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Bit Shift Registers

Christopher inginerul lucreaza la un nou tip de procesor pentru computer.

Procesorul are acces la m celule de memorie distincte a cate b biti fiecare (unde m = 100 si

b = 2000). Acestea sunt denumite registri si sunt numerotate de la 0 la m — 1. Denotdm registri
cu 7[0],7[1],...,r[m — 1]. Fiecare registru este un array de b biti, numerotat de la 0 (cel mai din
dreapta bit) la b — 1 (cel mai din stanga bit). Pentru fiecare i (0 < ¢ < m — 1) sifiecare j

(0 <j <b-—1),denotam al j-lea bit al registrului 7 cu r[z][J].

Pentru orice secventa de biti do, d1, ... ,d;—1 (de lungime arbitrara [), valoarea intreaga a
secventei este egala cu 20.dog+2'-di+...+ 21 . d;_1. Spunem ca valoarea intreaga
salvata in registrul 7 este valoarea intreaga a secventei de biti ale acestuia, adica este

20 r[g][0] + 2 - r[d][1]) 4+ ... + 2070 4] [0 — 1].

Procesorul are 9 tipuri de instructiuni care pot fi folosite pentru a modifica bitii din registri. Fiecare
instructiune opereaza pe unul sau mai multi registri si salveaza rezultatul in unul dintre registri. In cele
ce urmeaza folosim x := y pentru a denota operatia care modifica valoarea lui = astfel incat ea sa
devina egala cu y. Operatiile efectuate de fiecare tip de instructiune sunt descrise mai jos.

« move(t,y): Copiaza array-ul de biti din registrul y in registrul ¢. Pentru fiecare j
(0 <j<b-—1),seteaza r[t|[j] := r[y][4].

store(t,v): Seteaza registrul t s fie egal cu v, unde v este un array de b biti. Pentru fiecare
j (0 <j<b-1),seteaza r[t][j] := v[j].

and(t, z,y): Calculeaza operatia pe biti AND a registrilor z si y, i salveaza rezultatul in
registrul ¢. Pentru fiecare j (0 < j < b — 1), seteaza r|t|[j] := 1 daca ambii biti r[x][j] Si
r[y][7] sunt 1, si seteaza r[t][j] := O altfel.

« or(t,z,y): Calculeaza operatia pe biti OR a registrilor z si y, Si salveaza rezultatul in
registrul ¢. Pentru fiecare j (0 < j < b— 1), seteaza r[t][j] := 1 daca cel putin unul
dintre bitii 7[x][j] si 7[y][j] este 1, siseteaza r[t][j] := O altfel.

« zor(t,z,y): Calculeaza opertia pe biti XOR a registrilor x si y, si salveaza rezultatul in
registrul ¢. Pentru fiecare j (0 < j < b— 1), seteaza r|t|[j] := 1 daca exact unul dintre
biti 7 [z][j] si 7[y][j] este 1, siseteaza r[t][j] := O altfel.

« not(t,z): Calculeaza opratia pe biti NOT a registrului x, si salveaza rezultatul in registrul ¢.
Pentru fiecare j (0 < j <b— 1), seteaza r[t|[j] := 1 — r[z][j].

« left(t,z,p): Deplaseaza la stdnga bitii registrului x cu p poztii, si salveaza rezultatul in
registrul t. Rezultatul deplasarii la stanga a bitilor din registrul = cu p pozitii este un array v
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alcatuit din b biti. Pentru fiecare j (0 < j <b—1), v[j] = r[z][j — p| dacad j > p, si
v[j] = 0 altfel. Pentru fiecare j (0 < j <b— 1), seteaza r[t|[j] := v[j].

« right(t,x, p): Deplaseaza la dreapta bitii registrului « cu p pozitii, si salveaza rezultatul in
registrul ¢. Rezultatul deplasarii la dreapta a bitilor din registrul = cu p pozitii este un array v
alcatuit din b biti. Pentru fiecare j (0 < j <b—1), v[j] = r[x][j + p] daca
j <b—1—p,si v[j] = 0 altfel. Pentru fiecare j (0 < j <b— 1), seteaza r[t][j] := v[j].

« add(t,z,y): Insumeaza valorile intregi salvate in registri = si y, si salveaza rezultatul in
registrul t. Adunarea este efectuata modulo 2% Formal, fie X valoarea intreaga salvata in
registrul x, si Y valoarea intreaga salvata in registrul y, inainte de operatie. Fie ' valoarea
intreaga salvata in registrul ¢, dupa operatie. Dacda X +Y < 2 seteazi bitii lui ¢ astfel incat
T = X + Y. Altfel, seteaza bitii lui t astfelincat T'= X +Y — 2b,

Christopher ar vrea sa rezolve doua tipuri de task-uri folosind noul procesor. Tipul unui task este
denotat cu un numar intreg s. Pentru ambele tipuri de task-uri, voi trebuie sa produceti un program,
adica o secventa de instructiuni definite mai sus.

Input-ul programului este alcatuit din n numere intregi a[0], a[1],...,a[n — 1], fiecare avand k
biti, adica ali] < 2% (0 < 4 < n — 1). Inainte ca programul sa fie executat, toate numerele din input
sunt salvate secvential in registrul 0 astfel incat pentru fiecare 1 (0 <i1<n-— 1) valoarea intreaga
a secventei de k biti 7[0][¢ - k], 7[0][¢- k + 1],...,7[0][(¢+ 1) - kK — 1] este egala cu ali].
Notati cad n - k < b. Toti ceilalti biti din registrul 0 (adica cei cu indicii intre n - k si b — 1, inclusiv)
Si toti bitii din toti ceilalti registri sunt initializati la 0.

Rularea unui program consta in executarea instructiunilor sale in ordine. Dupa ce ultima instructiune
este executata, output-ul programului este calculat in functie de valorile finale ale bitilor registrului 0.
Specific, output-ul este o secventd de n numere intregi ¢[0], ¢[1], ..., c[n — 1], unde pentru fiecare
i (0 <1i <n—1), c[i] este valoarea intreaga a secventei alcatuite din bitiide la i - k la

(i + 1) - k — 1 din registrul 0. Notati ca dupa ce programul este rulat, bitii ramasi din registrul 0 (cei
cu indici cel putin n - k) si toti ceilalti registri pot avea valori arbitrare.

« Primul task (s = 0) este sa gasiti cel mai mic numar dintre numerele din input
al0],all],...,a[n — 1]. Specific, ¢[0] trebuie sa fie minimul dintre a[0], a[1],...,a[n —1].
Valorile lui ¢[1],¢[2], ..., c[n — 1] pot fi arbitrare.

« Al doilea task (s = 1) este s& sortati numerele din input a[0], a[1],...,a[n — 1] in ordine
crescatoare. Specific, pentru fiecare i (0 < ¢ < n — 1), cl[i] trebuie sa fie egal cu al 1 + i-lea
cel mai mic numér dintre a[0], a[l],...,a[n — 1] (adicd c[0] este cel mai mic numar dintre
numerele din input).

Furnizati-i lui Christopher programe, fiecare fiind alcatuit din cel mult g instructiuni, care sa rezolve
aceste task-uri.

Detalii de Implementare

Trebuie sa implementati urmatoarea procedura:
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void construct instructions(int s, int n, int k, int Q)

s: tipul task-ului.

e n:numarul de numere intregi din input.

e k:numarul de biti pentru fiecare numar intreg din input.

e g: numarul maxim de instructiuni permise.

Aceasta procedura este apelata exact o data si ar trebui sa construiasca o secventa de
instructiuni pentru a efectua task-ul necesar.

Aceasta procedura ar trebui sa apeleze una sau mai multe proceduri de mai jos pentru a construi o
secventa de instructiuni:

void append move (int t, int y)

void append store(int t, bool[] V)
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 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 y)

« Fiecare procedura adauga o instructiune move(t,y) store(t,v), and(t,z,y), or(t,z,y),
zor(t,z,y), not(t,z), left(t,x,p), right(t,z,p) sau add(t, z,y) la program, respectiv.

« Pentru toate instructiunile relevante, ¢, x, y trebuie sa fie de cel putin 0 si cel mult m — 1.

» Pentru toate instructiunile relevante, ¢, x, y nu sunt neaparat distincte doua cate doua.

« Pentru instructiunile left si right, p trebuie sa fie cel putin 0 si cel mult b.

« Pentru instructiunile store, lungimea lui v trebuie sa fie b.

De asemenea, puteti apela urmatoarea procedura pentru a va testa solutia:
void append print (int t)

» Orice apel a aceastei proceduri va fi ignorat in timpul evaluarii solutiei dvs.

« In exemplul de grader, aceasta procedura adauga programului o operatie print(t).

« Cand exemplul de grader intalneste o operatie print(t) in timpul executiei unui program,
acesta tipareste n numere intregi de k biti formate din primii n - k biti din registrul ¢ (vezi
Sectiunea ,Exemplu de Grader” pentru detalii).

« ttrebuie sa satisfaca conditia 0 <t <m — 1.

» Orice apel al acestei proceduri nu se adauga la numarul de instructiuni construite.

Dupa adaugarea ultimei instructiuni, construct instructions ar trebui sa returneze. Programul
este apoi evaluat pe un anumit numar de cazuri de testare, fiecare specificand un input constand din
n numere de k biti a[0],a[1],...,a[n — 1]. Solutia dvs. trece un caz de testare daca output-ul
programului ¢[0], ¢[1], ..., c[n — 1] pentru input-ul furnizat indeplineste urmétoarele conditii:
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« Daca s = 0, ¢[0] ar trebui sa fie cea mai mica valoare dintre a[0],a[1],...,a[n — 1].
« Daca s =1, pentru fiecare ¢ (0 < i < n — 1), c[¢] ar trebui sa fie al 1 + 7 -lea cel mai mic
intreg dintre a[0], a[1],...,a[n —1].

Evaluarea solutiei dvs. poate duce la unul dintre urmatoarele mesaje de eroare:

 Invalid index: a fosttransmis ca parametru ¢, x sau y un index de registru incorect (posibil
negativ) pentru un apel al uneia dintre proceduri.

e Value to store is not b bits long:lungimea lui v atribuita la append store nu este
egala cu b.

e Invalid shift value: valoarea lui p atribuitd la append left sau append right nu este
intre 0 si binclusiv.

e« Too many instructions: procedura dvs. a incercat sa adauge mai mult de q instructiuni.

Exemple

Exemplul 1

Presupunemca s =0, n =2, k =1, ¢ = 1000. Exista doua numere intregi la intrare a[0] si
a[1], fiecare avand k = 1 biti. inainte de executarea programului, 7[0][0] = a[0] si

r[0][1] = a[1]. Toti ceilalti biti din procesor sunt setati la 0. Dupa executarea tuturor instructiunilor
din program, trebuie s avem ¢[0] = r[0][0] = min(a[0], a[1]), care este minimul dintre a[0] i
all].

Exista doar 4 cazuri posibile pentru input-ul programului:

« Cazul 1: a[0] =0,a[l] =0
« Cazul 2: a[0] =0,a[l1] =1
« Cazul 3: a[0] =1,a[l] =0
« Cazul 4: al0] =1,a[l] =1

I

Putem observa ca pentru toate cele 4 cazuri, min(a[0], a[1]) este egal cu operatia pe biti AND
dintre a[0] si a[1]. Prin urmare, o posibila solutie este de a construi un program prin efectuarea
urmatoarelor apeluri:

1. append_move (1, 0), care adauga o instructiune de copiere a 7[0] in 7[1].

2. append right (1, 1, 1), care adauga o instructiune care ia toti bitii din r[1], ii deplaseaza
la dreapta cu 1 bit, apoi stocheaza rezultatul inapoi in 7[1]. Deoarece fiecare numar intreg are
o lungime de 1 -bit, aceasta rezulta in 7[1]]0] s fie egal cu a[l].

3. append and (0, 0, 1), careadauga o instructiune pentru a face operatia pe biti AND dintre
r[0] si r[1], apoi stocheaza rezultatul in 7[0]. Dupa ce aceasta instructiune este executata,
7[0][0] este setat la operatia pe biti AND dintre 7[0][0] si r[1][0], care este egal cu operatia
pe biti AND dintre a[0] si a[1], asa cum ne-am dorit.

Exemplul 2
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Suppose s =1, n =2, k=1, ¢q = 1000. Ca si in exemplul precedent, avem doar 4 cazuri
posibile pentru input-ul programului. Pentru toate cele 4 cazuri, min(a[0], a[1]) este operatia pe biti
AND dintre a[0] si a[l], si max(a[0], a[1]) este operatia pe biti OR dintre a[0] si a[1]. O posibila

solutie este sa efectuati urmatoarele apeluri:

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

. append or(3,0,1)

. append left(3,3,1)

D OB~ WN -

. append_or (0,2, 3)

Dupa executarea acestor instructiuni, ¢[0] = r[0][0] contine min(a[0], a[1]), si ¢[1] = r[0][1]

contine max(a[0], a[1]), care sorteaza input-ul.
Restrictii

« m =100

« b=2000

« 0<s<1

e 2<n<100

e 1 <Ek<10

. g <4000

« 0<ali] <2*¥—1 (pentruoricare 0 <i <n —1)

Subtasks

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

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

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

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

Exemplul de Grader

Grader-ul citeste input-ul dupa urmatorul format:

e linial:snkq

Aceasta este urmata de mai multe linii, fiecare descriind un caz de testare. Fiecare caz de testare

este furnizat dupa urmatorul format:

« al[0] a[l] ... a[n —1]
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si descrie un caz de testare al carui input este alcatuit din n numere intregi a[0], a[1], ..., a[n — 1].
Dupa descrierea tuturor cazurilor de testare urmeaza inca o linie care contine —1.

Grader-ul apeleazd mai inéi construct instructions (s, n, k, q).Dacéa aceasta apelare
incalca vreo constrangere descrisa in enuntul problemei, grader-ul printeaza unul dintre mesajele de
eroare listate la sfarsitul sectiunii "Detalii de Implementare" si termina executia. Altfel, grader-ul mai
intai printeaza fiecare instructiune adaugata de construct instructions(s, n, k, g) in
ordine. Pentru instructiunea store, v este printat de la indexul 0 la indexul b — 1.

Apoi, grader-ul proceseaza cazurile de testare in ordine. Pentru fiecare caz de testare, executa
programul construit de voi pe input-ul cazului de testare.

Pentru fiecare operatie print(t), fie d[0],d[1],...,d[n — 1] secventa de numere astfel incat
pentru fiecare ¢ (0 < ¢ < n — 1), d[i] este valoarea intreagé a secventei de bitide la 7 - k la
(i + 1) - k — 1 aregistrului ¢ (la momentul executarii operatiei). Grader-ul printeaza aceasta
secventd dupa urmatorul format: register ¢ d[0] d[1] ... d[n —1].

Odata ce toate instructiunile au fost executate, grader-ul printeaza output-ul programului.

Daca s = 0, output-ul grader-ului pentru fiecare caz de testare este dupa urmatorul format:
. ([0].

Daca s = 1, output-ul grader-ului pentru fiecare caz de testare este dupa urmatorul format:
e c[0] 1] ... c[n—1].

Dupa ce toate cazurile de testare sunt executate, grader-ul printeazd number of instructions:
X unde X este numarul de instructiuni ale programului vostru.
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