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21010 - Arquitetura de Computadores

Enunciado

Considere o puzzle classico “puzzle dos 15” (https://pt.wikipedia.org/wiki/O jogo do 15)
ou “fifteen puzzle”, em Inglés (https://en.wikipedia.org/wiki/15 puzzle). O jogo consiste
num tabuleiro de 4x4 posicées, em que ha 15 pecas, numeradas de 1 a 15, e que devem
ser colocadas por ordem, deixando um espaco livre no ultimo quadrado (canto inferior
direito), tal como se apresenta na figura:

As pecas encontram-se encaixadas uma nas outras e cada peca pode apenas mover-se na
vertical ou horizontal para o espaco livre.

Partindo da posicao acima, pode-se demonstrar que existem (4x4)!/2 configuracoes
possiveis de diferentes de disposicdo das pecas.

Um puzzle deste tipo é considerado resolivel se for possivel, a partir da configuracao
inicial dos nimeros no tabuleiro, atingir a posicao final que é descrita acima.
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https://en.wikipedia.org/wiki/15_puzzle

A seguinte figura representa um puzzle resoluvel:

E conhecido um procedimento para se determinar se uma determinada configuracio de
numeros no tabuleiro constitui um puzzle resoluvel ou nao. Este procedimento consiste
em dois passos distintos:

1 Calcular o nimero total de inversoes de cada uma das 16 posicoes do tabuleiro desde a
posicao inicial até a posicao final;

2 Calcular a distancia de Manhattan da posicdo inicial do espaco em relacdao a sua
posicao final.

Se a soma destes dois valores for par entao estamos perante um puzzle resoluvel.

A distancia de Manhattan (https://en.wikipedia.org/wiki/Taxicab_distance) entre dois
pontos num plano é calculada contando 1 por cada posicao na vertical que tem que ser
percorrida para estarem na mesma linha, a que se soma 1 por cada posicao na horizontal
para que ambos os pontos estejam na mesma coluna. Para o puzzle de exemplo a
distancia de Manhattan do espaco vazio até ao canto inferior direito é 4, 2 linhas e 2
colunas de distancia.

O numero total de inversdes é calculado considerando o tabuleiro com uma ordenacao
linear dos seus elementos, e verificando para cada elemento quantos nimeros aparecem
em posicoes posteriores que sao menores que o numero no elemento que se esta a
considerar. Para o puzzle de exemplo temos na segunda linha da tabela as inversées por
elemento, correspondendo a primeira linha aos elementos por ordem linear:

5 1 4 8 2 116 | 7 |12 10|11 (13|14 | 6 9 1151 3

4 0 2 4 0 |10 ] 2 5 3 3 3 3 1 1 1 0

O nUmero total de inversoes é neste caso 42. Somando 42 com 4 relativo a distancia de
Manhattan do espaco em branco temos 46, que € par, o que significa que o puzzle
apresentado é resollvel. Note-se que se usa 16 (ou seja 4x4) para representar o espaco
em branco.
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a) [1] Desenvolva um programa em Assembly do P3 que para um determinado puzzle
calcule a distancia de Manhattan do espaco vazio até ao canto inferior direito.

O programa deve ter como entrada um vetor inteiro de 16 posicdes, que representa um
determinado puzzle, apresentados em memoria seguidos, a partir da posicao 8000h. A
saida do programa, ou seja a distancia de Manhattan pedida, deve ser apresentada no
registo R1. Caso haja uma situacao de erro deve ser devolvido em R1 o valor FFFFh.

b) [1] Desenvolva um programa em Assembly do P3 que recebe como entrada um
determinado puzzle, no mesmo formato da alinea anterior, e retorne no registo R2 o
numero total de inversoes de cada uma das 16 posicoes do tabuleiro do puzzle dado até
a posicao final. Caso haja uma situacao de erro deve ser devolvido em R2 o valor FFFFh.

c) [1] Desenvolva um programa em Assembly do P3 que receba um puzzle no formato
descrito nas alineas anteriores e determine se este é resolUvel, caso em que se deve
apresentar o valor 1 no registo R3. Caso o puzzle nao seja resoluvel o valor retornado no
final do programa em R3 devera ser 0. Caso tenha ocorrido algum erro, o valor retornado
em R3 devera ser FFFFh. Sao dados no ficheiro de exemplos (puzzles.txt) 5 casos de
puzzles de 4x4 para os quais deve registar numa tabela a incluir no relatério o nome do
puzzle, se o puzzle é resolivel, o nimero de ciclos de reldgio e o numero de instrucdes.

d) [1] Sabendo, que o que foi dito a respeito do puzzle de dimensao 4x4 é também
valido para um puzzle de dimensao NxN, desenvolva um programa em Assembly do P3
que verifique se um dado puzzle de NxN é resoluvel. A dimensao N sera indicada na
posicao 8000h, seguida dos valores do puzzle, em formato idéntico ao utilizado nas
alineas anteriores, com as devidas adaptacdes correspondentes a dimensao do puzzle. O
resultado devera ser apresentado em R3, a semelhanca da alinea anterior. Sao
apresentados no ficheiro de exemplos 5 puzzles (puzzles.txt) para as dimensoes 3, 4, 5,
7 e 10 (total de 25 casos de teste), para os quais deve registar numa tabela a incluir no
relatorio o nome do puzzle, a sua dimensao (N), se o puzzle é resolivel, o niumero de
ciclos de reldgio e o nimero de instrucoes.

BOM TRABALHO!
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Avaliacao

Cotacao:
A cotacao encontra-se junto de cada uma das alineas, entre [].

Critérios de Correccao:

Funcionalidade: 50%

Simplicidade e Modularidade: 10%

Eficiéncia (serao contabilizados o nUmero de instrucoes e ciclos de relogio): 10%
Apresentacao do codigo (indentacao e comentarios): 20%

Relatorio (Legibilidade e Justificacdao dos Resultados e das Opcoes): 10%

Descontos:

Trabalhos entregues que nao estejam em conformidade com as regras de entrega do e-
folio B: até 10%

Codigo sem comentarios, ou apenas com comentarios a reflectir o significado da
instrucao (exemplo MOV R1,R2 ;mover o conteldo de R2 para R1) : até 50%

Deteccao de fraude (total ou parcial): 100%

Trabalhos entregues apos a data limite (o recurso de entrega estara aberto até ao inicio
da manha do dia seguinte, no entanto entregas apos a data/hora indicada, tém desconto
na nota) : 10%

Regras para entrega do e-félio B:
Forma de entrega:

Um ficheiro zipado com o nome correspondente ao nimero de aluno.

O ficheiro zipado devera por sua vez conter um ficheiro de Assembly do P3 por alinea,
cujo nome sera o numero de aluno mais a letra da alinea ex: 999999a.as.

Devera ainda ser entregue um pequeno relatorio em formato pdf de até 5 paginas A4,
com todos os calculos e todas as opcdes tomadas na construcao dos programas.

Regras relativas a escrita dos programas de Assembly:
Todos os programas devem acabar com a seguinte instrucao:
FIM: JMP FIM ;Fim do programa

Nao sao aceites entregas fora da plataforma Moodle.
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