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彩虹树（rainbow）

【题目描述】

传说在夜之国中，有一棵包含 n 个结点的彩虹树。彩虹树是一棵有根树，结点编号

为 0 ∼ n− 1，其中结点 0 是彩虹树的树根，结点 i (1 ≤ i < n) 的父亲结点为 fi。

彩虹树上的每个结点都能显现出任意颜色。颜色共有无穷多种，但彩虹树的 .缤 .纷 .度
只由每棵子树中出现过的 .不 .同 .颜 .色 .的 .数 .量决定，而与具体颜色无关。具体地，设以结点
i (0 ≤ i < n) 为根的子树中共有 ci 种不同的颜色的结点，则彩虹树的缤纷度可以用序列

[c0, c1, . . . , cn−1] 表示。例如，在下图中，结点 0, 1, 5 为蓝色，结点 2, 4 为红色，结点 3

为黄色，因此彩虹树的缤纷度为 [3, 2, 1, 2, 1, 1]。
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云层的变化会导致彩虹树的色彩显现出某种特定的规律。具体地，每种规律可以由

一个对应的结点子集 S ⊆ {1, 2, . . . , n− 1} 来描述：集合 S 中的每个结点 u 的颜色都与

某个祖先颜色相同。形式化地，对于所有 u ∈ S，均存在 u 的祖先 p (p ̸= u)，满足 u 与

p 颜色相同。尽管受到上述规律的制约，彩虹树仍能呈现出不同的色彩，形成不同的缤

纷度。记满足规律 S 的彩虹树的缤纷度的 .种 .类 .数为 wS，其中两种缤纷度不同当且仅当

两个序列中至少有一个元素不同。

请计算，对于所有可能的 2n−1 种规律，满足每种规律的彩虹树的缤纷度的种类数

之和，即
∑

S⊆{1,2,...,n−1} wS。由于答案可能较大，只需求出答案对 998, 244, 353 取模后

的结果。
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【实现细节】

选手不需要，也不应该实现 main 函数。
选手需要确保提交的程序源文件包含头文件 rainbow.h，即在程序开头加入以下

代码：

1 #include "rainbow.h"

选手需要在提交的程序源文件 rainbow.cpp 中实现以下函数：
1 int rainbow(int c, int n, std::vector<int> f);

• c, n 分别表示测试点编号与彩虹树的结点数。c = 0 表示该测试点为样例。

• f 是一个长度为 n 的序列，其中 f0 = 0，fi (1 ≤ i < n) 表示结点 i 的父亲结点。

• 该函数需要返回满足每种规律的彩虹树的缤纷度的种类数之和对 998, 244, 353 取

模后的结果。

• 对于每个测试点，该函数会被评测程序调用恰好一次。
本试题目录下的 template_rainbow.cpp 是提供的示例代码，选手可参考并实

现自己的代码。

【测试程序方式】

选手可以在本题目录下使用如下命令编译得到可执行文件：

1 g++ grader.cpp rainbow.cpp -o rainbow -O2 -std=c++14 -static

对于编译得到的可执行文件 rainbow：
• 可执行文件将从标准输入读入以下格式的数据：

– 第一行包含两个非负整数 c, n。

– 第二行包含 n− 1 个非负整数 f1, f2, . . . , fn−1。

• 可执行文件将输出以下格式的数据至标准输出：

– 输出一行一个非负整数表示 rainbow 函数的返回值。

【样例 1 输入】

1 0 3
2 0 0

【样例 1 输出】

1 8
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【样例 1 解释】

• 满足规律 S = ∅ 的彩虹树的缤纷度共有 [1, 1, 1], [2, 1, 1], [3, 1, 1] 三种；

• 满足规律 S = {1} 的彩虹树的缤纷度共有 [1, 1, 1], [2, 1, 1] 两种；

• 满足规律 S = {2} 的彩虹树的缤纷度共有 [1, 1, 1], [2, 1, 1] 两种；

• 满足规律 S = {1, 2} 的彩虹树的缤纷度有 [1, 1, 1] 一种。

因此答案为 3 + 2 + 2 + 1 = 8。

【样例 2 输入】

1 0 6
2 0 1 0 3 1

【样例 2 输出】

1 279

【样例 3】

见选手目录下的 rainbow/rainbow3.in 与 rainbow/rainbow3.ans。
该样例满足测试点 3, 4 的约束条件。

【样例 4】

见选手目录下的 rainbow/rainbow4.in 与 rainbow/rainbow4.ans。
该样例满足测试点 5 ∼ 7 的约束条件。

【样例 5】

见选手目录下的 rainbow/rainbow5.in 与 rainbow/rainbow5.ans。
该样例满足测试点 8, 9 的约束条件。

【样例 6】

见选手目录下的 rainbow/rainbow6.in 与 rainbow/rainbow6.ans。
该样例满足测试点 10 ∼ 12 的约束条件。
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【数据范围】

对于所有测试数据，均有：

• 1 ≤ n ≤ 200；

• 对于所有 1 ≤ i < n，均有 0 ≤ fi < i。

测试点编号 n ≤ 特殊性质

1 4

无
2 8

3, 4 16

5 ∼ 7 50

8, 9
102

B
10 ∼ 12

无
13 ∼ 15 150

16

200

A
17 ∼ 19 B
20 ∼ 25 无

特殊性质 A：对于所有 1 ≤ i < n，均有 fi = i− 1。

特殊性质 B：对于所有 0 ≤ i < n，至多存在两个 j 满足 fj = i。
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