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Rejestry bitowe (Bit Shift Registers)

Krzysztof jest inzynierem pracujgcym nad nowym typem procesora.

Procesor ma dostep do m réznych b-bitowych komérek pamieci (gdzie m = 100 oraz b = 2000),
zwanych rejestrami i numerowanymi od 0 do m — 1. Rejestry oznaczamy przez
r[0],r[1],...,r[m — 1]. Kazdy rejestr jest b-bitowa tablica. Bity numerowane sg od 0 (skrajny bit z
prawej) do b — 1 (skrajny bit z lewej). Dla kazdego 7 (0 < i < m — 1) i kazdego j

(0 <j <b-—1),oznaczamy j-ty bit rejestru i przez r[i][J].

Dla kazdego ciagu bitow dg, d1, . .., d;—1 (dowolnej diugosci 1), jego catkowita wartos¢ to
20.dy+21-dy + ...+ 271 . d;_1. Zdefiniujmy warto$é catkowita w rejestrze i jako catkowitg
wartosé ciagu jego bitow, czyli 2° - 7[i][0] + 21 - »[d][1] + ... + 2071 - r[3][b — 1].

Procesor ma 9 rodzajow instrukcji, ktére moga modyfikowa¢ jego zawartos¢. Kazda instrukcja dziata
na jednym lub wiecej rejestrach i zapamietuje wynik w jednym z nich. Zapis x := y przedstawia
zmiane wartoéci = na y. Operacje zwigzane z kazdym typem instrukcji sa opisane ponize;.

« move(t,y): Kopiuj tablice bitow z rejestru y do rejestru t. Dla kazdego j (0 < j <b—1),
wykonaj r[t][j] := r[y][s].

 store(t,v): Zainicjalizuje rejestr ¢ na v, gdzie v jest tablica zawierajaca wartosci b bitow. Dla
kazdego j (0 < j <b—1), wykonaj r[t][j] := v[j].

« and(t,z,y): Wykonaj bitowa koniunkcje (AND) rejestrow x oraz y, a wynik zapamietaj w
rejestrze t. Dla kazdego j (0 < j < b— 1), wykonaj r[t][j] := 1 jesli oba r[z][j] oraz
r[y][j] saréwne 1,za$ r[t][j] := 0 w przeciwnym razie.

« or(t,z,y): Wykonaj bitowa alternatywe (OR) rejestrow x oraz y, a wynik zapamietaj w
rejestrze t. Dla kazdego j (0 < j < b— 1), wykonaj r[t][j] := 1 je$li co najmniej jeden z
r[z][j] oraz r[y|[j] jestréwny 1, zas r[t|[j] := 0 w przeciwnym razie.

« zor(t,x,y): Wykonaj bitowa alternatywe wytaczajaca (XOR) rejestrow x oraz y, a wynik
zapamietaj w rejestrze t. Dla kazdego j (0 < j < b— 1), wykonaj 7[t][j] := 1 jesli
doktadnie jeden z 7[x|[j] oraz r[y][j] jestrowny 1, zas r[t][j] := O w przeciwnym razie.

« not(t, z): Wykonaj negacje kazdego bitu (NOT) z, a wynik zapamietaj w rejestrze ¢. Dla
kazdego j (0 < j <b—1),wykonaj r[t][j] :=1 — r[z][j].

. left(t, ZL‘,p)I Przesun wszystkie bity rejestru = w lewo o p pozycji i zapamietaj wynik w
rejestrze t. Wynik przesuniecia w lewo bitow rejestru x o p pozycji jest tablica v sktadajacy sie
z b bitow. Dla kazdego j (0 < j <b—1), v[j| =r[z][j —p]jesli j > p,oraz v[j] =0w
przeciwnym razie. Dla kazdego j (0 < j < b— 1), wykonaj r[t][j] := v[j].
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« right(t, x,p): Przesun wszystkie bity rejestru « w prawo o p pozycji i zapamietaj wynik w
rejestrze t. Wynik przesuniecia w prawo bitow rejestru o p pozycji jest tablicg v sktadajaca
sie z b bitow. Dla kazdego j (0 < j <b—1), v[j] = r[z][j + p]jesli j <b—1—p, oraz
v[j] = 0 w przeciwnym razie. Dla kazdego j (0 < j < b— 1), wykonaj r[t][j] := v[j].

« add(t, z,y): Dodaj catkowite wartosci zapamietane w rejestrach z i y, a wynik zapamietaj w
rejestrze t. Dodawanie wykonuje sie modulo 2% Formalnie: niech X bedzie catkowitg
wartos$cig zapamietang w rejestrze x, a Y w rejestrze y przed wykonaniem operacji. Niech T’
bedzie catkowitg wartoscig zapamietang w rejestrze ¢ po wykonaniu operacji. Jesli
X +Y < 2% tobity tbedq spetiaty T = X + Y. W przeciwnym razie bity ¢ bedq spetniaty
T=X+Y -2

Krzysztof chciatby rozwigza¢ dwa rodzaje zadan na nowym procesorze. Typ zadania jest kodowany
przez liczbe catkowitg s. Rozwigzanie obu typow zadan polega na stworzeniu programu, ktory
bedzie ciggiem instrukcji podanych powyzej.

Wejscie do programu sktada sie z n liczb catkowitych a[0], a[1], ..., a[n — 1], sktadajacych sig z &
bitow, czyli spetniajacych nierownosé ali] < 2% (0 < 4 < n — 1). Zanim program zostanie
wykonany, wszystkie liczby sg zapamietane kolejno w rejestrze 0 w taki sposéb, ze dla kazdego ¢

(0 < i < n — 1) wartos¢ catkowita odpowiadajaca k bitom

r[0][¢ - k],7[0][¢- kK + 1],...,r[0][(¢+ 1) - kK — 1] jest réwna a[i]. Mamy zagwarantowane

n - k < b. Pozostate bity rejestru 0 (te, ktorych indeksy mieszczg sie w zakresieod n- kdo b— 1,
wiacznie) i wszystkie bity pozostatych rejestrow sa ustawione na 0.

Uruchomienie programu polega na wykonaniu jego instrukcji w podanej kolejnosci. Po wykonaniu
ostatniej instrukcji programu jego wyjscie jest okreslane przez korncowa wartos$¢ rejestru 0.
Konkretnie: wyjscie jest ciagiem n liczb catkowitych ¢[0], ¢[1], ..., ¢[n — 1], gdzie dla kazdego i (
0 <i<n-—1), c[i] jest wartoscig catkowitg ciagu bitéw od i - k do (i + 1) - k — 1 w rejestrze 0.
Zaktadamy, ze po zakonczeniu dziatania programu pozostate bity rejestru 0 (z indeksami co najmnie;j
n - k) oraz wszystkie bity pozostatych rejestrow moga by¢ dowolne.

« Pierwsze zadanie (s = 0) polega na wyznaczeniu najmniejsze;j liczby sposrod

al0],a[l],...,a[n — 1]. Konkretnie, ¢[0] musi by¢ minimum z a[0],a[l],...,a[n —1].
Wartosci c[1],c[2], ..., c[n — 1] moga by¢ dowolne.

« Drugie zadanie (s = 1) polega na posortowaniu wartosci a[0],a[l],...,a[n — 1] w
kolejno$ci niemalejacej. Konkretnie, dla kazdego ¢ (0 < ¢ < n — 1), c[i] powinno by¢ réwne
(1 + ©)-tej (w kolejnosci od najmniejszej) liczbie sposrod a[0], a[l],...,a[n — 1] (czyliw

szczegdlnosci ¢[0] powinno by¢ najmniejszg ze wszystkich wartosci).

Dostarcz Krzysztofowi programy, ktére za pomocg co najwyzej q instrukcji rozwigza te problemy.

Szczegdty implementacyjne
Powinienes zaimplementowac nastepujaca procedure:

void construct instructions(int s, int n, int k, int q)
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s: typ zadania.

n: liczba liczb catkowitych na wejsciu.

k: liczba bitdw w kazdej z liczb wej$ciowych.

q: maksymalna liczba dozwolonych instrukcji w programie.

« Ta procedura bedzie wywotana dokfadnie raz i powinna wygenerowacé cigg instrukciji
rozwigzujgcych dane zadanie.

» Ta procedura powinna wywotac jednag lub wiecej ponizszych procedur tworzac stosowny cigg

instrukciji.

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)

« Wywotanie kazdej z procedur move(t,y) store(t,v), and(t,z,y), or(t, z,y),
zor(t,xz,y), not(t,x), left(t,z,p), right(t,x,p) lub add(t, z,y) powoduje dopisanie
odpowiedniej instrukcji na koncu tworzonego programu.

« Dla kazdej z instrukcji, warto$ci parametréow ¢, x, y muszg by¢ réwne co najmniej 0 i co
najwyzej m — 1.

» We wszystkich instrukcjach, t, x, y nie musza by¢ parami rozne.

o W przypadku instrukcji lefti right, p musi by¢ réwne co najmniej 0 i co najwyzej b.

o W przypadku instrukcji store dtugosé v musi byé rowna b.

Aby przetestowac swoje rozwigzanie mozesz uzy¢ dodatkowej instrukcji
void append print (int t)

« Woszystkie wywotania tej procedury bedg zignorowane w czasie oceniania Twojego rozwigzania.

« W przykfadowej sprawdzaczce ta procedura dodaje operacije print(t) na koncu programu.

» Gdy przyktadowa sprawdzaczka w casie wykonywania programu napotka na operacje
print(t), wydrukuje n k-bitowych liczb catkowitych utworzonych z pierwszych n - k bitow
rejestru t (zob. rozdziat "Przyktadowa Sprawdzaczka").

o t musispetnia¢ warunek 0 <t <m — 1.

« Zadne z wykonan tej procedury nie zwigksza liczby uzytych instrukcji.

Po dodaniu ostatniej instrukcji procedura construct instructions powinna zakonczy¢ dziatanie.
Powstaty program jest testowany na pewnej liczbie przypadkow testowych, kazdy z nich sktada sie z
n k-bitowych liczb catkowitych a[0], a[1], ..., a[n — 1]. Twoje rozwigzanie zalicza dany test, jesli
wyjécie programu ¢[0], ¢[1], ..., ¢[n — 1] dla zadanego wej$cia spetnia nastepujace warunki:

« Jesli s =0, to ¢[0] powinno by¢ najmniejsza sposréd wartosci a[0],a[l],...,a[n — 1].
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« Jedli s =1, todlakazdego i (0 < i <mn— 1), c[¢] powinno by¢ (1 + ¢)-ta w kolejnosci od
najmniejszej liczbag sposréd a[0], a[l],...,a[n —1].

Ocena Twojego rozwigzania moze skutkowac jednym z nastepujacych btedow:

e Invalid index: niepoprawny indeks (w szczegodlnosci ujemny) rejestru podany jako parametr
t, « lub y dla ktérego$ z wywotan procedur.

e Value to store is not b bits long: dlugos¢ v przekazana append store nie jest
rowna b.

e Invalid shift value: wartoS¢ p przekazana do append left lub append right nie
miesci sie w przedziale od 0 do b wigcznie.

« Too many instructions: Twoja procedura wygenerowata wiecej niz q instrukcji.

Przyktady

Przyktad 1

Niech s =0, n =2, k =1, ¢ = 1000. Mamy dwie wartosci na wejsciu a[0] i a[l], kazda ma
k = 1 bit. Zanim program zacznie si¢ wykonywac¢, r[0][0] = a[0] i 7[0][1] = a[1]. Wszystkie
pozostate bity procesora sg ustawione na 0. Po wykonaniu wszystkich instrukcji programu, chcemy
mie¢ c[0] = r[0][0] = min(a[0], a[1]), co jest mniejsza z wartosci a[0] i a[l].

Istniejg tylko 4 mozliwe wejscia:

 Przypadek 1: a[0] = 0,a[1] =0
» Przypadek 2: a[0] =0,a[l] =1
+ Przypadek 3: a[0] = 1,a[l] =0
+ Przypadek 4: a[0] =1,a[l] =1

Mozna zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach, min(a[0], a[1]) to po prostu bitowa koniunkcja
al0] i a[l]. Zatem rozwigzanie problemu polega¢ moze na wykonaniu nastepujacych wywotan:

1. append move (1, 0), ktéra dodaje instrukcje kopiujaca zawartos¢ r[0] do r[1].

2. append_right (1, 1, 1), ktdra dodaje instrukcje bioraca wszystkie bity r[1], przesuwajaca
je w prawo o 1 bit i zapamigtujaca wynik w r[1]. Poniewaz kazda liczba jest jednobitowa, wiec
w 7[1][0] mamy wartos¢ a[l1].

3. append_and (0, 0, 1), ktora dodaje instrukcje wykonujaca bitowa koniunkcje r[0] i r[1], i
zapamigtujaca wynik w [0]. Po wykonaniu tej instrukcji, w 7[0][0] mamy wynik bitowej
koniunkeji 7[0][0] i [1][0], co jest rowne bitowej koniunkcji a[0] i a[1], o co nam chodzito.

Przyktad 2

Niech s =1, n =2, k=1, ¢ = 1000. Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, sa tylko 4
mozliwe wejscia do programu. Dla wszystkich z nich min(a[0], a[1]) jest bitowa koniunkcja a[0] i
all], zas max(a[0], a[1]) bitowa alternatywa a[0] i a[1]. Mozliwym rozwigzaniem jest
wygenerowanie nastepujgcego ciggu wywotan:
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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)

oo OB~ WN -

. append or (0,2, 3)

Po wykonaniu tych instrukgji, ¢[0] = 7[0][0] zawiera min(a[0], a[1]), a ¢[1] = r[0][1] zawiera
max(a[0], a[1]), co oznacza posortowanie wejscia.

Ograniczenia

m = 100

b= 2000

0<s<1

2<n<100

1<k<10

g < 4000

0 < afi] <2*% — 1 (dlakazdego 0 < i <n —1)

Podzadania

1. (10 punktow) s =0,n =2,k < 2,9 = 1000
2. (11 punktow) s =0,n =2,k < 2,q = 20
3. (12 punktéw) s = 0,q = 4000
4. (25 punktow) s = 0,q = 150

5. (13 punktéw) s =1,n < 10,9 = 4000

6. (29 punktéw) s = 1,q = 4000

Przyktadowa sprawdzaczka

Przyktadowa sprawdzaczka czyta wejscie w nastepujacym formacie:
o« wiersz 1: snkgq

po ktdrym nastepuje pewna liczba wierszy, kazdy opisujacy pojedynczy przypadek testowy. Kazdy
przypadek testowy ma nastepujacy format:

« a[0] a[l] ... a[n —1]

i opisuje przypadek testowy, ktérego wejscie sktada sie z n liczb catkowitych
al0], a[l],...,a[n — 1]. Opis wszystkich przypadkow testowych konczy sig pojedynczym wierszem
zawierajgcym jedynie —1.

Przyktadowa sprawdzaczka najpierw wywotuje construct instructions(s, n, k, q).Jeslito
wywotanie powoduje btad, przyktadowa sprawdzaczka wypisuje informacje o btedzie - jedng z
opisanych w rozdziale "Szczegoty implementacyjne” - i konczy dziatanie.
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W przeciwnym razie przyktadowa sprawdzaczka najpierw wypisuje po kolei kazdg z instrukgciji
dodanych przez “construct_instructions(s, n, k, q). W przypadku instrukcji store wartos¢ v jest
wypisywana od indeksu 0 do indeksu b — 1.

Nastepnie przyktadowa sprawdzaczka uruchamia program dla kolejnych przypadkéw testowych
uruchamiajac je dla ich danych wejsciowych.

Dla kazdej operacji print(t), niech d[0],d[1],...,d[n — 1] bedzie ciagiem liczb catkowitych
takich, ze dla kazdego i (0 < i < n — 1), d[i] jest wartoscig catkowitg ciagu bitdw od 7 - k do
(i+1) -k — 1 rejestru ¢t (wmomencie, w ktory ja wykonujemy). Sprawdzaczka wypisuje ten ciag w
nastepujacym formacie: register ¢t: d[0] d[1] ... d[n — 1].

Gdy wszystkie instrukcje zostang wykonane, przyktadowa sprawdzaczka drukuje wyjscie z programu.
Jesli s = 0, wyjscie z przyktadowej sprawdzaczki dla kazdego testu ma format:

«  c[0].
Jesli s = 1, wyjscie z przyktadowej sprawdzaczki dla kazdego testu ma format:

e« 0] c[1] ... c[n—1].

Po wykonaniu wszystkich przypadkow testowych, sprawdzaczka wypisuje number of
instructions: X, gdzie X jest liczbg instrukcji Twojego programu.
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