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Óâîä

Â òåêóùàòà ðàáîòà ñà ðàçãëåäàíè ïîäõîäè çà îïòèìèçàöèÿ è ïàðàëåëèçà-
öèÿ íà àëãîðèòìè îò òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî. Åäèí îò îñíîâíèòå âúïðîñè, çà-
ñåãíàòè òóê, å ñâúðçàí ñ èçáîðà íà ìåòîä çà ïàðàëåëèçàöèÿ â çàâèñèìîñò îò
çàäà÷àòà. Çàäà÷èòå, êîèòî ñå ðåøàâàò, ñà âàæíè êàêòî â òåîðåòè÷åí, òàêà è â
ïðàêòè÷åñêè àñïåêò. Â ïðàêòè÷åñêî îòíîøåíèå òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî å ñâúð-
çàíà ñ êîìóíèêàöèîííè è êîìïþòúðíè òåõíîëîãèè, îòíàñÿùè ñå äî çàùèòà
íà èíôîðìàöèÿòà, êîìïðåñèðàíå, àðõèâèðàíå, àâòåíòèêàöèÿ è ñúõðàíåíèå íà
äàííèòå, õåøèðàíå, áëîê÷åéí è äðóãè [12, 13, 26].

Ãîëÿìà ÷àñò îò èçñëåäâàíèòå ïðîáëåìè èçèñêâàò èçïîëçâàíåòî íà ïàðà-
ëåëíè èç÷èñëåíèÿ çà òÿõíîòî ðåøàâàíå [4, 5, 18, 35]. Çà öåëòà å íåîáõîäèìî
äîáðî ïîçíàâàíå íà ðàçëè÷íèòå òåõíîëîãèè è èíòåðôåéñè, èçïîëçâàíè çà ïà-
ðàëåëíè èç÷èñëåíèÿ, çà äà áúäå âúçìîæíî îïòèìàëíîòî èì ïðèëàãàíå. Ñúâðå-
ìåííèòå èç÷èñëèòåëíè òåõíîëîãèè ñå ðàçâèâàò â ìíîãî íàïðàâëåíèÿ. Åäíî îò
îñíîâíèòå å ðàçðàáîòâàíåòî íà ìíîãîïðîöåñîðíè è ìíîãîÿäðåíè àðõèòåêòóðè,
êîèòî ïîçâîëÿâàò èçâúðøâàíå íà èç÷èñëåíèÿ åäíîâðåìåííî. Äðóãî íàïðàâëå-
íèå çà ðàçâèòèå íà èç÷èñëèòåëíàòà òåõíèêà å â èíòåãðèðàíå íà àðõèòåêòóðè,
ïðåäíàçíà÷åíè çà ñïåöèôè÷íè çàäà÷è â ñèñòåìè çà îáùè èç÷èñëåíèÿ. Òàêèâà
ñà óñêîðèòåëèòå, êîèòî ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ ãîëÿì áðîé èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè
[24, 29]. Ñèñòåìèòå, êîèòî â äîïúëíåíèå êúì öåíòðàëåí ïðîöåñîð ñúñ ñòàíäàðò-
íà àðõèòåêòóðà èçïîëçâàò è óñêîðèòåë, ñå íàðè÷àò õåòåðîãåííè. Â ñëåäñòâèå íà
òîâà ðàçâèòèå, ïàðàëåëíèòå èç÷èñëèòåëíè ñèñòåìè ñòàâàò âñå ïî-äîñòúïíè. Â
ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ êîìïþòúðíèòå àðõèòåêòóðè ñå ðàçâèâàò, êàòî ñå äîáà-
âÿò ïîâå÷å ÿäðà (èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè) çà åäèí ïðîöåñîð è ïîâå÷å ïðîöåñîðè
çà äàäåíà ñèñòåìà. Âúâ âñÿêî èç÷èñëèòåëíî ÿäðî íà öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè
ñúùî òàêà ñå äîáàâÿò è ðàçøèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè. Âñÿêà îò ïðåäñòàâåíè-
òå õàðàêòåðèñòèêè íà ïàðàëåëíèòå àðõèòåêòóðè å îáåêò íà ñàìîñòîÿòåëíî è
îáñòîéíî èçó÷àâàíå. Â òåêóùàòà ðàáîòà ïî-îáñòîéíî ùå áúäå êîìåíòèðàí ñïå-
öèôè÷åí ïîäõîä çà ïàðàëåëèçàöèÿ, êîéòî èçïîëçâà òåçè ðàçøèðåíè ðåãèñòðè.
Òàêúâ ïîäõîä ñå íàðè÷à âåêòîðèçàöèÿ. Òÿ ñå èçðàçÿâà â èçïúëíåíèå íà îïå-
ðàöèè âúðõó ìíîæåñòâî îò åëåìåíòè åäíîâðåìåííî. Ðàçðàáîòåíè ñà ðåãèñòðè
ñ ðàçëè÷íè äúëæèíè, êðàòíè íà 128, êàòî çà ðàáîòà ñ òÿõ ñà ñúçäàäåíè è äî-
ïúëíèòåëíè èíñòðóêöèè çà öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè. Âåêòîðèçàöèÿòà ÷ðåç ðàç-
øèðåíè ðåãèñòðè ìîæå äà áúäå èçâúðøåíà àâòîìàòè÷íî îò êîìïèëàòîðà èëè
êàòî ñå èçïîëçâàò ñïåöèàëíè ôóíêöèè, ðàçðàáîòåíè çà åçèöèòå C/C++. Òåçè
ôóíêöèè çàåäíî ñ íîâè äåôèíèðàíè òèïîâå îò äàííè ñà âêëþ÷åíè â áèáëèîòåêè
è ïîçâîëÿâàò ëåñíîòî èçïîëçâàíå íà ðàçøèðåíèòå ðåãèñòðè áåç èçðè÷íî ïîçíà-
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íèå íà àñåìáëåðñêèòå èíñòðóêöèè. Òîçè ïîäõîä ñúùî òàêà äàâà âúçìîæíîñò çà
èçïîëçâàíåòî íà äðóãè ïàðàëåëíè èíòåðôåéñè â êîìáèíàöèÿ ñ âåêòîðèçàöèÿòà,
êàòî òàêà ïðåäîñòàâÿ äîïúëíèòåëíî óñêîðåíèå.

Ïðè âåêòîðèçàöèÿ, áúðçîäåéñòâèåòî, êîåòî ñå ïîñòèãà, çàâèñè îò ñëåäíèòå
îñíîâíè ôàêòîðè:

� èçïîëçâàíèòå èíñòðóêöèè - èíñòðóêöèèòå çà öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè óñëîâ-
íî ìîãàò äà áúäàò ðàçãëåæäàíè êàòî ëåêè (ïîáèòîâè îïåðàöèè, ñðàâíåíèå,
ñúáèðàíå è äð.) è òåæêè (ñú÷åòàâàíå, ïåðìóòàöèè è äð.). Ëåêèòå èíñò-
ðóêöèè ñå èçïúëíÿâàò ïðèáëèçèòåëíî òîëêîâà áúðçî, êîëêîòî ñòàíäàðòíà
èíñòðóêöèÿ (÷åñòî òå ñå èçïúëíÿâàò çà åäèí òàêò íà öåíòðàëíèÿ ïðîöå-
ñîð), çà ðàçëèêà îò òåæêèòå. Òàçè êàòåãîðèçàöèÿ çàâèñè îò õàðäóåðíàòà
èìïëåìåíòàöèÿ.

� êîåôèöèåíò íà âåêòîðèçàöèÿ - ïîêàçâà ìàêñèìàëíèÿ áðîé íà êîîðäèíàòè-
òå íà äàäåí âåêòîð, êîèòî ìîãàò äà áúäàò çàïèñàíè â äàäåí ðåãèñòúð [2].
Òîçè êîåôèöèåíò çàâèñè îò ãîëåìèíàòà íà ðåãèñòúðà è íà÷èíà íà ïðåä-
ñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå â ïàìåòòà.

� êîåôèöèåíò íà èçïîëçâàíå - ïîêàçâà êàêâà ÷àñò îò ðåãèñòúðà e èçïîëçâàíà
ïðè èç÷èñëåíèÿòà. Ñòîéíîñòòà ìó å ìåæäó 0 è 1, êàòî ïðè 1 ñå èçïîëçâà
öåëèÿò ðåãèñòúð, ïðè 1/2 - ïîëîâèíàòà, à ïðè 0 íå ñå èçïîëçâà ðåãèñòúð.
Òîçè êîåôèöèåíò çàâèñè îò ïðåäñòàâÿíåòî íà åëåìåíòèòå è äúëæèíàòà íà
êîäà, çà êîéòî ñå èçâúðøâàò èç÷èñëåíèÿòà.

Òåçè ïàðàìåòðè ñå èçïîëçâàò ïðè àíàëèçèðàíåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà ðåàëè-
çàöèÿòà íà ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè.

Â òåêóùàòà äèñåðòàöèÿ ñå ðàçãëåæäàò ëèíåéíè êîäîâå è âåêòîðèçàöèÿ íà
ñâúðçàíè ñ òÿõ àëãîðèòìè. Ðåøàâàíåòî íà îñíîâíèòå çàäà÷è â òåîðèÿ íà êîäè-
ðàíåòî âêëþ÷âà ìíîãî è ðàçëè÷íè àëãîðèòìè÷íè ïðîáëåìè, êàòî íàìèðàíå íà
òåãëîâíè èíâàðèàíòè (òåãëîâåí ñïåêòúð, êîäîâè äóìè ñ ôèêñèðàíî òåãëî è äð.)
íà ëèíååí êîä. Îñíîâíàòà öåë íà äèñåðòàöèÿòà å ðàçðàáîòâàíå íà îïòèìèçèðàíè
àëãîðèòìè çà èç÷èñëåíèå íà òåãëîâíè èíâàðèàíòè íà ëèíåéíè êîäîâå, êîèòî ñà
áàçèðàíè íà òåãëîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà êîäà. Òå ñà ÷àñò îò ìíîãî àëãîðèòìè
çà ðåøàâàíå íà çàäà÷èòå çà ãåíåðèðàíå è êëàñèôèêàöèÿ íà êîäîâå. Çà öåëòà å
ðàçðàáîòåíà îïòèìèçèðàíà áèáëèîòåêà LinCodeWeightInv, êàòî å èçïîëçâà-
íà âåêòîðèçàöèÿ. Áèáëèîòåêàòà âêëþ÷âà èíòåðôåéñíà ÷àñò, ìîäóë çà òåñòâàíå
è âåðèôèêàöèÿ è ïúëíî îïèñàíèå íà âêëþ÷åíèòå ôóíêöèîíàëíîñòè. ×àñò îò
àëãîðèòìèòå ñúùî òàêà ñà âêëþ÷åíè â ñîôòóåðíèÿ ïàêåò QExtNewEdition.
Òåçè ñîôòóåðíè ïàêåòè ñà èçïîëçâàíè çà èçó÷àâàíåòî íà ôàìèëèè îò êîäîâå,
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ñâúðçàíè ñ äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí.

Â òåêóùàòà ðàáîòà ñà ðàçãëåäàíè ñëåäíèòå îñíîâíè öåëè, çàäà÷è è íà÷è-
íèòå çà ðåøàâàíåòî èì:

� Âåêòîðèçèðàíà ðåàëèçàöèÿ íà àëãîðèòìè çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåê-
òúð íà ëèíååí êîä íàä ïîëåòà ñ äî 64 åëåìåíòà, âêëþ÷èòåëíî. Çà èìï-
ëåìåíòàöèÿòà ñà ðàçðàáîòåíè äâà îñíîâíè òèïà îò àëãîðèòìè - îïòèìè-
çèðàíè àëãîðèòìè îò âèñîêî íèâî, êîèòî îïèñâàò ïîäõîäà çà ãåíåðèðàíå
íà íîâà êîäîâà äóìà è âåêòîðèçèðàíè àëãîðèòìè îò íèñêî íèâî, êîèòî
ðåàëèçèðàò îïåðàöèèòå ñúáèðàíå íà âåêòîðè è íàìèðàíå íà òåãëîòî íà
âåêòîð. Îñíîâíàòà îïòèìèçàöèÿ â àëãîðèòìèòå îò âèñîêî íèâî ñå ñúñòîè
â ãåíåðèðàíåòî ñàìî íà íåïðîïîðöèîíàëíè êîäîâè äóìè, êàòî âñÿêà íîâà
êîäîâà äóìà ñå ïîëó÷àâà åäèíñòâåíî ÷ðåç ñúáèðàíå íà âåêòîðè. Àëãîðèò-
ìèòå îò íèñêî íèâî âêëþ÷âàò â ñåáå ñè ðàçëè÷íè ðåàëèçàöèè íà ôóíêöèè
çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè è íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà âåêòîð, êàòî ñå èç-
ïîëçâàò ñïåöèàëíè èíñòðóêöèè è ðàçøèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè. Ðàçðà-
áîòåíèòå ôóíêöèè ñå ðàçëè÷àâàò â çàâèñèìîñò îò áðîÿ íà åëåìåíòèòå â
ïîëåòî è èçáðàíèÿ íàáîð îò ðàçøèðåíè èíñòðóêöèè çà öåíòðàëíèÿ ïðî-
öåñîð. Àíàëèçèðàíà å åôåêòèâíîñòòà íà èìïëåìåíòèðàíèòå àëãîðèòìè â
õ86 àðõèòåêòóðè, êàòî ñå èçïîëçâàò ðåãèñòðè ñ äúëæèíà 128 è 256 áèòà è
ñúîòâåòíèòå èíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åíè çà ðàáîòà ñ òÿõ. Èìïëåìåíòàöè-
èòå ñà ñðàâíåíè ñ ôóíêöèè çà íàìèðàíåòî íà òåãëîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå
â øèðîêî èçïîëçâàíèòå ïàêåòè çà êîìïþòúðíà àëãåáðà Magma è GAP.
Ñúùî òàêà å àíàëèçèðàíî âëèÿíèåòî íà êîìïèëàòîðà ïðè èçïîëçâàíå íà
äèðåêòíà âåêòîðèçàöèÿ.

� Ðàçøèðÿâàíå íà îñíîâíèòå àëãîðèòìè îò íèñêî íèâî çà ðàáîòà íàä ïðîñòè
ïîëåòà ñ ïî-ìàëêî îò 128 åëåìåíòà. Ðàçãëåäàíî å ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåí-
òèòå íà ïîëåòî â ïàìåòòà, êàòî ñå èçïîëçâà áåççíàêîâ òèï îò äàííè ñ
ãîëåìèíà 8 áèòà. Òîâà ïðåäñòàâÿíå ïîçâîëÿâà èç÷èñëåíèÿòà äà áúäàò èç-
âúðøåíè íàä ïî-ãîëåìè ïðîñòè ïîëåòà, áåç äà ñå èçëèçà îò îáõâàòà íà
ñòîéíîñòè çà äàäåíèÿ òèï îò äàííè. Òîâà å âúçìîæíî, òúé êàòî ñå èç-
ïîëçâà åäèíñòâåíî îïåðàöèÿòà ñúáèðàíå íà âåêòîðè è íàëè÷èåòî íà ò.íàð.
ôóíêöèè ñúñ ñàòóðàöèÿ. Ôóíêöèèòå ñúñ ñàòóðàöèÿ çà ðàçøèðåíèòå âåê-
òîðíè ðåãèñòðè ïîçâîëÿâàò ïðè èçëèçàíå îò îáõàâàòà íà äàäåíèÿ òèï îò
äàííè äà áúäå çàïèñàíà âàëèäíà ñòîéíîñò (ìèíèìàëíàòà èëè ìàêñèìàë-
íàòà çà äàäåíèÿ òèï â çàâèñèìîñò îò ðåçóëòàòà) âìåñòî èçðÿçâàíå íà ÷àñò
îò ñòîéíîñòòà èëè ãðåøíî èíòåðïðåòèðàíå íà ïîáèòîâîòî ïðåäñòàâÿíå íà
ðåçóëòàòà. Ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè ñà èìïëåìåíòèðàíè ÷ðåç ðàçøèðåíè-
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òå íàáîðè îò èíñòðóêöèè SSE4.1 è AVX512 çà õ86 àðõèòåêòóðè è NEON
íàáîð îò ðåãèñòðè çà ARM àðõèòåêòóðè. Çà ðåàëèçèðàíå íà àëãîðèòìèòå
ñà èçó÷åíè îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà èíñòðóêöèèòå îò âèäà AVX512
è NEON. Àíàëèçèðàíà å åôåêòèâíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå ðåàëèçàöèè, êàòî
å èçïîëçâàí àëãîðèòúì çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä.

� Àíàëèçèðàíå íà âðúçêèòå ìåæäó ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå è òðè òåã-
ëà, ñâúðçàíè ñúñ ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, êîèòî äîñòèãàò ãðàíèöàòà íà
Ãðåé-Ðàíêèí. Çà öåëòà ñà äåôèíèðàíè ÷åòèðè ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå
òåãëà è äâå ôàìèëèè îò êîäîâå ñ òðè òåãëà. Îïèñàíè ñà âðúçêèòå ìåæäó
äåôèíèðàíèòå ôàìèëèè, êàòî ñà ïðåäñòàâåíè êîíñòðóêöèè çà ïîëó÷àâàíå
íà êîäîâå îò ðàçëè÷íèòå ôàìèëèè ïðè äàäåí êîä îò êîÿ äà å îò îñòàíàëèòå
ôàìèëèè îò êîäîâå. Îïèñàíè ñà è âðúçêèòå èì ñúñ ñàìîäîïúëíèòåëíè êî-
äîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí. Ïðåäñòàâåíè ñà êîíñòðóêöèè
çà ïîñòðîÿâàíå íà êîäîâå ñ äâå òåãëà îò îïèñàíèòå ôàìèëèè ñ ðàçìåðíîñò
k + 2 ïðè çàäàäåí êîä îò ñúîòâåòíà ôàìèëèÿ ñ ðàçìåðíîñò k. Òåçè âðúç-
êè ìåæäó êîäîâåòå ñà èçïîëçâàíè çà êîíñòðóèðàíå íà ñàìîäîïúëíèòåëíè
êîäîâå ñ ïàðàìåòðè [120, 9, {56; 64; 120}].

� Ðàçðàáîòâàíå íà îïòèìèçèðàíà è ïðåíîñèìà áèáëèîòåêà çà íàìèðàíå íà
òåãëîâíè èíâàðèàíòè íà ëèíåéíè êîäîâå íàä ïîëåòà Fq, êúäåòî q ≤ 64.
Áèáëèîòåêàòà âêëþ÷âà øåñò îñíîâíè èíòåðôåéñíè ôóíêöèè, çà êîèòî ñà
ðàçðàáîòåíè òðè ðàçëè÷íè íà÷èíà çà âúâåæäàíå íà äàííèòå. Ñúçäàäåíè ñà
äâà îñíîâíè ìîäóëà çà èçïîëçâàíå íà áèáëèîòåêàòà - èíòåðôåéñåí ìîäóë
è ìîäóë çà òåñòâàíå è âåðèôèêàöèÿ. Ðàçðàáîòåíàòà áèáëèîòåêà ðàáîòè
çà õ86 è ARM àðõèòåêòóðè è ðàçëè÷íè íàáîðè îò ðåãèñòðè. Çà èìïëå-
ìåíòèðàíåòî íà áèáëèîòåêàòà ñà èçó÷åíè ðàçëè÷íè ïëàòôîðìè, êîèòî ñå
èçïîëçâàò çà ñúçäàâàíå íà ñîôòóåð è èçãîòâÿíå íà ïúëíà äîêóìåíòàöèÿ.

Ãëàâà 1

Â òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè íÿêîè îñíîâíè äåôèíèöèè è òâúðäåíèÿ â
òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî, êàêòî è àðõèòåêòóðè è ïîäõîäè çà ïàðàëåëèçàöèÿ íà
àëãîðèòìè. Â èçëîæåíèåòî ñå ñëåäâàò ìîíîãðàôèèòå [25, 30, 32]. Íåêà Fq å
êðàéíîòî ïîëå ñ q åëåìåíòà, à Fn

q - n-ìåðíîòî âåêòîðíî ïðîñòðàíñòâî íàä ïîëåòî.
Ðàçòîÿíèå ïî Õåìèíã ìåæäó äâà âåêòîðà x = (x1, . . . , xn) è y = (y1, . . . , yn)
ñå íàðè÷à áðîÿò íà êîîðäèíàòèòå, â êîèòî òå ñå ðàçëè÷àâàò. Îçíà÷àâà ñå ñ
d(x, y) = |{i|xi ̸= yi}|. Òåãëî ïî Õåìèíã íà âåêòîð x = (x1, . . . , xn) ñå íàðè÷à
áðîÿò íà íåíóëåâèòå êîîðäèíàòè íà âåêòîðà. Îçíà÷àâà ñå ñ wt(x) = |{i|xi ̸= 0}|.
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Ëèíååí êîä ñ äúëæèíà n, ðàçìåðíîñò k íàä êðàéíî ïîëå ñ q åëåìåíòà
ñå íàðè÷à âñÿêî k-ìåðíî ïîäïðîñòðàíñòâî íà n-ìåðíîòî âåêòîðíî ïðîñòðàíñòâî
Fn
q . Åëåìåíòèòå íà êîäà ñå íàðè÷àò êîäîâè äóìè, à ïàðàìåòðèòå n è k ñå íàðè÷àò

ñúîòâåòíî äúëæèíà è ðàçìåðíîñò íà êîäà. Ìàòðèöà ñ k ðåäà è n ñòúëáà, ÷èèòî
ðåäîâå îáðàçóâàò áàçèñ íà êîäà C, ñå íàðè÷à ïîðàæäàùà ìàòðèöà çà êîäà.
Åäèí êîä å ïðîåêòèâåí, àêî íå ñúäúðæà íóëåâè è ïðîïîðöèîíàëíè êîîðäèíàòè.

Åäèí îñíîâåí ïàðàìåòúð íà ëèíååí êîä å íåãîâîòî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå
d(C), êîåòî å íàé-ìàëêîòî îò âñè÷êè ðàçñòîÿíèÿ ìåæäó äâå ðàçëè÷íè êîäîâè
äóìè. Ìèíèìàëíîòî òåãëî íà ëèíååí êîä ñå íàðè÷à íàé-ìàëêîòî îò âñè÷êè
íåíóëåâè òåãëà â êîäà. Çà ëèíååí êîä C ìèíèìàëíîòî òåãëî è ìèíèìàëíîòî
ðàçñòîÿíèå ñúâïàäàò. Ëèíååí êîä C ñ äúëæèíà n, ðàçìåðíîñò k è ìèíèìàëíî
ðàçñòîÿíèå d ñå îçíà÷àâà ñ [n, k, d]. Îñòàòú÷åí êîä íà äàäåí êîä C ïî îòíî-
øåíèå íà êîäîâà äóìà x ∈ C ñå íàðè÷à êîä Res(C, x), êîéòî ñå ïîëó÷àâà îò
ðåñòðèêöèÿòà íà C âúðõó íóëåâèòå êîîðäèíàòè íà êîäîâàòà äóìà x. Ðåäèöàòà
(A0, A1, . . . , An), êúäåòî Ai å áðîÿò íà êîäîâèòå äóìè ñ òåãëî i, ñå íàðè÷à òåã-
ëîâåí ñïåêòúð íà ëèíåéíèÿ êîä. Çà âñåêè ëèíååí [n, k, d] êîä å â ñèëà A0 = 1
è A1 = A2 = · · · = Ad−1 = 0. Ñúùî òàêà ñå âèæäà, ÷å A0 + A1 + · · · + An = qk.
Äâà ëèíåéíè [n, k, d] êîäà íàä ïîëå Fq ñå íàðè÷àò åêâèâàëåíòíè, àêî âñè÷êè
êîäîâè äóìè íà åäèíèÿ êîä ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò îò êîäîâèòå äóìè íà äðóãèÿ
÷ðåç ïîñëåäîâàòåëíîñò îò ñëåäíèòå òðàíñôîðìàöèè:

� ïåðìóòàöèÿ íà êîîðäèíàòèòå;

� óìíîæåíèå íà åëåìåíòèòå â äàäåíà êîîðäèíàòà ñ íåíóëåâ åëåìåíò íà Fq;

� ïðèëàãàíå íà àâòîìîðôèçúì íà ïîëåòî êúì åëåìåíòèòå âúâ âñè÷êè êîîð-
äèíàòíè ïîçèöèè.

Ðåëàöèÿòà íà åêâèâàëåíòíîñò ðàçäåëÿ ìíîæåñòâîòî íà âñè÷êè êîäîâå ñ
äàäåíè ïàðàìåòðè íà êëàñîâå íà åêâèâàëåíòíîñò. Çàäà÷àòà çà êëàñèôèöèðàíå
íà ëèíåéíè êîäîâå ñå ñúñòîè â íàìèðàíåòî íà ïðåäñòàâèòåë íà âñåêè êëàñ íà
åêâèâàëåíòíîñò.

Íÿêîè îò ìåòîäèòå è àëãîðèòìèòå çà ãåíåðèðàíå è êëàñèôèêàöèÿ íà ëè-
íåéíè êîäîâå èçïîëçâàò öåëèÿ èëè ÷àñòè÷åí ñïåêòúð íà êîäà. Åêâèâàëåíòíè
êîäîâå èìàò ðàâíè ìèíèìàëíè ðàçñòîÿíèÿ è òåãëîâíè ñïåêòðè, òúé êàòî ïîçâî-
ëåíèòå òðàíñôîðìàöèè çàïàçâàò òåãëîòî ïî Õåìèíã. Òîâà ïðàâè çàäà÷àòà çà
íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä îñíîâíà â òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî.
Äîêàçàíî å, ÷å çàäà÷àòà å NP-ïúëíà [3].

Çàäà÷èòå çà êîíñòðóèðàíå, êëàñèôèêàöèÿ, íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð

5



â îáùèÿ ñëó÷àé èçèñêâàò ãîëÿì èç÷èñëèòåëåí ðåñóðñ. Òîãàâà îïòèìèçàöèÿòà è
ïàðàëåëèçàöèÿòà íà àëãîðèòìèòå ñà âàæíè çà ðåøàâàíåòî íà äàäåíèòå çàäà÷è â
îáîçðèìî âðåìå. Ïîâå÷å çà îïòèìèçàöèÿòà íà ïðîãðàìåí êîä íà C/C++ è íÿêîè
ïîïóëÿðíè òåõíèêè çà ïàðàëåëèçàöèÿ ìîæå äà ñå íàìåðè â [20, 21, 31, 33, 34, 36].

Âåêòîðèçàöèÿòà å ñðåä íàé-ïîäõîäÿùèòå ïîäõîäè çà ïàðàëåëèçàöèÿ íà
àëãîðèòìè, ñâúðçàíè ñ èçó÷àâàíå íà ëèíåéíè êîäîâå, òúé êàòî îñíîâíèòå èç-
÷èñëåíèÿ ñà ñâúðçàíè ñ îïåðàöèè íàä âåêòîðè. Âåêòîðèçàöèÿòà â ñúâðåìåííèòå
ïðîöåñîðè ñå áàçèðà íà èçïîëçâàíå íà ðàçøèðåíè ðåãèñòðè, ÷èÿòî äúëæèíà å
êðàòíî íà äúëæèíàòà íà åäíà êîìïþòúðíà äóìà. Ïðè âåêòîðèçàöèÿ, áúðçî-
äåéñòâèåòî, êîåòî ñå ïîñòèãà, çàâèñè îò ñëåäíèòå îñíîâíè ôàêòîðè:

� èçïîëçâàíèòå èíñòðóêöèè (ëåêè è òåæêè);

� êîåôèöèåíò íà âåêòîðèçàöèÿ [2];

� êîåôèöèåíò íà èçïîëçâàíå.

Òåçè ïàðàìåòðè ñå èçïîëçâàò ïðè àíàëèçèðàíåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà ðåàëè-
çàöèÿòà íà ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè.

Çà ðàáîòà ñ ðàçøèðåíèòå ðåãèñòðè ñà ðàçðàáîòåíè äîïúëíèòåëíè òèïîâå
îò äàííè è èíñòðóêöèè. Èíñòðóêöèèòå çà 128-áèòîâè ðåãèñòðè íà öåíòðàëíè-
òå ïðîöåñîðè ñ x86 àðõèòåêòóðè ñà èçâåñòíè êàòî Streaming SIMD Extensions
(SSE). Ñúùåñòâóâàò è äðóãè èíñòðóêöèè çà ðàçëè÷íè àðõèòåêòóðè (ïð. NEON
èíñòðóêöèè çà ARM àðõèòåêòóðèòå). Èíñòðóêöèèòå çà 256-áèòîâè ðåãèñòðè ñå
íàðè÷àò Advanced Vector Extensions (AVX), äîêàòî èíñòðóêöèèòå çà 512-áèòîâè
ðåãèñòðè ñà èçâåñòíè ñ îáùîòî íàèìåíîâàíèå AVX512.

Åäíà îñíîâíà ôóíêöèÿ, êîÿòî å íàëè÷íà â ïîâå÷åòî ñúâðåìåííè öåíòðàëíè
ïðîöåñîðè, å ôóíêöèÿ çà íàìèðàíå íà áðîÿ íà íåíóëåâèòå áèòîâå â êîìïþòúðíà
äóìà popcnt. Òàçè ôóíêöèÿ ñå èçïîëçâà â àëãîðèòìèòå çà íàìèðàíå íà òåãëî íà
âåêòîð.

Ãëàâà 2

Â òàçè ãëàâà ñà ðàçãëåäàíè äâà îñíîâíè âèäà àëãîðèòìè, èçïîëçâàíè çà
íàìèðàíåòî íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä - àëãîðèòìè îò âèñîêî íèâî,
êîèòî ïðåäñòàâÿò ïîäõîäà çà ãåíåðèðàíå íà íîâà êîäîâà äóìà è àëãîðèòìè îò
íèñêî íèâî, êîèòî èçâúðøâàò îñíîâíèòå èç÷èñëåíèÿ. Àëãîðèòìèòå îò âèñîêî
íèâî ñà áàçèðàíè íà ïîäõîä çà åìóëàöèÿ íà âëîæåíè öèêëè, ïðåäñòàâåí â [9].
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Àëãîðèòìè îò âèñîêî íèâî

Ãåíåðèðàíåòî ñàìî íà íåïðîïîðöèîíàëíè êîäîâè äóìè ñå èçâúðøâà ÷ðåç
ïðåñêà÷àíå íà ëèíåéíè êîìáèíàöèè, ÷èèòî ïúðâè íåíóëåâ êîåôèöèåíò å ðàçëè-
÷åí îò 1. Çà öåëòà ñå èçïîëçâà ïîìîùíà ìàòðèöà, êîÿòî â ðåä i ñúäúðæà êîäîâà
äóìà, ïîëó÷åíà êàòî ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ íà i ðåäà íà ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà.

Îñíîâíàòà îïòèìèçàöèÿ íà ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì ñå ñúñòîè â çàìåíÿíå
íà îïåðàöèÿòà óìíîæåíèå íà âåêòîðè, êîÿòî å èç÷èñëèòåëíî òåæêà, ñ îïåðàöèÿ
çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè. Ïðè ðàáîòà íàä ïðîñòè ïîëåòà òîâà å ëåñíî ïîñòèæè-
ìî, òúé êàòî åëåìåíòèòå íà ïðîñòî ïîëå ñà îñòàòúöè ïî ìîäóë p. Îïåðàöèèòå
ñúáèðàíå è óìíîæåíèå ñå èçâúðøâàò ïî ìîäóë p. Òîãàâà óìíîæåíèåòî ñ åëåìåíò
îò ïîëåòî ìîæå äà ñå çàìåíè ñ äîáàâÿíå íà åäèí è ñúù ðåä îò ïîðàæäàùàòà
ìàòðèöà êúì òåêóùà ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ.

Îñíîâíàòà èäåÿ çà îïòèìèçàöèÿ ìîæå äà ñå îïèøå ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: àêî
òåêóùèÿò ðåä îò ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà ñå äîáàâÿ êúì ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ íà
i ðåäà ñ êîåôèöèåíò 1 (äîáàâÿ ñå çà ïúðâè ïúò êúì íÿêîÿ ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ
íà i− 1 ðåäà), òî òîé ñå äîáàâÿ êúì ðåä (i− 1) íà âðåìåííàòà ìàòðèöà. Òàêà ñå
ïîëó÷àâà ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ íà i ðåäà. Â ïðîòèâåí ñëó÷àé (òåêóùèÿò ðåä íà
G ñå äîáàâÿ ñ êîåôèöèåíò ̸= 1 â ëèíåéíàòà êîìáèíàöèÿ), ðåäúò ñå äîáàâÿ êúì
ñúùåñòâóâàùà ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ íà i ðåäà. Ïðè ïîëåòàòà F2 è F3 îïèñàíèåòî
íà àëãîðèòúìà ìîæå äà áúäå îïðîñòåíî.

Åëåìåíòèòå íà ñúñòàâíî ïîëå Fq, êúäåòî q = pm, ìîãàò äà ñå ïðåäñòàâÿò
êàòî ïîëèíîìè ñ êîåôèöèåíòè íàä êðàéíîòî ïîëå Fp è ñòåïåí ïî-ìàëêà îò m, íà
êîèòî ñå ñúïîñòàâÿò âåêòîðè. Òîãàâà ñúáèðàíåòî íà âåêòîðè íàä ïîëåòî å ëåñíî
çà èìïëåìåíòèðàíå. Çà îïòèìèçàöèÿ â ïðåäñòàâåíèÿ àëãîðèòúì ñå èçïîëçâàò
ïðåäâàðèòåëíè èç÷èñëåíèÿ, êîèòî ñå èçâúðøâàò åäíîêðàòíî ïðåäè çàïî÷âàíå
íà îñíîâíèòå èç÷èñëåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëíî ñå ãåíåðèðà ìíîæåñòâîòî îò ïîðàæ-
äàùè ìàòðèöè M = {G, xG, . . . , xm−1G}. Èçïîëçâà ñå ïðèìèòèâåí ïîðàæäàù
ïîëèíîì è ñëåäîâàòåëíî çà ïðèìèòèâíèÿ åëåìåíò èìàìå α = x. Ïðè íàëè÷èåòî
íà ìíîæåñòâî M , óìíîæåíèåòî íà ðåä îò ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà ñ åëåìåíò îò
ïîëåòî ìîæå äà áúäå çàìåíåíî ñ èçïîëçâàíåòî íà ñúîòâåòåí ðåä îò ïîäõîäÿùà
ìàòðèöà îò M . Çà èçáèðàíå íà ìàòðèöà îò M ñå èçïîëçâà ðåäèöà íà ïðåõîäà
íà p-è÷åí êîä íà Ãðåé.

Àëãîðèòìè îò íèñêî íèâî

Â òîçè ðàçäåë ñà ïðåäñòàâåíè ïîäõîäèòå çà ðåàëèçèðàíå íà àëãîðèòìèòå
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îò íèñêî íèâî çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè è èç÷èñëÿâàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð. Òå
ñà ðàçëè÷íè â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòèòå íà q. Â îñíîâàòà íà òåçè àëãîðèòìè
å ïîäõîäÿùîòî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî çà çàïèñâàíå â ðåãèñòúð.
Ðàçãëåæäàò ñå äâå îñíîâíè ïðåäñòàâÿíèÿ çà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî â ïàìåòòà -
ïîáèòîâî è ïîáàéòîâî.

Èçïîëçâàíåòî íà ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå è ïîáèòîâè îïåðà-
öèè ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî íàé-åñòåñòâåíèÿ ïîäõîä çà ïàðàëåëèçàöèÿ. Çà
ïîëåòàòà ñ 2, 3 è 4 åëåìåíòà ñà ðàçðàáîòåíè ðàçëè÷íè ïîáèòîâè ïðåäñòàâÿíèÿ
è ïîäõîäè çà èçâúðøâàíå íà îïåðàöèè [1, 8, 15, 23, 28].

Âåêòîðèòå íàä ïîëå ñ äâà åëåìåíòà èìàò åñòåñòâåíî äâîè÷íî ïðåäñòàâÿíå
- âñåêè áèò ìîæå äà îòãîâàðÿ çà åäíà êîîðäèíàòà íà âåêòîðà. Èíòåðåñåí ñëó÷àé
å n-ìåðíîòî âåêòîðíî ïðîñòðàíñòâî, êúäåòî n ≤ 64. Â òîçè ñëó÷àé ïîâå÷å îò
ïîëîâèíàòà áèòîâå íà ðåãèñòúðà íå íîñÿò èíôîðìàöèÿ. Çà ãåíåðèðàíå íà êîäî-
âèòå äóìè íà êîä C ñ äúëæèíà n ≤ 64, ìîæå äà ñå èçïîëçâà [n, k − 1] ïîäêîä
C ′ ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà G′, ïîëó÷åíà îò G êàòî å ïðåìàõíàò ïîñëåäíèÿ ðåä
gk. Ñúùî òàêà ñå ðàçãëåæäà ñúñåäíèÿò êëàñ gk + C ′ = {gk + c|c ∈ C ′}. Òîãàâà
ïúðâîíà÷àëíèÿò êîä C ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ìíîæåñòâîòî C ′ ∪ (gk + C ′).
×ðåç ïîäõîäÿùî çàïèñâàíå íà ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà è âðåìåííàòà ìàòðèöà
ñå ãåíåðèðàò êîäîâè äóìè îò C ′ è (gk + C ′) åäíîâðåìåííî. Çà èçâúðøâàíå íà
îïåðàöèÿòà çà íàìèðàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð, åäèí ðåãèñòúð îò 128 áèòà ìîæå
äà ðàçãëåäà êàòî ìàñèâ îò äâå 64-áèòîâè êîìïþòúðíè äóìè. Òåãëàòà íà äâå
ãåíåðèðàíè êîäîâè äóìè ñå íàìèðàò, êàòî ñå èçïîëçâà popcnt èíñòðóêöèÿ. Ïðè
n > 64 çà íàìèðàíå íà òåãëîòî ñå èçïîëçâà ñúùàòà èíñòðóêöèÿ, êàòî ñå ñóìèðàò
ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè.

Çà ïîëåòà ñ òðè åëåìåíòà ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè ïîäõîäè çà ïîáèòîâî
ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî [1, 8, 15, 23, 28]. Åäíî òàêîâà ïðåäñòà-
âÿíå äàâà âúçìîæíîñò çà çàïèñâàíå íà åëåìåíò íà ïîëåòî â äâà áèòà, êàòî
ñúáèðàíåòî íà åëåìåíòèòå ñå èçâúðøâà ÷ðåç øåñò ïîáèòîâè îïåðàöèè [15]. Òî-
âà ïðåäñòàâÿíå å èçïîëçâàíî â àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî ïðè ïîëåòà ñ òðè
åëåìåíòà. Èçðàçÿâà ñå ÷ðåç ñëåäíîòî èçîáðàæåíèå Π : F3 → F2

2, êúäåòî

Π(0) = (1, 1)

Π(1) = (1, 0)

Π(2) = (0, 1)

Èçîáðàæåíèåòî Π ìîæå äà ñå ðàçøèðè çà âåêòîðè íàä ïîëåòî äî π : Fn
3 → F2n

2 ,
êúäåòî

π(v) = (α1, α2, . . . , αn, β1, β2, . . . , βn),
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v = (v1, v2, . . . , vn) ∈ Fn
3 ,Π(vi) = (αi, βi).

Èçïîëçâàéêè òåçè ïðåäñòàâÿíèÿ, îïåðàöèÿòà çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä
F3 ìîæå äà ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç 5 îïåðàöèè íàä ðåãèñòðè. Èçîáðàæåíèåòî π ñúùî
òàêà ïîçâîëÿâà ëåñíî èç÷èñëåíèå íà áðîÿ íà íåíóëåâèòå åëåìåíòè íà äàäåí
âåêòîð. Òúé êàòî åëåìåíòà 0 ñå èçîáðàçÿâà â (1, 1), çà èç÷èñëåíèåòî íà òåãëîòî
íà âåêòîð v ïðè èçïîëçâàíå íà èçîáðàæåíèåòî

π(v) = (α1, α2, . . . , αn, β1, β2, . . . , βn),

å íåîáõîäèìî äà ñå èçïúëíè XOR îïåðàöèÿ çà α è β ÷àñòèòå íà π(v), ñëåä êîåòî
ñå èçïúëíÿâà popcnt ôóíêöèÿ.

Åëåìåíòèòå íà ïðîñòîòî ïîëå Fp ìîãàò äà áúäàò ïðåäñòàâåíè êàòî öåëè
÷èñëà â èíòåðâàëà [0, p− 1]. Ñëåäîâàòåëíî â ñëó÷àèòå, êîãàòî p ̸= 2, 3 ìîæå äà
ñå èçïîëçâàò 8-áèòîâè öåëè ÷èñëà ïðè p < 128. Ïðåäñòàâåíèÿò àëãîðèòúì çà
ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä ïðîñòî ïîëå èçïîëçâà òðè èíñòðóêöèè çà ðàçøèðåíè
ðåãèñòðè - ñúáèðàíå, èçâàæäàíå è ñú÷åòàâàíå íà ðåãèñòðè. Îïåðàöèÿòà ñå èç-
âúðøâà çà ïîëåòà ñ äî 64 åëåìåíòà, çàùîòî ñå èçïîëçâà ïðåäñòàâÿíå â ïàìåòòà
÷ðåç çíàêîâè òèïîâå îò äàííè. Çà èçâúðøâàíå íà èíñòðóêöèÿòà çà ñú÷åòàâàíå
íà ðåãèñòðè å îò çíà÷åíèå äàëè ðåçóëòàòà îò èçâàæäàíåòî å îòðèöàòåëíè ÷èñëî.

Çà íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà âåêòîð íàä ïðîñòî ïîëå ñà ðàçãëåäàíè äâà
îñíîâíè ïîäõîäà. Ïúðâèÿò ïîäõîä íàìèðà áðîÿ íà íóëåâèòå áàéòîâå è èçïîëçâà
íÿêîëêî èçâèêâàíèÿ íà òåæêà ôóíêöèÿ popcnt. Áðîÿ íà èçâèêâàíèÿòà çàâèñè îò
äúëæèíàòà íà ðåãèñòúðà. Âòîðèÿò ïîäõîä íàìèðà áðîÿ íà íóëåâèòå êîîðäèíàòè
êàòî èçïîëçâà ìàñêà, ïîáèòîâè îïåðàöèè è åäíî èçâèêâàíå íà popcnt ôóíêöèÿ.

Âåêòîðèòå â Fn
pm ñà ïðåäñòàâåíè êàòî âåêòîðè â Fmn

p . Òîãàâà îïåðàöèÿòà
ñúáèðàíå íà âåêòîðè ñå ñâåæäà äî ðåàëèçàöèÿòà �è íàä ïðîñòîòî ïîëå. Íàìèðà-
íåòî íà òåãëîòî íà âåêòîð îòíîâî ñå ñâåæäà äî èçïúëíåíèå íà îïåðàöèèòå íàä
ïðîñòîòî ïîëå, êàòî ñå èçïîëçâàò äîïúëíèòåëíè ïîáèòîâè îïåðàöèè. Áðîÿò è
âèäà íà äîïúëíèòåëíèòå îïåðàöèè çàâèñè îò p.

Àíàëèç íà åôåêòèâíîñòòà

Çà äà ñå àíàëèçèðà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè ñà íàïðà-
âåíè ñðàâíåíèÿ ñúñ ñèñòåìèòå çà êîìïþòúðíà àëãåáðà Magma è GAP. Ñúùî
òàêà ñà íàïðàâåíè ñðàâíåíèÿ ìåæäó âðåìåòî çà ðàáîòà íà èìïëåìåíòàöèèòå
ñ 128- è 256-áèòîâè ðåãèñòðè, êàêòî è ñðàâíåíèå ìåæäó âðåìåòî çà ðàáîòà íà
èìïëåìåíòàöèÿòà ñ 256-áèòîâè ðåãèñòðè è èìïëåìåíòàöèÿ áåç âåêòîðèçàöèÿ íà
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àëãîðèòìèòå. Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å ïðè èçïîëçâàíåòî íà
ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå (F2,F4, F3,F9, F27) 256-áèòîâàòà âåðñèÿ å ñðàâíèìà ñúñ
128-áèòîâàòà âåðñèÿ. Ïðè ñúñòàâíè ïîëåòà âðåìåòî çà èçïúëíåíèå ñ AVX2 å
ñ ìåæäó 10% è 30% ïî-ìàëêî â ñðàâíåíèå ñ SSE4.1. Â ñëó÷àé íà ïîáàéòîâî
ïðåäñòàâÿíå (F5, F25), 256-áèòîâàòà âåðñèÿ å ìåæäó 1,2 è 1,7 ïúòè ïî-áúðçà îò
128-áèòîâàòà âåðñèÿ.

Ïðè ïðîñòèòå ïîëåòà F2, F3 è F5 ñå íàáëþäàâàò ìåæäó 1,4 è 2,5 ïúòè ïî-
áúðçè èç÷èñëåíèÿ â ñðàâíåíèå ñ ôóíêöèÿòà íà Magma, êàòî óñêîðåíèåòî ñå óâå-
ëè÷àâà ñ óâåëè÷àâàíåòî íà äúëæèíàòà íà êîäà. Ïðè ñúñòàâíèòå ïîëåòà, ïðåä-
ñòàâåíàòà âåêòîðèçèðàíà âåðñèÿ å ìåæäó 1,9 (F4, n = 500) è 43.4 (F27, n = 500)
ïúòè ïî-áúðçà â ñðàâíåíèå ñ Magma. Ïðè ñðàâíåíèå ñ GAP åêñïåðèìåíòàëíèòå
ðåçóëòàòè ïðåäñòàâÿò óñêîðåíèå ìåæäó 3,3 ïúòè (F2) è 1480 ïúòè (F27). Òóê
îòíîâî ïî-ãîëåìè óñêîðåíèÿ ñå íàáëþäàâàò ïðè ñúñòàâíèòå ïîëåòà.

Ïðè ñðàâíåíèå ñ íåâåêòîðèçèðàíà âåðñèÿ íà àëãîðèòúìà ñå íàáëþäàâàò
óñêîðåíèÿ ìåæäó 7,8 (F25) è 58,9 (F2) ïúòè. Òîâà ñå äúëæè íà âèñîêèÿ êîå-
ôèöèåíò íà âåêòîðèçàöèÿ. Ïðè ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå, êîåôèöèåíòúò íà âåê-
òîðèçàöèÿ çà 128-áèòîâ ðåãèñòúð å ìåæäó 21 è 128 â çàâèñèìîñò îò ïîëåòî.
Òîãàâà, ïðè ñðàâíåíèå ñ íåâåêòîðèçèðàíà èìïëåìåíòàöèÿ, èçïîëçâàùà òàáëèöè
çà ñúáèðàíå è óìíîæåíèå çà îïåðàöèèòå ñ åëåìåíòè íàä ïîëåòî, åñòåñòâåíî ñå
ïîëó÷àâà ãîëÿìî óñêîðåíèå.

Âåêòîðèçàöèÿ è åôåêòèâíîñòòà íà êîìïèëàòîðèòå

Èçâåñòíî å, ÷å èçáîðúò íà êîìïèëàòîð ñúùî ìîæå äà ïîâëèÿå íà áúðçî-
äåéñòâèåòî íà àëãîðèòìèòå [2, 6]. Çà òîâà å íàïðàâåíî ñðàâíåíèå ìåæäó òðè
øèðîêî èçïîëçâàíè êîìïèëàòîðà çà åçèöèòå C/C++ - gcc (mingw çà Windows
îïåðàöèîííà ñèñòåìà), clang è msvc. Åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè ñà ïîëó÷åíè
çà îïåðàöèîííèòå ñèñòåìè Windows è Ubuntu, êàòî ïðè Ubuntu ñà ðàçãëåäàíè
ñàìî ïúðâèòå äâà êîìïèëàòîðà. Èç÷èñëåíèÿòà ñà èçâúðøåíè çà äâîè÷íè ïîëåòà
è 128- è 256-áèòîâè ðåãèñòðè. Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å âðå-
ìåíàòà çà èçïúëíåíèå íà ôóíêöèÿ çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð ïðè êîìïè-
ëèðàíå ñ òðèòå èçáðàíè êîìïèëàòîðà ñà áëèçêè. Íàáëþäàâà ñå, ÷å ôóíêöèèòå,
êîìïèëèðàíè ñ gcc, ñà ïî-ïîäõîäÿùè çà èçïîëçâàíå ñ 256-áèòîâè ðåãèñòðè. Ôóí-
êöèèòå, êîìïèëèðàíè ñ clang è msvc, äàâàò ïî-äîáðî âðåìå çà èçïúëíåíèå ïðè
128-áèòîâè ðåãèñòðè.
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Ãëàâà 3

Â Ãëàâà 3 ñà îïèñàíè îñíîâíè îñîáåíîñòè ïðè âåêòîðèçèðàíå íà àëãî-
ðèòìè ñ ðàçøèðåíèòå èíñòðóêöèè AVX512 è Neon. Ñåìåéñòâîòî îò èíñòðóê-
öèè AVX512 å ðàçäåëåíî íà ðàçëè÷íè ïîäêàòåãîðèè. Íÿêîè îò îñîáåíîñòèòå íà
AVX512 èíñòðóêöèèòå, êîèòî ñà íàëè÷íè â íÿêîè ñúâðåìåííè àðõèòåêòóðè îò
âèäà x86, ñà ñëåäíèòå:

� Ìàñêèðàùè ðåãèñòðè (opmask) - èçïîëçâàò ñå çà åôåêòèâíî ñëèâàíå è
óñëîâíî çàïèñâàíå â ðåçóëòàòíèòå ðåãèñòðè.

� AVX512Foundation - îñíîâíè îïåðàöèè çà ðàáîòà ñ ðåãèñòðèòå (àðèòìå-
òè÷íè îïåðàöèè, ëîãè÷åñêè îïåðàöèè, ïîáèòîâè îïåðàöèè, ôóíêöèè çà çà-
ïèñâàíå íà äàííè â ïàìåòòà è äð.).

� AVX512VPOPCNTDQ - ôóíêöèè, ïîçâîëÿâàùè íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà
öåëî÷èñëåíè åëåìåíòè, çàïèñàíè â ðåãèñòúð. Ôóíêöèèòå îò òàçè ïîäêàòå-
ãîðèÿ ñà îñíîâíè çà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè.

� AVX512BW ( Byte and Word Instructions) - ðàçøèðÿâà îñíîâíèòå ôóíêöè-
îíàëíîñòè, äåôèíèðàíè â AVX512Foundation, êàòî äîáàâÿ ôóíêöèè çà 8
è 16-áèòîâè öåëè ÷èñëà. Òàêèâà ôóíêöèè ñå èçïîëçâàò çà èìïëåìåíòàöèÿ
íà àëãîðèòìèòå çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä ïðîñòè ïîëåòà ñ ïîáàéòîâî
ïðåäñòàâÿíå.

Íÿêîè îò îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà NEON èíñòðóêöèèòå çà ARM àð-
õèòåêòóðè ñà ñëåäíèòå:

� Âåêòîðèçàöèÿ ÷ðåç çàïèñâàíå íà åäíîòèïíè åëåìåíòè â 64- èëè 128-áèòîâè
ðåãèñòðè.

� Ðàçëè÷åí ñèíòàêñèñ, êîéòî îïèñâà òèïa íà äàííèòå, êîèòî ùå áúäàò çà-
ïèñàíè â ðåãèñòúðà, íåãîâàòà ãîëåìèíà è áðîÿ íà åëåìåíòèòå, êîèòî ùå
áúäàò çàïèñàíè â ðåãèñòúðà. Íàïðèìåð int8x16_t ñúäúðæà 16 öåëî÷èñëå-
íè åëåìåíòà ñ ãîëåìèíà 8 áèòà.

� Íàëè÷èå íà âñè÷êè îïåðàöèè çà ñðàâíåíèå (<,>,=,≤,≥)

� Ôóíêöèèòå çà íàìèðàíå íà áðîÿ íà íåíóëåâè áèòîâå ñà ðàçðàáîòåíè êàòî
íàìèðàò áðîÿ èì çà âñåêè áàéò, çàïèñàí â ðåãèñòúð. Çà íàìèðàíåòî íà òåã-
ëîòî íà öÿë âåêòîðåí ðåãèñòúð å íåîáõîäèìî äà ñå ñúáåðàò ðåçóëòàòíèòå
ñòîéíîñòè, êîåòî å âúçìîæíî ÷ðåç åäíà ôóíêöèÿ.
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Áåççíàêîâè òèïîâå îò äàííè è îïåðàöèè ñúñ ñàòóðàöèÿ

Ðàçøèðåíèòå âåêòîðíè èíñòðóêöèè çà x86 è ARM àðõèòåêòóðè ðàçïîëàãàò
ñ ôóíêöèè ñúñ ñàòóðàöèÿ. Ïðè èçïúëíÿâàíå íà íÿêîÿ ôóíêöèÿ, èçïîëçâàéêè
ñàòóðàöèÿ, ðåçóëòàòúò îò îïåðàöèÿòà å ðàâåí íà ðåçóëòàòà îò ñòàíäàðòíîòî
èçïúëíåíèå íà îïåðàöèÿòà, êîãàòî íå ñå èçëèçà îò äèàïàçîíà íà äàäåíèÿ òèï
îò äàííè. Àêî ðåçóëòàòúò îò îïåðàöèÿòà å èçâúí äèàïàçîíà íà òèïà îò äàííè,
çàïèñàí â ðåãèñòúðà, çà íÿêîé åëåìåíò, òî â èçõîäíèÿ ðåãèñòúð çà ñúîòâåòíèÿ
åëåìåíò ñå çàïèñâà ïðîìåíëèâà, ñúäúðæàùà ñàìî íóëåâè áèòîâå, êîãàòî ñòîé-
íîñòòà å ïî-ìàëêà îò äîëíàòà ãðàíèöà çà âàëèäíèòå ñòîéíîñòè íà äàäåíèÿ òèï
îò äàííè. Êîãàòî ðåçóëòàòúò å ïî-ãîëÿì îò ãîðíàòà ãðàíèöà íà âàëèäíèòå ñòîé-
íîñòè, â ðåãèñòúðà íà ñúîòâåòíàòà ïîçèöèÿ ñå çàïèñâà ïðîìåíëèâà ñ ïîäõîäÿùà
äúëæèíà, ñúäúðæàùà ñàìî íåíóëåâè áèòîâå.

Ôóíêöèèòå, ðåàëèçèðàíè ÷ðåç ñàòóðàöèÿ, ïîçâîëÿâàò àëãîðèòìèòå çà ñú-
áèðàíå íà âåêòîðè äà áúäàò ðåàëèçèðàíè çà âåêòîðè íàä êðàéíè ïðîñòè ïîëåòà
ñ q < 128 åëåìåíòà è ñ ãîëÿì ôàêòîð íà âåêòîðèçàöèÿ. Òîâà ïîçâîëÿâà äà ñå
èçâúðøàò èç÷èñëåíèÿ çà ïî-ãîëåìè ïîëåòà, êàòî ñå èçïîëçâà ñúùîòî ïðåäñòà-
âÿíå è ðåñóðñ, èçïîëçâàíè çà ðåàëèçèðàíåòî íà àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî. Çà
öåëòà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî ñå çàïèñâàò â áåççíàêîâè òèïîâå îò äàííè.

Ïðè ðåàëèçèðàíå íà îïåðàöèÿòà ñúáèðàíå íà âåêòîðè ÷ðåç áåççíàêîâè òè-
ïîâå îò äàííè è ôóíêöèè ñúñ ñàòóðàöèÿ ñå èçïîëçâàò 7 ëåêè îïåðàöèè (àðèò-
ìåòè÷íè, îïåðàöèè çà ñðàâíåíèå è ïîáèòîâè îïåðàöèè) çà èíñòðóêöèèòå SSE,
AVX è NEON. Ïðè èìïëåìåíòàöèÿ ñ AVX512 îïåðàöèÿòà ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç
4 èíñòðóêöèè, áëàãîäàðåíèå íà ìàñêèðàùèòå ðåãèñòðè. Ïðè ðåàëèçàöèÿ ÷ðåç
AVX512, ôóíêöèÿòà çà íàìèðàíå íà òåãëî íà âåêòîð ñå èçïúëíÿâà ÷ðåç 2 ôóí-
êöèè - ñðàâíåíèå è popcnt èíñòðóêöèÿ çà ðåçóëòàòíèÿ 64-áèòîâ ðåãèñòúð.

Åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè

Àíàëèçèðàíà å åôåêòèâíîñòòà íà èíñòðóêöèèòå AVX512 è NEON, êàòî
å èçïîëçâàí àëãîðèòúìà çà íàìèðàíåòî íà ñïåêòúð íà ëèíååí êîä, ðåàëèçèðàí
÷ðåç áåççíàêîâè òèïîâå îò äàííè è èíñòðóêöèè ñúñ ñàòóðàöèÿ. Âðåìåòî çà ðàáî-
òà ÷ðåç AVX512 å ìåæäó 1,5 è 4,5 ïúòè ïî-áúðçî â ñðàâíåíèå ñ SSE èíñòðóêöèè.
Âðåìåòî çà ðàáîòà ÷ðåç NEON å ìåæäó 1,3 è 2,9 ïúòè ïî-áúðçî â ñðàâíåíèå ñ
SSE èíñòðóêöèè. Ïðè èìïëåìåíòàöèÿ íà àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî ÷ðåç ïî-
áèòîâî ïðåäñòàâÿíå è n ≤ 500, ðåàëèçàöèèòå ñ AVX512 è NEON èíñòðóêöèèòå
èìàò áëèçêè âðåìåíà çà èçïúëíåíèå. Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ñúùî ïî-
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êàçâàò, ÷å ïðè êîåôèöèåíò íà èçïîëçâàíå, ïî-ìàëúê îò 1/2, å ïîäõîäÿùî äà ñå
èçïîëçâàò ðåãèñòðè ñ äúëæèíà 128 áèòà.

Ãëàâà 4

Äâîè÷åí ëèíååí [n, k] êîä C ñå íàðè÷à ñàìîäîïúëíèòåëåí, àêî çà âñÿêà
êîäîâà äóìà x ∈ C, íåéíîòî äîïúëíåíèå x, êúäåòî x + x = 1, ñúùî å êîäîâà
äóìà (x ∈ C). Çà îáåìà íà äâîè÷åí ëèíååí [n, k, d] ñàìîäîïúëíèòåëåí êîä å â
ñèëà ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí, äàäåíà ÷ðåç ñëåäíîòî íåðàâåíñòâî, àêî äÿñíàòà
ñòðàíà å ïîëîæèòåëíî ÷èñëî:

|C| ≤ 8d(n− d)

n− (n− 2d)2
. (1)

Òàçè ãðàíèöà å â ñèëà çà ëèíåéíè è íåëèíåéíè äâîè÷íè ñàìîäîïúëíè-
òåëíè êîäîâå. Ñàìîäîïúëíèòåëíèòå êîäîâå, êîèòî ñà ðàçãëåäàíè â òàçè ðàáîòà
ñà äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå. Ïàðàìåòðèòå íà ëèíåéíè êîäîâå, êîèòî äîñòèãàò
ðàâåíñòâî ïðè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí, ñà

[22m−1 − 2m−1, 2m + 1, 22m−2 − 2m−1],

[22m−1 + 2m−1, 2m + 1, 22m−2].
(2)

Ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, êîèòî äîñòèãàò ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí ñà
øèðîêî èçó÷àâàíè. Îò îñîáåí èíòåðåñ ñà òåõíèòå ïîäêîäîâå, ïîðàäè âðúçêèòå
èì ñúñ ñèëíî ðåãóëÿðíè ãðàôè [10, 11, 16], êâàçèñèìåòðè÷íè SDP äèçàéíè [22,
27], áåíò [14, 17] è âåêòîðíè áåíò ôóíêöèè [19], ÷åòíè äâîè÷íè êîäîâå è äðóãè.
Áðîÿò íà íååêâèâàëåíòíèòå êîäîâå å ðàâåí íà áðîÿ íà íåèçîìîðôíèòå SDP
äèçàéíè. Äîêàçàíî å, ÷å òåõíèÿò áðîé íàðàñòâà åêñïîíåíöèàëíî ñ íàðàñòâàíå
íà ðàçìåðíîñòòà [27].

Ïðîåêòèâíîäîïúëíèòåëíè è ñàìîäîïúëíèòåëíî åêâèâàëåí-

òíè êîäîâå

Äåôèíèöèÿ 1. Íåêà C å ïðîåêòèâåí ëèíååí [n, k] êîä ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà
G. Ðàçãëåæäàìå ìàòðèöàòà S ′

k = (G|G), êîÿòî å ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà
êîä, åêâèâàëåíòåí íà ñèìïëåêñ êîäà ñ ðàçìåðíîñò k. Êîäúò C ñ ïîðàæäàùà
ìàòðèöà G íàðè÷àìå ïðîåêòèâíî äîïúëíèòåëåí êîä íà C.

Ðàçãëåäàíè ñà ñëåäíèòå äâå êîíñòðóêöèè:
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� Íåêà C å [n, k−1] ëèíååí êîä, êîéòî íå å ñàìîäîïúëíèòåëåí è Ĉ = C∪(1+

C). Àêî G å ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà C, òî ìàòðèöàòà Ĝ =

(
1 . . . 1

G

)
å

ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà Ĉ.

� Íåêà C å [n − 1, k − 1] ëèíååí êîä, êîéòî íå å ñàìîäîïúëíèòåëåí è Ĉ ′ =

(0|C) ∪ (1|1 + C). Àêî G e ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà C, òî ìàòðèöàòà Ĝ′ =(
1 . . . 1

G 0

)
å ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà Ĉ ′.

×ðåç òàêà äåôèíèðàíèòå êîäîâå Ĉ è Ĉ ′ ñå äåôèíèðà ñëåäíàòà ðåëàöèÿ íà åê-
âèâàëåíòíîñò:

Äåôèíèöèÿ 2 (Ñàìîäîïúëíèòåëíî åêâèâàëåíòíè êîäîâå). Íåêà ðàçãëåäàìå
äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå, êîèòî íå ñúäúðæàò âåêòîðà 1.

� Àêî C1 è C2 ñà [n, k − 1] êîäîâå, òî òå ñå íàðè÷àò ñàìîäîïúëíèòåëíî

åêâèâàëåíòíè, àêî êîäîâåòå Ĉ1 è Ĉ2 ñà åêâèâàëåíòíè ñàìîäîïúëíèòåëíè
êîäîâå ñ äúëæèíà n.

� Àêî C1 è C2 ñà ñúîòâåòíî ñ ïàðàìåòðè [n− 1, k− 1] è [n, k− 1], òî òå ñà

ñàìîäîïúëíèòåëíî åêâèâàëåíòíè, àêî ñúîòâåòíèòå èì êîäîâå Ĉ ′
1 è Ĉ2 ñà

åêâèâàëåíòíè ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå ñ äúëæèíà n. Àíàëîãè÷íî, àêî
C1 è C2 ñà ñúîòâåòíî ñ ïàðàìåòðè [n, k− 1] è [n− 1, k− 1], òî òå ñà ñà-
ìîäîïúëíèòåëíî åêâèâàëåíòíè, àêî ñúîòâåòíèòå èì ñàìîäîïúëíèòåëíè
êîäîâå ñ äúëæèíà n ñà åêâèâàëåíòíè.

� Àêî C1 è C2 ñà [n−1, k−1] êîäîâå, òî òå ñà ñàìîäîïúëíèòåëíî åêâèâàëåí-

òíè, àêî êîäîâåòå Ĉ ′
1 è Ĉ ′

2 ñà åêâèâàëåíòíè ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå ñ
äúëæèíà n.

Ðàçãëåæäàéêè òàçè ðåëàöèÿ íà åêâèâàëåíòíîñò, çà ñàìîäîïúëíèòåëåí êîä
C, âñè÷êè ïîäêîäîâå, êîèòî íå ñúäúðæàò âåêòîðà 1, ñà â åäèí êëàñ íà ñàìîäî-
ïúëíèòåëíà åêâèâàëåíòíîñò.

Ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå è òðè òåãëà

Çà êîä äîñòèãàù ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí ñ ðàçìåðíîñò k+1 è ñëåäíèòå
îçíà÷åíèÿ (k = 2m):

tk = 2k−2, tk± = tk ± 2m−1,

Tk± = 2k−1 ± 2m−1
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äåôèíèðàìå:

� ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå òåãëà:

� Φk− : [Tk− , k, {tk− , tk}]

� Φk+ : [Tk+ , k, {tk; tk+}]

� Φ′
k− : [Tk− − 1, k, {tk− , tk}]

� Φ′
k+ : [Tk+ − 1, k, {tk; tk+}]

� ôàìèëèè êîäîâå ñ òðè òåãëà:

� Ψk: [2k, k + 1, {Tk− ; 2k−1;Tk+}]

� Ψ′
k: [2k − 1, k + 1, {Tk− ; 2k−1;Tk+}]

Ïðåäñòàâåíè ñà ñëåäíèòå âðúçêèòå ìåæäó òàêà äåôèíèðàíèòå ôàìèëèè îò êî-
äîâå:

� Ïðîåêòèâíîäîïúëíèòåëíè äâîéêè êîäîâå: Φk+ è Φ′
k− ; Φk− è Φ′

k+ ; Ψk è Ψ′
k

� Îò êîä â åäíî îò ñåìåéñòâàòà Φk− , Φk+ , Φ′
k− , Φ′

k+ ìîæå äà ñå êîíñòðóèðàò
êîäîâå îò äðóãèòå òðè ñåìåéñòâà.

� Îò êîä îò ñåìåéñòâîòî Ψk ìîæå äà ñå êîíñòðóèðà êîä â Ψ′
k è îáðàòíî.

� Àêî C å êîä îò ôàìèëèÿòà Φk± (èëè Φ′
k±), òîãàâà îñòàòú÷íèÿò ìó êîä ïî

êîäîâà äóìà ñ òåãëî tk± ïðèíàäëåæè íà ôàìèëèÿòà Ψk (ñúîòâ. Ψ′
k).

� Íåêà ñ ΨSk
è Ψ′

Sk
îçíà÷èì êîäîâå îò ñúîòâåòíèòå ôàìèëèè Ψk è Ψ′

k, êîèòî
ñúäúðæàò ñèìïëåêñíèÿ êîä êàòî ïîäêîä. Àêî C ∈ ΨSk

(ñúîòâ. C ∈ Ψ′
Sk
) è

v ∈ C ñ òåãëî Tk± òîãàâà Res(C, v) ∈ Φk∓ (ñúîòâ. Φ′
k∓).

Êîíñòðóêöèè çà ïîñòðîÿâàíå íà êîäîâå îò ñåìåéñòâàòà Φk+2

÷ðåç êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò k

Çà êîäîâåòå îò Φk ìîæå äà ñå ðàçãëåäàò êîíñòðóêöèè, êîèòî ïîçâîëÿâàò
ïîñòðîÿâàíåòî íà êîäîâå îò ðàçìåðíîñò k + 2 êàòî ñå èçïîëçâàò êîäîâå ñ ðàç-
ìåðíîñò k. ×ðåç òàçè êîíñòðóêöèÿ ìîæå äà ñå äåôèíèðà áåçêðàéíà ôàìèëèÿ
îò êîäîâå.

Òåîðåìà 1. Íåêà A ∈ Φk± å êîä ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà GA è B å êîä, ïîðîäåí
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îò ìàòðèöàòà  GA GA GA GA

1 . . . 1 1 . . . 1 0 . . . 0 0 . . . 0
0 . . . 0 1 . . . 1 1 . . . 1 0 . . . 0

 .

Òîãàâà B ∈ Φ′
(k+2)±.

Òåîðåìà 2. Íåêà A ∈ Φ′
k± èìà ïîðàæäàùà ìàòðèöà GA è B èìà ïîðàæäàùà

ìàòðèöà  GA 0 GA 0 GA 0 GA

1 . . . 1 1 . . . 1 0 . . . 0 0 . . . 0
0 . . . 0 1 . . . 1 1 . . . 1 0 . . . 0

 .

Òîãàâà B ∈ Φ(k+2)±.

Òåîðåìà 3. Îò âñåêè êîä C ∈ Φk ìîãàò äà áúäàò êîíñòðóèðàíè êîäîâå â Φk+2l

çà âñè÷êè öåëè ÷èñëà l ≥ 1.

Èç÷èñëèòåëíè ðåçóëòàòè

Èç÷èñëèòåëíèòå ðåçóëòàòè ñà ïîëó÷åíè ÷ðåç ìîäóëà Generation íà ïðîãðà-
ìàòà QextNewEdition[7] è ðàçðàáîòåíàòà áèáëèîòåêàòà. Ñëåäâà îáîáùåíèå íà
ïîëó÷åíèòå èç÷èñëèòåëíè ðåçóëòàòè:

� Êîíñòðóèðàíè ñà 322039 íååêâèâàëåíòíè [63, 7; {28, 32, 36}] êîäà îò 7 íå-
åêâèâàëåíòíè [35, 6; {16, 20}] êîäà.

� Êîíñòðóèðàíè ñà 91337 íååêâèâàëåíòíè [119, 8; {56, 64}] êîäîâå îò 4 íååê-
âèâàëåíòè [63, 7; {28, 32, 36}] êîäà.

� Êîíñòðóèðàíè ñà 2946 íååêâèâàëåíòíè ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäà ñ ïàðàìåò-
ðè [120, 9; {56, 64, 120}] îò [119, 8; {56, 64}] êîäîâå, êàòî îò òÿõ ïîëó÷àâàìå:

� 175213 ïîäêîäà ñ äúëæèíà 120 è ðàçìåðíîñò 8;

� 156763 ïîäêîäà ñ äúëæèíà 119 è ðàçìåðíîñò 8.

� Ïðè èçïîëçâàíå íà SC-lifting êîíñòðóêöèÿòà âúðõó 80 íååêâèâàëåíòíè êî-
äà ñ ïàðàìåòðè [119, 8; {56, 64}], ñà ïîëó÷åíè:

� 80 íååêâèâàëåíòíè [496, 10; {240, 256}] êîäà;

� 80 íååêâèâàëåíòíè [2015, 12; {992, 1024} êîäà.
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Ãëàâà 5

Ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè ñà âêëþ÷åíè â áèáëèîòåêà çà íàìèðàíå íà òåã-
ëîâíè èíâàðèàíòè íà ëèíåéíè êîäîâå LinCodeWeightInv íàä ïîëå Fq, êúäåòî
q ≤ 64. Òåçè àëãîðèòìè ñà ðåàëèçèðàíè, êàòî ñà èçïîëçâàíè ðàçëè÷íè íàáîðè
îò èíñòðóêöèè è ìîãàò äà áúäàò èçïúëíåíè íà öåíòðàëíè ïðîöåñîðè ñ ARM è
x86 àðõèòåêòóðè. Áèáëèîòåêàòà âêëþ÷âà ñëåäíèòå øåñò îñíîâíè ôóíêöèè:

� Èç÷èñëåíèå íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä.

� Íàìèðàíå íà ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå íà ëèíååí êîä.

� Íàìèðàíå íà áðîÿ íà êîäîâèòå äóìè ñ äàäåíî òåãëî w.

� Íàìèðàíå íà áðîÿ íà êîäîâèòå äóìè ñ òåãëî ïî-ìàëêî îò w.

� Îïðåäåëÿíå äàëè ñúùåñòâóâàò êîäîâè äóìè ñ äàäåíî òåãëî w.

� Îïðåäåëÿíå äàëè ñúùåñòâóâàò êîäîâè äóìè ñ òåãëî ïî-ìàëêî îò äàäåíî
w.

Îñíîâíèòå äàííè, íåîáõîäèìè çà èç÷èñëåíèÿòà, ñà ïàðàìåòðèòå n, k è q è
ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà êîäà. Çà âñÿêà îò èíòåðôåéñíèòå ôóíêöèè ñà ñúçäàäåíè
ñëåäíèòå ïîäõîäè çà âúâåæäàíå íà äàííèòå:

� ×åòåíå íà âõîäíèòå äàííè îò ôàéë. Ðåçóëòàòèòå ñå çàïèñâàò âúâ èçõîäåí
ôàéë ñ ïîäõîäÿùî íàèìåíîâàíèå ñïðÿìî èíòåðôåéñíàòà ôóíêöèÿ.

� Ãåíåðèðàíå íà ïñåâäîñëó÷àåí êîä ïî çàäàäåíè ñòîéíîñòè íà k, n, q. Ôóíê-
öèÿòà ïðèåìà êàòî ïàðàìåòðè ñòîéíîñòè çà k, n, q, êàòî çà òÿõ ñå ãåíåðèðà
ïîðàæäàùà ìàòðèöà.

� Èç÷èñëåíèå çà çàïèñàíà ïîðàæäàùà ìàòðèöà â ïàìåòòà êàòî äâóìåðåí
ìàñèâ. Ôóíêöèÿòà ïîëó÷àâà êàòî ïàðàìåòðè äèíàìè÷åí äâóìåðåí ìàñèâ
îò òèï int, ïàðàìåòðèòå íà êîäà n, k, q è áóëåâà ïðîìåíëèâà, êîÿòî ïîêàç-
âà äàëè åëåìåíòèòå íà ïîëåòî â ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà ñà çàïèñàíè ÷ðåç
àäèòèâåí èëè ìóëòèïëèêàòèâåí çàïèñ (ïðîìåíëèâàòà èìà ñòîéíîñò true,
àêî å èçïîëçâàí ìóëòèïëèêàòèâåí çàïèñ).

Îñíîâíèòå ôóíêöèîíàëíîñòè íà ðàçðàáîòåíàòà áèáëèîòåêà ñå áàçèðàò íà
íàìèðàíåòî íà òåãëîâíèÿ ñïåêòúð íà êîäà. Çà ðàáîòàòà íà îñíîâíèòå ôóíê-
öèè ñà ðàçðàáîòåíè íàä 36 èìïëåìåíòàöèè íà áàçîâè ôóíêöèè, íåîáõîäèìè çà
èçâúðøâàíå íà èç÷èñëåíèÿòà. Çà ðàáîòà ñ áèáëèîòåêàòà ñà ðàçðàáîòåíè äâà
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äîïúëíèòåëíè ìîäóëà - èíòåðôåéñíà ïðîãðàìà, êîÿòî èìà çà öåë äà óëåñíè èç-
ïîëçâàíåòî íà áèáëèîòåêàòà è ìîäóë çà òåñòâàíå è âåðèôèêàöèÿ. Òîçè ìîäóë
ïîçâîëÿâà òåñòâàíå íà âñè÷êè ôóíêöèîíàëíîñòè çà êîðåêòíîñò íà èç÷èñëåíèÿòà
è âðåìåòî çà èçïúëíåíèåòî èì. Çà öåëòà ñå èçïîëçâà ïðåäâàðèòåëíî ïîäãîòâåí
âõîäåí ôàéë ñúäúðæàù ëèíåéíè êîäîâå çà âñè÷êè ïîëåòà Fq, q ≤ 64 è ñúîòâåò-
íèòå òåãëîâíè ñïåêòðè âúâ âèäà {Ai}, êúäåòî i = 0, . . . , n, ãåíåðèðàí ñ ðàçëè÷åí
ñîôòóåð. Â èçõîäåí ôàéë Results ñå çàïèñâà ñðåäíî âðåìå çà èçïúëíåíèå íà èç-
÷èñëåíèÿòà çà âñÿêî ïîëå ïðè ïîëó÷àâàíå íà ïðàâèëåí ðåçóëòàò.

Çà ñúçäàâàíåòî íà ïðåíîñèì ñîôòóåð è ïîäðîáíî ðúêîâîäñòâî çà ïîëçâàíå
ñà èçïîëçâàíè ñèñòåìèòå CMake è Doxygen. CMake å ïðîäóêò, êîéòî ïîçâîëÿâà
ñúçäàâàíå íà ïðîåêò íà C/C++. ×ðåç òîçè ñîôòóåð ñå êîíòðîëèðàò îñíîâíè
ïàðàìåòðè çà êîìïèëèðàíåòî íà áèáëèîòåêàòà. Ñúçäàäåíî å ïîäðîáíî ðúêîâîä-
ñòâî çà èçïîëçâàíåòî íà áèáëèîòåêàòà, êîåòî âêëþ÷âà îïèñàíèå íà îñíîâíèòå
�è êîìïîíåíòè è íà÷èíèòå çà êîìïèëèðàíå, èíñòàëèðàíå è òåñòâàíå. Çà öåë-
òà å èçïîëçâàíà ñèñòåìàòà Doxygen, êîÿòî ñúçäàâà ïîäðîáíî îïèñàíèå (â íà-
øèÿ ñëó÷àé íàä 50 ñòðàíèöè), êàòî ñå èçïîëçâàò ñòàíäàðòèçèðàíè êîìåíòàðè
â ïðîãðàìíèÿ êîä. Â òàçè ãëàâà ñà îïèñàíè îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà òåçè
ñèñòåìè, êîèòî ñà èçïîëçâàíè ïðè ñúçäàâàíåòî íà áèáëèîòåêàòà. Îïèñàíà å öÿ-
ëîñòíàòà ñòðóêòóðà íà áèáëèîòåêàòà, íà÷èíèòå çà êîìïèëèðàíå è èíñòàëèðàíå
êàòî ñå èçïîëçâà CMake.

Íàó÷íî-ïðèëîæíè ïðèíîñè

� Ðàçðàáîòâàíå íà àëãîðèòúì çà ãåíåðèðàíå íà íåïðîïîðöèîíàëíè êîäîâè
äóìè, êîéòî ðàáîòè çà ñúñòàâíè ïîëåòà ñàìî ÷ðåç ñúáèðàíå íà äâà âåêòîðà.

� Ðàçðàáîòâàíå íà àëãîðèòúì çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè ÷ðåç SSE, AVX è
AVX512 èíñòðóêöèè ïðè èçïîëçâàíå íà ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåí-
òèòå íà ïîëåòà F2, F4 è ïîëåòàòà ñ õàðàêòåðèñòèêà 3.

� Ðàçðàáîòâàíå íà àëãîðèòúì çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè ÷ðåç SSE, AVX è
AVX512 èíñòðóêöèè èíñòðóêöèè ïðè áàéòîâî ïðåäñòàâÿíå çà ïðîñòè è
ñúñòàâíè ïîëåòà ñ äî 64 åëåìåíòà, âêëþ÷èòåëíî, è íàìèðàíå íà òåãëîòî
íà âåêòîð ÷ðåç åäíî èçâèêâàíå íà popcnt èíñòðóêöèÿ.

� Àíàëèç íà åôåêòèâíîñòòà íà ðàáîòàòà íà ðàçëè÷íè êîìïèëàòîðè ñ SSE è
AVX èíñòðóêöèè ïðè âåêòîðèçàöèÿ.

� Èçó÷àâàíå íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà íàáîðèòå îò èíñòðóêöèè AVX512 è
NEON è àíàëèçèðàíå íà òÿõíàòà åôåêòèâíîñò.

18



� Àíàëèçèðàíå íà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå âèäîâå èíñòðóêöèè â àð-
õèòåêòóðè îò âèäà x86.

� Ðàçðàáîòâàíå íà àëãîðèòúì çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè ÷ðåç SSE, AVX è
AVX512 ïðè ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòà ñ äî 128 åëåìåíòà ÷ðåç
áåççíàêîâè öåëè ÷èñëà.

� Äåôèíèðàíå íà ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå è òðè òåãëà, ñâúðçàíè ñ êîäîâå,
äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí, è îïèñàíèå íà âðúçêèòå ìåæäó
îòäåëíèòå ôàìèëèè.

� Ðàçðàáîòâàíå íà êîíñòðóêöèÿ çà ïîñòðîÿâàíå íà êîäîâå îò äàäåíà ôàìè-
ëèÿ ñ ðàçìåðíîñò k + 2 ÷ðåç êîäîâå îò ñúîòâåòíà ôàìèëèÿ ñ ðàçìåðíîñò
k.

� Ðàçðàáîòâàíå íà ìàòåìàòè÷åñêè ñîôòóåð (áèáëèîòåêà LinCodeWeightInv)
çà íàìèðàíå íà òåãëîâè èíâàðèàíòè íà ëèíåéíè êîäîâå íàä ïîëåòà ñ äî 64
åëåìåíòà, âêëþ÷èòåëíî, êàòî ñå èçïîëçâàò SSE4.1, AVX2 è AVX512 èíñò-
ðóêöèè çà õ86 àðõèòåêòóðè è NEON èíñòðóêöèè çà ARM àðõèòåêòóðè.

� Ïðåäñòàâÿíå íà îñîáåíîñòè è îñíîâíèòå àêöåíòè ïðè ñúçäàâàíåòî íà ìà-
òåìàòè÷åñêè ñîôòóåð ñ îòâîðåí êîä.

Àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

Ðåçóëòàòèòå, âêëþ÷åíè â äèñåðòàöèÿòà, ñà ïîëó÷åíè ñàìîñòîÿòåëíî [P2, P3] è
â ñúàâòîðñòâî ñ:

� Áóþêëèåâ [P1, P5, P6]

� Áóþêëèåâ è Áóþêëèåâà [P4]

Âêëþ÷åíèòå ñòàòèèòå ñà ïóáëèêóâàíè èëè èçïðàòåíè çà ðåöåíçèÿ â:

� Science Series-Innovative STEM Education [P1, P2]

� 2022 International Conference Automatics and Informatics (ICAI) [P3]

� Mathematics [P4]

� International Conference on Large-Scale Scienti�c Computing [P5]

� ACM Transactions on Mathematical Software [P6]

Ðåçóëòàòè ïî äèñåðòàöèÿòà ñà äîêëàäâàíè íà:
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� Êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíî ó÷àñòèå "Èíîâàòèâíî STEM îáðàçîâàíèå"
2021-2022 ã. [D1, D3]

� Íàöèîíàëåí ñåìèíàð ïî òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî Ïðîô. Ñòåôàí Äîäóíåêîâ,
2021-2022 ã. [D2, D5]

� International Conference Automatics and Informatics, Varna, Bulgaria, 2022
ã.[D4]

� 4-th Interdisciplinary PhD Forum with International Participation, Sandanski,
Bulgaria, 2023 ã. [D6]

� 14th International Conference on Large-Scale Scienti�c Computations, Sozopol,
Bulgaria, 2023 ã. [D7]

� Ñåìèíàð "HPC for Mathematics and Applications", Ñîôèÿ, Áúëãàðèÿ, 2023
ã. [D8]

� International Conference "Cryptography and Coding Theory", Perugia, Italy,
2023 ã. [D9]

Áëàãîäàðíîñòè

Áëàãîäàðÿ íà âñè÷êè ñúàâòîðè çà íàñîêèòå è ÷óäåñíèÿ ðàáîòåí ïðîöåñ.
Áëàãîäàðÿ íà êîëåãèòå îò ñåêöèÿ "Ìàòåìàòè÷åñêè îñíîâè íà èíôîðìàòèêà-
òà"êúì Èíñòèòóòà ïî ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà (ÈÌÈ) íà Áúëãàðñêàòà àêà-
äåìèÿ íà íàóêèòå (ÁÀÍ) çà ñúçäàäåíàòà ðàáîòíà àòìîñôåðà, ñúâåòèòå è êîí-
ñòðóêòèâíàòà êðèòèêà. Ïîëó÷åíàòà îáðàòíà âðúçêà ïðåç ãîäèíèòå íåñúìíåíî
äîïðèíåñå çà öÿëîñòíàòà ñòîéíîñò íà èçñëåäâàíèÿòà. Ñúùî òàêà áèõ èñêàëà äà
èçðàçÿ ñâîÿòà ïðèçíàòåëíîñò êúì ðúêîâîäñòâîòî è ñëóæèòåëèòå íà ÈÌÈ-ÁÀÍ
çà ïðåäîñòàâåíèòå âúçìîæíîñòè, ïîäêðåïà è äîñòúï äî èç÷èñëèòåëíèòå ðåñóð-
ñè. Áëàãîäàðÿ è íà êîëåãèòå îò Ôàêóëòåòà ïî ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà êúì
Âåëèêîòúðíîâñêèÿ óíèâåðñèòåò çà âúçìîæíîñòòà äà ñå çàïîçíàÿ è ñ äðóã íà÷èí
çà óñâîÿâàíå íà çíàíèÿ - ÷ðåç ïðåïîäàâàíå.

Ñïåöèàëíè áëàãîäàðíîñòè îòïðàâÿì êúì ìîÿ íàó÷åí ðúêîâîäèòåë ïðîô.
ä.ì.í. Èëèÿ Áóþêëèåâ çà òúðïåíèåòî, ïîäêðåïàòà, êîíñòðóêòèâíèòå ñúâåòè è
èíòåðåñíèòå òåìè, ñ êîèòî ìå çàïîçíà ïðè ðàáîòàòà âúðõó äèñåðòàöèîííèÿ òðóä.
Ñúâåòèòå è ïðèäîáèòèòå óìåíèÿ ùå ìè ïîìàãàò è çà íàïðåä â ðàçâèòèåòî ìè
êàêòî â àêàäåìè÷íî îòíîøåíèå, òàêà è êàòî ëè÷íîñò.
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Íàêðàÿ áèõ èñêàëà äà èçðàçÿ ïðèçíàòåëíîñòòà ñè êúì ìîÿ ñúïðóã çà òúð-
ïåíèåòî è ïîäêðåïàòà, êîèòî îêàçà ïðåç àêàäåìè÷íèÿ ìè ïúò è âúâ âñÿêî åäíî
îòíîøåíèå. Ñúùî òàêà ìó áëàãîäàðÿ, ÷å å ìîé íåîòëú÷åí ñïúòíèê âúâ âñè÷êè
íà÷èíàíèÿ.
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