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Техніка програмування олімпіадних задач

Розглянемо технічні прийоми в програмуванні, що дозволяють реалізувати розв’язки олімпіадних задач за досить короткий час.

Директиви компілятора

При програмуванні мовою Turbo Pascal практично необхідно вставляти директиви для компілятора в текст програми. У противному випадку, при компіляції програми з командного рядка (у цьому випадку використовуються ті значення для ключів компілятора, що встановлені за замовчуванням) або із середовища програмування, у якій через меню були встановлені не ті значення для ключів, при яких налагоджувалася програма, робота програми може не відповідати очікуванням. Нагадаємо, що розмістити директиви компілятора (значення ключів компілятора і характеристики оперативної пам'яті, виділюваній програмі при її виконанні) у тексті програми можна за допомогою команди <Ctrl+O O>. Наявність директив компілятора в тексті дозволяє легко їх редагувати, а компіляція такої програми буде проходити відповідно до встановлених параметрів тих чи інших ключів. Приведемо значення ключів компілятора, найбільш оптимальні для налагодження програми і прокоментуємо найбільш важливі з рекомендованих установок параметрів:

{$A+,B-,D+,E+,F+,G-,I+,L+,N+,O-,R+,S+,T+,Q+,P-,V+,X+}

{$M 65520,0,655360}

Власне для налагодження програми найбільш значимими є ключі D+ і L+. Саме завдяки їм у здійсненний код програми вставляється відладочна інформація і із середовища програмування програму можна виконувати “по кроках”, переглядаючи значення тих чи інших змінних на різних стадіях виконання програми.

Ще одна пара ключів — E+ і N+ необхідна, якщо програма використовує дійсні числові типи даних, арифметичні і логічні операції над якими проводяться за допомогою співпроцесора, а саме: comp, single, double і extended. Без згаданих ключів програма, що використовує ці типи, просто не буде компілюватися. Строго говорячи, ключ E+ був необхідний лише для комп'ютерів, співпроцесор у яких був відсутній і операції над дійсними числами здійснювалися за допомогою так званого емулятора — програми, що реалізує ці операції тільки через команди процесора. Однак всі процесори класу Pentium, а саме ними оснащена більшість сучасних комп'ютерів, містять вбудований співпроцесор, що буде використовуватися при виконанні програми, написаної мовою Turbo Pascal, у випадку установки ключа компілятора N+. Помітимо, що одночасне “включення” і емулятора і співпроцесора приводить до використання останнього при наявності співпроцесора і емулятора при його відсутності. Тобто така комбінація ключів робить програму “стерпною”, що не залежить від комп'ютера, на якому вона виконується. 

Установка ключа I+ приводить до того, що при роботі програми строго контролюється відповідність констант, що надходять на вхід програми, типам змінних, котрим значения цих констант будуть привласнені. У випадку невідповідності типів, наприклад, при введенні символу замість числа або дійсного числа замість цілого, виконання програми буде перервано.

Зовсім незамінна при налагодженні програми наступна установка ключів компілятора: R+ і Q+ (останній із двох ключів з'явився лише у версії Turbo Pascal 7.0). Вони дозволяють контролювати під час виконання програми “вихід за кордон масивів” і “вихід за кордон припустимого діапазону значень” при операціях над цілочисельними змінними. Тобто при спробі звертання до неіснуючого елемента масиву або якщо під час виконання операції (арифметичної чи присвоювання) над цілими числами результат, у тому числі і проміжний, не є припустимим для відповідного типу, то виконання програми переривається. При цьому ключ R+ відповідає за коректну роботу з масивами і присвоювання тільки допустимих значень змінним типу byte і shortint, а Q+ — за коректне виконання арифметичних операцій над цілими числами в рамках відповідних типів1. При відсутності такого контролю пошук помилки може бути утруднений тим, що проміжні обчислення найчастіше виробляються в цілому типі найбільшого розміру (звичайно 32-розрядному) і лише при присвоюванні отриманого значення змінної меншого розміру зайві старші розряди виявляються відкинутими. Як наслідок, відладочна інформація про значення арифметичного виразу і його результат можуть не збігатися. 

{виноска}

1Докладніше про організацію цілочисльної комп'ютерної арифметики і виникаючих при цьому помилках можна прочитати в гл. 6 книги Е.Андрєєва, И.Фаліна. Системи числення і комп'ютерна арифметика. М: Лабораторія базових знань, 2000.

{\виноска}

Розглянемо це на прикладі наступної простої програми:

{$Q-}

var a:integer;

begin

  a:=1*2*3*4*5*6*7;

  writeln((7!=(,a);

  a:=a*8;

  writeln((8!=(,a)

end.

Якщо після одержання змінної a свого першого значення, рівного 7!, ми подивимося у відладчику значення виразу a*8, то воно буде дорівнює 40320, а в результаті другого присвоювання значення a виявиться рівним –25216.

Нарешті, при встановленому ключі компілятора S+ у програму вставляється код перевірки стека на виконання. Максимальний розмір стека встановлюється директивою компілятора $M, мова про параметри якої піде нижче. Помітимо, що переривання роботи програми з діагностикою Stack overflow (переповнення стека) найчастіше означає, що в програмі є підпрограма, що використовує рекурсивні виклики, робота якої внаслідок помилки завершитися не може.

Після того як програма налагоджена, то, як уже говорилося в п.9 порядку розв’язку олімпіадних задач (див. лекцію 2), ряд ключів компілятора варто замінити на протилежні, а саме: здавати програму на тестування з ключами D-,I-,L-,R-,Q-. Пояснюється це двома причинами. По-перше, при скасуванні ряду перевірок і відсутності відладочної інформації програма буде виконуватися швидше. По-друге, якщо частина помилок при налагодженні не усунута, але не є для роботи програми фатальною (наприклад, звертання до неіснуючого елемента масиву може не впливати на правильне формування реальних його елементів), то програма може цілком успішно пройти процедуру тестування. Якщо ж перевірка коректного звертання з даними в коді, що виконується, залишається, то швидше за все на більшості тестів виконання програми буде перерваний достроково і результат її роботи просто не буде отриманий.

Розглянемо тепер на що впливає директива компілятора $M. У звичайному режимі конфігурація пам'яті, що відводиться для роботи програми, характеризується трьома числами. Перше число визначає максимальний розмір у байтах для стека, що буде використовуватися програмою. Максимально можливий розмір стека дорівнює 65520 байтів, розмір стека за замовчуванням — 16384 байта, а мінімально можливий — 1024 байта. Якщо в програмі використовується рекурсія, то швидше за все їй знадобиться досить великий стек, аж до максимально можливого. Але й однократний виклик процедури або функції вимагає наявності стека достатнього розміру, особливо якщо як параметр-значення в процедуру або функцію передається масив (з цієї причини масиви і змінні, які порівнянні з ними по обсязі займаної пам'яті, рекомендується передавати тільки по посиланню, в Паскалі — з використанням ключового слова var). Зменшувати розмір стека за допомогою директиви компілятора має сенс тільки у випадку використання динамічних змінних, застосовувати які при розв’язуванні задач шкільних олімпіад по інформатиці потрібно досить рідко. На розмір пам'яті, що відводиться під глобальні статичні змінні вплинути практично неможливо, усі разом вони не можуть займати більш 64 кілобайт пам'яті (наприклад, один масив з 10000 чисел типу real займає 60000 байт, тобто майже всю припустиму пам'ять). Дане обмеження є не природним для сучасних комп'ютерів, отже системи програмування, його утримуючі, будуть витиснуті, як це уже відбулося на міжнародній олімпіаді по інформатиці 2001 року (див. №37/2001). Оперативну пам'ять, що залишилась після розміщення глобальних перемінних і фіксації розміру стека, можна використовувати лише для створюваних під час роботи програми динамічних змінних. Показані в нашому прикладі значення другого і третього параметрів у директиві $M саме і дозволяють використовувати всю пам'ять, що залишилася в розпорядженні програми. Її розмір у звичайному випадку роботи DOS-додатка обмежений 640 кілобайтами, частина з яких використовують інші програми (командний процесор, драйвер російської клавіатури і т.д.). В умовах олімпіади учасникам звичайно гарантується наявність 350-400 кілобайт вільної оперативної пам'яті для роботи програми учасника (конкретне значення обмовляється заздалегідь) і саме на цей обсяг і варто орієнтуватися при створенні динамічних змінних. На жаль, кожна зі створюваних під час роботи програми динамічних змінних окремо не може займати більше 64 кілобайт пам'яті. Приклади створення і використання динамічних змінних будуть приведені нижче.

На закінчення розглянемо директиви так називаної умовної компіляції, що іноді зручно застосовувати при налагодженні олімпіадних задач. У залежності від того була чи ні  визначена за допомогою директиви $define деяка послідовність символів частина коду програми, обмежена директивами $ifdef і $endif, може бути як включена, так і виключена з процесу компіляції. Якщо ж два фрагменти програми є альтернативними, тобто включений у програму повинен бути строго один з них, то на додаток до вже перерахованого можна використовувати директиву $else. Розглянемо це на прикладі організації введення даних у програму або з файлу або з клавіатури (наприклад, за умовою задачі дані повинні вводитися з файлу, а при налагодженні вхідні параметри зручніше вводити з клавіатури).

var n:integer;

begin

{$define debug}

{$ifdef debug}

  assign(input,'con');

{$else}

  assign(input,'input.txt');

{$endif}

  reset(input);

  read(n)

  …

end.

 В приведеному фрагменті програми послідовність debug визначена, тому введення даних буде здійснюватися з клавіатури, якщо ж цю команду скасувати (закоментувати або слово debug у ній замінити на, наприклад, nodebug), то введення даних буде виконуватися з файлу input.txt.

Введення і виведення даних

У більшості олімпіадних задач введення даних і виведення результатів роботи програми пропонується робити з текстового файлу. В ряді учасників олімпіад така технічна вимога викликає деяке затруднення. Покажемо, як можна швидко перебороти всі складності роботи з файлами і зробити при цьому якнайменше помилок.

Як уже видно з прикладу, приведеного наприкінці попереднього розділу, для організації введення даних з текстового файлу наявність файлової змінної типу text у програмі зовсім не обов'язково. Більш того, перенапрямок стандартного потоку введення input і потоку виведення output у файли є і більш зручним при програмуванні і рятує від ряду помилок. Як це можна зробити видно з приведеного вище приклада (див. також лекцію 2). Після подібного перенапрямку введення даних з файлу здійснюється за допомогою звичайних процедур read і readln, а виведення — за допомогою write і writeln без указівки як перший параметр імені якої-небудь файлової змінної. Такий підхід рятує від типової помилки при роботі з текстовими файлами, що полягає в тому, що в деяких звертаннях до процедур введення або виведення,  ім'я файлової змінної виявляється пропущеним. Це не порушує роботу програми в цілому, тому що частина інформації може бути записана у файл, а частина — виведена на екран. Але перевірці підлягає лише файл, що створений програмою, тому швидше за все оцінити таку програму на олімпіаді буде неможливо. Друга типова помилка при роботі з файлом, відкритим на запис — відсутність наприкінці програми команди, що закриває файл. У такому випадку, створюваний програмою вихідний файл швидше за усе виявиться порожнім. Справа в тім, що реальний запис даних на твердий диск відбувається або при виконанні вже згаданої команди close або, якщо кількість виведеної інформації велика, у момент переповнення буфера оперативної пам'яті, призначеного для прискорення роботи з файлами. Але і від цієї помилки робота зі стандартним потоком виведення рятує. Справа в тому, що файл output закривається при закінченні роботи програми автоматично, поза залежністю від наявності або відсутності команди close(output).

Розглянемо тепер корисні прийоми програмування введення даних різних типів. Почнемо з опису зчитування з текстового файлу або консолі (клавіатури), що з погляду програми також є текстовим файлом, числових даних. В умові задачі, введення великої кількості чисел може бути задано двома способами. У першому способі спочатку пропонується ввести кількість чисел, а вже потім самі ці числа. У даному випадку при програмуванні складності не виникають. В другому ж випадку кількість чисел необхідно визначати в процесі їхнього зчитування. Нехай, наприклад, для кожного рядка вхідного файлу потрібно знайти середнє арифметичне для чисел, розташованих у ній, кількість чисел у кожнім з рядків і кількість рядків при цьому невідомо. Найбільш простим і правильним буде наступне розв’язання такої задачі:

while not seekeof do
begin

  n:=0;

  s:=0;

  while not seekeoln do
  begin

    read(a);

    s:=s+a;

    n:=n+1

  end;

 {readln;}

  if n>0 then writeln(s/n:0:2) else writeln

end;

Помітимо, що звичайно застосовувані в таких випадках функції eof і eoln замінені на seekeof і seekeoln відповідно. Ім'я файлової змінної при цьому опускається, що знову ж можливо для стандартного потоку введення, навіть після перенапрямку його у файл. Тільки при показаному способі введення чисел не виникають помилки в роботі подібної програми, зв'язані з наявністю пробілів наприкінці рядків і порожніх рядків наприкінці файлу, тому що для коректного використання функції eof потрібно, щоб ознака кінця файлу стояла безпосередньо після останнього числа у файлі. Та ж вимога відноситься до ознаки кінця рядка при використанні функції eoln. Незважаючи на те, що числа розташовані в різних рядках файлу, процедуру readln при введенні саме чисел можна не використовувати (у приведеному прикладі вона узята в коментар, зняття якого не змінить роботу програми). Відзначимо, що технічну проблему, зв'язану з обробкою заздалегідь невідомої кількості чисел у рядку або у файлі в цілому, виконати мовою програмування Сі трохи складніше.

Навпаки, якщо у вхідному файлі знаходиться текст, розмір якого невідомий, то діяти треба трохи по іншому. Використання seekeoln може привести до помилки, тому що в тексті пробіл уже є значимим символом. З іншого боку, службові символи, що позначають кінець рядка у файлі і перехід на новий рядок (їхні коди 13 і 10), не можуть вважатися частиною тексту і не повинні аналізуватися алгоритмом його обробки. Тому, якщо відомо, що довжина кожного рядка текстового файлу не перевершує 255 символів, то зручніше за все зчитування робити з використанням змінної типу string:

while not eof do
begin

  readln(S);

  if s<>'' then {обробити рядок S}

end;

У цьому прикладі використання readln, а не read є вже принциповим. Якщо ж  обмеження на кількість символів в одному рядку не має, то зчитування варто робити посимвольно. Причому на Всеросійській або міжнародній олімпіаді відсутність такого обмеження означає, що при тестуванні програми дійсно будуть тести, що містять дуже довгі рядки, а на шкільній або районній олімпіаді, — що швидше за все таке обмеження просте забули включити в текст умови, а всі тести будуть складатися все-таки з коротких рядків. Приклад посимвольного зчитування тексту з файлу:

while not eof do
begin

  n:=0;

  s:=0;

  while not eoln do
  begin

    read(с);

    {запис символу с у масив або його обробка}

    n:=n+1

  end;

  readln;{!!!}

  if n>0 then {обробка рядка} else {рядок порожня}

end;

Саме використання оператора readln дозволяє  у даному випадку автоматично виключити з розгляду символи переходу рядка.

Останній варіант зчитування даних відноситься до випадку змішаної інформації, тобто у файлі присутні як числа, так і символи або послідовності символів. Формат такого файлу звичайно визначений заздалегідь, тому зчитування можна організувати відразу в змінні відповідних типів. Навпаки, зчитування інформації в одну строкову змінну, а потім виділення з неї окремих елементів і перетворення строкового представлення даних у числове, робить програму більш громіздкою і найчастіше вимагає налагодження. Нехай, наприклад, в кожнім рядку файлу записане прізвище людини, потім через пробіл його рік народження і, нарешті, знову ж через пробіл — його стать, позначена однією літерою. Приведемо фрагмент програми, що зчитує дані описаного формату з файлу відразу в змінні відповідних типів:

while not seekeof do
begin

  read(c);

  S:='';

  {формуємо рядок із прізвищем}

  while c<>' ' do
  begin

    S:=S+c;

    read(с)

  end;

  read(n);{зчитуємо рік народження}

  readln(c,c);{зчитуємо стать}

  …{обробка чисельної інформації}

end;

При зчитування символу, що позначає стать людини, попередньо варто пропустити пробіл, що йому передує. Саме тому зчитуються два символи, а не один, і значення першого символу (пробілу) губиться при зчитуванні другого (значення статі).

Під час запису результатів роботи програми у файл звичайно проблем практично не виникає. Помилки у форматі висновку можуть бути зв'язані з відсутністю роздільників (пробілів або символів переходу рядка) між виведеними у файл числами або з формою запису дійсного числа. Якщо дійсні типи даних використовуються для роботи з цілими числами, а при виконанні над цілими числами тільки операцій додавання і множення це часто дозволяє одержати точний результат, по кількості значущих цифр більш ніж у два рази переважаючий максимальний цілий тип, тоді виводити результат потрібно так:

writeln(x:0:0)

Якщо ж результат роботи програми представляє  собою довільне дійсне число, то формат його виведення звичайно обговорений в умові задачі. Так, якщо потрібно одержати в дробовій частині три цифри, то друк можна робити форматом x:0:3.

Ініціалізація даних і створення динамічних змінних

Як вже говорилося в попередній лекції, одна з типових помилок при програмуванні в тому числі і олімпіадних задач — неініціалізація глобальних змінних. Нульові значення всім статичним змінним у програмі привласнити досить легко. Зробити це можна, наприклад, так, як було показано в процедурі initial у “універсальній програмі для розв’язування олімпіадних задач” (див. лекцію 2), а саме:

fillchar(i,ofs(Last)-ofs(i)+sizeof(Last),0)
Тут i —обов'язкове ім'я першої з описаних у програмі змінних, Last— останньої. У такий спосіб дана стандартна процедура заповнить нулями всі байти пам'яті, що використовують статичні змінні. Після виконання цієї операції всі числові змінні, у тому числі й елементи масивів, одержать нульові значення, всім символьним буде привласнений символ з кодом 0, а всім строковим — порожні рядки, тому що в байт, який відповідальний за довжину рядка також занесений нуль і т.д. Якщо ж кількість глобальних змінних у програмі невелике і не для усіх з них нуль підходить у якості початкового значення, то ініціалізацію можна проводити для кожної змінної окремо. Для простих змінних це можна робити за допомогою оператора присвоювання або шляхом опису змінних як типізованих констант (у розділі описів const, але з одночасною вказівкою і типу змінної і її значення). Для масивів— з використанням все тієї ж процедури fillchar, але в межах конкретного масиву. Наприклад:
var a:array[1..1000]of integer;

    c:array[1..10000]of char;

begin

  fillchar(a,sizeof(a),0);{заповнюємо масив a нулями}

  fillchar(з,sizeof(с),'+');{заповнюємо символом плюс масив з}

  …

end...

На жаль, таким способом ненульові значення можна привласнити лише масивам, елементи яких по розміру не перевищують один байт (типи byte, shortint, char, boolean). Значення елементів масивів інших типів задавати приходиться в циклі. Однак, якщо два масиви того самого типу потрібно проініціалізувати однаково, то заповнити в циклі можна тільки один з них, а другому масивові просто привласнити перший (присвоювання — єдина припустима операція над складеними змінними, такими як масив, як над цілими об'єктами). Іноді масиви зручно описувати і задавати в розділі констант шляхом безпосереднього перерахування значень всіх елементів масивів.

Як уже говорилося вище, для розміщення всіх глобальних змінних програмі приділяється не більш 64 кілобайт оперативної пам'яті. Однак при розв’язуванні задач іноді потрібно занести кілька масивів, розмір кожного з яких не менш 32 кілобайт. Покажемо, як досить просто вирішити подібну проблему:

const n=150;

type aa=array[1..n,1..n] of integer;

var a:aa; {a - масив}

    b:^aa;{b - покажчик на масив}

    i,j:integer;

begin

  fillchar(a,sizeof(a),0);

  new(b);{створення динамічного масиву}

  b^:=a;{копіювання масиву a у динамічний масив}

  for і:=1 to n do

    for j:=1 to n do

      b^[і,j]:=і+j;{звертання до елементів динамічного масиву}

  …

end...

З приклада видно, що робота з динамічними масивами не набагато відрізняється від роботи зі статичними. Причому використовувати даний прийом можна “за зразком”, не вдаючись у механізм роботи з покажчиками. Якщо ж розмір двовимірного масиву перевершує 64 кілобайта, то створити його за допомогою динамічних змінних можна, наприклад, у такий спосіб:

const n=500;

      m=100;

type aa=array[1..n] of integer;

var b:array[1..m] of ^aa;

   {b - масив покажчиків на одномірний масив}

    i,j:integer;

begin

  for i:=1 to m do

    new(b[і]);{створення m динамічних масивів}

  for і:=1 to m do

    for j:=1 to n do

      b[і]^[j]:=і+j;{звертання до елементів двовимірного масиву}

  …

end...

Таким чином, використання динамічних змінних дозволяє практично не змінювати алгоритм розв’язування задачі у випадку, коли використання статичних масивів уже неможливо. Використання таких змінних вимагає лише акуратності в їх створенні і коректному звертанні з уже створеними динамічними змінними.

Підрахунок часу роботи програми

На олімпіадах високого рівня, до яких можна віднести і регіональні змагання, практично завжди в тексті умови задачі зазначений максимальний час роботи програми на одному тесті. Тому писати програму, що буде працювати при яких-небудь вхідних даних довше цього часу, немає змісту. Якщо ж обраний учасником алгоритм у відведений для роботи програми час не вкладається, то найчастіше допомагає прийом, що називається — відсікання за часом. Застосовується він в основному в задачах, рішення яких виконується за допомогою перебору варіантів (а більшісті олімпіадних задач у силу їхньої дискретності це можна вирішити за допомогою повного перебору варіантів, правда лише при невеликих розмірностях). Нехай в умові задачі потрібно знайти будь-який припустимий або навіть оптимальний варіант, а при відсутності припустимого варіанта видати повідомлення, що розв’язок відсутній. Тоді роботу програми варто організувати так, щоб після закінчення відведеного на її виконання часу, виконання програми закінчувалося і друкувалося з розглянутих до цього моменту розв’язків або виводило повідомлення, про відсутність розв’язку. Якщо перебір у такій програмі організувати “з перевагою”, тобто спочатку розглядати найбільш ймовірні варіанти, то така програма може працювати правильно майже на всіх вхідних даних, незважаючи на можливу неефективність закладеного в неї алгоритму. Тому правильно організований перебір найчастіше швидко знаходить розв’язок задачі, а розгляд інших варіантів необхідний в ньому лише для того, щоб довести оптимальність вже знайденого розв’язку. Тому, якщо за відведений час не знайдений ніякий варіант, то будемо вважати, що розв’язок задачі відсутній (звичайно, це не завжди виявляється справедливим), а якщо якийсь варіант знайдений, але перебір ще не закінчений, то знову ж можна сподіватися, що цей варіант і є шуканий. У будь-якому випадку така програма завжди результативно закінчує свою роботу за час її тестування і бали, отримані за неї можуть бути досить високими (іноді така програма одержує повний бал за розв’язок задачі).

Залишилося показати, як програмно реалізувати описаний прийом відсікання розглянутих варіантів за часом. Досвідчені учасники олімпіад роблять це так:

const timetest=10;{час тестування програми}

var timer:longint absolute $40:$6c;

    timeold:longint;

begin

  timeold:=timer;

  while true do
  if timer-timeold>18.2*(timetest-0.5) then
  begin

    …{запис поточного результату у файл

      або повідомлення про відсутність розв’язку }

    halt

  end else {власне робота програми}

end.

Дана програма використовує той факт, що до значення чотирьохбайтової цілої змінної, розташованої по абсолютній адресі $40:$6С, раз у 1/18.2 секунди апаратно додається одиниця. Тому, якщо ми опишемо в нашій програмі змінну, прив'язавши її до цієї адреси, то легко зможемо визначити час роботи програми. А саме, запам'ятавши на самому початку програми значення цієї змінної (у нашому прикладі це оператор timeold:=timer), у процесі роботи визначити час виконання в секундах можна по формулі (timer‑ timeold)/18.2. Тому, якщо час тестування відомо, то переривати пошук розв’язку потрібно за якийсь час до його закінчення (у нашому прикладі це 0,5 секунди), для того, щоб встигнути вивести результат.
