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lake garda - lombardy Competition tasks, day 2: Leonardo's art and science Romani — 1.2

Last Supper

Leonardo era foarte activ cand lucra la "Cina cea de taind", cea mai faimoasa picturd murala: una
din primele sarcini ale zilei era sd decida ce vopsele sa foloseascd in cursul zilei. El avea nevoie de
multe culori, dar putea pastra pe scheld doar un numar limitat de culori. Pe langa alte lucruri,
asistentul sdu trebuia sd urce pe scheld pentru a-i furniza culorile si pentru a le cobora pe un anumit
raft pe podea.

In aceastd problema, trebuie sa scrieti doud programe separate pentru a ajuta asistentul. Primul
program va primi instructiunile lui Leonardo (secventa de culori de care Leonardo are nevoie in
timpul zilei), si creazd un scurt string de biti, numitsecventd ajutitoare. In timpul procesarii
cerintelor lui Leonardo din cursul zilei, asistentul nu va avea acces la cerintele ce vor urma, el va
avea acces doar la secventa ajutitoare produsa de primul program. Al doilea program va primi
secventa ajutdtoare, si apoi va primi si procesa cerintele lui Leonarda intr-o maniera "online" (adica
una cate una). Acest program trebuie sd inteleagd ce reprezintd secventa ajutitoare si sa faca
alegerile optime. Totul este explicat mai jos in detaliu.

Mutarea culorilor intre raft si schela

Vom considera un scenariu simplificat. Presupunem ca existd N culori numerotate de la 0 la N - 1,
si In fiecare zi, Leonardo 1i cere asistentului o noud culoare de exact N ori. Fie C o secnventa de N
culori cerute de Leonardo. Putem privi C ca o secventd de N numere, fiecare intre 0 si N - 1,
inclusiv. Unele culori ar putea sa nu apard deloc in C, iar altele ar putea sa apara de mai multe ori.

Schela este intotdeauna plina si contine K din cele N culori, cu K < N. Initial, schela contine
culorile de la 0 la K - 1, inclusiv.

Asistentul proceseazd cererile lui Leonardo una céate una. Oricand culoarea cerutd este deja pe
schela, asistentul se poate odihni. Altfel, el trebuie sa ia culoarea cerutd de pe raft si sd o duca pe
scheld. Desigur, nu va mai fi loc pentru o noud culoare, deci asistentul trebuie sa aleaga una din
culorile existente pe scheld si s o duca pe raft, astfel incat sa faca loc pentru noua culoare.

Strategia optima a lui Leonardo

Asistentul vrea sa se odihneasca de cat mai multe ori posibil. Numarul de cereri in care el se poate
odihni depinde de alegerile din timpul procesului. Mai precis, de fiecare data cand asistentul trebuie
sa elimine o culoare de pe schela, diferite alegeri pot condice la diferite situatii viitoare. Leonardo ii
explica asistentului cum poate sa-si atinga scopul cunoscand secventa C. Cea mai buna alegere de a
elimina o culoare de pe schela se obtine examinand culorile existente pe scheld, si ce cerinte au mai
ramas in C. O culoare trebuie alese dintre cele de pe schela respectind urmatoarele reguli:
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® Daca existd o culoare pe schelda care nu va mai fi niciodatd necesara in viitor, asistentul
trebuie sa elimine o astfel de culoare de pe schela.

® Altfel, culoarea eliminata de pe schela trebuie sa fie aceea care va fi necesara cel mai tarziu.
(Adica, dintre toate culorile de pe scheld, gisim viitoarea sa aparitie in cererile care urmeaza.
Culoarea intoarsa pe raft va fi cea care este necesara ultima)

Se poate demonstra ca utilizand strategia Iui Leonardo, asistentul se va odhni de cele mai multe ori.
Exemplul 1

Fie N =4, deci avem 4 culori (numerotate de la 0 la 3) si 4 cereri. Fie secventa de cereri C = (2, 0,
3, 0). Presupunem K = 2, adica Leonardo are o scheld capabila sa tind 2 culori in acelasi timp. Cum
s-a mai sus, initial, schela contine culorile O si 1, deci continutul schelei este: [0, 1]. Un posibil mod
in care asistentul poate rezolva cererile este urmatorul.

® Prima culoare ceruta (culoarea 2) nu este pe scheld. Asistentul o pune pe schela si decide sa
elimine culoarea 1. Acum schela contine culorile [0, 2].

s Urmatoarea culoare cerutd (culoarea 0) se afla deja pe scheld, deci asistentul se poate odihni.

= Pentru a treia cerere (culoarea 3), asistentul scoate culoarea 0, schimband schela in
configuratia [3, 2].

= In final, a patra cerere (culoarea 0) trebuie sa fie mutatd de pe raft pe scheld. Asistentul decide
sa elimine culoarea 2, deci schela devine acum [3, 0].

Se observa ca in exemplul de mai sus, asistentul nu a urmat strategia optima a lui Leonardo.
Strategia optima ar fi eliminat culoarea 2 la pasul 3, deci asistentul s-ar fi putut odihni din nou in
pasul final.

Strategia asistentului cind memoria sa este limitata

Dimineata, asistentul 1i cere lui Leonarda sa scrie secventa C pe o foaie de hartie, astfel incat sa
gaseasca si sd urmeze strategia optima. Cu toate acestea, Leonardo este obsedat sd-si pastreze
tehnicile de lucru secrete, deci refuza sa-i permitd asistentului sa foloseasca hartia. El 1l lasa pe
asistent doar sa citeasca secventa C si sd incerce sa 0 memoreze.

Din pacate, asistentul nu are o memorie buna. El este capabil sa memoreze cel mult M biti. Din
acest motiv, este posibil sd nu poate reconstrui intreaga secventd C. Totusi, asistentul trebuie sa
gaseasca o idee inteligentd pentru reconcstruiea secventei folosind bitii pe care 1i va memora. Vom
numi aceasta secventd secventd ajutdatoare si 0 vom nota cu A.

Exemplul 2

De dimineatd, asistentul poate lua hartia lui Leonardo cu secventa C, sd o citeasca, si sa faca toate
alegerile necesare. Un lucru pe care ar putea sa-1 faca ar fi s examineze starea schelei dupa fiecare
cerere. De exemplu, cand foloseste strategia (neoptima) data in exemplul 1, secventa starilor schelei
ar fi [0, 2], [0, 2], [3, 2], [3, 0]. (Reamintim ca el stie ca starea initiald a schelei este [0, 1]).

Acum presupunem cd M = 16, deci asistentul este capabil sa retind pana la 16 biti de informatii.
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Cum N = 4, se pot memora culorile utilizdnd 2 biti. De aceea, 16 biti sunt suficienti pentru a stoca
secventa de mai sus cu starile schelei. Deci, asistentul poate construi urmatoarea secventd
ajutitoare: A = (0, 0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1, 1,0, 0).

In cursul zilei, asistentul poate decodifica aceastd secventa ajutitoare si o poate utiliza in alegerile
sale.

(Desigur, cu M = 16, asistentul poate s memoreze intreaga secventda C, utilizdnd doar 8 din cei 16
biti disponibili. In acest exemplu am vrut doar sd ardtdm ca existd mai multe optiuni, fara a da orice
solutie buna)

Enunt

Trebuie sd scrii doua programe separate in acelasi limbaj de programare. Aceste programe vor fi
executate pe rand, fara ca acestea s poata comunica intre ele in timpul executiei.

Primul program va fi cel utilizat de asistent dimineata. Acest program va primi secventa C, iar el
trebuie s calculeze secventa de ajutor A.

Al doilea program va fi cel utilizat de asistent in cursul zilei. Acest program va primi secventa
ajutatoare A, iar el trebuie sa proceseze sirul C cu cererile lui Leonardo. De remarcat ca acest
program va primi secventa C element cu element, iar fiecare element curent trebuie sd fie procesat
inainte de a fi primit urmatorul.

Mai exact, in primul program trebuie implementatd o singurd rutind ComputeAdvice(C, N, K,
M) avand ca input vectorul C cu N elmente intregi (fiecare in 0, ..., N - 1), numarul K de culori
care pot incdpea pe scheld, si numarm M de biti disponibili pentru secventa ajutatoare. Acest
program trebuie sa calculeze secventa ajutitoare A, care poate contine cel mult M biti. Dupa
aceasta, programul trebuie sa transmitd secventa A sistemului, apeland pentru fiecare bit din A (in
ordine), urmatoarea rutina:

" WriteAdvice(B) — adauga bitul B secventei ajutitoare A (poti apela aceasta rutina de
cel mult M ori).

In al doilea program trebuie sa implementezi o singuri rutind Assist(A, N, K, R). Inputul acestei
rutine este secventa ajutdtoare A, intregii N si K definiti mai sus, si numarul curent de biti R al
secventei A (R < M). Aceastd rutind trebuie sd execute strategia propusd de voi asistentului,
folosind urmatoarele rutine care iti sunt oferite:

" GetRequest() — returneaza urmatoarea culoare cerutd de catre Leonardo. (Nu este
oferita nicio alta informatie referitoare la cererile care urmeaza).

® putBack(T) — mutd culoarea T din schela napoi pe raft. Poti apela aceastd rutind doar
daca culoarea T este una din culorile de pe schela.

In timpul executiei rutina Assist trebuie si apeleze GetRequest de exact N ori, de fiecare
data primind una din cele N cereri ale lui Leonardo, in ordine. Dupa fiecare apel GetRequest,
daca culoarea returnatd nu se afla pe scheld, trebuie apelat PutBack(T) cu T ales de tine. Daca
culoarea se afla pe schela nu trebuie apelat PutBack deloc. Daca nu se procescaza asa, se
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considera eroare si aceasta va cauza intreruperea executiei programului. Va amintim ca la
inceputschela contine toate culorile de la 0 la K - 1, inclusiv.

Un test va fi considerat rezolvat doar dacd cele doud rutine respectd toate constrangerile, iar
numarul total de apeluri PutBack este acelasi cu cel din strategia optimd a lui Leonardo. De
remarcat ca dacd existd mai multe strategii de a obtine acelasi numar de apeluri PutBack, se poate
utiliza oricare dintre ele. (Adica nu este obligatoriu sd fie urmata strategia lui Leonardo, daca exista
o strategie la fel de bund).

Exemplul 3

In continuarea exemplului 2, presupunem cd in ComputeAdvice aicalculat A= (0,0, 1, 0, O,
0,1,0,1,1,1, 0, 1, 1, 0, 0). Pentru a comunica aceasta sistemului, trebuie sa realizezi
urmatoarea secventd de apeluri: 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).

A douarutind Assist va fi apoi executatd, primind secventa A de mai sus, si valorile N =4, K =
2 si R = 16. Apoi, rutina Assist trebuie sd facd exact N = 4 apeluri GetRequest. De
asemenea, dupd unele dintre aceste cereri, Assist trebuie apelat PutBack(T) cu alegeri
potrivite pentru T.

Tabelul de mai jos aratd secventa de apeluri corespunzatoare alegerilor (neoptime) pentru exemplul
1. Liniuta "-" din tabel arata c@ nu s-a apelat PutBack.

GetRequest() Actiune

2 PutBack(l)
0

3 PutBack(0)
0 PutBack(2)

Subtask 1 [8 puncte]

= N <5000.

®  Poti folosi cel mult M = 65 000 biti.

Subtask 2 [9 puncte]

= N <100 000.

® Poti folosi cel mult M =2 000 000 biti.

Subtask 3 [9 puncte]
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= N <100 000.
= K <25000.

® Poti folosi cel mult M =1 500 000 biti.

Subtask 4 [35 de puncte]

= N <5000.

®  Poti folosi cel mult M = 10 000 biti.

Subtask 5 [pana la 39 de puncte]

= N <100 000.
= K <25000.
= Poti folosi cel mult M =1 800 000 biti.

Scorul pentru acest subtask depinde de lungimea R a secventei ajutatoare comunicata de programul
tau. Mai precis, dacd R, este cea mai mare (dintre toate testele) lungime a secventei ajutitoare
produsa de rutina ComputeAdvice, scorul tdu va fi:

® 39 de puncte dacad Ry, < 200 000;
= 39 (1800000 - Ryax) / 1 600 000 puncte daca 200 000 < R, < 1 800 000;

® ( puncte dacd R, > 1 800 000.

Detalii de implementare

Trebuie sa trimiti exact doua fisiere in acelasi limbaj de programare.

Primul fisier trebuie numitadvisor.c, advisor.cpp sauadvisor.pas. Acest fisier
trebuie sa implementeze rutina ComputeAdvice dupa cum a fost descrisd mai sus si trebuie sa
apeleze WriteAdvice. Al doilea fisier trebuie numit assistant.c,assistant.cpp sau
assistant.pas. Acest fisier trebuie sd implementeze rutina Assist dupa cum a fost descrisa
mai sus si poate apela GetRequest si PutBack.

Semnaturile celor doud rutine sunt urmaétoarele.

Programe C/C++

void ComputeAdvice (int *C, int N, int K, int M);
void WriteAdvice (unsigned char a);
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void Assist (unsigned char *A, int N, int K, int R);
void PutBack (int T);
int GetRequest () ;

Programe 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;

Aceste rutine trebuie sd se comporte asa cum s-a descris mai sus. Desicug, sunteti liberi sa
implementati alte rutine pentru uzul intern. Pentru programele C/C++, rutinele interne trebuie
declarate static, ca evaluatorul sa le poatd lega. Alternativ, evidati sd aveti doua rutine (una in
fiecare program) cu acelasi nume. Submisiile voastre nu au voie sa interactioneze cu intrarea/iesirea
standard, sau cu orice alt fisier.

Cand scrieti solutiile, trebuie sa aveti grije la urmatoarele instructiuni (modelele pe care le puteti gasi
pe calculator, respecta cerintele listate mai jos).

Programe C/C++

La finceputul sursei, trebuie sd includeti fisieruladvisor.h in programul advisor si
assistant.h in programul assistant. Acest lucru poate fi realizat inserand in sursa linia:

#include "advisor.h"

Sau

#include "assistant.h"

Cele doua fisiere advisor.h siassistant.h vor fi furnizate atit pe calculator (intr-un
director) cat si pe interfata web a concursului. De altfe, vei avea acces (prin aceleasi canale) la cod
si scripturi pentru a compila si testa solutia pe calculator. Mai precis, dupd copierea solutiei in
directorul cu aceste scripturi, trebuie sa rulati compile c.sh orcompile cpp.sh (in
functie de limbajul de programare al codului).

Programe Pascal

Trebuie sa utilizati uniturile advisorlib in programul advisor siassistantlib in
programul assistant. Acest lucru poate fi realizat inserand in sursa linia:

uses advisorlib;

Sau
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uses assistantlib;

Cele doua fisiere advisorlib.pas siassistantlib.pas vor fi furnizate atit pe
calculator (intr-un director) cat si pe interfata web a concursului. De altfe, vei avea acces (prin
aceleasi canale) la cod si scripturi pentru a compila si testa solutia pe calculator. Mai precis, dupa
copierea solutiei in directorul cu aceste scripturi, trebuie sa rulati compile pas.sh

Exemplu de evaluator

Exemplul de evaluator va accepta inputul in urmatorul format:

® linia 1: N, K, M;
® liniile 2, ..., N + 1: C[i].

Prima dati, evaluatorul va executa rutina ComputeAdvice. Acesta va genera un fisier
advice.txt continand bitii secventei ajutatoare. Bitii vor fi separati prin spatii, iar fisierul se va
termina cu cifra 2.

Apoi se va trece la executia rutinei Assist, si se va genera output-ul in care, fiecare linie este fie
de forma "R [number]", fie de forma "P [number]. Liniile de primul tip indica apeluri
GetRequest () impreund cu raspunsul prmit. Liniile de al doulea tip reprezintd apeluri
PutBack() impreuna cu culoarea aleasa pentru a fi pusa inapoi pe raft. Output-ul este terminat cu
o linie de forma "E".

Precizam ca timpul de rulare al evaluatorului oficial poate sa difere putin fatd de cel de pe

calculatorul local. Aceasta diferenta nu ar trebui sa fie semnificativa. Totusi, va sfatuim sa utilizati
interfata de testare pentru a verifica daca solutia voastra se incadreaza in timp.

Limtele de timp si memorie

= [imita de timp: 7 secunde.
® [ imita de memorie: 256 MB.
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