinak.

« or(t,z,y): UloZi do registru t bitovy OR hodnot v registrech x a y. Pro kazdé j
(0 < j <b-—1) piitadi 7[t][j] := 1 jestlize alespoi jeden z bitt r[z][j] a [y][j]je 1 a
r[t][j] := 0 jinak.

« zor(t,z,y): Ulozi do registru ¢ bitovy XOR hodnot v registrech x a y. Pro kazdé j
(0 < j <b-—1) piitadi 7[t][j] := 1 jestlize pravé jeden z bitd r[z][j] a r[y][j]je 1 a
r[t][j] := 0 jinak.

« not(t,z): UloZi do registru t bitovy NOT hodnoty v registru . Prokazdé j (0 <j <b—1)
pritadi 7[t][j] := 1 — r[z][j].

« left(t,z,p): Ulozi do registru ¢ vysledek posunuti hodnoty registru « o p bitd doleva.
Nejprve spocita vysledek v tohoto posunuti, coz je b-bitové pole v takové, Ze pro kazdé j
(0 <j<b-—1)plati v[j] =r[z]|[j — p]jestize j > pa v[j] = 0 jinak. Poté pro kazdé j
(0 < j <b— 1) phitadi r[t][j] := v[j].

« right(t, x,p): Ulozi do registru ¢ vysledek posunuti hodnoty registru o p bitt doprava.
Nejprve spocita vysledek v tohoto posunuti, coz je b-bitové pole v takové, Ze pro kazdé j
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(0 <j<b-—1)plati v[j] =r[z]|[j+ p]jestize j <b—1—pa v[j] := 0 jinak. Poté pro
kazdé j (0 < j < b—1) pfifadi 7[t][4] := v[4].

« add(t,z,y): Ulozi do registru t zbytek souctu Ciselnych hodnot registri  a y po déleni 20,
Formalné, necht X je ¢iselna hodnota registru « a Y je ¢iselna hodnota registru y. Necht
T=X+Yjestlize X+Y <2a T =X +Y — 2%jinak. Do registru t jsou pfifazeny bity
tak, aby jeho ¢iselna hodnota byla rovna T'.

Krystof po vas chce, abyste na jeho procesoru fesily dva typy uloh; typ ulohy je oznacen celym Cislem
s. Pro dany typ ulohy vytvofte program, coz je posloupnost instrukci definovanych vyse.

Vstup programu se sklada z n nezapornych celych k-bitovych &isel a[0],a[1],...,a[n — 1], tedy
0 <ali] < 2% pro 0 < 3 < n — 1. Na zagatku b&hu programu jsou tato &isla ulozna jedno po
druhém v registru 0, pro kazdé ¢ (0 < ¢ < n — 1) je tedy &iselna hodnota posloupnosti k bitt
r[0][¢ - k],7[0][¢ - k +1],...,7[0][(¢ + 1) - kK — 1] rovna a[i]. VZdy plati n - k < b. VSechny
ostatni bity registru 0 (ty s indexy od n - k do b — 1 v€etné) a vSechny bity ostatnich registr(i jsou
nastaveny na 0.

Poté jsou postupné vyhodnoceny vSechny instrukce v programu. Po vyhodnocenl posledni instrukce
se vystup programu nachazi v registru 0. Vystupem je posloupnost n nezapornych celych &isel

cl0],c[1],...,c[n — 1], kde pro kazdé i (0 < ¢ < mn — 1)je c[¢] rovno &iselné hodnot&
posloupnosti bitd - k, ..., (¢ + 1) - k — 1 registru 0. Hodnoty ostatnych bitd registru 0 (s indexy
od n -k do b— 1 véetné) a hodnoty ostatnich registrd mohou byt libovolné.

« Prvni typ tlohy (s = 0) je nalezeni minima ze vstupnich &isel a[0], a[1],...,a[n — 1]. Tedy
c[0] musi byt minimum z a[0], a[1], ..., a[n — 1], zatimco hodnoty vystupu
c[1],¢[2],...,c[n — 1] mohou byt libovoIné.

« Druhy typ tlohy (s = 1) je setfidit vstupni &isla a[0], a[1], ..., a[n — 1] v neklesajicim
pofadi. Pro kazdé ¢ (0 < ¢ < m — 1) musi byt c[¢] rovno (1 + ©)-tému nejmensimu z &isel
al0],all],...,a[n — 1] (specialné c[0] je rovno minimu ze vstupnich &isel).

Vymyslete KryStofovi programy feSici tyto dva typy uloh. Kazdy z programi mdze mit nejvyse q
instrukci.

Implementacni detaily

Implementujte nasledujici funkci:

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

s: typ ulohy.

« n: pocet Cisel na vstupu.

k: pocet bitt kazdého ze vstupnich ¢&isel.

q: nejvétsi povoleny pocet instrukci.

Tato funkce bude volana praveé jednou a musi vytvofit program feSici pozadovanou ulohu.
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Posloupnost instrukci tvoficich tento program funkce construct instructions vrati pomoci
volani jedné nebo nékolika z nasledujicich funkci:

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 vy)

« Kazdé volani funkce move(t,y) store(t,v), and(t,z,y), or(t,z,y), zor(t,z,y),
not(t, ), left(t,x,p), right(t,z,p) & add(t,z,y) pfida odpovidajici instrukci na konec
programu.

« Cisla registri ¢, =, y musi bytmezi 0 a m — 1 véetné.

« Vramcijedné instrukce t, * a y nemusi byt navzajem razné.

« Proinstrukce left a right musi p byt mezi 0 a b véetné.

« Proinstrukce store musi délka pole v byt rovna b.

Vase feSeni také mulze (i vicekrat) volat nasledujici funkci, ktera vam muaze pomoct pfi testovani:
void append print (int t)

» Volani této funkce je ignorovano pfi ostrém vyhodnocovani.

» V ukazkovém vyhodnocovadi volani této funkce pfida na konec programu operaci print(t).

« Kdyz ukazkovy vyhodnocovac pfi interpretaci programu vytvofeného vasim feSenim narazi na
operaci print(t), vypide n k-bitovych nezapornych celych &isel tvofenych prvnimi n - k bity
registru t (viz téz sekce "Ukazkovy vyhodnocovac").

o tmusispliovat 0 <t <m — 1.

» Volani této funkce se nezapocitava do poctu instrukci programu.

Po pfidani posledni instrukce do programu se funkce construct instructions musi ukonit.
VytvoFeny program je poté otestovan na nékolika testovacich vstupech, z nichz kazdy je tvofen n k-
bitovymi nezapornymi celymi ¢isly a[0], a[1], ..., a[n — 1]. Vase feSeni bude pro takovy testovaci
vstup povazovano za spravné, jestlize vystup ¢[0], ¢[1], ..., c[n — 1] vadeho programu pro tento
vstup splfiuje nasledujici podminky:

« Jestlize s = 0, ¢[0] je rovno nejmensi z hodnot a[0], a[l],...,a[n —1].
« Jestlize s =1, prokazdé i (0 <i <n—1)je c[i] rovno (1 + 7)-t& nejmensi z hodnot
al0],all],...,a[n —1].

Vysledkem vyhodnoceni mohou byt nasledujici chybové zpravy:
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e Invalid index: Parametr ¢, x Ci y jedné z instrukci, udavajici €islo registru, je chybny
(napfiklad zaporny).

e Value to store is not b bits long: Délka pole v ve volani funkce append store
neni rovna b.

e Invalid shift value: Hodnota parametru p volani funkce append left i append right
neni mezi 0 a b véetné.

» Too many instructions: Va$ program obsahuje vice nez q instrukci.

PFiklady

PfFiklad 1

Necht s =0, n =2, k =1, ¢ = 1000. Na vstupu jsou dvé cela Cisla a[0] a a[1], obé& tvofena

k = 1 bitem. Na zagatku vyhodnocovani programu plati 7[0][0] = a[0] a r[0][1] = a[1] a v8echny
ostatni bity maji hodnotu 0. Na konci vyhodnocovani musi platit ¢[0] = 7[0][0] = min(a[0], a[1]),
coz je minimum z hodnot a[0] a a[l1].

Program ma tedy pouze 4 mozné vstupy:

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

Pro vSechny 4 pfipady plati, Ze min(a[0], a[1]) je rovno bitovému ANDu hodnot a[0] a a[1]. Jedno
mozné feseni tedy je vytvofit program zavolanim nasledujici posloupnosti funkci:

1. append move (1, 0), coZ pfida do programu instrukci, ktera zkopiruje 7[0] do registru 1.

2. append_right (1, 1, 1), coZ pfida do programu instrukci, ktera bity 7[1] posune o 1
doprava a vysledek uloZi zpét do registru 1. Jelikoz vstupni &isla jsou 1-bitova, 7[1][0] tedy
bude rovno a[1].

3. append _and (0, 0, 1), coz pfida do programu instrukci, ktera do registru 0 ulozi bitovy AND
hodnot r[0] a r[1]. Tim je 7[0][0] nastaveno na bitovy AND hodnot [0][0] a »[1][0], &imz
dostavame pozadovany bitovy AND vstupt a[0] a a[1].

Priklad 2
Necht s =1, n =2, k=1, ¢ = 1000. Stejné jako v minulém pfikladu jsou jen 4 mozné vstupy a

pro kazdy z nich je min(a[0], a[1]) rovno bitovému AND hodnot a[0] a a[1] a max(a[0], a[1]) je
rovno bitovému OR hodnot a[0] a a[l]. MoZné feSeni je tedy nasledujici posloupnost volani funkci:

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)

Po provedeni odpovidajicich instrukci je ¢[0] = 7[0][0] rovno min(a[0], a[1]) a ¢[1] = r[0][1] je
rovno max(a[0], a[1]), &imZ je vstup setfidén v neklesajicim pofadi.

Omezeni

« m =100

b= 2000

« 0<s<1

s 2<n<100

e 1<k<10

. ¢ <4000

« 0<afi] <2*¥ —1 (provéechna 0 <i <n—1)

Podulohy

1.(10bodd) s =0,n =2,k < 2,9 =1000
2.(11bodll) s=0,n=2,k<2,qg=20
3. (12 bodu) s = 0,9 = 4000

4.(25bodll) s =0,q =150

5.(13 bodt) s = 1,n < 10, q = 4000

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

Ukazkovy vyhodnocovacC

Ukazkovy vyhodnocovac€ nacita vstup v nasledujicim formatu:
« fadka 1: snkq

Poté nasleduje libovolny pocet fadek, z nichz kazda popisuje jeden testovaci vstup. Kazdy testovaci
vstup je zadan v nasledujicim formatu

« al0] a[l] ... a[n —1]

a popisuje vstup skladajici se z n nezapornych celych &isel a[0], a[1], ..., a[n — 1]. Vstup pro
ukazkovy vyhodnocovac je ukonéen fadkou obsahujici pouze ¢islo —1.

Ukéazkovy vyhodnocovac nejprve zavola funkci construct instructions(s, n, k, qg).Jestlize
tato funkce porusi nékteré z omezeni ze zadani, vzorovy vyhodnocovac vypise jednu z chybovych
zprav popsanych v sekci "Implementacni detaily" a skonc¢i. Jinak vypise poporadé vSechny instrukce
pfidané do programu funkci construct instructions(s, n, k, q) .U instrukci store je pole
v vypisovano v poradi od indexu 0 doindexu b — 1.

Vyhodnocovac poté zpracuje po pofadé zadané testovaci vstupy a pro kazdy z nich interpretuje
vytvofeny program.
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Pro instrukci print(t), necht d[0],d[1],...,d[n — 1] je posloupnost nezapornych celych &isel
takovych, ze pro kazdé i (0 < i < n — 1)je d[i] rovno &iselné hodnoté posloupnosti bitt registru ¢
sindexyod i-kdo (i+ 1) -k — 1 vokamziku provedeni instrukce. Vyhodnocovaé vypise tuto
posloupnost ve formatu: register ¢: d[0] d[1] ... d[n —1].

Po provedeni vSech instrukci programu vyhodnocovac vypiSe jeho vysledek.
Jestlize s = 0, vystup pro kazdy testovaci vstup ma nasledujici format:

. [0].
Jestlize s = 1, vystup pro kazdy testovaci vstup ma nasledujici format:

e ¢[0]c[1] ... ¢[n—1].

Po vyhodnoceni v§ech testovacich vstupl vyhodnocovac vypiSe number of instructions: X,
kde X je pocet instrukci v programu.
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