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Uloha &. 2

Cizokrajny prikazovaci urad .

Tato uloha je vyhodnocovana automaticky. Je potreba, aby vystup programu presné korespon-
doval se specifikaci vystupu nize. Jak odevzdavat tento typ wloh se miZes docist na webovych

strankach FIKSu pod zadlozZkou |,,Jak resit FIKS*.

V prvnim kole jsi pfi shanéni rtiznych povolenek a vyplnovani vselijakych formulait ne vzdy
plné porozumél otazkam a policktim, které bylo treba vyplnit. Celou dobu jsi tajné doufal, ze
to proslo bez problému a ze jsi vSe vyplnil spravné. Minuly tyden jsi ale obdrzel dopis, ze kte-
rého té polilo horko. Ziejmé jsi pri papirovani nechténé prislibil pomoc v rozvoji progresivnich
vlasovych pripravkil v ramci projektu, ktery ma pod palcem jakasi zlomyslna farmakologicka
spolecnost. Podle ni se tvoje ZOO nyni icastni krutého programu pro testovani na zviratech.
To jsi samoziejmé nikdy nechtél, ale nedalo se nic délat — bez toho nesly ziskat jiné formulére.
Odvolaci doba uz také uplynula a nejde se z této povinnosti vyvléci (ukoncovaci podminky
jsou jesté brutalnéjsi).

Spolu s dopisem jsi obdrzel i podivny pristroj. Jednou meésicné prijde do tvoji ZOO
soupis prikazi z cizokrajného prikazovaciho uradu. Jejich vysledky je mozné velmi rychle
ziskat pomoci tohoto pristroje a vybranych zvitat. Nastésti se ti po nékolika dnech podarilo
ziskat z pristroje dokumentaci jednotlivych prikazi. Svitla nadéje, Zze bys mohl z nechutnych
experimenti odstranit zvifeci slozku, a tak byrokracii uspokojit bez trapeni zvirat.

Tvym tkolem v této tloze je simulovat procesor s danou instrukéni sadou. Cim vice druhit
instrukei zvladnes vyhodnotit, tim vice zvitat zachranis. Tak hurad do prace, cizokrajny urad
bude jiz brzy ocekavat vysledky.

Instrukéni sada CPU

Protoze ptivodni zamér instrukéni sady pocital s testovanim mnoha zvirat najednou, humanni
implementace simuluje nékolik procest bézicich ve sdileném prostiedi.

Kazdy proces ma 8-bitovou hodnotu PC, coz je index do hlavni paméti. PC urcuje, kterou
instrukeci ma proces vykonat jako dalsi, a slouzi tak jako jeho pozice v paméti. Skok na adresu
znamena zménu hodnoty PC na tuto novou adresu. PC se po vykonani kazdé instrukce zvétsi o
jedna. Toto plati i pro vsechny skokové instrukce — napriklad nepodminény skok na adresu 5
ve skutecnosti sko¢i na adresu 6 kvili inkrementaci PC. Zmény hodnoty PC se provadi modulo
256.

Déle mé kazdy proces svij vlastni zasobnik (LIFO datova struktura) mimo hlavni pamét,
k némuz nemuzou zadné jiné procesy pristupovat. Zasobnik obsahuje az 16 32-bitovych ¢isel.
Pti pokusu pridat dalsi dojde k preteceni zasobniku a ukonceni procesu.

Hlavni pamét je mezi procesy sdilena a nerozliSuje mezi prostorem pro data a prostorem
pro instrukce. Fyzicky ma 256 bunék o velikosti 32 biti. Bunky jsou ¢islovany od 0 do 255, ale
hlavni pamét je cyklicka, takze adresa 256 je rovna adrese 0, 257 je rovna adrese 1, atp. Na
adrese 0 najdeme vzdy hodnotu 0, jakykoliv zapis dat na tuto adresu jakoby neprobéhl. Diky
cyklickému adresnimu prostoru plati stejné podminky pro adresy 256, 512, 768, ... Jedinou
vyjimkou v cyklickém adresnim prostoru je adresa 666, jejiz fyzickd implementace je zfejmé
poskozena — pokus o ¢teni ¢i zapis na této adrese konci s chybou, nikoliv ale na adresach
k- 256 + 666,k € Z \ {0} (napf. adresa 410 timto poskozenim netrpi).
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Ko6dovani instrukcei

Pamétové bunky maji kazda 32 biti, do kterych se zakdéduje osmibitovy operacni kod in-

vV,

bitt, prostfednich 16 zabird argument (ignorovany u instrukei, které argument nepotiebuji)
a nejvyssich 8 biti je pri interpretaci instrukei ignorovano vzdy.

0x00 NOP 0xOb DIV
0x01 PC 0xOc POW
0x02 PUSH 0x0d BRZ
0x03 POP OxOe BR3
0x04 SWAP 0x0f BR7
0x05 DUP 0x10 BRGE
0x06 PUSHSSZ Ox11 JMP
0x07 LOAD Ox12 ARMED_BOMB
0x08 STORE 0x13 BOMB
0x09 ADD 0x14 TLPORT
Ox0Oa SUB 0x15 JNTAR

Nize je vidét binarni reprezentace rtznych instrukci. Instrukce nop nic nedéla a sviij
argument ignoruje, ale diky opera¢nimu kédu 0 je na jejim zapisu dobte vidét kam se uklada
argument instrukce.

00000000000000000000000000000000 NOP O
00000000000000000000000100000000 NOP 1
00000000000000001111111100000000 NOP 255
00000000111111111111111100000000 NOP 65535

vV

00000000000000001111111100000001 PC 255
Pro ukazku jesté zapis instrukce push s riznymi argumenty.

00000000000000000000000000000010 PUSH O
00000000000000000000000100000010 PUSH 1
00000000000000001111111100000010 PUSH 255
00000000111111111111111100000010 PUSH 65535

Prabéh simulace procesi

Simulace béhu procesti probiha v krocich zvanych cykly. V kazdém cyklu se kazdy z do-
Interpretace muze selhat (déleni nulou, pokus o interpretaci pamétové bunky, kterd zadné in-
strukci neodpovida, pokus o sejmuti hodnoty z prazdného zasobniku, ...), v takovém piipadé
proces umiré a jeho simulace tim konci. Mrtvy proces se k zivotu vratit nemuze.

V kazdém cyklu se tak kazdy zivy proces probudi pravé jednou aby se pokusil o néjakou
akci. Do dalstho cyklu postupuje nanejvys stejny pocet procesu (nékteré mohly zemfit). V
ramci jednoho cyklu jsou ovsem akce procest taktéz usporadany: na radu prichazi v poradi,
v jakém jsou zapsany na vstupu (viz sekce se specifikaci vstupu). Tak je zajisténo, ze pribéh
simulace je ur¢en jednoznacné v pripadech, kdy zavisi na potradi akci v ramci jednoho cyklu,
napiiklad kdyz vice procest pristupuje k jediné pamétové bunce.

Nezarazené instrukce

- nop — zadna operace
- pc — prida na vrchol zasobniku aktualni PC
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Operace se zasobnikem

Vsechny instrukce pracujici se zasobnikem (napf. i skokové a aritmetické nebo instrukce pc
vyse) dodrzuji maximalni a minimalni velikost zasobniku. Pokus o odebrani ¢isla z prazdného
zasobniku a pokus o pridani do plného zasobniku ukonéi proces, ktery se o takovou akci
pokusil.

- push <immediate> — prida konstantu na vrchol zasobniku

- pop — odebere vrchni hodnotu ze zasobniku

- swap — prohodi dvé nejvrchnéjsi hodnoty na zasobniku

- dup — duplikuje vrchni hodnotu na zisobniku

- pushssize — pridd na vrchol zdsobniku aktudlni velikost (pocet prvki) zdsobniku

Instrukce pro pristup k hlavni paméti

- load

- odebere jednu hodnotu ze zasobniku a pouzije ji jako index do paméti
- hodnotu nac¢tenou z pameéti prida na vrchol zasobniku

- store

- odebere ze zasobniku dvé hodnoty (nejdiive adresu na vrcholu zasobniku a pak hod-
notu k zapisu)
- adresu pouzije jako index do paméti, kam zapise hodnotu k zapisu

Aritmetické operace

Instrukéni sada pracuje pouze s nezapornymi celymi ¢isly. Béhem aritmetické operace muize
dojit k preteceni ¢i podteceni, takova situace neni chybou a vysledkem je zbytek po déleni v
pifslusném modulu (232).

- add

- odebere dvé hodnoty z vrcholu zasobniku
- jejich soucet poté prida na vrchol zasobniku

- sub

- odebere dvé hodnoty z vrcholu zésobniku
- jejich rozdil (prvni — druhd) poté pridd na vrchol zdsobniku

-div

- odebere dvé hodnoty z vrcholu zasobniku
- jejich podil (prvni/druhd) poté prida na vrchol zésobniku
- déleni nulou zptsobuje ukonceni procesu

- pow

- odebere dvé hodnoty z vrcholu zasobniku
- na vrchol zasobniku ptida prvni hodnotu umocnénou na druhou hodnotu
- pro ucely této operace definujeme 0° = 1

Skokové instrukce

- brz <immediate>

- odebere jednu hodnotu z vrcholu zasobniku
- pokud je hodnota rovna 0, sko¢i na adresu PC + immediate

- br3 <immediate>
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- odebere jednu hodnotu z vrcholu zasobniku
- pokud je hodnota rovna 3, sko¢i na adresu PC + immediate

- br7 <immediate>

- odebere jednu hodnotu z vrcholu zasobniku
- pokud je hodnota rovna 7, sko¢i na adresu PC + immediate

- brge <immediate>

- odebere dvé hodnoty z vrcholu zasobniku
- pokud je prvni hodnota vetsi nebo rovna druhé, skoc¢i na adresu PC + immediate

- jmp <immediate> — nepodminény skok na adresu immediate

Specialni instrukce

- bomb — funguje jako naslapna mina, kterou je nejprve potfeba odjistit. Interpretace této
instrukce na adrese a zapiSe na adresu a hodnotu 0x12 (tj. armed _bomb s nulovym argu-
mentem).

- armed_bomb — ukon¢i proces

- teleport

- pockej dokud dalsi proces (nebo procesy) nedorazi na dalsi instrukeci tohoto typu
(kdekoliv v paméti)

- PC se po této instrukci neinkrementuje

- kdyZ na konci cyklu (tedy az potom, co kazdy proces nacte a zpracuje instrukei)
alespon dva procesy c¢ekaji na této instrukci, hodnoty jejich PC se prohodi. Poté se
PC téchto procest inkrementuji, tim se posunou z adres, na které instrukce teleport
potkali, a vliv téchto instrukci tak konci

- v opacném piipadé (proces s PC ukazujici na teleport je jen jeden) postupuje proces
s PC na stale stejné adrese do dalsiho cyklu

- je-li teleport instrukce, na které proces ¢eka, béhem cekani prepsana, proces dale
¢eka na ostatni kandidaty k teleportaci (zménu jakoby nevidél)

- procesy, které uz skoncily s chybou, se teleportace netcastni (z pohledu teleportacni
sémantiky jakoby neexistuji).

- pokud jsou teleportujici se procesy alespon tri, operace prohozeni je zobecnéna na
cyklické posunuti. Poradi procesti urcuje jejich zapis na vstupu a posouvaji se doleva.
Jinymi slovy, jsou-li zadany tii procesy na vstupu a je-li v néjakém cyklu prvni zadany
proces na adrese 1, druhy na adrese 8 a tfeti na adrese 5, na kazdé z téchto adres je
instrukce teleport a vsechny tii procesy jsou nazivu, postupuji do dalsiho cyklu s
nasledujicimi hodnotami PC: prvni proces 9, druhy 6 a treti 2.

- jantar

- ve vzdélenosti 2¢,i € {1,2,3} v obou smérech od PC uloZ do hlavni paméti &islo
odpovidajici instrukei bomb s nulovym argumentem

Vstup

Na prvnim fadku je ¢islo 0 < @ < 10% udévajici pocet zadéani, kterd nésleduji. Na prvnim
fadku kazdého zaddni je ¢islo 0 < P < 103 udévajici pocet procesti v tomto zadani. Nasleduje
P fadki, na i-tém Fadku jsou ¢isla 0 < offset; < 2% a 0 < n; < 2% a za nimi n; &isel
0< T; < 232

Kazdé zadani je vyhodnocovano zvlast a odpovida jedné simulaci. Nejprve je pamét inici-
alizovana samymi nulami. Nasledné je do ni nacten kbd kazdého programu (sekvence n; ¢isel)
pocinaje adresou offset;. Programy jsou zapisovany v poradi, v jakém byly specifikovany na
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vstupu. Po zdpisu programt do paméti je vytvoreno P procest, kazdy se svym PC = offset;.
Pokud plati offset, = offset, pro néjaké a # b, vytvori se dva procesy (¢i vice procesi, je-li
takovych vice) se shodnym PC. Po vytvoreni procesi je zadani simulovano po 5000 cykl.

Vystup

Vystupem je @ tadki, jeden za kazdé zadani. Na kazdém fadku jsou éisla 0 < a < 232 a
0 < b < 2% kde a znaéi obsah paméti na adrese 42 na konci simulace (tedy 43. pamétové
bunky) a b znaci soucet hodnot ¢itacti PC vSech (i mrtvych) procest na konci simulace. Pro
mrtvé procesy se jako PC pocita hodnota ¢itace bezprostiedné pred ukonc¢enim procesu (tedy
adresa instrukce u které doslo béhem interpretace k chybeé).

Bodové ohodnoceni se odviji od slozitosti instrukei ve vstupnich programech.

1 bod za vyteseni vsech zadani, ve kterych programy pracuji jen se zasobnikem a paméti,
tedy instrukce 0x00 az 0x08 (véetné)

3 body za vyTeseni vsech zadani, ve kterych programy pouzivaji zasobnik, pamét a arit-
metiku, instrukce 0x00 az 0xOc (v¢etné)

6 bodti za vyTeseni vSech zadani, ve kterych programy pouzivaji navic i skokové instrukce,
tzn. 0x00 az 0x11 (véetné)

8 bodu za zvladnuti celé instrukéni sady (bomby, teleportace)

10 bodi za zvladnuti celé instrukéni sady a mnoha programii zaroven

Ukazkové vstupy

Vstup Vystup
1 3 136
1

0 7 14225673 258 514 6958345 6351877 10754 8
Program vyse odpovida pseudokdédu

ADD
PUSH 1
PUSH 2
ADD

DUP
PUSH 42
STORE

Prvni instrukce se ale snazi prepsat adresu 0, coz neni povoleno.

Pti spusténi programu je na adrese 0 stale 0, odpovidajici instrukei

NOP.

Vstup Vystup
1 01
1
11 42

V této ukazce skonci proces hned v prvnim cyklu, protoze se po-
kusi dekddovat neexistujici instrukei.
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Vstup Vystup
2 120 1
1 3 27
147 0 1282 2 4 258 4 5 1549 5 2568 4 10 2 63501 3 4 5

6413 4 5 268 8 4 514 8 514 7 2568 4 10 61453 258 7 9 514

7 258 4 10 514 8 2 60941 3 5 10754 8

3

1 4 258 10754 8 9

54 770 10754 8 9

10 6 514 10754 7 270 9 10



