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Formalizarea problemei

Avand o matrice binara A de dimensiuni NxM, avem T operatii de actualizare in care, pentru submatricea
definita prin coltul stanga-sus de coordonate (z1,y1) si, respectiv, prin coltul dreapta-jos de coordonate
(2,y2), elementele isi vor schimba valoarea din 1 in 0 si vice-versa (cu alte cuvinte, dupd operatia de
actualizare, valoarea lor va fi XOR-ata cu 1).

Dupa executarea tuturor operatiilor de actualizare, vom avea @ intrebari de forma: ,Care este valoarea

elementului Az, 4,7

Abordarea 1 - complexitate O(T - N - M + Q)

Pentru valori mici ale lui N si M, putem implementa o solutie bruta in care vom actualiza secvential
fiecare valoare din submatricea definitd prin coltul stanga-sus de coordonate (x1,y1) si, respectiv, prin
coltul dreapta-jos de coordonate (x2,y2) pentru fiecare coordonata.

Aceasta solutie va obtine in jur de 20 de puncte.

1
Abordarea 2 - complexitate O(T - N - M - W + Q)

Pentru valori ceva mai mari ale lui N si M, putem face urmatorul artificiu: vom impérti coloanele matricei
in calupuri (chunk-uri) de 32 sau 64 de biti, folosindu-ne de reprezentarea interna a numerelor de tip int
sau long long (sau variantele lor unsigned).

. 1
In acest sens, o operatie de actualizare va avea complexitatea O(N - M - W)’ unde W ia valoarea 32 sau

1
61 in functie de implementare. Motivul pentru care aceastd solutie se comportd mai bine in practica

decat cea de la prima abordare este ca pentru fiecare linie din submatricea de actualizare vom efectua
operatii pe biti in timp constant (O(1)) pentru fiecare calup relevant, obtinand o constantd mai buna care
se comporta mai bine in practica.

Aceasta solutie va obtine in jur de 40-50 de puncte, in functie de implementare.

Abordarea 3 - complexitate O(N - M + T + Q)

Pentru obtinerea punctajului maxim, putem merge pe urméatoarea idee: definim o matrice auxiliard B
care pentru fiecare operatie de actualizare va suferi urmatoarele modificari:

By = Bayy @1

Bz2+1,y1 = Bz2+17y1 @®1 (1)
By yot1 = Baygpt1 1

Biyi1yot1 = Bayt1,041 @ 1

In setul de actualiziri de mai sus pe matricea B, operatorul de mai sus reprezinti operatorul XOR (sau
exclusiv pe biti).

Apoi, vom efectua XOR-uri partiale pe matrice (foarte similar cu generarea sumelor partiale pe matrice,
dar ajustand recurenta in urmaétorul fel):
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Bij=Bi-1;® Bij-1® Bi—1,;-1 (2)

In final, raspunsul la fiecare intrebare va fi Azowo @ Bzgy,- Utllitatea matricei B este efectuarea
operatiilor de actualizare in timp constant, motivul pentru care aceastd abordare functioneaza fiind descris
mali jos.

In submatricea de actualizare definitd prin coltul stanga-sus de coordonate (x1,y1) si, respectiv, prin
coltul dreapta-jos de coordonate (z2,¥2), prima operatie de actualizare (By, 4, = By, 4, ® 1) va propaga
in toatd submatricea de colt stanga sus (si colt dreapta-jos la sfarsitul matricei initiale) operatia de XOR
cu 1 dupa efectuarea sumei partiale, efectul fiind colorat cu oranj in imaginea de mai jos.

vl y2

X1

X2
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Cea de-a doua operatie (By, 41,4, = Bz,+1,4, @ 1) care reprezinta operatia inversa din prima operatie (in
cazul acesta este aceeasi) din cele patru va opri propagarea pe liniile mai mari decat x9, scopul nostru final
fiind sa avem efectul primei operatii restrans intre coltul stanga-sus de coordonate (z1,%1) si, respectiv,
prin coltul dreapta-jos de coordonate (x2,y2). Efectul acesteia este colorat cu rosu in imaginea de mai

jos.

y1 y2

X1

X2

Cea de-a treia operatie (B, y,+1 = Bz, y.4+1 @ 1) care reprezinta tot operatia inversa din prima operatie
din cele patru va opri propagarea pe coloanele mai mari decat yo. Efectul acesteia este colorat cu galben
in imaginea de mai jos.

X1

¥2
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Dupa cea de-a treia operatie observiam ca in submatricea cu coltul stanga-sus de coordonate (x2+1,y2+1)
si, respectiv, prin coltul dreapta-jos de coordonate (N, M) propagarea de la prima operatie a fost oprita
de doud ori asa cd cea de-a patra operatie (Bry+1,y,4+1 = Bry+1,y,+41 @ 1) este una de neutralizare in care
readucem la normal submatricea definitd anterior. Efectul acesteia este colorat cu verde in imaginea de
mai jos.

yl y2

x1

x2

Dupa cele patru operatii, actualizarea este restransa la submatricea de actualizare dorita initial. Cele
patru operatii au fost facute in timp constant, toate operatiile de actualizare la un loc combinandu-se si
determinand corect matricea finald dupa efectuarea XOR-urilor partiale.

Abordarea 4 - complexitate O(N - M + T + Q))

Tot pentru obtinerea punctajului maxim, pe aceeasi idee, folosind setul de actualizéri in matricea B definit
mai jos, putem numara de cate ori a fost actualizat o anumitd celuld din matrice. Daca aceasta a fost
actualizatd de un numir par de ori, aceasta nu-si va schimba valoarea fata de cea initiald. In caz contrar,
aceasta va deveni 1 din 0 si vice-versa.

Bz17y1 = Bwhyl +1

Bayt1,yy = Barogiy — 1 (3)
Bl‘l,y2+1 = Ba:1,y2+1 —1

Bx2+17y2+1 = Bx2+17y2+1 +1

Nota

In argoul competitiilor de informatica, metoda aplicata in abordarile 3 si 4 este cunoscuta sub numele de
momenul lui Mars“, aplicat in varianta bidimensionala.
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