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Rozbita klavesnica

Usamec vel'mi aktivne programoval a rozbil si klavesnicu tak, Zze mu ostalo uz len niekol'ko
funkénych tlacidiel (nast’astie sa daju presuvat’ z jedného klavesu na iny). Ale ked’Ze je najlepsi
programator tak uz rdno presne dopismenka vie, co bude programovat’. A ma aj asistentku Moniku,
ktora sa okrem iného stara o to, aby tlacidla boli prave na tych miestach, kde treba.

V tejto ulohe bude programovat’ dva osobitné programy, ktoré pomoézu Monike. Prvy program
dostane kod, ktory sa chystd Usdmec napisat’ (postupnost’ stlaeni klavesov) a vytvori krdatky string
nazyvany pomocka. Pocas zvysku dita Monika nebude mat’ pristup k Usamcovmu kodu, iba k
pomdcke, ktora vyrobil prvy program. Druhy program dostane pomdcku a potom bude spracovat’
Usamcov kod online spdsobom (znak po znaku). Tento program musi byt schopny pochopit’, ¢o
pomocka znamena a pouZzit’ ju na vykonanie optimalnych rozhodnuti. VSetko je detailne vysvetlené
nizsie. Nebojte sa.

Prestivanie tlacidiel po klavesnici

Usamcova klavesnica v nerozbitom stave mala prave N klavesov, o€islovanych od 0 do N - 1. Na
napisanie dneSné¢ho programu potrebuje prave N stlaceni. Oznacme ako C postupnost’ klavesov,
ktort potrebuje stlacit’. C je teda postupnost’ N €isel od 0 do N - 1 (vratane). Niektoré klavesy sa
mozu v C vyskytnuat’ viackrat, niektoré ani raz.

Klavesnica ma vzdy funkénych prave K z N klavesov (su na nich tlac¢idla), kde K < N. Na zaciatku
funguju kldvesy do 0 do K - 1 (vratane).

Programovanie vyzera nasledovne: Usamec vykrikne klaves, ktory planuje stlacit’. Pokial’ je na
danom klavese tlacidlo, tak Monika ma pokoj. Pokial’ nie, tak musi z nejakého klavesu tlacidlo
vyrvat’ a presuntt’ ho na pozadované miesto.

Optimalna stratégia

Prestivanie tlacidiel nie je prijemnd cinnost’, preto chce Monika spravit najmens$i mozny pocet
presunov. Mnozstvo prestivania zavisi hlavne od jej rozhodnuti, kedy odkial’ tlac¢idlo presunie.
Monika je Sikovna. Ak by poznala postupnost’ C vopred, vedela by s istotou dosiahnut’ svoj ciel’.
Spravi to takto: Vzdy, ked’ potrebuje presunut’ tlacidlo, pozrie sa na dve veci - na aktudlne
rozmiestnenie tlacidiel a tiez na tie stlaCenia v postupnosti C, ktoré este len budi nasledovat’. Vyber
vhodného tlacidla na presun sa d4 popisat’ nasledovne:

® Pokial' je nejaké tlacidlo na klavese, ktory uz v budicnosti Usamec nikdy nebude
potrebovat’, zoberieme ho odtial’.
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® [nak zoberieme tladidlo z klavesu, ktory budeme potrebovat’ ¢o najneskor. (T. j. pre kazdy
klaves, ktory ma teraz tlaCidlo, ndjdeme jeho prvé pouzitie v buducnosti. Na odstranenie
vyberieme ten, ktory budeme potrebovat’ najneskor.)

D4 sa dokazat, Ze pri pouZziti tejto stratégie bude vzdy pocet presunov klavesy najmensi mozny.
Priklad 1

Nech N = 4, takze mame 4 klavesy (o€islované 0, 1, 2, 3) a postupnost’ C ma dlzku 4. Nech C =
(2,0, 3, 0). A tiez nech K = 2. To znamend, ze mame 2 fungujuce tlacidla. A ako bolo povedané
vysSie, na zaCiatku su na klavesoch 0 a 1. Polohu tlacidiel budeme zapisovat’ ako: [0, 1]. Jedna
moznost ako bude Monika presuvat’ klavesy, je nasledovna.

= Prvy pozadovany klaves (2) nema tlacidlo. Monika ho vyrve z klavesu 1 a presunie ho na
klaves 2. Aktualna poloha tlacidiel je [0, 2].

s Dalii pozadovany klaves (0) uz tla¢idlo m4, takZe Monika nemusi robit’ nig.

= Dalej chce Usamec stla¢it’ klaves 3, Monika vyrve tla¢idlo z klavesu 0 a aktualna poloha
tlacidiel bude [3, 2].

= Nakoniec, este treba presunut’ tlacidlo na klavesu 0. Monika ho zoberie z klavesu 2 a poloha
tlacidiel bude [3, 0].

Vsimnite si, Ze v priklade vysSie Monika nepouzila optimalnu stratégiu. Optimalna stratégia by
zobrala v tretom kroku tlacidlo z kldvesu 2. Potom by Monika v poslednom kroku nemusela
presuvat’ tlacidlo.

Monikina stratégia, ked’ ma slabd pamat’

Rano Monika poziadala Usédmca, aby si postupnost’ C mohla od neho odpisat’ na svoj papier (a ona
mohla klavesy presuvat’ optimalne). Usdmec sa ale boji, ze by sa jeho kéd Finskeho stromu 4.7
rozsiril do sveta a stratil by konkuren¢nu vyhodu. A tak Monike dovolil len precitat’ si postupnost’
C a zapamiitat’ si ju.

Nanest’astie, Monikina pamét’ je vel'mi slaba. Je schopnd pamaétat’ si iba M bitov. Vo vSeobecnosti
jej to brani zrekonstruovat’ celu postupnost’ C. Preto musi vymysliet' nejaky Sikovny spdsob ako
vypocitat’, aké bity si zapaméitd. Tuto postupnost’ bitov budeme nazyvat pomocna postupnost’ a
budeme ju oznacovat’ A.

Priklad 2

Rano sa Monika pozrie na Usdmcov papier s postupnostou C, precita si postupnost’ a vykona
potrebné rozhodnutia. Napriklad sa méze pozriet na postupnost’ poloh tlacidiel po kazdej
poziadavke. Napriklad, ked’ pouziva (neoptimalnu) stratégiu z prikladu 1, tak postupnost” poloh
tlacidiel bude [0, 2], [0, 2], [3, 2], [3, 0]. (Nezabudnite, ze ivodna poloha tlacidiel je [0, 1]).

Predpokladme, ze M = 16, takze Monikina pamét’ si je schopna uchovat’ 16 bitov. KedZe N = 4,

tak si kazdy klaves vieme zapisat’ pomocou 2 bitov. Preto nam 16 bitov staci na ulozenie
postupnosti poloh tlacidiel. Monika si preto zapamétd nasledovni pomocnt postupnost: A = (0, O,

supper - sk 2/7



1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1, 0, 0).

Pocas diia potom Monika méze dekodovat’ svoju poradnt postupnost’ a na jej zaklade vykonat
potrebné rozhodnutia.

(Samozrejme, pri M = 16 si méze Monika zapamitat’ celu postupnost’ C, s pouzitim iba 8 bitov zo
16. V tomto priklade sme len chceli ilustrovat’, ze existujii aj iné moznosti. A zdrovenn sme vam
nechceli ukézat’ ziadne dobré rieSenie.)

Uloha

VaSou ulohou je napisat’ dva osobitné programy v jednom programovacom jazyku. Tieto
programy budu pustené postupne, bez moznosti komunikovat’ medzi sebou pocas svojho behu.

Prvy program pouzije Monika rano. Tento program dostane postupnost C a ma spocitat’
postuponost’ A.

Druhy program pouZzije Monika neskor. Tento program dostane postupnost’ A a ma spracivat’
postupnost’ C - Usamcove poziadavky. Tato postupnost’ bude programu ukazovand postupne po
jednej poziadavke. Kazda poziadavka musi byt spracovana skor ako si program vypyta
nasledujucu.

PresnejSie, v prvom programe treba implementovat’ jednu funkciu ComputeAdvice(C, N, K,
M), ktora dostane na vstup pole C pozostavajuce z N cisel (kazd¢ z rozsahu O, ..., N - 1), ¢islo K -
pocet funkénych tlacidiel na klavesnici a ¢islo M - pocet bitov, ktoré si vie Monika zapamétat’. Tato
funkcia musi spocitat’ postupnost’ A, ktorda ma najviac M bitov. Bity postuponost’ postupne po
jednom odovzda systému pomocou volani funkcie:

" WriteAdvice(B) — pripoji bit B na koniec pomocnej postupnosti A (tato funkciu
mozete zavolat’ maximalne M-krat).

V druhom programe treba implementovat’ jednu funkciu Assist(A, N, K, R). Vstupom tejto
funkcie je pomocna postupnost’ A, &isla N a K definované vyssie a dizka pomocnej postupnosti R
v bitoch (R < M). Tato funkcia vykondva vasu navrhovanu stratégiu pre Moniku, volanim
nasledovnych funkeii:

® GetRequest() — vrati nasledovny klaves, ktora planuje stlacit Usdmec. (Vzdy sa
dozviete len jeden klaves, nedostanete Ziadnu informéaciu o stlaceniach v budicnosti.)

s putBack(T) — vyberie tlacidlo z kldvesu T a da ho na klaves, kde ho prave Usamec
potrebuje. Tuto funkciu mozete zavolat’ len ked’ ma klaves T na sebe tlacidlo.

Pocas svojho behu musi vasa funkcia Assist zavolat’ funkciu GetRequest presne N-krat. Po
kazdom zavolani dostane jednu Usdmcovu poziadavku. Pokial vrateny klaves po volani
GetRequest prave nema tlacidlo, musite zavolat PutBack(T) s vaSou volbou T. Inac
nesmiete volat PutBack. PoruSenie tychto pravidiel je povazované za chybu a spdsobi ukoncenie
vasho programu. Pripominame, Ze na zaciatku st tla¢idla na klavesoch 0 az K-1 (vratane).

Prislusny test case je povazovany za vyrieSeny, ak vaSe dva programy splnia vSetky poziadavky a
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navySe bude platit, ze celkovy pocet volani PutBack je presne rovnaky ako v optimalnej
stratégii. VSimnite si, Ze pokial existuje viac moznosti ako dosiahnut” optimalny pocet volani
PutBack, va§ program moze vykonat’ 'ubovolnt z nich. (Teda nie je nutne sa drzat’ vysSie
popisanej optimalne;j stratégie, ak existuje nejaka ina rovnako dobra.)

Priklad 3

Pokracujme, kde sme prestali v priklade 2. Predpokladajme, ze v ComputeAdvice ste spocitali
A=(0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0, 1,1, 0,0). Pre jej zapisanie do systému treba vykonat’
nasledovni postupnost’ volani: WriteAdvice(0),WriteAdvice(0),WriteAdvice(l),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l),
WriteAdvice(0) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(l) ,WriteAdvice(0),
WriteAdvice(0).

Potom bude zavolana vasSa funkcia Assist. T4 dostane ako parametre hore uvedent postupnost’
A ahodnoty N=4,K =2,a R = 16. Funkcia Assist potom vykona presne N = 4 volani funkcie
GetRequest. Po niekorych poziadavkach bude tiez musiet’ zavolat’ funkciu PutBack(T) s
vhodnou vol'bou T.

Tabulka nizSie ukazuje postupnost’ volani, ktord zodpovedd (neoptimalnym) rozhodnutiam z
prikladu 1. Poml¢ka oznacuje nezavolanie funkcie PutBack.

GetRequest() Akcia

2 PutBack(l)
0

3 PutBack(0)
0 PutBack(2)

Poduloha 1 [8 bodov]

= N <5000.

= Mozete pouzit najviac M = 65 000 bitov
Poduloha 2 [9 bodovV]

= N <100 000.

= MozZete pouZit’ najviac M = 2 000 000 bitov.

Poduloha 3 [9 bodovV]

= N <100 000.

= K <25000.

supper - sk 4/7



= MozZete pouZzit’ najviac M = 1 500 000 bitov.

Poduloha 4 [35 bodovV]

= N <5000.

= MozZete pouZzit’ najviac M = 10 000 bitov.

Poduloha 5 [najviac 39 bodov]

= N <100 000.
= K <25000.
= MozZete pouZzit’ najviac M = 1 800 000 bitov.

Podet bodov za tito podulohu zavisi na dizke R pomocnej postupnosti, ktori va§ program posle.
Presnejsie, nech R, je maximalna dlzka (cez vSetky testovacie vstupy) pomocnej postupnosti
vyrobenej vasou funkciou ComputeAdvice. Potom ziskate:

® 39 bodov ak R, <200 000;
= 39 (1800000 - Ryax) / 1 600 000 bodov ak 200 000 < Ryax < 1 800 000;

s (0 bodov ak R, > 1 800 000.

Implementac¢né detaily

Odovzdajte presne dva subory napisané v rovnakom programovacom jazyku.

Prvy subor sa vold advisor.c,advisor.cpp alebo advisor.pas. V tomto sibore musi
byt implementovana funkcia ComputeAdvice tak ako je popisané vysSie a moze volat’ funkciu
WriteAdvice. Druhy stbor sa voldassistant.c, assistant.cpp alebo
assistant.pas. V tomto subore musi byt implementovana funkcia Assist ako je popisané
vysSie a moze volat’ funkcie GetRequest a PutBack.

Nasleduju definicie funkcii v jednotlivych jazykoch.

C/C++ programy

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 () :;
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Pascal programy

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 : LongInt);
procedure PutBack (T : LongInt);
function GetRequest : LongInt;

Tieto funkcie sa musia spravat’ ako je popisané vysSie. Samozrejme modzete si implementovat
dalsie vlastné funkcie na vlastné pouzitie. V C/C++ by tieto pomocné funkcie mali byt
deklarované ako statické (pouzitim kI'ai¢ového slova static), kedZze ukazkovy testovac linkuje
oba vase programy do jednej binarky. Alebo sa aspont vyhnite tomu, Ze budete mat’ v oboch
programoch funkciu s tym istym nadzvom. VaSe programy nesmu interagovat so Standardnym
vstupom/vystupom a so zZiadnym inym stborom.

Pri programovani vasich rieSeni dodrzte nasledovné pokyny. (Sablony vo vasom prostredi uz
spliaju tieto poziadavky.)

C/C++ programy

Na zaClatki advisor.cpp includnite sibor advisor.h, resp.na zaciatku
assistant.cpp stborassistant.h. Toto sa robi nasledovnym spdsobom vo vaSom
zdrojovom koéde:

#include "advisor.h"

alebo

#include "assistant.h"

Subory advisor.h aassistant.h vam budi dodané vo adresari vo vasom prostredi a tiez
sa budu dat stiahnut z webového rozhrania. Tiez dostanete (rovnakym spdsobom) kody na
skompilovanie a testovanie vasho riesenia. PresnejSie, po nakopirovani vasho rieSenia do adresara z
tymito skriptami, budeme musiet’ spustit’ prikazy: compile c.sh alebo compile cpp.sh
(v zavislosti na jazyku vasho koédu).

Pascal programy

Musite pouzit’ unity advisorlib resp.assistantlib v suboroch advisor.pas resp.
assistant.pas. Toto sa robi pomocou riadku:

uses advisorlib;
alebo
uses assistantlib;
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Stbory advisorlib.pas aassistantlib.pas vam budi dodané vo adresari vo vaSom
prostredi a tiez sa budi dat’ stiahnut’ z webového rozhrania. TieZ dostanete (rovnakym sposobom)
koédy na skompilovanie a testovanie vasho rieSenia. PresnejSie, po nakopirovani vasho riesenia do
adreséra z tymito skriptami, budeme musiet’ spustit’ prikaz: compile pas.sh.

Ukazkovy testovac

Ukazkovy testovac akceptuje nasledujuci format vstupu:

® riadok 1: N, K, M;
® riadky 2, ..., N + 1: C[i].

Testovac najprv pusti funkciu ComputeAdvice. Toto vyrobi suibor advice. txt, obsahujici
jednotlivé bity pomocnej postupnosti oddelené medzerami a ukoncené znakom 2.

Potom pokracuje pustenim vasSej funkcie Assist a generuje vystup v ktorom kazdy riadok je
tvaru "R [Cislo]", alebo "P [Cislo]". Riadky prvého typu oznacuji volania
GetRequest () a vratené odpovede. Riadky druhého typu oznacujii volania PutBack() a
klavesy z ktorych bolo vybrané tlacidlo. Vystup je ukon¢eny riadkom tvaru "E".

Dajte si pozor na to, Ze ¢as behu programu na oficidlnom testovaci méze byt’ jemne odlisny ako ten
na vasom lokalnom pocita¢i. Tento rozdiel by nemal byt vyznamny. Stile vSak smelo mozete
pouzit’ testovacie rozhranie na overenie toho, ¢i vas program bezi v stanovenom limite.

Casové a pamitové limity

= Casovy limit: 7 sekand.
® Pamitovy limit: 256 MiB.
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