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Posledni vecCere

Leonardo je autorem slavné nasténné malby Posledni vecefe. Pfi jejim malovani potfeboval
pouzivat mnoho riiznych barev, ale na leSeni se mu jich veslo pouze n¢kolik. Kazdé rano proto
urcil, které barvy a v jakém potadi bude potfebovat, a poveril svého asistenta nosenim téchto barev
na leseni.

V této uloze budete muset napsat dva programy pro asistenta. Prvni program dostane Leonardovy
instrukce (posloupnost barev, které¢ Leonardo bude potiebovat) a vytvoii z nich kratké shrnuti,
kterému budeme fikat rada. Béhem dne nema asistent piistup k Leonardovym instrukcim, pouze k
radé vytvorené prvnim programem. Druhy program dostane k dispozici tuto radu, a s jeji pomoci
musi zpracovavat Leonardovy pozadavky jeden po druhém, bez znalosti budoucich pozadavk
(kromé¢ informace obsaZené v rad¢). Tento program musi rozumét informaci zakddované v radé a
umét ji vyuzit k provedeni optimalnich voleb. Nésleduje ptesny popis zadani.

PrenasSeni barev na leSeni

Uvazujeme nasledujici zjednodusenou situaci. Leonardo pouziva N riznych barev ocislovanych od
0 do N - 1 a kazdy den pozada asistenta o novou barvu pravé N-krat. Necht' C je posloupnost
Leonardovych pozadavkd, tedy posloupnost N ¢&isel v rozsahu od 0 do N - 1 véetng. Cisla barev v
této posloupnosti se mohou opakovat a naopak, nékterd z barev se v ni nemusi vliibec vyskytnout.

Leseni je vzdy plné a je na ném néjakych K z barev, kde K < N. Na zacatku jsou na leSeni barvy 0
az K - 1 vCetné.

Asistent vykonava Leonardovy pozadavky jeden po druhém. Je-li pozadovana barva jiz na leSeni,
asistent nemusi nic délat a odpociva. Jinak vezme pozadovanou barvu a vynese ji na leSeni. Jelikoz
by tam pro ni nebylo misto, musi si také vybrat jednu z barev na leSeni a tu snést z leSeni dolt.

Leonardova optimalni strategie

Asistent by chtél odpocivat co nejvic. Pti kolika pozadavcich bude moct odpocivat zalezi na jeho
volbach snasenych barev. Leonardo mu poradil nasledujici prokazateln€ optimalni strategii: vzdy je
tieba snést takovou barvu, aby situace, ze pozadovana barva neni na leSeni, nastala co nejpozdéji.
Snesenou barvu tedy ur¢i z barev na leSeni a zbytku posloupnosti C takto:

® Je-li na leSeni barva, kterd v budoucnosti uz nebude nikdy pozadovana, pak by asistent mél
vybrat takovou barvu.

® Jinak by mél vybrat barvu, ktera bude pozadovana pozdéji nez libovolné jind z barev na
leseni.
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Priklad 1

Mg¢jme N = 4 barvy ocislované od 0 do 3, a tedy také N = 4 pozadavky. Posloupnost pozadavkt
budiz C = (2, 0, 3, 0). Na leSeni se vejdou K = 2 barvy. Jak je uvedeno vyse, na zacatku to jsou
barvy 0 a 1. Pocatecni stav barev na leSeni zapiSeme takto: [0, 1]. Jedna (neoptimalni) moznost, jak
by asistent mohl vyfizovat poZadavky, je tato:

® Prvni poZadovand barva 2 neni na leSeni. Asistent ji vynese nahoru a rozhodne se snést
barvu 1. Stav lesenti je [0, 2].

® Dalsi pozadovand barva 0 je na leSeni, a proto asistent miize odpocivat.
® Tieti pozadovana barva je 3 a asistent snese barvu 0, ¢imz zméni stav leSeni na [3, 2].

® Posledni pozadovand barva 0 pak musi byt vynesena na leSeni. Asistent misto ni sunda barvu
2 a stav leSeni bude [3, 0].

V tomto piikladu asistent nepouzival Leonardovu optimdlni strategii. Optimalni strategie by ve
tfetim kroku snesla z leSeni barvu 2 a asistent by mohl v poslednim kroku odpocivat.

Strategie pro zapomnétlivého asistenta

Kazdé rano Leonardo napiSe asistentovi posloupnost C na kus papiru. Leonardo je ale paranoidni a
nedovoli asistentovi si papir nechat. Asistent se musi pokusit zapamatovat si posloupnost C a pak
papir spali.

Asistent ma ale Spatnou pamét a dokdze si zapamatovat pouze M bitl. To vétSinou nestaci na
zapamatovani celé posloupnosti C. Asistent proto musi vymyslet né¢jakou jinou posloupnost biti,
kterou je schopen si zapamatovat a ktera mu bude stacit pro optimalni vyfizovani Leonardovych
pozadavki. Této posloupnosti budeme tikat rada a budeme ji oznacovat A.

Priklad 2

Rano si asistent mlize piecist posloupnost C a na jejim zdklad¢é ur¢it vSechny optimalni volby
snesenych barev a stav leSeni po kazdém pozadavku. Pro (neoptimalni) strategii z ptikladu 1 je
posloupnost stavi leseni [0, 2], [0, 2], [3, 2], [3, 0]. Vynechali jsme pocatecni stav leSeni, jelikoz
vime, ze je [0, 1].

M¢jme M = 16, takze asistent si mize zapamatovat nejvySe 16 bitli informace. Jelikoz N = 4,
kazdou barvu mizeme reprezentovat dvéma bity. Do 16 bitll tedy miizeme uloZit posloupnost stavli
leseni, kterou jsme urcili v minulém odstavci. Asistent si tak spocita nasledujici radu: A = (0, 0, 1,
0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0).

Béhem dne muze asistent posloupnost tvotici radu dekddovat a pouzit ji k rozhodovani, kterou
barvu snést z leSeni.

(Jelikoz M = 16, asistent by si misto toho mohl zapamatovat posloupnost C a pouzil by pouze 8

biti. V tomto piikladu jsme chtéli ukazat, Ze existuji 1 jiné mozZnosti, ale nijak vam pftitom
nenapovedét.)
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Z.adani

Napiste dva samostatné programy ve stejném programovacim jazyce. Tyto programy budou
spustény jeden po druhém a nebudou spolu moci komunikovat.

Prvni program spusti asistent rano a zada mu posloupnost C. Tento program vytvoii radu A.

Druhy program bude asistent pouzivat béhem dne. Tento program dostane radu A a pak bude
zpracovavat Leonardovy pozadavky. Pozadavky z posloupnosti C budou tomuto programu
poskytovany jeden po druhém a program musi na kazdy z nich odpovedét, nez dostane dalsi.

V prvnim programu implementujte proceduru ComputeAdvice(C, N, K, M). Ta dostane za
vstup pole C obsahujici N celych ¢isel v rozsahu od 0 do N - 1, celé ¢islo K udavajici pocet barev
na leSeni a celé ¢islo M udavajici maximalni pocet biti rady. Procedura ComputeAdvice urci
radu A skladajici se z nanejvy$s M bith a sdéli ji vyhodnocovacimu systému tak, ze popotfadé pro
kazdy bit z A zavola nésledujici proceduru:

" WriteAdvice(B) — pfipoji bit B na konec aktualni rady A. Tuto proceduru smite volat
nejvyse M-krat.

Ve druhém programu implementujte proceduru Assist(A, N, K, R). Vstupem této funkce je rada
A, cela ¢isla N a K s vySe popsanym vyznamem a celé ¢islo R udévajici skutecnou délku rady A v
bitech (R < M). Tato procedura vykondva vami navrzenou strategii pro asistenta a komunikuje s
vyhodnocovacim systémem pomoci volani nasledujicich funkci:

® GetRequest() — vrati ¢islo nasledujici barvy, kterou bude Leonardo pozadovat.

® PutBack(T) — snese barvu T z leSeni. Tuto proceduru mtizete volat pouze pro nékterou z
barev T, které jsou aktudlné na leSeni.

Procedura Assist musi béhem svého béhu zavolat GetRequest pravé N-krat, ¢imz po fadé
obdrzi vSechny Leonardovy poZadavky (posloupnost C). Po kazdém volani GetRequest,
jestlize vracena barva neni na leSeni, musite také zavolat PutBack(T) se svou volbou snesené
barvy T. Je-li vracend barva na leseni, Put Back volat nesmite (takové volani by bylo povazovano
za chybu a vedlo by k ukonceni vaseho programu). Pfipomenme, Zze na zacatku leSeni obsahuje
barvy 0 az K - 1 v¢etné.

Testovaci vstup bude povazovan za spravné vyieSeny, jestlize obé vasSe procedury dodrzi
pozadovand omezeni a pocet volani PutBack je pfesné stejny jako v Leonardové optimalni
strategii. Vas program se nemusi nutn¢ této strategie drzet, t.j. existuje-li jina strategie vykonavajici
stejny pocet volani PutBack, mize ji pouZit.

Priklad 3

Pokracujme v piikladu 2 a feknéme, ze v ComputeAdvice jste ur¢iliA= (0,0, 1, 0, 0, 0, 1,
0,1, 1,1, 0, 1, 1, 0, 0). Tuto posloupnost sdélite vyhodnocovacimu systému nasledujici
posloupnosti volani: WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l),
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WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(0),
WriteAdvice(0).

Vase druhd procedura Assist bude poté spusténa s touto posloupnosti A a s hodnotami N =4, K
=2 aR =16. Procedura Assist pak musi zavolat prave ¢tytikrat Ge t Request. Po nékterych z
téchto volani musi Assist také zavolat PutBack(T) s vhodnou volbou T.

Nasledujici tabulka ukazuje posloupnost volani odpovidajici (neoptimalnim) volbam z piikladu 1.
Pomlcka oznacuje, ze PutBack neni volano.

GetRequest() Volani

2 PutBack(l)
0

3 PutBack(0)
0 PutBack(2)

Poduloha 1 [8 bodii]

= N <5000.

®  Smite pouzit nejvyse M = 65 000 bitti.
Poduloha 2 [9 bodii]

= N <100 000.

®  Smite pouzit nejvyse M =2 000 000 biti.
Poduloha 3 [9 bodii]

= N <100 000.
= K <25000.

®  Smite pouzit nejvyse M =1 500 000 bitd.
Poduloha 4 [35 bodi]

= N <5000.

®  Smite pouzit nejvyse M = 10 000 bitti.
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Poduloha 5 [az 39 bodii]

= N <100 000.
= K <25000.
®  Smite pouzit nejvyse M = 1 800 000 biti.

Pocet bodi za tuto podulohu zavisi na délce R vasi rady. Je-li R ,x maximum z délek posloupnosti
vyprodukovanych va$i procedurou ComputeAdvice pro testovaci vstupy, pak ziskate
nasledujici pocet bodu:

® 39 bodd, jestlize Ry < 200 000;
= 39 (1800 000 - Rimax) / 1 600 000 bodd, jestlize 200 000 < Rpax < 1 800 000;

® () bodd, jestlize Ry.x > 1 800 000.

Implementace

Odevzdejte dva soubory ve stejném programovacim jazyce.

Prvni soubor se jmenuje advisor.c, advisor.cpp neboadvisor.pas. Tento soubor
implementuje vySe popsanou proceduru ComputeAdvice a mize volat proceduru
WriteAdvice. Druhy soubor se jmenujeassistant.c, assistant.cpp nebo
assistant.pas. Tento soubor implementuje vyse popsanou proceduru Assist a smi volat
funkci GetRequest a proceduru PutBack.

Zminované funkce maji nésledujici deklarace.

C/C++

void ComputeAdvice (int *C, int N, int K, int M);
void WriteAdvice (unsigned char a);

void Assist (unsigned char *A, int N, int K, int R);
void PutBack (int T);
int GetRequest () :;

Pascal
procedure ComputeAdvice(var C : array of LongInt; N, K, M : LongInt);
procedure WriteAdvice(a : Byte);

procedure Assist(var A : array of Byte; N, K, R : LonglInt);
procedure PutBack (T : LongInt);
function GetRequest : LongInt;

Muzete samoziejme implementovat i dalsi pomocné procedury a funkce. Programujete-li v C/C++,
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bud’ deklarujte takové pomocné procedury a funkce static, nebo nepouZivejte procedury a
funkce pojmenované v obou souborech stejné, jelikoz ukézkovy vyhodnocova¢ linkuje oba
soubory dohromady. V4§ program nesmi vypisovat na standardni vystup, ¢ist ze standardniho
vstupu ani jinak pracovat se soubory.

Musite také dodrZet nasledujici instrukce (mate k dispozici vzorové soubory, které je spliuji).
C/C++

Na zacatek vaSeho feSeni musite vloZit soubory advisor.h resp.assistant.h. Toho
dosahnete pomoci nasledujicich ptikazi zapsanych na zacatek vasich programii:

#include "advisor.h"

resp.

#include "assistant.h"

Soubory advisor.h aassistant.h budou umistény ve vaSich domacich adreséafich a
budou také dostupné ve webovém rozhrani. Na stejnych mistech také naleznete kod a skripty pro
kompilaci a testovani vaSeho feSeni. Po zkopirovani vaseho feSeni do adresaie s témito skripty ho
zkompilujete spusténim compile c.sh <¢icompile cpp.sh v zdvislosti na vaSem
programovacim jazyce.

Pascal

Musite pouzit unity advisorlib  resp.assistantlib. Toho dosdhnete pomoci
nasledujicich ptikazii zapsanych na zacatek vaSich programu:

uses advisorlib;

resp.
uses assistantlib;

Soubory advisorlib.pas aassistantlib.pas budou umistény ve vaSich domacich
adresatich a budou také dostupné ve webovém rozhrani. Na stejnych mistech také naleznete kod a
skripty pro kompilaci a testovani vaseho feSeni. Po zkopirovani vaseho feSeni do adresare s t€mito
skripty ho zkompilujete spuSt€énim compile pas.sh.

Ukazkovy vyhodnocovac

Ukéazkovy vyhodnocovac ocekava vstup v nésledujicim tvaru:
s tadka 1: N, K, M;
® fadky 2, ..., N+ L: C[i].
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Vyhodnocova¢  nejprve  spusti  proceduru ComputeAdvice. Tim vytvoii soubor
advice. txt, obsahujici jednotlivé bity rady oddé€lené mezerami a ukoncené ¢islem 2.

Poté spusti proceduru Assist a vygeneruje nasledujici vystup. Na kazdou fadku vypise bud’ "R
[number]" nebo"P [number]". Radky prvniho typu odpovidaji volanim GetRequest ()
a vracenym pozadavkim. Radky druhého typu odpovidaji volanim PutBack() a barvam

snesenym z leSeni. Vystup je ukoncen fadkou obsahujici "E".

Cas béhu v oficialnim vyhodnocovaci mize byt mirné odliSny od ¢asu ve vasem lokalnim

vyhodnocovaci, tento rozdil by ale nem¢l byt podstatny. Pfesto si pro jistotu mizete ovéfit, zda
vaSe feSeni bézi v pozadovaném ¢asovém limitu, pomoci testovaciho rozhrani.

Omezeni na ¢as a pamét’

s (as: 7 sekund.
® Pamét’: 256 MiB.
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