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Bity posttmio registrai
InZinierius Kristupas dirba su naujos rasies kompiuterio procesoriumi.

Procesoriui pasiekiamos m atskiry b bity dydzio atminties lasteliy (¢ia m = 100 ir b = 2000),
vadinamy registrais ir sunumeruoty nuo 0 iki m — 1. Siuos registrus Zymime

r[0],7[1],...,r[m — 1]. Kiekvienas registras yra masyvas, sudarytas i§ b bity, sunumeruoty nuo 0
(desiniausias bitas) iki b — 1 (kairiausias bitas). Kiekvienam 7 (0 < i < m — 1) ir kiekvienam j

(0 <j <b-1), i-ojoregistro j-gjj bita zymime r[z][;].

Bity sekos do, d1, ..., d;_1 skaitiné verté yralygi 20 -do +2' -dy + ...+ 271 . d;_; (ia [ -
sekos ilgis). Sakome, kad skaitiné verté, jrasyta registre i, yra to registro bity sekos skaitiné verté,
ty. 20 7[i][0] + 21 - r[d][1] + ... + 2071 - p[d][b — 1].

Procesorius palaiko 9-iy tipy instrukcijas, kuriomis galima keisti registry bity reikSmes. Kiekviena
instrukcija dirba su vienu ar daugiau registry bei jraso reikSme | vieng i$ Siy registry. Toliau naudosime
2yméjima z := y, nurodantj operacija, pakei€ianc€ig x reikSme taip, kad ji tapty lygi y. Instrukcijy
atliekamos operacijos aprasytos Zzemiau:

move(t, y): Nukopijuoti bity masyva, esantj registre y, j registrg t. Kiekvienam j
(0<j <b—1), priskirti [¢][5] := r[y][j].

store(t,v): Registrui t priskirti reikSme v, kur v yra b bity masyvas. Kiekvienam j
(0 < j <b-—1),priskirti 7[t][j] := v[]].

and(t, z,y): Atlikti bitine AND operacijg su registrais z ir y, o rezultatg jradyti j registra t.
Kiekvienam j (0 < j < b— 1), priskirti r[t][j] := 1 jei abiejy r[z][j] ir 7[y][j] reikdmés
yra 1, priesingu atveju priskirti [¢][j] := 0.

. or(t, z, y): Atlikti bitine OR operacijg su registrais z ir y, o rezultatg jrasyti j registrg .
Kiekvienam j (0 < j < b— 1), priskirti r[t][j] := 1 jei bent vieno i§ 7[x][j] ir r[y][j]
reikdme yra 1, priesingu atveju priskirti r[¢][j] := 0.

« zor(t,z,y): Atlikti bitineXOR operacijg su registrais z ir y, o rezultata jradyti j registra t.
Kiekvienam j (0 < j < b— 1), priskirti 7[t][j] := 1 jei lygiai vieno i r[z][j] ir r[y][j]
reikdme yra 1, priesingu atveju priskirti r[¢][j] := 0.

« not(t,z): Atlikti bitine NOT operacijg su registru z, o rezultatg jrasyti  registrg ¢. Kiekvienam
J (0 <j<b-—1),priskirti 7[t][j] :=1 — r[z][]].

« left(t,z,p): Pastumti visus registro x bitus | kaire per p bity ir rezultata jradyti j registra .
Registro x bity postimio j kaire per p bity rezultatas yra masyvas v, sudarytas i$ b bity.
Kiekvienam j (0 < j <b—1), v[j] = r[z]|[j — p] jei 7 > p, prieSingu atveju v[j] = 0.
Kiekvienam j (0 < j < b— 1), priskirti r[t][j] := v[j].
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« right(t,x, p): Pastumti visus registro x bitus j desine per p bity ir rezultatg jradyti | registra ¢.
Registro x bity postimio j desine per p bity rezultatas yra masyvas v, sudarytas i§ b bity.
Kiekvienam j (0 < j <b—1), v[j] =r[z][j + p]jei j <b— 1 — p, priesingu atveju
v[j] = 0. Kiekvienam j (0 < j < b— 1), priskirti 7[t][7] := v[j].

« add(t,z,y): Sudeéti registry x ir y skaitines vertes ir rezultata jradyti | registra ¢. Sudétis
atliekama moduliu 2°. Registro x skaitine verte prie atliekant operacijg pazymékime X,
registro y — Y. Registro t skaitine verte atlikus operacijg pazymékime T'. Jei X +Y < 2%,
registro ¢ bitams priskiriame tokias reikSmes, kad T' = X + Y. PrieSingu atveju — tokias, kad
T=X+Y 2%

Kristupas noréty naujuoju procesoriumi iSspresti dviejy tipy uzdavinius. Uzdavinio tipas nurodomas
skaiCiumi s. Abiejy tipy uzdaviniams turite sugeneruoti programa, t.y. auksciau aprasyty instrukcijy
seka.

Programos jvestj sudaro n sveikyjy skai¢iy a[0], a[1],...,a[n — 1], kiekvienas jy sudarytas i§ k
bity, t.y., a[i] < 2¥ (0 < i < n — 1). Prie$ programos vykdyma visi $ie skaigiai yra jrasomi j registra
0 taip, kad kiekvienam ¢ (0 < ¢ <mn — 1), k bity sekos

r[0][¢ - k],7[0][¢ - k +1],...,7[0][(¢ + 1) - k — 1] skaitiné verté baty lygi a[s]. Atkreipkite
démesj, kad n - k < b. Visiems kitiems registro 0 bitams (t.y. tiems, kuriy indeksai yra nuo n - k iki
b — 1 imtinai) ir visy kity registry bitams priskiriama reikSmé 0.

Programos vykdyma sudaro visy jos instrukcijy vykdymas is eilés. |vykdZius paskutine instrukcija,
programos iSvestis apskai¢iuojama pagal galutines registro 0 bity reikSmes. ISvestis yra seka,
sudaryta i$ n sveikyjy skaigiy c[0], c[1],...,c[n — 1], kur kiekvienam i (0 < i < mn — 1), c[i] yra
sekos, sudarytos i$ registro 0 bity nuo i - kiki (i + 1) - k — 1, skaitiné reik§mé. Atkreipkite démes;j,
kad po programos jvykdymo like registro 0 bitai (turintys indeksus, ne mazesnius nei n - k) ir visy
kity registry visi bitai gali turéti bet kokias reikSmes.

« Pirma uzduotis (s = 0): raskite maziausiq skaiciy tarp visy jvesties skaiciy
al0],all],...,a[n — 1]. Ty, ¢[0] turi bati mazZiausias i$ a[0], a[1],...,a[n — 1].
c[1],¢[2],...,c[n — 1] reikSmés gali biti bet kokios.

« Antra uzduotis (s = 1): i3rikiuokite a[0],a[l],...,a[n — 1] nemaZéjancia tvarka. T.y.,
kiekvienam ¢ (0 < i < n — 1), c[g] turi bati lygus (1 + ¢)-ajam maZiausiam skaiciui i3
al0],a[l],...,a[n — 1] (ty. ¢[0] yra maZiausias jvestas skaicius).

Pateikite Kristupui Sias uzduotis sprendzianciais programas, kuriy kiekviena sudaryta i$ ne daugiau
nei q instrukcijy.

Realizacija
Parasykite Sig procedira;
void construct instructions(int s, int n, int k, int Q)

» s: uzduoties tipas.
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» n: jvestyje esanciy skaiCiy kiekis.

k: kiekvieng jvestyje esantj skai¢iy sudarandiy bity skaicius.

» q: maksimalus leidZziamas operacijy skai€ius.

Si procediira iskviegiama lygiai vieng karta ir turi sukonstruoti seka instrukcijy, kurios sprendzia
duotg uzduot;.

Si procediira turi sukonstruoti instrukcijy seka, iSkviesdama vieng arba daugiau i$ Zemiau aprasyty
procedury:

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 vy)
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)

« Kiekviena procedira prideda atitinkamai move(t,y), store(t,v), and(t,z,y), or(t,z,y),
zor(t,x,y), not(t,z), left(t,z,p), right(t,x,p) arba add(t, z,y) instrukcijg prie
programos.

« Visoms instrukcijoms ¢, x, y reikSmés turi bati ne mazesnés nei 0 ir ne didesnés nei m — 1.

« Visoms instrukcijoms ¢, x, y reikSmés neprivalo bati skirtingos.

leftir right instrukcijoms p reikSmé turi bati ne mazesné nei 0 ir ne didesné nei b.

« store instrukcijai, v ilgis turi bati lygus b.

Savo sprendimui testuoti galite naudoti Sig procediira;
void append print (int t)

» Vertinant jasy sprendima, visi Sios procediros iSkvietimai bus ignoruojami.

« Pavyzdinéje vertinimo programoje $i procedara prie programos pridés print(t) operacija.

« Kai pavyzdiné vertinimo programa vykdydama jisy programa pasieks print(t) operacija, ji
iSspausdins n sveikyjy skaiciy ( k bity ilgio), kuriuos sudaro pirmieji n - k registro ¢ bity (Zr.
,Pavyzdiné vertinimo programa®).

o tturitenkinti 0 <t <m — 1.

« Sios procediiros iSkvietimas nedidina panaudoty instrukcijy skaiiaus.

Pridejusi paskutine instrukcijg, construct instructions turi baigti darba. Tada programa
vertinama su tam tikru testy skai¢imi, kuriy kiekvienas yra apibtddinamas jvestimi, sudaryta i n ( k
bity ilgio) sveikujy skai¢iy a[0], a[1],...,a[n — 1]. Jisy sprendimas jveikia duotq testa, jei
programos idvestis ¢[0], c[1], ..., c[n — 1] tenkina Sias salygas:

« Jei s =0, c[0] turi bati maziausia vert¢ i§ a[0],a[l],...,a[n —1].
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« Jei s =1, kiekvienam 7 (0 < i < n — 1), c[¢] turibati (1 + 7)-asis maziausias skaicius i3
al0],all],...,a[n —1].

Vertinimo programa gali pateikti Siuos klaidy praneSimus:

 Invalid index: neteisingas (galimai neigiamas) registro indeksas buvo pateiktas kaip
parametras t, x arba y kuriame nors proceduros iSkvietime.

« Value to store is not b bits long: v, pateikto append store, ilgis néra lygus b.

e Invalid shift value: p reikSmé, pateikta append left arba append right néranuo 0
ir b imtinai.

» Too many instructions: jusy procedira bandé idkviesti daugiau nei q instrukcijy.

Pavyzdziai

Pavyzdys nr. 1

Tarkime, kad s =0, n =2, k =1, ¢ = 1000. [vedami du skai¢iai a[0] ir a[1], kiekvienas jy
sudarytas i§ k = 1 bito. Prie3 vykdant programa, 7[0][0] = a[0] ir 7[0][1] = a[1]. Visiems kitiems
procesoriaus bitams yra priskirta reikSmé 0. Kai visos programos instrukcijos jvykdomos, turime gauti
c[0] = r[0][0] = min(a[0], a[1]), t.y. mazesnis i§ a[0] ir a[l].

Galimos 4 programos jvestys:

« l-as atvejis: a[0] =0,a[l] =0
« 2-as atvejis: a[0] =0,a[l] =1
« 3-ias atvejis: a[0] =1,a[l] =0
« 4-asatvejis: a[0] =1,a[l] =1

Pastebékime, kad visiems 4 atvejams min(a[0], a[1]) lygus bitiniam AND, atliekamam su a[0] ir
a[1]. Galime sukonstruoti programa, atliekancig tokius iSkvietimus:

1. append move (1, 0), kuris prideda instrukcija nukopijuoti 7[0] | r[1].

2. append right (1, 1, 1), kuris prideda instrukcija, kuri paima visus r[l] bitus, paslenka juos
i deSine per 1 bita, ir iSsaugo rezultatg atgal | r[1]. Kadangi kiekvienas skaicius yra 1 bito ilgio,
gauta r[1][0] reikdmé yra lygi a[1].

3. append_and (0, 0, 1), kuris prideda instrukcijg atlikti bitinf AND su 7[0] ir r[1], ir tada
isaugoti rezultata 7 [0]. Po $ios instrukcijos jvykdymo, 7[0][0] yra priskiriama bitinio AND,
atlikto su r[0][0] ir 7[1][0] reikdmé, kuri yra lygi bitinio AND, atlikto su a[0] ir a[1] reik$mei,
ko ir noréjome.

Pavyzdys nr. 2

Tarkime,kad s =1, n =2, k =1, ¢ = 1000. Kaip ir ankstesniame pavyzdyje, yra tik 4 galimos
programos jvesties reikmés. Visiems 4 atvejams, min(a[0], a[1]) yra bitinis AND, atliktas su a[0]
ir a[1], ir max(a[0], a[1]) yra bitinis OR, atliktas su a[0] ir a[1]. Galimas sprendimas yra atlikti
tokius isSkvietimus:
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. append move (1,0)

. append right(1,1,1)
. append and(2,0,1)

. append or(3,0,1)
.append_ left(3,3,1)
. append_or (0,2, 3)

o OB~ WN -~

Kai jvykdomos 8ios instrukcijos, ¢[0] = 7[0][0] yra priskirta min(a[0], a[1]),ir ¢[1] = 7[0][1] yra
priskirta max(a[0], a[1]), kas ir idrikiuoja jvest;.

Ribojimai

- m =100

« b=2000

e 0<s<1

. 2<n<100

- 1<k<10

« ¢ <4000

e 0<ali] <2F—1 (visiems 0 <i<n-—1)

Dalinés uzduotys

1. (10tasky) s =0,n =2,k < 2,9 =1000
2.(11tadky) s =0,n =2,k <2,q =20
3. (12 tasky) s = 0,9 = 4000

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

5. (13tasky) s =1,n < 10,9 = 4000

6. (29 tagkai) s = 1, g = 4000

Pavyzdiné vertinimo programa

Pavyzdiné vertinimo programa jvestj skaito Siuo formatu:
o l-gjieiluté: snkq

Toliau skaitomos eilutés, kurios apraso po vieng testa. Kiekvienas testas pateikiamas tokiu formatu:
« al[0] a[l] ... a[n —1]

Taip apibudinamas testas, kurio jvestj sudaro n sveikujy skaic¢iy a[0], a[1], ..., a[n — 1]. Testy
aprasymas uzbaigiamas eilute, kurioje jvedamas tik skaic¢ius —1.

Pavyzdiné vertinimo programa pirma iSkvieCia construct instructions (s, n, k, qg).Jeigu Sis
kvietimas pazeidZia kurj nors sglygoje aprasytg apribojima, pavyzdiné vertinimo programa
atspausdina vieng i$ klaidos prane8imy, iSvardinty skyrelio ,Realizacija“ pabaigoje, ir baigia darba.
Kitu atveju pavyzdiné vertinimo programa pirmiausia i$ eilés atspausdina kiekvieng instrukcijg, pridétg
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construct instructions (s, n, k, qg) kvietimo. store instrukcijoms v atspausdinamas nuo
indekso 0 iki indekso b — 1.

Toliau pavyzdiné vertinimo programa is eilés vykdo testus. Kiekvienam testui ji paleidzia sukonstruotg
programa su testo jvestimi.

Kiekvienai print(t) instrukcijai, tarkime, kad d[0],d[1], ..., d[n — 1] yra sveikujy skaiciy seka,
kurioje kiekvienam ¢ (0 < i < n — 1), d[i] yra skaitiné reikSmé bity sekos nuo i - k iki

(z’ + 1) - k — 1 registre t (instrukcijos jvykdymo momentu). Tuomet vertinimo programa atspausding
sekg tokiu formatu:

register t: d[0] d[1] ... d[n —1].

Ivykdziusi visas instrukcijas pavyzdiné vertinimo programa iSveda programos vykdymo rezultatg
testui.

Jeigu s = 0, pavyzdinés vertinimo programos iSvesties formatas kiekvienam testui bus toks:
« [0].

Jeigu s = 1, pavyzdinés vertinimo programos iSvesties formatas kiekvienam testui bus toks:
e c[0] 1] ... c[n—1].

[vykdZiusi visus testus vertinimo programa iSveda number of instructions: X, kur X nurodo
instrukcijy skaiciy jisy programoje.
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