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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 [24, 25, 52].

Ãîëÿìà ÷àñò îò èçñëåäâàíèòå ïðîáëåìè èçèñêâàò èçïîëçâàíåòî íà ïàðà-
ëåëíè èç÷èñëåíèÿ çà òÿõíîòî ðåøàâàíå [11, 12, 35, 77]. 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
[49, 57]. 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.
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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-
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.

Íåêà ñ Fq ñå îçíà÷è êðàéíîòî ïîëå ñ q åëåìåíòà è ñ Fn
q - n-ìåðíîòî âåê-

òîðíî 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}|. 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. Åëåìåíòèòå íà êîäà ñå íàðè÷àò êîäîâè äóìè, à
ïàðàìåòðèòå n è k ñå íàðè÷àò ñúîòâåòíî äúëæèíà è ðàçìåðíîñò íà êîäà. Ìàò-
ðèöà ñ k ðåäà è n ñòúëáà, ÷èèòî ðåäîâå îáðàçóâàò áàçèñ íà êîäà C, ñå íàðè÷à
ïîðàæäàùà ìàòðèöà çà êîäà. Åäèí îñíîâåí ïàðàìåòúð íà ëèíååí êîä å íåãî-
âîòî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå d(C), êîåòî å íàé-ìàëêîòî îò âñè÷êè ðàçñòîÿíèÿ
ìåæäó äâå 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]. Ðåäèöàòà (A0, A1, . . . , An),
êúäåòî Ai å áðîÿò íà êîäîâèòå äóìè ñ òåãëî i, ñå íàðè÷à òåãëîâåí ñïåêòúð íà
ëèíåéíèÿ êîä. 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 åêâèâàëåíòíîñò íà êîäîâå ðàçáèâà ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè êî-
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äîâå ñ åäíàêâè ïàðàìåòðè íà êëàñîâå íà åêâèâàëåíòíîñò.

Êîãàòî ëèíåéíèòå êîäîâå áèâàò ðàçãëåæäàíè êàòî êîìáèíàòîðíè ñòðóê-
òóðè, ìîãàò äà áúäàò îáîñîáåíè äâå îñíîâíè çàäà÷è - êîíñòðóèðàíå è êëàñè-
ôèêàöèÿ. Çàäà÷àòà çà êîíñòðóèðàíå ìîæå äà ñå ðàçãëåäà êàòî ïîñòðîÿâàíå íà
ïîðàæäàùà ìàòðèöà çà çàäàäåíè ïàðàìåòðè n, k, q è d. Ïîä êëàñèôèöèðàíå
ñå ðàçáèðà íàìèðàíå íà áðîÿ íà êëàñîâåòå íà åêâèâàëåíòíîñò è ïðåäñòàâèòåë
íà âñåêè êëàñ. Ðåøàâàíåòî íà òåçè çàäà÷è âêëþ÷âà ìíîãî è ðàçëè÷íè àëãîðèò-
ìè÷íè ïðîáëåìè, êàòî íàìèðàíå íà òåãëîâíè èíâàðèàíòè (òåãëîâåí ñïåêòúð,
êîäîâè äóìè ñ ôèêñèðàíî òåãëî è äð.) íà ëèíååí êîä ïðè çàäàäåíà ïîðàæäà-
ùà ìàòðèöà. 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. Çà áúð-
çîäåéñòâèåòî íà äàäåí ñîôòóåð, áèáëèîòåêà è èìïëåìåíòàöèÿ íà àëãîðèòìè å
âàæåí êàêòî èçáðàíèÿ ïîäõîä çà ïàðàëåëèçàöèÿ, òàêà è èçáîðà íà êîìïèëàòîð.

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.). Òåæêèòå èí-
ñòðóêöèè èçïîëçâàò ïî-ãîëÿì èç÷èñëèòåëåí ðåñóðñ îò ëåêèòå, êàòî ïðè
ðàáîòà ñ ðåãèñòðè ìîãàò äà ñúäúðæàò â ñâîÿòà èìïëåìåíòàöèÿ èçïúëíå-
íèåòî íà íÿêîëêî õàðäóåðíè èíñòðóêöèè. 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 [6].
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 å 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.
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Òåçè ïàðàìåòðè ñå èçïîëçâàò ïðè àíàëèçèðàíåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà ðåàëè-
çàöèÿòà íà ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè.

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 åëåìåíòè-
òå íà ïîëåòî â ïàìåòòà, êàòî ñå èçïîëçâà áåççíàêîâ òèï îò äàííè ñ ãîëåìè-
íà 8 áèòà. Òîâà ïðåäñòàâÿíå ïîçâîëÿâà èç÷èñëåíèÿòà äà áúäàò èçâúðøåíè
íàä ïî-ãîëåìè ïðîñòè ïîëåòà, áåç äà ñå èçëèçà îò îáõâàòà íà ñòîéíîñòè çà
äàäåíèÿ òèï îò äàííè. Òîâà å âúçìîæíî, òúé êàòî ñå èçïîëçâà åäèíñòâåíî
îïåðàöèÿòà ñúáèðàíå íà âåêòîðè è íàëè÷èåòî íà ôóíêöèè ñúñ ñàòóðàöèÿ.
Ôóíêöèèòå ñúñ ñàòóðàöèÿ çà ðàçøèðåíèòå âåêòîðíè ðåãèñòðè ïîçâîëÿ-
âàò ïðè èçëèçàíå îò îáõàâàòà íà äàäåíèÿ òèï îò äàííè äà áúäå çàïèñàíà
âàëèäíà ñòîéíîñò (ìèíèìàëíàòà èëè ìàêñèìàëíàòà çà äàäåíèÿ òèï â çàâè-
ñèìîñò îò ðåçóëòàòà) âìåñòî èçðÿçâàíå íà ÷àñò îò ñòîéíîñòòà èëè ãðåøíî
èíòåðïðåòèðàíå íà ïîáèòîâîòî ïðåäñòàâÿíå íà ðåçóëòàòà. Ðàçðàáîòåíèòå
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àëãîðèòìè ñà èìïëåìåíòèðàíè ÷ðåç ðàçøèðåíèòå 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 õà-
ðàêòåðèñòèêè 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.

Â Ãëàâà 1 ñà ïðåäñòàâåíè áàçîâè ïîíÿòèÿ ñâúðçàíè ñ ëèíåéíè êîäîâå è
ïàðàëåëèçàöèÿòà íà àëãîðèòìè. Â Ðàçäåë 1.1 ñà äàäåíè îñíîâíè äåôèíèöèè
è òåîðåìè, ñâúðçàíè ñ ëèíåéíè êîäîâå, òåãëîâíèòå èì õàðàêòåðèñòèêè è ñà-
ìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí. Ðàçäåë 1.2 ñà
ðàçãëåäàíè îñíîâíè ïîäõîäè çà ïàðàëåëèçàöèÿ íà àëãîðèòìè. Îñîáåíî âíèìà-
íèå å îòäåëåíî íà ïàðàëåëèçàöèÿòà ÷ðåç âåêòîðèçàöèÿ, òúé êàòî å îñíîâíèÿ
ïîäõîä, èçïîëçâàí çà ïàðàëåëèçèðàíå íà ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè.

Â Ãëàâà 2 ñà ðàçãëåäàíè îñíîâíèòå àëãîðèòìè çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí
ñïåêòúð íà ëèíååí êîä. Èçâåñòíî å, ÷å çàäà÷àòà çà èç÷èñëåíèåòî ìó å NP-ïúëíà
[10]. Èìà ôàìèëèè êîäîâå, ÷èèòî òåãëîâåí ñïåêòúð å èçâåñòåí, íàïðèìåð ôà-
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ìèëèèòå êîäîâå íà Õåìèíã, Ãîëåé è Ðèéä-Ñîëîìîí. Çà íÿêîè êëàñîâå îò êîäîâå
ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè ñïåöèàëèçèðàíè àëãîðèòìè è òåõíèêè [9, 43, 82]. Â
îáùèÿò ñëó÷àé ñå ãåíåðèðàò âñè÷êè íåïðîïîðöèîíàëíè êîäîâè äóìè íà êîäà
[17, 46]. 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 [17].
Ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè îò íèñêî íèâî ñà ðàçðàáîòåíè êàòî å èçïîëçâàíà äè-
ðåêòíà âåêòîðèçàöèÿ íà ïîäõîäèòå çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè è íàìèðàíåòî íà
òåãëîòî íà âåêòîð. Îïòèìàëíîòî èìïëåìåíòèðàíå íà âåêòîðèçàöèÿ ñå áàçèðà
íà ïîäõîäÿùî ïðåäñòàâÿíå íå åëåìåíòèòå íà ïîëåòî â ïàìåòòà. Åäèí îò øè-
ðîêî èçó÷àâàíèòå è ïîïóëÿðíè ïîäõîäè çà îïòèìàëíî çàïèñâàíå íà åëåìåíòè
íà êðàéíî ïîëå â ïàìåòòà å ïîáèòîâîòî ïðåäñòàâÿíå [1, 16, 30, 48, 56]. Àëãî-
ðèòìèòå îò íèñêî íèâî èçïîëçâàò ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå çà ïîëåòàòà F2,F4,F3m ,
êúäåòî m = 1, 2, 3. Ïîáèòîâîòî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòàòà F3m å
áàçèðàíî íà [30]. Èìïëåìåíòàöèèòå íà àëãîðèòìèòå ñà ïðåäñòàâåíè ÷ðåç ðàç-
øèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè çà õ86 àðõèòåêòóðè. Ðàçãëåäàíà å åôåêòèâíîñòòà
íà àëãîðèòìèòå, êàòî ðàçðàáîòåíèòå ôóíêöèè ñà ñðàâíåíè ñ ïîïóëÿðíàòà ñèñ-
òåìà çà êîìïþòúðíà àëãåáðà Magma [13] è ïàêåòà Guava çà ñèñòåìàòà GAP
[31], â êîèòî ñúùåñòâóâàò ôóíêöèè çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëè-
íååí êîä. Àíàëèçèðàíà å åôåêòèâíîñòòà íà âåêòîðèçèðàíèòå àëãîðèòìè êàòî
å íàïðàâåíî ñðàâíåíèå ñúñ ñêàëàðíà âåðñèÿ íà áàçîâèÿ àëãîðèòúì îò âèñîêî
íèâî, ðåàëèçèðàí ÷ðåç òàáëèöè çà ñúáèðàíå è óìíîæåíèå. Èçâåñòíî å, ÷å èçáî-
ðúò íà êîìïèëàòîð ñúùî ìîæå äà ïîâëèÿå íà áúðçîäåéñòâèåòî íà àëãîðèòìèòå
[6, 14]. Çà òîâà å èçâúðøåí àíàëèç íà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçëè÷íè êîìïèëàòîðè
ïðè èçïîëçâàíåòî íà âåêòîðèçàöèÿ â ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè.

Ãëàâà 3 ïðåäñòàâÿ ïîäõîä çà îïòèìèçèðàíå íà àëãîðèòìè çà ñúáèðàíå íà
âåêòîðè ÷ðåç áåççíàêîâè òèïîâå îò äàííè. Òåçè òèïîâå îò äàííè ïîçâîëÿâàò
îïåðàöèÿòà ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä êðàéíè ïîëåòà äà áúäå èìïëåìåíòèðà-
íà çà ïðîñòè ïîëåòà ñ äî 128 åëåìåíòà áåç äà áúäàò èçïîëçâàíè äîïúëíèòåëíè
ðåñóðñè çà ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî. Çà öåëòà ñå èçïîëçâàò è ñïåöè-
àëèçèðàíè èíñòðóêöèè ÷ðåç ñàòóðàöèÿ, íàëè÷íè çà íÿêîè îïåðàöèè ñ ðåãèñòðè
[70]. Ïîäðîáíî ñà ðàçãëåäàíè íàáîðèòå îò ðåãèñòðè è èíñòðóêöèè AVX512 çà
x86 àðõèòåêòóðè è NEON çà ARM àðõèòåêòóðè [7, 51, 64]. Ïðåäñòàâåíè ñà íÿêîè
îò òåõíèòå îñîáåíîñòè, êîèòî ñà îò çíà÷åíèå çà èìïëåìåíòàöèèòå íà îïèñàíèòå
àëãîðèòìè. Òåçè èíñòðóêöèè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè çà ïîäîáðÿâàíå íà âðå-
ìåòî çà ðàáîòà íà ðàçëè÷íè àëãîðèòìè è ñîôòóåðíè ïðîäóêòè [32, 47, 58, 64, 74].
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Âúïðîñúò çà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçøèðåíèòå èíñòðóêöèè AVX512 â ñðàâíåíèå ñ
îñòàíàëèòå ðàçøèðåíè ðåãèñòðè ïðè õ86 àðõèòåêòóðèòå è ïðè èçïîëçâàíåòî èì
â ïðîãðàìè â êîìáèíàöèÿ ñ ìíîãîíèøêîâè è ìíîãîïðîöåñîðíè èç÷èñëåíèÿ ñú-
ùî å îáåêò íà èçñëåäâàíå [27, 83]. Òóê å àíàëèçèðàíà åôåêòèâíîñòòà íà AVX512
â ñðàâíåíèå ñ ðåàëèçàöèè íà îïèñàíèòå àëãîðèòìè ñ èíñòðóêöèè SSE4.1, AVX2
çà õ86 àðõèòåêòóðè. Ñúùî òàêà å àíàëèçèðàíà åôåêòèâíîñòòà íà NEON èíñò-
ðóêöèèòå. Çà öåëòà ñà èçâúðøåíè åêñïåðèìåíòàëíè èç÷èñëåíèÿ çà êîäîâå íàä
èçáðàíè ôèêñèðàíè ïîëåòà, äúëæèíè ìåæäó 100 è 3000 è ðàçëè÷íè ðàçìåðíîñ-
òè.

Â Ãëàâà 4 ñà ðàçãëåäàíè äâîè÷íè ëèíåéíè ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, äîñòè-
ãàùè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí. Èçâåñòíî å, ÷å áðîÿò íà òåçè êîäîâå íàðàñòâà
åêñïîíåíöèàëíî [53]. Ïàðàìåòðèòå, çà êîèòî ñúùåñòâóâàò, ñà äàäåíè â [62], êàòî
òå ñà êëàñèôèöèðàíè çà k ≤ 7. Èíòåðåñúò êúì èçó÷àâàíåòî íà òåçè êîäîâå å ïî-
ðîäåí îò âðúçêèòå èì ñ äðóãè êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè êàòî êâàçèñèìåòðè÷íè
SDP äèçàéíè [45, 53], ñèëíî ðåãóëÿðíè ãðàôè [20, 22, 33], áåíò [26, 34] è âåêòîðíè
áåíò ôóíêöèè [36] è äðóãè. Â òàçè ãëàâà ñà äåôèíèðàíè 6 ôàìèëèè îò äâîè÷íè
ëèíåéíè êîäîâå ñ äâå è òðè òåãëà, ñâúðçàíè ñ äâîè÷íè ëèíåéíè ñàìîäîïúë-
íèòåëíè êîäîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí. Öåëòà íà èçó÷àâàíåòî
íà òåçè ôàìèëèè îò êîäîâå å èçïîëçâàíåòî íà îïèñàíèòå âðúçêè è êîíñòðóê-
öèè çà êëàñèôèöèðàíå íà ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà
Ãðåé-Ðàíêèí ñ ðàçìåðíîñò 9. Çà öåëòà ñà èçó÷åíè âðúçêèòå ìåæäó îòäåëíèòå
ôàìèëèè îò êîäîâå. Ïðåäñòàâåíè ñà íÿêîè îñíîâíè êîíñòðóêöèè çà ïîñòðîÿâàíå
íà êîäîâå îò ðàçëè÷íèòå ôàìèëèè ïðè çàäàäåí êîä îò íÿêîÿ îò òÿõ. Ðàçãëåäà-
íà å êîíñòðóêöèÿ çà ïîëó÷àâàíå íà êîäîâå ñ ïî-âèñîêà ðàçìåðíîñò k + 2 ÷ðåç
äàäåíè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò k çà äåôèíèðàíèòå ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå òåãëà.
Èç÷èñëèòåëíèòå ðåçóëòàòè ïðåäñòàâÿò ÷àñòè÷íà êëàñèôèêàöèÿ çà ôàìèëèèòå
îò êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò 8 è ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà
Ãðåé-Ðàíêèí ñ ðàçìåðíîñò 9.

Â Ãëàâà 5 å ïðåäñòàâåíà áèáëèîòåêàòà çà íàìèðàíå íà òåãëîâíè èíâàðè-
àíòè LinCodeWeightInv. Ñúùåñòâóâàò íÿêîëêî îïòèìèçèðàíè áèáëèîòåêè çà
èç÷èñëåíèÿ ñ âåêòîðè, ñðåä êîèòî NTL (A Library for doing Number Theory)
[75] è VCL (Vector Class Library)[42]. Áèáëèîòåêàòà NTL å ðàçðàáîòåíà îñíîâíî
çà èçâúðøâàíå íà áúðçè èç÷èñëåíèÿ ñ ïîëèíîìè. Áèáëèîòåêàòà VCL äåôèíèðà
êëàñîâå çà ðàáîòà ñ âåêòîðè, êàòî îïåðàöèèòå ñå èçâúðøâàò ÷ðåç âåêòîðèçàöèÿ
è ðàçøèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè. Äâåòå áèáëèîòåêè èìàò ñâîèòå ïðåäèìñòâà, íî
íå ïðåäîñòàâÿò ôóíêöèîíàëíîñò çà èçâúðøâàíå íà èç÷èñëåíèÿ ñ âåêòîðè íàä
êðàéíè ïîëåòà ÷ðåç âåêòîðèçàöèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà, ñèñòåìèòå çà êîìïþòúð-
íà àëãåáðà êàòî Magma è GAP íå ñà ðàçðàáîòåíè ñ öåë èçó÷àâàíå íà ëèíåé-
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íè êîäîâå. Òîâà ãè ïðàâè òðóäíè çà èçïîëçâàíå â çàäà÷èòå çà êîíñòðóèðàíå è
êëàñèôèêàöèÿ. Çà ðåøàâàíåòî íà òåçè çàäà÷è ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè ìî-
äóëèòå Generation è LCequivalence íà ïðîãðàìàòà QextNewEdition [15]. Öåëòà
íà ïðåäñòàâåíàòà áèáëèîòåêà å òÿ äà áúäå èçïîëçâàíà êàòî äîïúëíåíèå ïðè
ðàçðàáîòâàíåòî íà àëãîðèòìè è ïðîãðàìè çà ðåøàâàíåòî íà îñíîâíèòå çàäà÷è â
òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî, ñâúðçàíè ñ ëèíåéíè êîäîâå. Â ãëàâàòà ñà îïèñàíè îñíîâ-
íèòå ôóíêöèîíàëíîñòè è íà÷èíèòå çà èçïîëçâàíå íà áèáëèîòåêàòà. Ïîäðîáíî
ñà êîìåíòèðàíè èíòåðôåéñíèòå ôóíêöèè è ìîäóëà çà òåñòâàíå è âåðèôèêà-
öèÿ. Ïðåäñòàâåíè ñà îñíîâíè ïðîáëåìè ïðè ðàçðàáîòâàíå íà ïðåíîñèì ñîôòóåð
è èçïîëçâàíèòå ñîôòóåðíè ïðîäóêòè çà òÿõíîòî ïðåîäîëÿâàíå. Ïðåäñòàâåíà å
ñòðóêòóðàòà íà áèáëèîòåêàòà è ðàçðàáîòåíèòå íà÷èíè çà êîìïèëèðàíå, èíñòà-
ëèðàíå è èçïîëçâàíå âúâ âúíøíè ïðîåêòè.
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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 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.

� 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 èíñòðóêöèè 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 ÷ðåç êîäîâå îò ñúîòâåòíà ôàìèëèÿ ñ ðàçìåðíîñò k+2.

� Ðàçðàáîòâàíå íà ìàòåìàòè÷åñêè ñîôòóåð (áèáëèîòåêà LinCodeWeightInv)
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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.
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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:

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

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

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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Ãëàâà 1

Îñíîâíè ïîíÿòèÿ â òåîðèÿ íà

êîäèðàíåòî. Îïòèìèçàöèÿ è

ïàðàëåëèçàöèÿ íà àëãîðèòìè

Â òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè íÿêîè îñíîâíè äåôèíèöèè è òâúðäåíèÿ â
òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî, êàêòî è àðõèòåêòóðè è ïîäõîäè çà ïàðàëåëèçàöèÿ íà àë-
ãîðèòìè. Â ðàçäåë 1.1 ñà äàäåíè îñíîâíè ïîíÿòèÿ, ñâúðçàíè ñ ëèíåéíè êîäîâå. Â
èçëîæåíèåòî ñå ñëåäâàò ìîíîãðàôèèòå [50, 60, 65]. Ïðåäñòàâåíè ñà è îñíîâíèòå
ïîíÿòèÿ, òâúðäåíèÿ è ãðàíèöè, ñâúðçàíè ñ äâîè÷íè ñàìîäîïúëíèòåëíè ëèíåéíè
êîäîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöà íà Ãðåé-Ðàíêèí. Â ðàçäåë 1.2 ñà ðàçãëåäàíè íÿêîè
îñíîâíè ïàðàëåëíè àðõèòåêòóðè.

1.1 Îñíîâíè ïîíÿòèÿ

1.1.1 Ëèíåéíè êîäîâå

Íåêà ðàçãëåäàìå êðàéíî ïîëå Fq ñ q åëåìåíòà. Ñ Fn
q áåëåæèì n-ìåðíîòî

âåêòîðíî ïðîñòðàíñòâî íàä ïîëåòî Fq.

Äåôèíèöèÿ 1.1. Ðàçñòîÿíèå (ïî Õåìèíã) ìåæäó äâà âåêòîðà x = (x1, x2, . . . , xn)
è y = (y1, y2, . . . , yn), x, y,∈ Fn

q ñå íàðè÷à áðîÿ íà êîîðäèíàòèòå, â êîèòî òå
ñå ðàçëè÷àâàò. Îçíà÷àâà ñå ñ d(x, y) = |{i|xi ̸= yi}|.
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Ðàçñòîÿíèåòî ïî Õåìèíã çàäàâà ìåòðèêà â Fn
q . Çà x, y, z ∈ Fn

q èìàìå:

d(x, y) = 0 ⇐⇒ x = y

d(x, y) = d(y, x)

d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y)

Äåôèíèöèÿ 1.2. Òåãëî (ïî Õåìèíã) íà âåêòîð x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ Fn
q ñå

íàðè÷à áðîÿ íà íåíóëåâèòå ìó êîîðäèíàòè. Îçíà÷àâà ñå ñ wt(x) = |{i|xi ̸= 0}|.

Â ñèëà ñà ñëåäíèòå âðúçêè ìåæäó òåãëî è ðàçñòîÿíèå ïî Õåìèíã:

wt(x) = d(x,0),

d(x, y) = wt(x− y),

êúäåòî 0 = (0, 0, . . . , 0) è 0, x, y ∈ Fn
q . Âñÿêî íåïðàçíî ïîäìíîæåñòâî C íà Fn

q

ñå íàðè÷à q-è÷åí êîä ñ äúëæèíà n. Åëåìåíòèòå íà C ñå íàðè÷àò êîäîâè äóìè.
Êîäîâå íàä F2 ñå íàðè÷àò äâîè÷íè.

Äåôèíèöèÿ 1.3. Ëèíååí êîä C íàä Fq ñå íàðè÷à âñÿêî k-ìåðíî ïîäïðîñòðàíñ-
òâî íà âåêòîðíîòî ïðîñòðàíñòâî Fn

q , êúäåòî k ñå íàðè÷à ðàçìåðíîñò íà êîäà,
à n - äúëæèíà. Êàçâàìå, ÷å C å q-è÷åí [n, k] êîä èëè [n, k]q êîä. Ïîäêîä íà C ñå
íàðè÷à âñÿêî ëèíåéíî ïîäïðîñòðàíñòâî íà êîäà. Îáåì íà êîäà ñå íàðè÷à áðîÿ
íà êîäîâèòå äóìè è ñå áåëåæè ñ |C|.

Äåôèíèöèÿ 1.4. Ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå íà êîäà C ñå íàðè÷à íàé-ìàëêîòî
îò ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó äâå ðàçëè÷íè êîäîâè äóìè. Îçíà÷àâà ñå ñ d(C) =
min{d(x, y)|x ̸= y, x, y ∈ C}.

Äåôèíèöèÿ 1.5. Ìèíèìàëíî òåãëî íà êîäà C ñå íàðè÷à íàé-ìàëêîòî îò
âñè÷êè íåíóëåâè òåãëà íà êîäîâè äóìè â êîäà.

Ëèíååí êîä C ñ ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå d(C) = d ñå íàðè÷à q-è÷åí [n, k, d]
êîä èëè [n, k, d]q êîä. Çà ëèíåéíè êîäîâå ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå è ìèíèìàë-
íîòî òåãëî ñúâïàäàò:

d(C) = min{d(x, y)|x ̸= y, x, y ∈ C} = min{wt(x)|x ∈ C, x ̸= 0}

Åäèí ëèíååí [n, k, d]q êîä ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà îòêðèâàíå íà (d− 1) ãðåøêè
è êîðèãèðàíå íà ⌊(d − 1)/2⌋ ãðåøêè. Åäèí êîä ñå íàðè÷à δ-äåëèì, àêî âñè÷êè
íåãîâè òåãëà ñå äåëÿò íà δ. Àêî δ = 2, òî êîäà ñå íàðè÷à ÷åòíîòåãëîâåí, à àêî
δ = 4, òî êîäà ñå íàðè÷à äâîéíî÷åòåí.
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Äåôèíèöèÿ 1.6. Ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà ëèíååí [n, k]q êîä ñå íàðè÷à âñÿêà
k × n ìàòðèöà G ñ åëåìåíòè â Fq, ÷èèòî ðåäîâå îáðàçóâàò áàçèñ íà êîäà.
Êàçâàìå, ÷å G å â ñèñòåìàòè÷åí âèä, àêî G = (Ik|A), êúäåòî Ik å åäèíè÷íàòà
ìàòðèöà îò ðåä k.

Íåêà ñ (x, y) =
∑n

i=1 xiyi áåëåæèì åâêëèäîâî ñêàëàðíî ïðîèçâåäåíèå íà
âåêòîðèòå x, y ∈ F n

q .

Äåôèíèöèÿ 1.7. Äâà âåêòîðà íàðè÷àìå îðòîãîíàëíè, àêî òÿõíîòî åâêëèäî-
âî ñêàëàðíî ïðîèçâåäåíèå å 0.

Äåôèíèöèÿ 1.8. Îðòîãîíàëåí (äóàëåí) êîä íà C ñå íàðè÷à íåãîâîòî îðòî-
ãîíàëíî äîïúëíåíèå C⊥ = {u ∈ F n

q |(u, v) = 0,∀v ∈ F n
q }. Ìèíèìàëíîòî ðàç-

ñòîÿíèå íà êîäà C⊥ ñå íàðè÷à äóàëíî ðàçñòîÿíèå íà êîäà C. Îçíà÷àâà ñå ñ
d⊥.

Äåôèíèöèÿ 1.9. Åäèí ëèíååí êîä ñå íàðè÷à ñàìîîòîãîíàëåí, àêî C ⊆ C⊥ è
ñàìîäóàëåí, àêî C = C⊥.

Äóàëíèÿ êîä íà äàäåí [n, k, d] êîä C å ñ ïàðàìåòðè [n, n−k, d⊥]. Ïîðàæäà-
ùàòà ìàòðèöà íà äóàëíèÿ êîä ñå íàðè÷à ïðîâåðî÷íà ìàòðèöà çà C è ñå îçíà÷àâà
ñ H. Àêî ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà G íà êîäà å â ñèñòåìàòè÷åí âèä (G = (Ik|A)),
òî ïðîâåðî÷íàòà ìàòðèöà å îò âèäà H = (−AT |In−k). Äóàëíîòî ðàçñòîÿíèå íà
ëèíååí êîä C äàâà èíôîðìàöèÿ çà êîîðäèíàòèòå íà êîäà. Àêî d⊥ = 1, òî êîäà
èìà ïîíå åäíà íóëåâà êîîðäèíàòà. Ñëåä ïðåìàõâàíå íà íóëåâèòå êîîðäèíàòè íà
êîäà C ïîëó÷àâàìå êîä ñúñ ñúùàòà ðàçìåðíîñò, êîäîâè äóìè ñúñ ñúùèòå òåãëà
è ïî-ìàëêà äúëæèíà, íàðå÷åíà åôåêòèâíà äúëæèíà íà êîäà. Àêî d⊥ > 1, òî
åôåêòèâíàòà äúëæèíà íà êîäà å n. Àêî d⊥ = 2, òî êîäà èìà ïðîïîðöèîíàëíè
êîîðäèíàòè. Àêî d⊥ > 2, êîäà ñå íàðè÷à ïðîåêòèâåí.

Äåôèíèöèÿ 1.10. Îñòàòú÷åí êîä íà äàäåí êîä C ïî îòíîøåíèå 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.

Òåîðåìà 1.1. [50] Íåêà C å äâîè÷åí [n, k, d] êîä ñ äóàëíî ðàçñòîÿíèå d⊥ è c ∈ C
å ñ òåãëî w, êúäåòî w < 2d. Òîãàâà îñòàòú÷íèÿ êîä Res(C, c) e [n−w, k−1, d′]
êîä, êúäåòî d′ ≥ d− w + ⌈w/2⌉.

Ëåìà 1.1. Íåêà C å äâîè÷åí ëèíååí êîä, êîéòî å 2m-äåëèì, êúäåòî m å åñ-
òåñòâåíî ÷èñëî è m > 2. Òîãàâà îñòàòú÷íèÿò êîä Res(C, c) îòíîñíî êîäîâà
äóìà c å 2m−1-äåëèì.
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Äîêàçàòåëñòâî. Íåêà c å âúâ âèäà c = (11 . . . 1︸ ︷︷ ︸
w

00 . . . 0︸ ︷︷ ︸
n−w

), êúäåòî w = wt(c) è n

å äúëæèíàòà íà êîäà. Òîãàâà çà âñÿêà êîäîâà äóìà v2 ∈ Res(C, c) ñúùåñòâóâà
âåêòîð v1 ∈ Fw

2 , òàêúâ ÷å v = (v1, v2) ∈ C. Òîãàâà c + v = (1 + v1, v2) ∈ C å
êîäîâà äóìà ñ òåãëî w − wt(v1) + wt(v2). Òúé êàòî 2m äåëè w, wt(v1) + wt(v2)
è w−wt(v1) +wt(v2), òîãàâà 2m−1 äåëè wt(v2). Ñëåäîâàòåëíî Res(C, c) ñå äåëè
íà 2m−1.

Äåôèíèöèÿ 1.11. Äâà ëèíåéíè [n, k, d]q êîäà íàðè÷àìå 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 êî-
îðäèíàòíè ïîçèöèè.

Àâòîìîðôèçúì íà ëèíååí êîä ñå íàðè÷à âñÿêà ïîñëåäîâàòåëíîñò îò òðàí-
ñôîðìàöèè, äàäåíè â Äåôèíèöèÿ 1.11, êîÿòî èçîáðàçÿâà âñÿêà êîäîâà äóìà íà
C â êîäîâà äóìà íà ñúùèÿ êîä. Ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè àâòîìîðôèçìè íà C
îáðàçóâà ãðóïà, êîÿòî ñå íàðè÷à ãðóïà îò àâòîìîðôèçìè íà êîäà è ñå áåëåæè ñ
Aut(C). Ðåëàöèÿòà íà åêâèâàëåíòíîñò ðàçäåëÿ ìíîæåñòâîòî íà âñè÷êè êîäîâå
ñ äàäåíè ïàðàìåòðè íà êëàñîâå íà åêâèâàëåíòíîñò. Çàäà÷àòà çà êëàñèôèöèðà-
íå íà ëèíåéíè êîäîâå ñå ñúñòîè â íàìèðàíåòî íà ïðåäñòàâèòåë íà âñåêè êëàñ
íà åêâèâàëåíòíîñò. Â íÿêîè àëãîðèòìè çà êîíñòðóèðàíå ïðè ðåøàâàíåòî íà çà-
äà÷àòà çà êëàñèôèêàöèÿ íà ëèíåéíè êîäîâå ñå èçïîëçâàò îñòàòú÷íè òàêèâà çà
ãåíåðèðàíåòî íà íîâè êîäîâå ñ æåëàíè ïàðàìåòðè [4, 55].

1.1.2 Òåãëîâíè õàðàêòåðèñòèêè

Äåôèíèöèÿ 1.12. Òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí [n, k, d]q êîä ñå íàðè÷à íàðåäå-
íàòà (n+1)-îðêà (A0, A1, . . . , An), êúäåòî Ai å áðîÿò íà êîäîâèòå äóìè ñ òåãëî
i, i = 0, 1, . . . , n. Ïîëèíîìúò WC(x) =

∑n
i=0Aix

i ñå íàðè÷à òåãëîâíà ôóíêöèÿ
íà êîäà.

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. Àêî äâà ëèíåéíè êîäà ñà
åêâèâàëåíòíè, òî òåõíèòå ñïåêòðè ñà ðàâíè, êàòî îáðàòíîòî íå å â ñèëà. Òåîðåìà
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1.2 äàâà âðúçêà ìåæäó òåãëîâíèÿ ñïåêòúð íà ëèíååí [n, k, d]q êîä C è íåãîâèÿò
äóàëåí êîä C⊥.

Òåîðåìà 1.2 (Òúæäåñòâà íà MacWilliams). [60]Íåêà C å ëèíååí [n, k, d]q êîä,
C⊥ å íåãîâèÿò îðòîãîíàëåí, à (A0, A1, . . . , An) è (B0, B1, . . . , Bn) ñà ñúîòâåòíî
ñïåêòðèòå íà C è C⊥. Òîãàâà:

Bj =
1

|C|

n∑
i=0

AiKj(i, n),

êúäåòî

Kj(x, n) =

j∑
i=0

(−1)i(q − 1)j−i

(
x

i

)(
n− x

j − i

)
ñà ïîëèíîìèòå íà Êðàâ÷óê.

Ñðåä íàé-âàæíèòå òåãëîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà åäèí ëèíååí êîä ñà ìè-
íèìàëíîòî ìó ðàçñòîÿíèå è òåãëîâíèÿò ìó ñïåêòúð. Áðîÿ íà ãðåøêèòå, êîèòî
êîäà ìîæå äà îòêðèå è ïîïðàâè, çàâèñè îò ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå íà êîäà,
äîêàòî òåãëîâíèÿò ñïåêòúð äàâà èíôîðìàöèÿ çà âåðîÿòíîñòòà çà îòêðèâàíå è
ïîïðàâÿíå íà ãðåøêè [38, 59]. Íÿêîè îò ìåòîäèòå è àëãîðèòìèòå çà ãåíåðèðàíå
è êëàñèôèêàöèÿ íà ëèíåéíè êîäîâå èçïîëçâàò öåëèÿ èëè ÷àñòè÷åí ñïåêòúð íà
êîäà. Åêâèâàëåíòíè êîäîâå èìàò ðàâíè ìèíèìàëíè ðàçñòîÿíèÿ è òåãëîâíè ñïåê-
òðè, òúé êàòî òðàíñôîðìàöèèòå, îïèñàíè â Äåôèíèöèÿ 1.11, 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 [10]. Çà
íÿêîè ôàìèëèè îò êîäîâå (êîäîâå íà Õåìèíã, Ãîëåé, Ðèä-Ñîëîìîí), òåãëîâíèÿò
ñïåêòúð å èçâåñòåí.

Ðàçëè÷íè ïîäõîäè ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ïðè èç÷èñëåíèåòî íà òåãëîâíèÿ
ñïåêòúð íà íÿêîè ñïåöèàëíè òèïîâå êîäîâå êàòî Á×Õ [43], öèêëè÷íè êîäîâå [9],
ïîëÿðèçèðàíè êîäîâå [82] è äðóãè. Ñïåöèôè÷åí ïîäõîä çà íàìèðàíåòî íà òåã-
ëîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà êîä íà Ðèä-Ìàëåð å ïðåäñòàâåí â [5]. Â îáùèÿ ñëó÷àé
å íåîáõîäèìî äà ñå íàìåðè òåãëîòî íà âñè÷êè íåïðîïîðöèîíàëíè êîäîâè äóìè.
Çà ðåøàâàíåòî íà ïðîáëåìà â îáùèÿ ñëó÷àé ña ðàçðàáîòåíè ðàçëè÷íè ïîäõîäè
[17, 19, 46]. Îñíîâíèÿò ïîäõîä çà ðåøàâàíåòî íà çàäà÷àòà, ïðåäñòàâåí â [46], ñå
áàçèðà íà èçïîëçâàíåòî íà q-è÷åí êîä íà Ãðåé çà ãåíåðèðàíå íà âñè÷êè êîäîâè
äóìè. Çà ãåíåðèðàíå ñàìî íà íåïðîïîðöèîíàëíè êîäîâè äóìè ìîæå äà ñå èç-
ïîëçâà ìîäèôèêàöèÿ íà q-è÷åí êîä íà Ãðåé, ïðåäñòàâåíà â [54]. Àëãîðèòúìúò,
ïðåäñòàâåí â [19], èçïîëçâà õàðàêòåðèñòè÷åí âåêòîð íà êîäà è äèñêðåòíà òðàí-
ñôîðìàöèÿ çà íàìèðàíå íà òåãëîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå. Ïðè òîçè ìåòîä íå ñå
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ãåíåðèðàò êîäîâè äóìè. Òîé å ïîäõîäÿù çà ëèíåéíè êîäîâå ñ ãîëÿìà äúëæèíà
è ìàëêà ðàçìåðíîñò. Ðàçðàáîòåíà å ïàðàëåëíà ðåàëèçàöèÿ çà äâîè÷íè ëèíåéíè
êîäîâå, êàòî ñå èçïîëçâàò óñêîðèòåëè, êîÿòî å ïðåäñòàâåíà â [68]. Â [17] å ïðåä-
ñòàâåí ìåòîä çà íàìèðàíå íà áðîÿ íà êîäîâèòå äóìè ñ òåãëî íå ïî-ãîëÿìî îò
äàäåíî åñòåñòâåíî ÷èñëî m. Çàäà÷àòà çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð ìîæå
äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ÷àñòåí ñëó÷àé, êúäåòî m = k çà ëèíååí [n, k]q êîä (òúðñÿò
ñå êîäîâè äóìè ñ òåãëî íå ïî-ãîëÿìî îò k).

1.1.3 Ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå

Äåôèíèöèÿ 1.13. 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 ãðà-
íèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí, äàäåíà ÷ðåç ñëåäíîòî íåðàâåíñòâî, àêî äÿñíàòà ñòðàíà
å ïîëîæèòåëíî ÷èñëî:

|C| ≤ 8d(n− d)

n− (n− 2d)2
. (1.1)

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].
(1.2)

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 [20, 22, 33], êâàçèñèìåòðè÷íè SDP äèçàéíè [45,
53], áåíò [26, 34] è âåêòîðíè áåíò ôóíêöèè [36], ÷åòíè äâîè÷íè êîäîâå è äðóãè.
Âðúçêàòà ìåæäó ÷åòíîòåãëîâíè äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå å ïðåäñòàâåíà â Ëåìà
1.2. Èçâåñòíî å, ÷å âñè÷êè ñàìîîðòîãîíàëíè êîäîâå ñà ÷åòíîòåãëîâíè.

Ëåìà 1.2. Íåêà C å ÷åòíîòåãëîâåí äâîè÷åí ëèíååí êîä ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà
îò âèäà G = (Ik|A). Äóàëíèÿò êîä íà C å ñàìîäîïúëíèòåëåí.

Äîêàçàòåëñòâî. Òúé êàòî C å ÷åòíîòåãëîâåí, âñåêè ðåä íà ìàòðèöàòà A èìà
íå÷åòíî òåãëî. Òîãàâà ìàòðèöàòà H = (AT |In−k), êîÿòî å ïîðàæäàùà ìàòðèöà
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íà äóàëíèÿ êîä íà C, èìà êîëîíè, ÷èèòî òåãëà ñà íå÷åòíè. Ñóìàòà îò âñè÷êè
ðåäîâå íà H ùå äàäå êàòî ðåçóëòàò åäèíè÷íèÿ âåêòîð 1 = (1, . . . , 1).

Ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè êîäîâè äóìè ñ ìèíèìàëíî òåãëî â äâîè÷åí ëèíååí
ñàìîäîïúëíèòåëåí êîä ñ ÷åòíà äúëæèíà, äîñòèãàù ðàâåíñòâî â (1.1), ñúñòàâÿ
ìíîæåñòâîòî îò áëîêîâå íà êâàçèñèìåòðè÷åí SDP äèçàéí [45, 53]. Òîãàâà îò
íååêâèâàëåíòíèòå êîäîâå ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò íåèçîìîðôíè SDP äèçàéíè. Ñëå-
äîâàòåëíî áðîÿò íà íååêâèâàëåíòíèòå êîäîâå å ðàâåí íà áðîÿ íà íåèçîìîðôíèòå
SDP äèçàéíè. Äîêàçàíî å, ÷å òåõíèÿò áðîé íàðàñòâà åêñïîíåíöèàëíî ñ íàðàñò-
âàíå íà ðàçìåðíîñòòà [53].

1.2 Îïòèìèçàöèÿ è ïàðàëåëèçàöèÿ íà àëãîðèòìè

Çàäà÷èòå çà êîíñòðóèðàíå, êëàñèôèêàöèÿ, íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð
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. Ïîä îïòèìèçàöèÿ ìîæå äà ñå ðàçáèðà êàêòî íàìàëÿâàíå
íà èç÷èñëèòåëíàòà ñëîæíîñò íà èçïîëçâàíèÿ àëãîðèòúì, òàêà è íàìàëÿâàíå íà
èçïîëçâàíèòå èç÷èñëèòåëíè ðåñóðñè è / èëè âðåìåòî çà èçïúëíåíèå íà ïðîãðàì-
íàòà èìïëåìåíòàöèÿ íà àëãîðèòúìà. ×åñòî íàìàëÿâàíåòî íà èçïîëçâàíèÿ ðå-
ñóðñ å çà ñìåòêà íà áúðçîäåéñòâèåòî è îáðàòíî. Ïîâå÷å çà îïòèìèçàöèÿòà íà
ïðîãðàìåí êîä íà C/C++ ìîæå äà ñå íàìåðè â [41]. Ïîä ïàðàëåëèçàöèÿ ñå ðàç-
áèðà èçâúðøâàíåòî íà ìíîæåñòâî îò èç÷èñëåíèÿ åäíîâðåìåííî. Â òîçè ðàçäåë
ñà ðàçãëåäàíè íÿêîè îò îñíîâíèòå òåõíèêè çà ïàðàëåëèçàöèÿ íà àëãîðèòìè è
îñíîâíè C/C++ èíòåðôåéñè çà ðàáîòà ñ òÿõ. Â Ðàçäåë 1.2.2 ïîäðîáíî å îïèñàí
ïîäõîäà çà ïàðàëåëèçàöèÿ ÷ðåç âåêòîðèçàöèÿ è ðàçøèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè,
êîéòî å èçïîëçâàí çà ðåàëèçàöèÿ íà àëãîðèòìèòå â Ãëàâè 2 è 3.

1.2.1 Áàçîâè ïàðàëåëíè ïîäõîäè

Ïàðàëåëèçàöèÿ íà äàäåí àëãîðèòúì ìîæå äà ñå ïîñòèãíå ïî äâà îñíîâíè
íà÷èíà - ðàçäåëÿíå íà çàäà÷àòà íà ïîäçàäà÷è è ðàçäåëÿíå íà äàííèòå, òàêà
÷å èç÷èñëåíèÿòà äà ñå èçâúðøâàò åäíîâðåìåííî çà ðàçëè÷íè äàííè [40, 66, 81].
Îñíîâíèÿ ïðîáëåì ïðè ïúðâèÿò ïîäõîä å ðàçäåëÿíåòî íà çàäà÷àòà ïî ïîäõîäÿù
íà÷èí, òàêà ÷å ðàçëè÷íèòå ïîäçàäà÷è äà ìîãàò äà ñå ðåøàâàò åäíîâðåìåííî.
Ðåçóëòàòúò îò ðåøàâàíåòî íà èçáðàíèòå ïîäçàäà÷è òðÿáâà äà äàâà êðàéíèÿ ðå-
çóëòàò íà ïúðâîíà÷àëíàòà çàäà÷à, ïîíÿêîãà ñëåä äîïúëíèòåëíà îáðàáîòêà èëè
îáåäèíåíèå íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè. Âúçìîæíîñòòà çà èçâúðøâàíå íà íÿêîëêî
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èç÷èñëåíèÿ åäíîâðåìåííî ñå ïðåäîñòàâÿ îò õàðäóåðíèÿ ðåñóðñ. Ñúâðåìåííàòà
èç÷èñëèòåëíà òåõíèêà ðàçïîëàãà ñ ïîâå÷å îò åäíà èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè, êàòî
òÿõíàòà àðõèòåêòóðà ìîæå äà áúäå åäíîòèïíà (õîìîãåííè ñèñòåìè) èëè ñ ðàç-
ëè÷íè ïî âèä èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè (õåòåðîãåííè ñèñòåìè). Â ëèòåðàòóðàòà ñå
ðàçãëåæäàò ãîëÿì áðîé ñòðàòåãèè çà ïàðàëåëèçàöèÿ â çàâèñèìîñò îò îðãàíè-
çàöèÿ è ðàçïðåäåëåíèå íà äàííèòå, íà÷èíèòå çà êîìóíèêàöèÿ è äðóãè, êàòî òå
ìîãàò äà áúäàò è àðõèòåêòóðíî çàâèñèìè. Íî áàçèñíèòå ïîäõîäè çà îïòèìèçà-
öèÿ è ïàðàëåëèçàöèÿ ìîãàò äà ñå ðàçãëåäàò è êàòî òåõíîëîãèè, ïîëó÷åíè êàòî
ïîäõîäÿùè ðàçøèðåíèÿ íà åçèêà Ñ/Ñ++ ñ íåîáõîäèìèÿ äîïúëíèòåëåí ñîôòó-
åð. Íÿêîè îò áàçîâèòå ïàðàëåëíè ïîäõîäè è èíòåðôåéñè çà åçèêà C/C++ ñà
ñëåäíèòå:

� Âåêòîðèçàöèÿ - îñíîâíàòà èäåÿ å èç÷èñëåíèÿ äà ñå èçâúðøâàò çà ìíî-
æåñòâî îò åëåìåíòè èëè ïðîìåíëèâè åäíîâðåìåííî, çà ðàçëèêà îò ïîñëå-
äîâàòåëåí àëãîðèòúì, êúäåòî îïåðàöèèòå ñå èçâúðøàâàò çà åäèí åëå-
ìåíò/ïðîìåíëèâà. Âåêòîðèçàöèÿòà ñúùî òàêà å èçâåñòíà êàòî ïàðàëå-
ëèçàöèÿ îò òèïà åäíà èíñòðóêöèÿ, ìíîæåñòâî äàííè (Single Instruction,
Multiple Data - SIMD) â òàêñîíîìèÿòà íà Ôëèí [39]. Òîçè òèï ïàðàëåëíè
èç÷èñëåíèÿ ìîãàò äà ñå èçâúðøàò êàêòî íà íèâî èíñòðóêöèè (íà öåíò-
ðàëíèÿ ïðîöåñîð) òàêà è íà íèâî èç÷èñëèòåëíà åäèíèöà. Âåêòîðèçàöèÿòà
å ïîäõîäÿùà çà çàäà÷è, â êîèòî òåæêàòà èç÷èñëèòåëíà ÷àñò ñå ñúñòîè â
îáðàáîòêàòà íà ãîëÿìî êîëè÷åñòâî îò äàííè ñ åäíîòèïíè îïåðàöèè âúðõó
òÿõ. Ïîðàäè ñâîÿòà ñúùíîñò, ïðè òîçè òèï ïàðàëåëèçàöèÿ ÷åñòî ñå èçïîëç-
âàò è ïîñëåäîâàòåëíè èç÷èñëåíèÿ, èçïúëíÿâàùè äîïúëíèòåëíà îáðàáîòêà
íà äàííèòå.

� Ïàðàëåëíè èç÷èñëåíèÿ â ñèñòåìè ñúñ ñïîäåëåíà ïàìåò - îñíîâíàòà èäåÿ
ïðè òîçè òèï àðõèòåêòóðè å èçâúðøâàíåòî íà ïàðàëåëíè èç÷èñëåíèÿ ñàìî
çà òåæêàòà èç÷èñëèòåëíà ÷àñò îò àëãîðèòúìà. Çà ðàçëèêà îò âåêòîðèçà-
öèÿòà, ïðè òîçè ìîäåë å âúçìîæíî îòäåëíèòå èç÷èñëåíèÿ äà ñå èçâúðøâàò
âúðõó åäíîòèïíè äàííè, òàêà è äà ñå èçïúëíÿâàò ðàçëè÷íè òèïîâå èç÷èñ-
ëåíèÿ îò îòäåëíèòå èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè. Äðóãà ðàçëèêà ïðè òîçè ïîä-
õîä, å âúçìîæíîñòòà èç÷èñëåíèÿ, êîèòî ñå èçïúëíÿâàò âúðõó åäíîòèïíè
äàííè, äà áúäàò ñ ïî-ãîëÿìà ñëîæíîñò. Òóê ïðåñìÿòàíèÿòà ñå èçâúðøâàò
îò èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè, êîèòî èìàò äîñòúï äî åäíà è ñúùà ôèçè÷åñêà
ïàìåò. Ïðåäè çàïî÷âàíå è ñëåä èçâúðøâàíå íà ïàðàëåëíèòå èç÷èñëåíèÿ,
àëãîðèòúìúò ñå èçïúëíÿâà ïîñëåäîâàòåëíî îò åäèíñòâåíà èç÷èñëèòåëíà
åäèíèöà. Çà åçèöèòå C/C++ è Fortran å ðàçðàáîòåí ïàðàëåëíèÿò èíòåð-
ôåéñ OpenMP. Ïîâå÷å èíôîðìàöèÿ çà OpenMP è èç÷èñëåíèÿòà â ñèñòåìè
ñúñ ñïîäåëåíà ïàìåò ìîæå äà ñå íàìåðè â [61, 73].
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� Ïàðàëåëíè èç÷èñëåíèÿ â ñèñòåìè ñ ðàçïðåäåëåíà ïàìåò - èç÷èñëåíèÿòà
ïðè òîçè ìîäåë ñà íåçàâèñèìè, êàòî ñå èçïúëíÿâàò âúðõó ðàçëè÷íè èç-
÷èñëèòåëíè åäèíèöè, âñÿêà îò êîèòî ðàçïîëàãà ñúñ ñâîå àäðåñíî ïðîñò-
ðàíñòâî. Îò õàðäóåðíà ãëåäíà òî÷êà, òåçè ñèñòåìè ìîãà äà áúäàò êàêòî
õîìîãåííè, òàêà è õåòåðîãåííè. Òîçè ïîäõîä å óäà÷åí ïðè íàëè÷èåòî íà
ïîäõîäÿùî ðàçäåëÿíå íà çàäà÷àòà íà ïîäçàäà÷è, êîèòî ñà íåçàâèñèìè åäíà
îò äðóãà. Îñíîâåí ïðîáëåì, êîéòî ìîæå äà íàìàëè åôåêòèâíîñòòà ïðè èç-
ïîëçâàíåòî íà òîçè ïîäõîä, å èçâúðøâàíåòî íà ÷åñòà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó
îòäåëíèòå èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè. Çà åçèöèòå C/C++ è Fortran å ðàçðà-
áîòåí èíòåðôåéñ çà ïðåäàâàíå íà ñúîáùåíèÿ (Message Passing Interface;
MPI), êîéòî äåôèíèðà íà÷èíà íà ðàáîòà è ïðåäàâàíå íà ñúîáùåíèÿ â ñèñ-
òåìè ñ ðàçïðåäåëåíà ïàìåò. Ïîâå÷å èíôîðìàöèÿ çà MPI è èç÷èñëåíèÿòà
â ñèñòåìè ñ ðàçïðåäåëåíà ïàìåò ìîæå äà ñå íàìåðè â [73].

� Õåòåðîãåííè ñèñòåìè ñ óñêîðèòåëè - Â òåçè ñèñòåìè îñíîâíàòà èäåÿ çà ïà-
ðàëåëèçàöèÿ å òåæêèòå èç÷èñëåíèÿ äà ñå èçâúðøàò îò óñêîðèòåë, êîéòî
ðàçïîëàãà ñ ãîëÿì áðîÿ èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè ñ ðàçëè÷íà àðõèòåêòóðà.
Ïðè òîçè ïîäõîä èìà ïîñëåäîâàòåëíà ÷àñò îò ïðîãðàìàòà èëè àëãîðèòú-
ìà, êîÿòî ìîæå äà èçâúðøâà ïîäãîòâèòåëíè èç÷èñëåíèÿ (êàòî ïîäãîòîâêà
íà äàííèòå), óïðàâëåíèå íà óñêîðèòåëÿ (êîíòðîë íà ïàìåòòà, èíèöèàëèçà-
öèÿ è ñòàðòèðàíå íà èç÷èñëåíèÿòà âúðõó óñêîðèòåëÿ è äð.), ïîñëåäâàùè
èç÷èñëåíèÿ, êîèòî ìîãàò äà áúäàò íåîáõîäèìè çà ïîëó÷àâàíå íà êðàéíèÿ
ðåçóëòàò. Èç÷èñëèòåëíèòå åäèíèöè â óñêîðèòåëèòå èìàò ðàçëè÷íà àðõè-
òåêòóðà îò ñòàíäàðòíèòå öåíòðàëíè ïðîöåñîðè, êàòî ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ
ãîëåìèÿ ñè áðîé. ×åñòî ñå èçïîëçâà ðàçïàðàëåëâàíå ñïðÿìî äàííèòå îò
òèïà SIMD. Ñðåä ïîïóëÿðíèòå èíòåðôåéñè çà ðàáîòà â õåòåðîãåííè ñèñ-
òåìè ñ óñêîðèòåëè íà ïðîèçâîäèòåëÿ NVidia å ïðîãðàìíîòî ðàçøèðåíèå
íà åçèêà Ñ - Compute Uni�ed Device Architecture (CUDA), ïîðàäè ëåñíàòà
èíòåãðàöèÿ ñúñ C/C++ ïðîãðàìåí êîä è øèðîêîòî èçïîëçâàíå íà ãðà-
ôè÷íèòå ïëàòêè çà èç÷èñëåíèÿ ñ îáùî ïðåäíàçíà÷åíèå (general-purpose
computing). Ãðàôè÷íè ïëàòêè ñà èçïîëçâàíè çà ðàçëè÷íè çàäà÷è è ïðîá-
ëåìè â òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî [3, 11, 35, 69].

1.2.2 Âåêòîðèçàöèÿ

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. Ñúâðåìåííîòî ðàçáèðàíå çà
âåêòîðèçàöèÿòà ñå ðàçëè÷àâà îò âåêòîðíè ïðîöåñîðè â õàðäóåðíàòà èìïëåìåí-
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òàöèÿ. Îñíîâíèÿò ïðèíöèï íà ðàáîòà ïðè âåêòîðíèòå ïðîöåñîðè å èçâúðøâàíå
íà îïåðàöèè âúðõó ìàñèâè (âåêòîðè) îò äàííè, ÷èÿòî äúëæèíà íå å ôèêñèðàíà.
Â ñúâðåìåííèòå ïðîöåñîðè îïåðàöèèòå ñå èçâúðøâàò âúðõó ñêàëàðíè âåëè÷èíè
(åäèíè÷íè åëåìåíòè). Âåêòîðèçàöèÿòà â òàêèâà ïðîöåñîðè ñå áàçèðà íà èçïîë-
çâàíå íà ðàçøèðåíè ðåãèñòðè, ÷èÿòî äúëæèíà å êðàòíà íà äúëæèíàòà íà åäíà
êîìïþòúðíà äóìà. Âåêòîðèçàöèÿ ñúùî òàêà ìîæå äà ñå ïîñòèãíå è â óñêîðè-
òåëèòå, êîèòî ðàçïîëàãàò ñ ìíîãî ïî-ãîëÿì áðîé èç÷èñëèòåëíè åäèíèöè, êîåòî
ïîçâîëÿâà ìíîæåñòâî îò îïåðàöèè äà ñå èçâúðøâà âúðõó ïî-ãîëÿì áðîé åëå-
ìåíòè åäíîâðåìåííî. Åäèí îñíîâåí íåäîñòàòúê ïðè ðàáîòàòà ñ óñêîðèòåëèòå å
íåîáõîäèìîñòòà îò êîïèðàíå íà ïàìåò ìåæäó ðàçëè÷íè àðõèòåêòóðè (îò öåíò-
ðàëåí ïðîöåñîð êúì óñêîðèòåë è îáðàòíî). Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà â òåêóùàòà
ðàçðàáîòêà ñå ðàçãëåæäà âåêòîðèçàöèÿ, èìïëåìåíòèðà ÷ðåç ðàçøèðåíè ðåãèñ-
òðè è ñúîòâåòíè èíñòðóêöèè íà öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè.

Ñúâðåìåííèòå öåíòðàëíè ïðîöåñîðè ðàçïîëàãàò ñ íàáîð îò ðåãèñòðè ñ ïî-
ãîëÿìà äúëæèíà îò ñòàíäàðòíà êîìïþòúðíà äóìà. Êúì ìîìåíòà çà õ86 àðõè-
òåêòóðè ñà ðàçðàáîòåíè ðåãèñòðè ñ äúëæèíè îò 128, 256 èëè 512 áèòà. Âåê-
òîðèçàöèÿòà ÷ðåç òàêèâà ðåãèñòðè èäâà îò âúçìîæíîñòòà íÿêîëêî åäíîòèïíè
åëåìåíòà äà áúäàò çàïèñàíè â åäèí ðàçøèðåí ðåãèñòúð ñ îïðåäåëåíà äúëæèíà.
Îïåðàöèèòå ñå èçïúëíÿâàò çà âñè÷êè åëåìåíòè, çàïèñàíè â ðåãèñòúðà åäíîâ-
ðåìåííî, ïîðàäè íàëè÷èåòî íà ìíîæåñòâî àðèòìåòè÷íî-ëîãè÷åñêè óñòðîéñòâà
(ALU), êîèòî ðàáîòÿò ïàðàëåëíî. Òîâà ïîçâîëÿâà èçïúëíåíèåòî íà îïåðàöè-
èòå âúðõó âåêòîðè äà áúäå òîëêîâà áúðçî, êîëêîòî ñòàíäàðòíèòå èíñòðóêöèè
âúðõó ðåãèñòðè. Çà ðàáîòà ñ ðàçøèðåíèòå ðåãèñòðè ñà ðàçðàáîòåíè äîïúëíèòåë-
íè òèïîâå îò äàííè è èíñòðóêöèè. Çà ðàçëè÷íèòå àðõèòåêòóðè íà öåíòðàëíè
ïðîöåñîðè ñà ðàçðàáîòåíè ðàçëè÷íè íàáîðè îò èíñòðóêöèè è òèïîâå îò äàí-
íè. Ñðåä íàé-øèðîêî ðàçïðîñòðàíåíèòå íàáîðè îò èíñòðóêöèè, êîèòî ïîçâîëÿ-
âàò ëåñíî èçïîëçâàíå íà ðàçøèðåíè ðåãèñòðè çà íàó÷íè öåëè (â ÷àñòíîñò çà
èçó÷àâàíå íà ëèíåéíè êîäîâå), ñà àðõèòåêòóðèòå îò âèäà x86, ïîðàäè øèðîêî-
òî èì èçïîëçâàíå â ñèñòåìè çà âèñîêîïðîèçâîäèòåëíè èç÷èñëåíèÿ. Ðàçðàáîòåíè
ñà ñëåäíèòå òèïîâå èíñòðóêöèè: SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, SSE4.2, AVX,
AVX2, AVX512. Èíñòðóêöèèòå çà 128-áèòîâè ðåãèñòðè íà öåíòðàëíèòå ïðîöåñî-
ðè ñ x86 àðõèòåêòóðè ñà èçâåñòíè êàòî Streaming SIMD Extensions (SSE), êàòî
ïî-íàòàòúê ùå ãè íàðè÷àìå ñ îáùîòî íàèìåíîâàíèå SSE èíñòðóêöèè. Ñúùåñ-
òâóâàò è äðóãè èíñòðóêöèè çà ðàçëè÷íè àðõèòåêòóðè (íàïð. NEON èíñòðóê-
öèè çà ARM àðõèòåêòóðèòå). Èíñòðóêöèèòå çà 256-áèòîâè ðåãèñòðè ñå íàðè÷àò
Advanced Vector Extensions (AVX), äîêàòî èíñòðóêöèèòå çà 512-áèòîâè ðåãèñò-
ðè ñà èçâåñòíè ñ îáùîòî íàèìåíîâàíèå AVX512. Â òîçè ðàçäåë ñà ïðåäñòàâåíè
íÿêîè òèïîâå îò äàííè è îñíîâíè ôóíêöèè îò íàáîðà îò èíñòðóêöèè SSE. Îñíîâ-
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íèòå ïðèíöèïè çà âåêòîðèçàöèÿ ñà â ñèëà è çà îñòàíàëèòå òèïîâå èíñòðóêöèè,
êàòî AVX512 è NEON èíñòðóêöèèòå çà ARM àðõèòåêòóðèòå ñà ðàçãëåäàíè â
Ãëàâà 3 ïîðàäè òÿõíàòà ñïåöèôèêà.

Êàêòî áåøå ñïîìåíàòî ïî-ãîðå â åäèí ðàçøèðåí ðåãèñòúð ìîãàò äà áú-
äàò çàïèñàíè íÿêîëêî åäíîòèïíè åëåìåíòà îò ñòàíäàðòåí òèï äàííè. Ôèãóðà
1.1 ïðåäñòàâÿ çàïèñâàíåòî íà åëåìåíòè îò îñíîâíè òèïîâå äàííè (char, �oat,
unsigned long long int) â 128-áèòîâ ðåãèñòúð. Òèïîâåòå îò äàííè è èíñòðóê-
öèè çà x86 àðõèòåêòóðè çà åçèöèòå C/C++ ñà ñ òî÷íî îïðåäåëåíà ñòðóêòó-
ðà íà íàèìåíîâàíèÿòà. Ñëåäíèòå ñà òèïîâåòå îò äàííè, ðàçðàáîòåíè çà 128-
áèòîâèòå ðåãèñòðè, ñúäúðæàùè ñúîòâåòíî öåëè ÷èñëà (char, int, long long int, è
äð.), ðåàëíè ÷èñëà (�oat) è ðåàëíè ÷èñëà ñ äâîéíà òî÷íîñò (double): __m128i,
__m128, __m128d. Àíàëîãè÷íî ñà äåôèíèðàíè òèïîâåòå îò äàííè çà 256 è
512-áèòîâè ðåãèñòðè. Ôóíêöèèòå, äåôèíèðàíè â ðàçøèðåíèÿòà îò òèï SSE,
èìàò ñëåäíàòà ñòðóêòóðà: _mm_<èìå_íà_ôóíêöèòà>_<òèï_äàííè>, êúäå-
òî <òèï_äàííè> äàâà èíôîðìàöèÿ çà òîâà êàê äà áúäå èíòåðïðåòèðàíà èí-
ôîðìàöèÿòà çàïèñàíà â ðåãèñòðèòå, çà êîèòî ùå ñå èçïúëíÿâà ôóíêöèÿòà. Âúç-
ìîæíîñòè çà ñòîéíîñòòà íà <òèï_äàííè> ñà ñëåäíèòå:

Ôèãóðà 1.1: Ïðåäñòàâÿíå íà ðåãèñòúð êàòî ìàñèâ îò åäíîòèïíè åëåìåíòè

� si128 � 128-áèòîâî öÿëî ÷èñëî ñúñ çíàê. Àíàëîãè÷íè ñòîéíîñòè ñå èçïîë-
çâàò çà îñòàíàëèòå äúëæèíè íà ðåãèñòðèòå.

� epi8, epi32, epi64 � ðåãèñòúð, ñúäúðæàù 8-áèòîâè öåëè ÷èñëà ñúñ çíàê,
32-áèòîâè öåëè ÷èñëà ñúñ çíàê èëè 64-áèòîâè öåëè ÷èñëà ñúñ çíàê. Áðîÿò
íà åëåìåíòèòå îò äàäåí òèï, êîèòî ìîãàò äà áúäàò çàïèñàíè â ðåãèñòúð
çàâèñè îò äúëæèíàòà íà ðåãèñòúðà: 128-áèòîâ ðåãèñòúð ìîæå äà ñúäúð-
æà øåñòíàäåñåò 8-áèòîâè ÷èñëà, ÷åòèðè 32-áèòîâè ÷èñëà è äâå 64-áèòîâè
÷èñëà (ñúñ èëè áåç çíàê).
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� epu8, epu32, epu64 � ðåãèñòúð, ñúäúðæàù 8-áèòîâè öåëè ÷èñëà áåç çíàê,
32-áèòîâè ÷èñëà áåç çíàê èëè 64-áèòîâè ÷èñëà áåç çíàê. Áåççíàêîâè òèïîâå
îò äàííè è òÿõíîòî èçïîëçâàíå ùå áúäå ðàçãëåäàíî ïî-ïîäðîáíî â Ãëàâà
3.

� ps � ðåãèñòúð, ñúäúðæàù ïàêåòèðàíè ðåàëíè ÷èñëà

� pd � ðåãèñòúð, ñúäúðæàù ïàêåòèðàíè ðåàëíè ÷èñëà ñ äâîéíà òî÷íîñò

� ss � ðåãèñòúð, ñúäúðæàù åäíî ðåàëíî ÷èñëî ñ ïëàâàùà çàïåòàÿ (èçïîëç-
âàò ñå ñàìî 32 áèòà îò ðåãèñòúðà)

� sd � ðåãèñòúð, ñúäúðæàù åäíî ðåàëíî ÷èñëî ñ äâîéíà òî÷íîñò (èçïîëçâàò
ñå ñàìî 64 áèòà îò ðåãèñòúðà)

Ðàçãëåæäàíèòå àëãîðèòìè â òåêóùàòà ðàáîòà èçâúðøâàò èç÷èñëåíèÿ âúð-
õó öåëî÷èñëåíè òèïîâå îò äàííè, êîèòî ïîçâîëÿâàò ïîäõîäÿùî ïðåäñòàâÿíå íà
åëåìåíòèòå íà ïîëåòî. Ôóíêöèèòå, êîèòî ìîãàò äà ñå èçïúëíÿâàò âúðõó ðåãèñò-
ðè, óñëîâíî ìîãàò äà áúäàò ðàçãëåæäàíè êàòî ëåêè (ïîáèòîâè îïåðàöèè, ñúáè-
ðàíå, èçâàæäàíå, ñðàâíåíèå è äð.) è òåæêè (óìíîæåíèå, ïåðìóòàöèÿ) ôóíêöèè.
Òåæêèòå ôóíêöèè èçïîëçâàò ïî-ãîëÿì èç÷èñëèòåëåí ðåñóðñ îò ëåêèòå, êàòî ïðè
ðàáîòà ñ ðåãèñòðè ìîãàò äà ñúäúðæàò â ñâîÿòà èìïëåìåíòàöèÿ èçïúëíåíèåòî
íà íÿêîëêî õàðäóåðíè èíñòðóêöèè. Â äîïúëíåíèå êúì òèïè÷íèòå îïåðàöèè ñ
âåêòîðè êàòî ñúáèðàíå è èçâàæäàíå, òåçè ðàçøèðåíè èíñòðóêöèè ïðåäîñòà-
âÿ ìíîãî äîïúëíèòåëíè âúçìîæíîñòè, êîèòî çíà÷èòåëíî óëåñíÿâàò èëè ïîäîá-
ðÿâàò åôåêòèâíîñòòà â ïðîãðàìíîòî èçïúëíåíèå íà íÿêîè àëãîðèòìè. Òóê ñà
îïèñàíè íÿêîè îò èçïîëçâàíèòå ôóíêöèè çà èìïëåìåíòàöèÿ íà ïðåäñòàâåíèòå
àëãîðèòìè:

� Îïåðàöèè çà ñðàâíåíèå - ïîêîìïîíåíòíî ñå ñðàâíÿâàò ñúîòâåòíèòå åëåìåí-
òè íà äâà ðåãèñòúðà çà îïåðàöèè =, >,<,≥,≤. Ðåçóëòàòà îò ñðàâíåíèåòî
ñå çàïèñâà â ðåãèñòúð ñúñ ñúùàòà äúëæèíà, êàòî ðåçóëòàòà çà âñåêè åëå-
ìåíò å 0 (ðåçóëòàòà îò ñðàâíåíèåòî çà ñúîòâåòíèÿ åëåìåíò å ëúæà) èëè F
(ðåçóëòàòà îò ñðàâíåíèåòî çà ñúîòâåòíèÿ åëåìåíò å èñòèíà), êúäåòî ïîä
0 è F ñå ðàçáèðà åëåìåíò îò ñúîòâåòíàòà äúëæèíà â áèòîâå, ñúäúðæàù
åäèíñòâåíî íóëè èëè åäèíèöè â ñâîÿ äâîè÷åí çàïèñ.

Ïðèìåð 1.1. Ñðàâíåíèå íà äâà ðåãèñòúðà îò 16-áèòîâè öåëè ÷èñëà ñ îïå-
ðàöèÿ >:

a = (120,0,30,260,-10,6,30,-100), b = (0,0,0,0,0,0,0,0)

c = _mm_cmpgt_epi16(a,b) = (F,0,F,F,0,F,F,0)
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� Îïåðàöèè çà ñú÷åòàâàíå íà âåêòîðè - â ðåçóëòàòíèÿ ðåãèñòúð ñå çàïèñâà
êîîðäèíàòà, èçáðàíà ìåæäó äâà äàäåíè ðåãèñòúðà, çà êîèòî ñå èçïúëíÿ-
âà ôóíêöèÿòà, ñïðÿìî ñòîéíîñòòà íà ñúîòâåòíàòà êîîðäèíàòà îò òðåòè
ðåãèñòúð (ìàñêà).

Ïðèìåð 1.2. Ñú÷åòàâàíå íà äâà ðåãèñòúðà îò 8-áèòîâè öåëè ÷èñëà ñ îïåðàöèÿ

blendv:

a = (120, 0, 17, 8, 70, 60, 45, 90, 33, 11, 0, 6, 61, 80, 16, 5)

b = (59,−61,−44,−53, 9,−1,−16, 29,−21,−50,−11,−55, 0, 19,−45,−56)

c = _mm_blendv_epi8(a, b, b) = (59, 0, 17, 8, 9, 60, 45, 29, 33, 11, 0, 6, 0, 19, 16, 5),

êúäåòî ci =

{
ai àêî bi < 0

bi àêî bi ≥ 0

� Îïåðàöèè çà ïåðìóòàöèÿ - â çàâèñèìîñò îò äâîè÷íîòî ïðåäñòàâÿíå íà êîí-
òðîëíî 8-áèòîâî öÿëî ÷èñëî, ìîæå äà ñå èçâúðøè ïåðìóòàöèÿ íà åëåìåí-
òèòå íà äàäåí ðåãèñòúð. Â çàâèñèìîñò îò òèïà íà åëåìåíòèòå â ðåãèñòúðà,
êîíòðîëíàòà ñòîéíîñò ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ìàñèâ îò öåëè ÷èñëà, çà-
ïèñàíè â åäèí èëè äâà áèòà. Ðåãèñòúðúò ìîæå äà ñå ðàçãëåäà êàòî ìàñèâ
îò åäíîòèïíè åëåìåíòè ñ ïîäõîäÿùà äúëæèíà (â çàâèñèìîñò îò ãîëåìè-
íàòà íà ìàñèâà è òèïà íà äàííèòå, çàïèñàíè â íåãî). Åëåìåíòèòå íà òàêà
îïèñàíèÿ ìàñèâ, ïîëó÷åí îò êîíòðîëíàòà ñòîéíîñò, ïîêàçâàò â êîÿ ïîçè-
öèÿ òðÿáâà äà ñå èçìåñòè ñúîòâåòíèÿ åëåìåíò íà ðåãèñòúðà. Ôèãóðà 1.2
ïîêàçâà èçïúëíåíèåòî íà ôóíêöèÿòà _mm_shu�e_epi32, êîÿòî èçâúðø-
âà ðàçìåñòâàíå íà 32-áèòîâèòå åëåìåíòè, çàïèñàíè â 128-áèòîâ ðåãèñòúð
ñ êîíòðîëíà ñòîéíîñò 78 (ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå: 01 00 11 10).

Íàìèðàíå íà áðîÿ íà íåíóëåâèòå áèòîâå â êîìïþòúðíà äóìà

Áúðçî íàìèðàíå íà íåíóëåâèòå áèòîâå â êîìïþòúðíà äóìà èëè ðåãèñòúð
å ñúùåñòâåíî çà áúðçîäåéñòâèåòî íà îïèñàíèòå â Ãëàâà 2 àëãîðèòìè. Çà öåëòà
ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè àëãîðèòìè÷íè è õàðäóåðíè ïîäõîäè. Åäèí ïîäõîä å äà
ñå èçïîëçâàò ïðåäâàðèòåëíî èç÷èñëåíè òåãëà íà äâîè÷íèòå âåêòîðè ñ îïðåäå-
ëåíà äúëæèíà, êàêòî å îïèñàíî â [2]. Àëãîðèòúì çà íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà
âåêòîð, êîéòî èçïîëçâà ìàñêè, å ïðåäñòàâåí â [30]. Çà ñúâðåìåííèòå àðõèòåêòó-
ðè å ðàçðàáîòåíà õàðäóåðíà èìïëåìåíòàöèÿ íà ôóíêöèÿ, êîÿòî íàìèðà áðîÿ íà
íåíóëåâè áèòîâå â êîìïþòúðíà äóìà, èçâåñòíà êàòî population count (popcnt).
Ïðè ðàáîòà ñ 64-áèòîâè êîìïþòúðíè äóìè, popcnt å ïî-áúðçà îò èç÷èñëåíèÿ
÷ðåç ïðåäâàðèòåëíî íàìåðåíè òåãëà íà äâîè÷íè âåêòîðè [2] è àëãîðèòúìà îïè-
ñàí â [30]. Â ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè â Ãëàâà 2 çà íàìèðàíåòî íà òåãëî íà
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Ôèãóðà 1.2: ïåðìóòàöèÿ íà 32-áèòîâè öåëè ÷èñëà îò 128-áèòîâ ðåãèñòúð ñïðÿìî
êîíòðîëíà ñòîéíîñò 78

3 2 1 0

27796 22923 4288 20065

1 = 0b01 0 = 0b00 3 = 0b11 2 = 0b10

4288 20065 27796 22923

âåêòîð å íåîáõîäèìî íàìèðàíåòî íà áðîÿ íà íåíóëåâè áèòîâå â 64-áèòîâà êîì-
ïþòúðíà äóìà, êàòî â îïèñàíèåòî èì ñå èçïîëçâà èìåííî popcnt ôóíêöèÿòà.
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Ãëàâà 2

Îñíîâíè àëãîðèòìè çà èç÷èñëåíèå

íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíåéíè

êîäîâå è òÿõíàòà âåêòîðèçàöèÿ

Â òàçè ãëàâà ñà îïèñàíè ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè çà íàìèðàíå íà òåãëî-
âåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä. Ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè óñëîâíî ñà ðàçäåëåíè íà
àëãîðèòìè îò âèñîêî íèâî è àëãîðèòìè îò íèñêî íèâî. Àëãîðèòìèòå îò âèñîêî
íèâî, îïèñàíè â Ðàçäåë 2.1, îïðåäåëÿò íà÷èíà çà ãåíåðèðàíå íà ñëåäâàùà êîäîâà
äóìà êàòî ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ íà ðåäîâåòå íà ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà íà êîäà.
Îñíîâíàòà îïòèìèçàöèÿ å â ãåíåðèðàíåòî íà íîâà êîäîâà äóìà åäèíñòâåíî ÷ðåç
ñúáèðàíå íà âåêòîðè. Â Ðàçäåë 2.2 ñà ïðåäñòàâåíè äâà îñíîâíè òèïà àëãîðèòìè -
çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä êðàéíî ïîëå è çà íàìèðàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð íàä
êðàéíî ïîëå. Òåçè àëãîðèòìè èçïúëíÿâàò òåæêàòà èç÷èñëèòåëíà ÷àñò è èìåííî
çà òÿõ ñå èçïîëçâà ïàðàëåëèçàöèÿ ÷ðåç âåêòîðèçàöèÿ è ðàçøèðåíè ðåãèñòðè. Â
îïèñàíèåòî íà àëãîðèòìèòå è ïðèìåðèòå ñà èçïîëçâàíè ôóíêöèè îò SSE ðàç-
øèðåíèÿ íàáîð îò èíñòðóêöèè çà x86 àðõèòåêòóðè. Â Ðàçäåë 2.3 ñà ïðåäñòàâåíè
ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè çà áúðçîäåéñòâèåòî íà ðàçðàáîòåíèòå
àëãîðèòìè. Íàïðàâåíî å ñðàâíåíèå ìåæäó ôóíêöèèòå çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí
ñïåêòúð íà ñîôòóåðíèòå ïàêåòè Magma è GAP è ðàçðàáîòåíèòå îò íàñ âåêòîðè-
çèðàíè àëãîðèòìè. Ñúùî òàêà å ïðåäñòàâåíî ñðàâíåíèå ìåæäó åôåêòèâíîñòòà
íà àëãîðèòìèòå, èìïëåìåíòèðàíè ÷ðåç ðàçëè÷íè èíñòðóêöèè. Àíàëèçèðàíà å
åôåêòèâíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå êîìïèëàòîðè ïðè èçïîëçâàíåòî íà âåêòîðèçàöèÿ
÷ðåç ðàçøèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè.
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2.1 Àëãîðèòìè îò âèñîêî íèâî

Èçâåñòíî å, ÷å ïðîáëåìà çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä
å NP-ïúëåí [10], êàòî çà ðåøàâàíåòî íà çàäà÷àòà å íåîáõîäèìî äà ñå ãåíåðèðàò
âñè÷êè êîäîâè äóìè, êàòî ëèíåéíè êîìáèíàöèè íà ðåäîâåòå íà ïîðàæäàùàòà
ìàòðèöà íà êîäà. Ñðåä íàé-èçïîëçâàíèòå ïîäõîäè çà ãåíåðèðàíå íà âñè÷êè ëè-
íåéíè êîìáèíàöèè å èçïîëçâàíå íà êîä íà Ãðåé [46]. Òîçè ïîäõîä å ïîäõîäÿù çà
äâîè÷íè êîäîâå. Çà êîäîâå íàä äðóãè ïîëåòà ïðè èçïîëçâàíåòî íà êîä íà Ãðåé
ùå ñå ãåíåðèðàò âñè÷êè qk êîäîâè äóìè. Ïî-åôåêòèâåí ïîäõîä å ãåíåðèðàíå ñàìî

íà íåïðîïîðöèîíàëíèòå qk−1
q−1

êîäîâè äóìè, êàòî åäèí òàêúâ ïîäõîä å ïðåäñòà-
âåí â Àëãîðèòúì 1. Î÷åâèäíî å, ÷å òîçè àëãîðèòúì å ïðàêòè÷åñêè íåïðèëîæèì.
Àëãîðèòúì 2 ïðåäñòàâÿ ðåêóðñèâíàòà ìó ðåàëèçàöèÿ, êàòî ñå èçïîëçâà ïîäõîä
çà åìóëèðàíå íà âëîæåíè öèêëè, ïðåäñòàâåí â [17]. Â îñíîâíèòå àëãîðèòìè 1 è 2
åëåìåíòèòå íà ïîëåòî ñå îáõîæäàò ÷ðåç ïðîìåíëèâèòå ei, i = 2, . . . , k çà Àëãîðè-
òúì 1 è e çà Àëãîðèòúì 2. Çà ñòîéíîñòèòå íà l(ei) (ñúîòâ. l(e)) èìàìå l(ei) = ei
(ñúîòâ. l(e) = e) çà ïðîñòè ïîëåòà è l(ei) = αq−ei (ñúîòâ. l(e) = αq−e) ïðè ñúñ-
òàâíè ïîëåòà, êúäåòî α å ïðèìèòèâåí åëåìåíò íà ïîëåòî. Â ðåäà i ìàòðèöàòà
T îò Àëãîðèòúì 2 ñúäúðæà ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ íà i ðåäà îò ïîðàæäàùàòà
ìàòðèöà. Òàêà ãåíåðèðàíåòî íà íîâà êîäîâà äóìà ñå ïîëó÷àâà ÷ðåç äîáàâÿíå íà
ðåä îò ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà óìíîæåí ñ åëåìåíò íà ïîëåòî. Ãåíåðèðàíåòî ñà-
ìî íà íåïðîïîðöèîíàëíè êîäîâè äóìè ñå èçâúðøâà ÷ðåç ïðåñêà÷àíå íà ëèíåéíè
êîìáèíàöèè, ÷èèòî ïúðâè íåíóëåâ êîåôèöèåíò å ðàçëè÷åí îò 1 (ðåä 10, êúäåòî
qf ïðåäñòàâëÿâà ãîðíà ãðàíèöà çà îáõîæäàíåòî íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî). Â

ïðåäñòàâåíèÿ îñíîâåí àëãîðèòúì ñå èçïúëíÿâàò θ = qk−1
q−1

ñúáèðàíèÿ íà âåêòî-
ðè, θ óìíîæåíèÿ íà âåêòîð ñ åëåìåíò íà ïîëåòî è θ èçïúëíåíèÿ íà ôóíêöèÿòà
get_weight, êîÿòî íàìèðà òåãëîòî íà âåêòîð.

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. Àëãîðèòúì 3 ïðåäñòàâÿ îïòèìèçè-
ðàíàòà ôóíêöèÿ Linear_Combinations çà ïðîñòè ïîëåòà, êàòî ôóíêöèÿòà add
ñúáèðà äâà ðåäà îò ìàòðèöèòå G è T . Ðàçäåë 2.2 îïèñâà èìïëåìåíòàöèÿòà íà
ôóíêöèèòå add è get_weight ÷ðåç âåêòîðèçàöèÿ çà ðàçëè÷íèòå ïîëåòà. Îñíîâ-
íàòà 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
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Algorithm 1 Îñíîâåí àëãîðèòúì çà ãåíåðèðàíå íà íåïðîïîðöèîíàëíè êîäîâè
äóìè

1: global de�nition
2: int G[k][n] - ãëîáàëåí äâóìåðåí ìàñèâ, ñúäúðæàù k × n ïîðàæäàùàòà
ìàòðèöà

3: int T [k+1][n] - ãëîáàëåí äâóìåðåí ìàñèâ, ñúäúðæàù (k+1)×n âðåìåííà
ìàòðèöà îò ëèíåéíè êîìáèíàöèè

4: end global de�nition
5: function Linear_Combinations_sequential(int n, int k)
6: for (i1 = 1; i1 <= k; i1 + +) do T [1] = G[i1];
7: for (i2 = i1 + 1; i2 <= k; i2 + +) do
8: for (e2 = 1; e2 < q; e2 + +) do T [2] = T [1] + l(e2)G[i2];
9: . . .

10: for (ik = ik−1 + 1; ik <= k; ik + +) do
11: for (ek = 1; ek < q; ek + +) do T [ik] = T [ik−1] + l(ek)G[ik];

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 ïîëå ñ äâà åëåìåíòà
âñè÷êè êîäîâè äóìè ñà íåïðîïîðöèîíàëíè è θ = 2k − 1. Òîãàâà ðåäîâåòå 6 è
7 â Àëãîðèòúì 3 ìîãàò äà áúäàò çàìåíåíè ñ èçðàçà T [r] = add(T [r − 1], G[i]).
Ïðè ïðîñòî ïîëå ñ 3 åëåìåíòà ëèíåéíàòà êîìáèíàöèÿ ìîæå äà ñå èç÷èñëè ÷ðåç
ñëåäíèÿ èçðàç T [r] = add(T [r + e − 2], G[i]), êîéòî çàìåíÿ ðåäîâåòå 6 è 7 îò
Àëãîðèòúì 3.

Åëåìåíòèòå íà ñúñòàâíî ïîëå Fq, êúäåòî q = pm, ìîãàò äà ñå ïðåäñòà-
âÿò êàòî ïîëèíîìè ñ êîåôèöèåíòè íàä êðàéíîòî ïîëå Fp è ñòåïåí ïî-ìàëêà
îò m, íà êîèòî ñå ñúïîñòàâÿò âåêòîðè. Òîãàâà ñúáèðàíåòî íà âåêòîðè íàä ïî-
ëåòî å ëåñíî çà èìïëåìåíòèðàíå. Óìíîæåíèåòî íà åëåìåíòè íàä ñúñòàâíî ïî-
ëå å ñ ïî-ãîëÿìà ñëîæíîñò, êàòî ïðîáëåìà çà íàìàëÿâàíåòî �è å øèðîêî ðàç-
ãëåæäàí [8, 28, 29]. 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. Òîâà ìíîæåñ-
òâî îò ìàòðèöè ìîæå äà ñå íàìåðè ÷ðåç èçïîëçâàíå íà òàáëèöà çà óìíîæåíèå.
Ïðè íàëè÷èåòî íà ïðåäâàðèòåëíî èç÷èñëåíîòî ìíîæåñòâî M , óìíîæåíèåòî íà
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Algorithm 2 Îñíîâåí àëãîðèòúì çà èç÷èñëåíèå íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà q-è÷åí
ëèíååí êîä ÷ðåç ðåêóðñèÿ

1: global de�nition
2: int G[k][n] - ãëîáàëåí äâóìåðåí ìàñèâ, ñúäúðæàù k × n ïîðàæäàùàòà
ìàòðèöà

3: int T [k+1][n] - ãëîáàëåí äâóìåðåí ìàñèâ, ñúäúðæàù (k+1)×n âðåìåííà
ìàòðèöà îò ëèíåéíè êîìáèíàöèè

4: int A[n + 1] - ãëîáàëåí ìàñèâ, ñúäúðæàù òåãëîâíèÿ ñïåêòúð
5: int n, k, q - ãëîáàëíè ïðîìåíëèâè, ïîêàçâàùè ïàðàìåòðèòå íà êîäà
6: int get_weight(v) -âúíøíà ôóíêöèÿ çà èç÷èñëÿâàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð

v
7: end global de�nition
8: function Linear_Combinations(int r, int h)
9: int qf = q;

10: if h==1 then qf = 2

11: for (int i = h; i <= k; i + +) do
12: for (int e = 1; e < qf ; e + +) do
13: T [r] = T [r − 1] + l(e) ∗G[i];
14: int w = get_weight(T [r]);
15: A[w] + +;
16: if r < k then Linear_Combinations(r + 1, i + 1);

17: function Weight_distribution(Gcurr, ncurr, kcurr, qcurr)
18: G = Gcurr; n = ncurr; k = kcurr; q = qcurr;
19: for (int i = 0; i <= n; i + +) do A[i] = 0;

20: /* ïðåäâàðèòåëíè èç÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìè çà ìîäèôèöèðàíèòå àëãîðèòìè
*/

21: Linear_Combinations(1,1);
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Algorithm 3 Àëãîðèòúì çà íàìèðàíå íà ñïåêòúð íà ëèíååí êîä íàä ïðîñòî
ïîëå

1: function Linear_Combinations_prime(r, h)
2: int qf = q;
3: if h==1 then qf = 2

4: for (i = h; i <= k; i + +) do
5: for (int e = 1; e < qf ; e + +) do
6: if e==1 then T [r] = add(T [r − 1], G[i]);
7: else T [r] = add(T [r], G[i]);

8: int w = get_weight(T [r]);
9: A[w]++;

10: if r<k then Linear_Combinations_prime(r + 1, i + 1);

ðåä îò ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà ñ åëåìåíò îò ïîëåòî ìîæå äà áúäå çàìåíåíî ñ
èçïîëçâàíåòî íà ñúîòâåòåí ðåä îò ïîäõîäÿùà ìàòðèöà îò M . Òîçè ïîäõîä å
ïðåäñòàâåí â Àëãîðèòúì 4. Çà èçáèðàíå íà ìàòðèöà îò M ñå èçïîëçâà ðåäèöà
íà ïðåõîäà íà p-è÷åí êîä íà Ãðåé, îçíà÷åíà ñ TS. Ïî òîçè íà÷èí ãåíåðèðàíåòî
íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî ñå ïîëó÷àâà â íàðåäáà îò âèäà êîä íà Ãðåé ÷ðåç äî-
áàâÿíå íà ðåä íà ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà, óìíîæåí ïî ïðèìèòèâåí åëåìåíò íà
ïîëåòî. Ãåíåðèðàíåòî íà ëèíåéíè êîìáèíàöèè ÷ðåç ìíîæåñòâîòî M çà ïîëåòî
F8 å ïðåäñòàâåíî â Òàáëèöà 2.1. Çà ïî-ãîëÿìà ÿñíîòà â òàáëèöà 2.1 îòáåëÿçâàìå
ðåäîâåòå r, r − 1 è i íà ìàòðèöèòå T è G ñúîòâåòíî êàòî tr, tr−1 è gi.

Algorithm 4 Àëãîðèòúì çà íàìèðàíå íà ñïåêòúð íà ëèíååí êîä íàä ñúñòàâíî
ïîëå

1: function Linear_Combinations_composite(r, h)
2: int qf = q;
3: if h==1 then qf = 2

4: for (i = h; i<=k; i++) do
5: for (int e = 1; e < qf; e++) do
6: if e==1 then T [r] = add(T [r − 1], G[i]);
7: else
8: int j = TS[e] − 1;
9: T [r] = add(T [r], xjG[i]); // i-òè ðåä íà ìàòðèöòà xjG

10: int w = get_weight(T [r]);
11: A[w]++;
12: if r<k then Linear_Combinations_composite(r + 1, i + 1);
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Òàáëèöà 2.1: Ïðèìåð çà ãåíåðèðàíå íà ëèíåéíè êîìáèíàöèè çà ïîëåòî F8

Ãðåé TS e Ãåíåðèðàíå Ëèí. êîìáèíàöèÿ
000 0 0 - -
001 1 1 tr = tr−1 + gi tr−1 + gi
011 2 2 tr + xgi = tr−1 + gi + xgi tr−1 + (x + 1)gi
010 1 3 tr + gi = tr−1 + (x + 1)gi + gi tr−1 + xgi
110 3 4 tr + x2gi = tr−1 + xgi + x2gi tr−1 + (x2 + x)gi
111 1 5 tr + gi = tr−1 + (x2 + x)gi + gi tr−1 + (x2 + x + 1)gi
101 2 6 tr + xgi = tr−1 + (x2 + x + 1)gi + xgi tr−1 + (x2 + 1)gi
100 1 7 tr + gi = tr−1 + (x2 + 1)gi + gi tr−1 + x2gi

Àíàëèç íà ñëîæíîñòòà íà ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè

Â Àëãîðèòúì 2 ñå èçïúëíÿâàò θ ñúáèðàíèÿ íà âåêòîðè, θ óìíîæåíèÿ íà
âåêòîð ñ åëåìåíò îò ïîëåòà è θ èç÷èñëåíèÿ íà òåãëîòî íà âåêòîð. Ìîäèôèöè-
ðàíèòå Àëãîðèòúì 3 è Àëãîðèòúì 4 íå èçïúëíÿâàò îïåðàöèèòå çà óìíîæåíèå.
Àëãîðèòúì 4 èìà ïî-ãîëÿìà ñëîæíîñò ïî ïàìåò, òúé êàòî ñå èçïîëçâàò m ïî-
ðàæäàùè ìàòðèöè. Â àëãîðèòìèòå íå ñà ïðåäñòàâåíè ðåàëèçàöèèòå íà ôóí-
êöèèòå add è get_weight, êîèòî èçâúðøâàò îñíîâíèòå èç÷èñëåíèÿ. Çà òÿõíà-
òà èìïëåìåíòàöèÿ ñà èçïîëçâàíè ðàçøèðåíèòå âåêòîðíè ðåãèñòðè. Ðàçëè÷íèòå
ðåàëèçàöèè çàâèñÿò îò íà÷èíà çà ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî. Òå ñà
îáñúäåíè â ñëåäâàùèÿò Ðàçäåë 2.2.

2.2 Àëãîðèòìè îò íèñêî íèâî

Â òîçè ðàçäåë ïðåäñòàâÿìå ïîäõîäèòå çà ðåàëèçèðàíå íà àëãîðèòìèòå îò
íèñêî íèâî çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè è èç÷èñëÿâàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð (ôóí-
êöèè add è get_weight). Òå ñà ðàçëè÷íè â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòèòå íà q. Â
îñíîâàòà íà òåçè àëãîðèòìè å ïîäõîäÿùîòî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëå-
òî çà çàïèñâàíå â ðåãèñòúð. Â çàâèñèìîñò îò äúëæèíàòà n íà âåêòîðà ðåãèñòúðà
ìîæå äà ñå äîïúëíè ñ íóëè, àêî å íåîáõîäèìî, èëè äà ñå èçïîëçâà ìíîæåñòâî îò
ðåãèñòðè, àêî âåêòîðúò íå ìîæå äà áúäå çàïèñàí â åäèí. Çà âñÿêà ðåàëèçàöèÿ
ïúðâî îáñúæäàìå ïðåäñòàâÿíåòî íà åëåìåíòèòå è ñëåä òîâà ñúîòâåòíèòå àëãî-
ðèòìè. Â îïèñàíèåòî íà àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî çà ïðîñòîòà èçïîëçâàìå
âåêòîðè, êîèòî ñå ñúáèðàò â åäèí ðåãèñòúð ñ äúëæèíà 128 áèòà.
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2.2.1 Ïîáèòîâè èìïëåìåíòàöèè çà ïðîñòè ïîëåòà

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, 16, 30, 48, 56]. Â òîçè ðàçäåë ñà ðàç-
ãëåäàíè ïîäõîäè çà ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå íà âåêòîðè íàä ïðîñòèòå ïîëåòà F2 è
F3 è ðåàëèçèðàíå íà ôóíêöèèòå çà ñúáèðàíå è íàìèðàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð
÷ðåç ðàçøèðåíè ðåãèñòðè.

Ïîäõîäè çà îïòèìèçàöèÿ ïðè F2

Âåêòîðèòå íàä ïîëå ñ äâà åëåìåíòà èìàò åñòåñòâåíî äâîè÷íî ïðåäñòàâÿíå
- âñåêè áèò ìîæå äà îòãîâàðÿ çà åäíà êîîðäèíàòà íà âåêòîðà. Òîãàâà çà çà-
ïèñâàíåòî íà n-ìåðíè äâîè÷íè âåêòîðè â 128-áèòîâè ðåãèñòðè ñà íåîáõîäèìè
⌊n−1

128
+ 1⌋ ðåãèñòúðà, êîèòî ìîãàò äà áúäàò ðàçãëåäàíè êàòî ìàñèâ îò ðåãèñòðè.

Ïðè íåîáõîäèìîñò ïîñëåäíèÿ ðåãèñòúð ìîæå äà ñå äîïúëíè ñ íóëè. Îïåðàöèÿòà
ñúáèðàíå íà âåêòîðè ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç åäíà XOR îïåðàöèÿ çà âñÿêà äâîéêà ðå-
ãèñòðè. 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.
Òîãàâà ìîæå äà ñå èçïîëçâà ïîäõîäÿùî çàïèñâàíå íà äàííèòå â ìàñèâà T îò àë-
ãîðèòúì 2, êîåòî äà ðåàëèçèðà äîïúëíèòåëíà ïàðàëåëèçàöèÿ êàòî ñå ãåíåðèðàò
äâå êîäîâè äóìè åäíîâðåìåííî.

Çà ãåíåðèðàíå íà êîäîâèòå 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 ′). Â ðåàëèçàöèÿòà ðåäà gk ñå çàïèñâà âúâ âòîðèòå
64 áèòà íà íóëåâèÿ ðåä íà ìàòðèöàòà T (ïúðâèòå 64 áèòà ñà íóëè). Îñíîâíàòà
èäåÿ å äà ñå ãåíåðèðàò êîäîâè äóìè îò C ′ è ñúñåäíèÿ êëàñ (gk + C ′) ñ åäíà
îïåðàöèÿ âúðõó öåëèÿ ðåãèñòúð. Çà öåëòà ðåä îò ìàòðèöàòà G′ ñå ñúõðàíÿâà
äâà ïúòè â ðåãèñòúð (åäíî êîïèå â ïúðâèòå 64 áèòà è îùå åäíî âúâ âòîðèòå 64
áèòà). Òàêà ñ âñÿêî äîáàâÿíå íà ðåä îò ìàòðèöà G′ ñå ïîëó÷àâà êîäîâà äóìà
îò C ′ è íåéíèÿ ñúñåäåí êëàñ 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. Òîâà ïðåäñòàâÿíå çà ìàòðèöàòà
T ìîæå äà ñå çàïèøå êàòî tr = (tr[0], tr[1]), êúäåòî ñ tr ñå îçíà÷àâà ðåäà r íà
ìàòðèöàòà. Íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà êîäîâè äóìè îò C ′ è (gk+C ′) ñå èçâúðøâà
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÷ðåç èçïúëíåíèå íà popcnt ôóíêöèÿòà çà tr[0] è tr[1]. Àëãîðèòúì 5 ïðåäñòàâÿ
ðåàëèçèðàíèòå ìîäèôèêàöèè íà Àëãîðèòúì 3 çà ïîëåòî F2 ïðè n ≤ 64, êàòî
ôóíêöèèòå add è get_weigth ñà ïðåäñòàâåíè ÷ðåç òåõíèòå ðåàëèçàöèè. Çà n > 64
íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà âåêòîð ìîæå äà ñå èçïîëçâà ñúùîòî ïðåäñòàâÿíå íà
tr = (tr[0], tr[1]), êàòî òåãëîòî íà âåêòîðà å ðàâíî íà ñáîðà îò òåãëàòà íà tr[0] è
tr[1].

Algorithm 5 Àëãîðèòúì çà íàìèðàíå íà ñïåêòúð íà ëèíååí êîä íàä F2 ïðè
n ≤ 64

1: function Linear_Combinations_GF2(r, h)
2: for (i = h; i < k; i + +) do
3: tr = tr−1 XOR gi;
4: int w = popcnt(tr[0]); A[w]++;
5: w = popcnt(tr[1]); A[w]++;
6: if r<k-1 then Linear_Combinations_GF2(r + 1, i + 1);

Ïîäõîäè çà îïòèìèçàöèÿ ïðè F3

Çà ïîëåòà ñ òðè åëåìåíòà ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè ïîäõîäè çà ïîáèòîâî ïðåäñòà-
âÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî [1, 16, 30, 48, 56]. Åäíî òàêîâà ïðåäñòàâÿíå äàâà
âúçìîæíîñò çà çàïèñâàíå íà åëåìåíò íà ïîëåòî â äâà áèòà, êàòî ñúáèðàíåòî íà
åëåìåíòèòå ñå èçâúðøâà ÷ðåç øåñò ïîáèòîâè îïåðàöèè [30]. Òîâà ïðåäñòàâÿíå
ñå èçðàçÿâà ÷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),

v = (v1, v2, . . . , vn) ∈ Fn
3 ,Π(vi) = (αi, βi).

Ñúùî òàêà ìîæå äà ñå ðàçãëåäà âåêòîðà

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

Èçïîëçâàéêè òåçè ïðåäñòàâÿíèÿ, îïåðàöèÿòà çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä F3

ìîæå äà ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç 5 îïåðàöèè íàä ðåãèñòðè, ïðåäñòàâåí â Àëãîðèòúì
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6. Ïðè èìïëåìåíòèðàíåòî íà àëãîðèòúìà ñòîéíîñòèòå íà π(b) è t ìîãàò äà áú-
äàò èç÷èñëåíè ÷ðåç âåêòîðíà ôóíêöèÿ çà ðàçìåñòâàíå íà åëåìåíòè â ðåãèñòúð
shu�e (âèæ 1.2.2), à âåêòîðèòå ñà ðåäîâå íà ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà G è ïîìîù-
íàòà ìàòðèöà T îò Àëãîðèòúì 3. Âúçìîæíî å ñúáèðàíåòî äà áúäå èçâúðøåíî
÷ðåç 4 îïåðàöèè, êàòî ïðåäâàðèòåëíî ñå èç÷èñëè ìàòðèöà G, ñúäúðæàùà èçîá-
ðàæåíèÿòà π(gi) çà âñåêè ðåä îò ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà. Òîâà îò ñâîÿ ñòðàíà
ùå óâåëè÷è íåîáõîäèìàòà ïàìåò çà ðåàëèçèðàíåòî íà àëãîðèòúìà.

Algorithm 6 Àëãîðèòúì çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä F3

1: function addF3(a, b)
2: t, u, r ∈ F2n

2 ;
3: t = π(a) ⊕ π(b);
4: u = t⊕ π(b);
5: r = t ∨ u;
6: return r

Èçîáðàæåíèåòî π ñúùî òàêà ïîçâîëÿâà ëåñíî èç÷èñëåíèå íà áðîÿ íà íå-
íóëåâèòå 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). Òîãàâà
Àëãîðèòúì 7 èç÷èñëÿâà òåãëîòî íà âåêòîð êàòî èçïîëçâà popcnt ôóíêöèÿ.

Êîðåêòíîñòòà íà ôóíêöèèòå addF3 è get_weightF3 ñëåäâà îò çàäàäåíîòî
èçîáðàæåíèå Π : F3 → F2

2, îïèñàíî â [30].

Algorithm 7 Àëãîðèòúì çà èç÷èñëåíèå íà òåãëîòî íà âåêòîð íàä F3

1: function get_weightF3(π(v))
2: a, b ∈ Fn

2 ;
3: a = (α1, . . . , αn);
4: b = (β1, . . . , βn);
5: t = a⊕ b;
6: int r = popcnt(t);
7: return r

2.2.2 Ïîáàéòîâè èìïëåìåíòàöèè çà ïðîñòè ïîëåòà

Åëåìåíòèòå íà ïðîñòîòî ïîëå Fp ìîãàò äà áúäàò ïðåäñòàâåíè êàòî öåëè
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÷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. Ñúáèðàíåòî íà âåêòîðè âúðõó Fp

îáèêíîâåíî ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç îïåðàöèÿ ñúáèðàíå ïî ìîäóë, êîÿòî îòíåìà ïîâå÷å
èç÷èñëèòåëíî âðåìå. Ïðåäñòàâåíàòà ðåàëèçàöèÿ èìà çà öåë äà èçïúëíè ñúáè-
ðàíåòî íà âåêòîðè ñ ìíîæåñòâî îò ðàçëè÷íè èíñòðóêöèè. Ìåòîäúò, ïîêàçàí â
Àëãîðèòúì 8, èçïúëíÿâà òðè èíñòðóêöèè - ñúáèðàíå íà äâà âåêòîðà, èçâàæäàíå
íà âåêòîðà P = (p, p, . . . , p) ñ äúëæèíà n îò ðåçóëòàòà íà ïðåäèøíà îïåðàöèÿ è
ïîäõîäÿùî ñìåñâàíå íà äâàòà ïîëó÷åíè âåêòîðà. Ïðè òàçè îïåðàöèÿ ñå âçåìàò
ïîëîæèòåëíèòå ñòîéíîñòè îò r_sub, à îñòàíàëèòå îò r_add. Ïîñëåäíàòà îïå-
ðàöèÿ ñå èçïúëíÿâà îò ñïåöèàëíàòà èíñòðóêöèÿ blendv(a,b,m) îò ðàçøèðåíèÿ
íàáîð îò èíñòðóêöèè (âèæ 1.2.2).

Algorithm 8 Àëãîðèòúì çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä Fp ÷ðåç blendv

1: function add_Fp_blendv(u, v ∈ Fn
p )

2: __m128i r_add, r_sub, r_blendv, P = (p, p, . . . , p);
3: r_add = u + v;
4: r_sub = r_add− P ;
5: r_blendv = blendv(r_add, r_sub, r_sub);

6: // r_blendvi =

{
r_addi if r_subi < 0

r_subi if r_subi ≥ 0

7: return r_blendv;

Èìà äâà îñíîâíè ïîäõîäà çà èç÷èñëÿâàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð. Çà ïðîñòî-
òà â ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè ñå ïðèåìà, ÷å n ≤ 16, òúé êàòî åäèíè÷åí 128-
áèòîâ ðåãèñòúð (n ≤ 32 çà 256-áèòîâ ðåãèñòúð, n ≤ 64 çà 512-áèòîâ ðåãèñòúð)
ñúäúðæà äî 16 åëåìåíòà îò æåëàíèÿ âèä. Àêî äúëæèíàòà íà êîäà å ïî-ìàëêà
îò 16, âñè÷êè êîäîâè äóìè ñå ðàçøèðÿâàò ñ 16 − n íóëè. Ïúðâèÿò àëãîðèòúì
ìàðêèðà ïîçèöèèòå íà ðåãèñòúðà, ñúäúðæàù íåíóëåâè åëåìåíòè è ñëåä òîâà
èç÷èñëÿâà òåãëîòî íà äàäåíèÿ âåêòîð, êàêòî å ïîêàçàíî â Àëãîðèòúì 9.

Algorithm 9 Àëãîðèòúì çà èç÷èñëåíèå íà òåãëîòî íà âåêòîð íàä Fp (âåðñèÿ 1)

1: function get_weightFp_version1(v ∈ Fn
p )

2: __m128i r = (0, 0, . . . , 0)

3: r = cmpgt(v, 0); // ri =

{
FF àêî vi > 0

0 àêî vi ≤ 0

4: return (popcnt(r1, . . . rn/2) + popcnt(r(n/2)+1, . . . , rn)) >> 3; // (>> 3) -
áúðçî äåëåíèå íà 8
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Âòîðèÿò ïîäõîä èçïîëçâà áðîÿ íà íóëåâèòå åëåìåíòè w0 çà èç÷èñëÿâàíå íà
òåãëîòî. Çà öåëòà ñå êîíñòðóèðà êîìïþòúðíà äóìà, êîÿòî èìà w0 ðàçëè÷íè îò
íóëà áèòîâå. Òîâà ñå ïîñòèãà ÷ðåç ñðàâíåíèå ñ íóëåâ ðåãèñòúð, ìàñêà h è ïîáè-
òîâè îïåðàöèè. Àëãîðèòúìúò 10 ïîêàçâà èçïúëíåíèåòî íà âòîðàòà âåðñèÿ ïðè
èçïîëçâàíåòî íà 128-áèòîâè ðåãèñòðè è äúëæèíè íà êîäà ≤ 16. Ðåàëèçàöèÿòà
çà 256-áèòîâè ðåãèñòðè ðàçøèðÿâà h äî âåêòîðà

(8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1).

Èçïúëíÿâàò ñå îùå äâå îïåðàöèè - ïðåìåñòâàíå íàäÿñíî ñ 128 áèòà è îïåðàöèÿ
OR. Îñíîâíîòî ïðåäèìñòâî íà Àëãîðèòúì 10 å ìèíèìèçèðàíåòî íà èçïîëçâà-
íåòî íà èíñòðóêöèÿ popcnt. Ïðè èçïîëçâàíåòî íà òàçè èíñòðóêöèÿ ðåãèñòúðà
ñå ðàçãëåæäà êàòî ìàñèâ îò 64-áèòîâè êîìïþòúðíè äóìè, êàòî çà öåëòà âñÿ-
êà îò òÿõ òðÿáâà äà ñå çàïèøå â ïðîìåíëèâà ñ ïîäõîäÿùà äúëæèíà, êîåòî å
îòíîñèòåëíî áàâåí ïðîöåñ.

Algorithm 10 Àëãîðèòúì çà èç÷èñëåíèå íà òåãëîòî íà âåêòîð íàä Fp (âåðñèÿ
2)

1: function get_weightFp_version2(v ∈ Fn
p )

2: __m128i r1, r2, r,m_cmpl,
3: h = (2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1);

4: m_cmpeq = cmpeq(v, 0); // m_cmpeqi =

{
FF àêî vi = 0

0 àêî vi ̸= 0

5: r1 = m_cmpeq ∧ h;
6: r2 = srli(r1, 8); //èçìåñòâàíå íàäÿñíî íà áèòîâåòå íà r1 ñ 8 áàéòà
7: r = r1 ∨ r2;
8: w0 = popcnt(r(n/2)+1, . . . , rn));
9: return 16 − w0;

2.2.3 Ñúñòàâíè ïîëåòà

Çà âñÿêî ïðîñòî p è ïîëîæèòåëíî öÿëî ÷èñëî m èìà ïîíå åäèí íåðàçëî-
æèì ïîëèíîì g(x) ∈ Fp[x] îò ñòåïåí m. Òîçè ïîëèíîì ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî
ïîðàæäàù çà ñúñòàâíîòî ïîëå ñ q = pm åëåìåíòà. Òîãàâà ìîæå äà ñå ðàçãëåäà
Fq = {r(x) ∈ Fp[x], deg r(x) < m}, êúäåòî îïåðàöèèòå ñúáèðàíå è óìíîæåíèå ñå
èçâúðøâàò ïî ìîäóë g(x) (òîâà å àäèòèâíîòî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïî-
ëåòî). Åëåìåíòèòå íà Fq ìîãàò äà áúäàò ïðåäñòàâåíè êàòî âåêòîðè â Fm

p , èçïîë-

çâàéêè ñúîòâåòñòâèåòî r(x) = r0 + r1x + · · · + rm−1x
m−1 7→ (r(0), r(1), . . . , r(m−1)),
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êúäåòî r(i) = ri çà âñÿêî åñòåñòâåíî i ∈ [0;m− 1]. Ïðåäñòàâåíèÿò Àëãîðèòúì 4
ðåàëèçèðà èç÷èñëåíèÿòà çà íàìèðàíå íà òåãëîâíèÿ ñïåêòúð íà êîäà êàòî ñå èç-
ïîëçâà åäèíñòâåíî ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä ñúñòàâíî ïîëå. Ñëåäîâàòåëíî ïðåä-
ñòàâÿíåòî íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî êàòî âåêòîðè ñ åëåìåíòè â ïðîñòîòî ïîëå p
äàâà âúçìîæíîñò èç÷èñëåíèÿòà äî áúäàò ñâåäåíè äî èç÷èñëåíèÿ íàä âåêòîðè â
ïðîñòîòî ïîëå. Íåêà ðàçãëåäàìå âåêòîðíîòî ïðîñòðàíñòâî F n

q , êúäåòî q = pm è

åëåìåíòèòå r(x) ∈ Fq ñà ïðåäñòàâåíè êàòî âåêòîðè (r(0), r(1), . . . , r(m−1)). Òîãàâà
âåêòîðèòå â F n

pm ìîãàò äà áúäàò ïðåäñòàâåíè êàòî âåêòîðè â Fmn
p ïî ñëåäíèÿò

íà÷èí:

(u0, . . . , un−1), 7→ (u
(0)
0 , . . . , u

(0)
n−1, u

(1)
0 , . . . , u

(1)
n−1, . . . , u

(m−1)
0 , . . . , u

(m−1)
n−1 ),

êúäåòî ui ∈ Fpm , u
(j)
i ∈ Fp. Ïðè òàêà çàäàäåíîòî ñúîòâåòñòâèå, ñúáèðàíåòî íà

âåêòîðè u, v ∈ Fpm ïðè ïîáèòîâè è ïîáàéòîâè ïðåäñòàâÿíèÿ â ïàìåòòà ñå ðåà-
ëèçèðà ÷ðåç ïðåäñòàâåíèòå ìåòîäè çà ñúáèðàíå íàä ïðîñòè ïîëåòà. Íàìèðàíå
íà òåãëîòî íà âåêòîð u ∈ F n

pm ÷ðåç ïðåäñòàâÿíåòî ìó êàòî âåêòîð u′ ∈ Fmn
p èç-

ïîëçâà äîïúëíèòåëíè ñòúïêè, êîèòî çàâèñÿò è îò ïðåäñòàâÿíåòî ìó â ïàìåòòà.
Íåêà ñå ðàçãëåäà ñëåäíîòî îçíà÷åíèå çà u′ ∈ Fmn

p :

u′ = (u′
0, . . . , u

′
m−1), êúäåòî u′

i = (u
(i)
0 , . . . , u

(i)
n−1), i = 0, 1, . . . ,m− 1.

Çà íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà âåêòîðà u ∈ F n
pm ìîæåì äà ðàçãëåäàìå ñëåäíèòå

ïîäõîäè â çàâèñèìîñò îò p ≤ 64 è m:

� Ïðè p = 2, m = 2 è ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå â ïîëåòî èìàìå
ñëåäíîòî ïðåäñòàâÿíå íà u′ = (u′

0, u
′
1). Òîãàâà çà íàìèðàíå íà òåãëîòî íà

u å íåîáõîäèìî äà ñå èçâúðøè ñëåäíàòà ïîáèòîâà îïåðàöèÿ u′
0 ∨ u′

1, êàòî
ðåçóëòàòà å âåêòîð îò F n

2 , ÷èåòî òåãëî å ðàâíî íà òúðñåíîòî òåãëî, òúé
êàòî ui = 0 ⇐⇒ u0

i = u1
i = 0.

� Ïðè p = 2 è 2 < m ≤ 6 ìîæå äà ñå èçïîëçâà ïîáàéòîâî ïðåäñòàâÿíå. Òóê
âåêòîðà (u(0), . . . , u(m−1)), ñúîòâåòñòâàù íà åëåìåíò íà ïîëåòî, ñå çàïèñâà â
åäèí áàéò. Ñúáèðàíåòî îòíîâî ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç ïîáèòîâà ⊕ îïåðàöèÿ. Çà
íàìèðàíå íà òåãëîòî íà âåêòîðà ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ìåòîäèòå, ïðåäñòà-
âåíè â 2.2.2 çà íàìèðàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð íàä ïðîñòî ïîëå, òúé êàòî
íóëåâ áàéò â òîâà ïðåäñòàâÿíå ñúîòâåòñòâà íà íóëåâ åëåìåíò íà ïîëåòî.

� Ïðè p = 3 è m = 2, 3 ìîæå äà ðàçãëåäàìå ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå çà u′.
Òîãàâà çà íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà âåêòîð ïðè m = 2 ñå èçïîëçâà åäíà
ïîáèòîâà îïåðàöèÿ u′

0∨u′
1 (çà m = 3 èçïîëçâàìå äâå îïåðàöèè u′

0∨u′
1∨u′

2).
Àíàëîãè÷íî íà ñëó÷àé, êúäåòî p = 2,m = 2, ðåçóëòàòúò îò ïîáèòîâèòå
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îïåðàöèè å âåêòîð îò Fn
3 , ÷èåòî òåãëî å ðàâíî íà òåãëîòî íà ïúðâîíà÷àëíèÿ

âåêòîð u.

� Ïðè p > 3 è m = 2 (pm ≤ 64) èçïîëçâàìå ïîáàéòîâî ïðåäñòàâÿíå, êàòî
u′ = (u′

0, u
′
1). Òîãàâà çà ui å â ñèëà ñëåäíîòî: ui = 0 ⇐⇒ u0

i = u1
i = 0,

êúäåòî âñÿêî u0
i è u1

i å çàïèñàíî â åäèí áàéò. Àêî ðàçãëåäàìå Àëãîðèòìè
9 è 10 âèæäàìå èçâúðøâàíåòî íà ñðàâíåíèå ñ 0 ñúîòâåòíî â ðåäîâå 3 è 4.
Ïðè ñúñòàâíèòå ïîëåòà, ïîñî÷åíèòå ñðàâíåíèÿ òðÿáâà äà áúäàò èçâúðøåíè
çà âåêòîðèòå u′

0 è u′
1. Ðåçóëòàòèòå îò òåçè ñðàâíåíèÿ ñà ðåãèñòðè, êîèòî

îçíà÷àâàìå ñ m0 è m1. Òå èìàò ñòîéíîñò FF â ïîçèöèÿ i, òîãàâà è ñàìî
òîãàâà, êîãàòî ðåçóëòàòà îò ñðàâíåíèòå çà u′

0 (ñúîòâåòíî u′
1) å èñòèíà. Çà

Àëãîðèòúì 9 ñëåä èçïúëíåíèå íà ñðàâíåíèåòî ñå èçïúëíÿâà äîïúëíèòåëíî
îïåðàöèÿòà m0 ∨m1, òúé êàòî åëåìåíòà íà ïîëåòî íå å 0 àêî ïîíå åäèí îò
ñúîòâåòíèòå åëåìåíòè íà m1 è m2 íå å 0 (ñðàâíÿâàìå åëåìåíòèòå íà u′

0 è
u′
1 ñ îïåðàòîð >). Ïðè Àëãîðèòúì 10 ñå èçïúëíÿâà ïîáèòîâàòà îïåðàöèÿ

m0 ⊕m1, òúé êàòî å íåîáõîäèìî äâàòà ñúîòâåòíè åëåìåíòà íà m0 è m1 äà
ñà åäíîâðåìåííî 0 (áðîÿò ñå íóëåâèòå êîîðäèíàòè íà âåêòîðè).

2.3 Åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè

Ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè ñà âêëþ÷åíè â áèáëèîòåêà çà èç÷èñëåíèå íà òåã-
ëîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà ëèíåéíè êîäîâå íàä ïîëåòà ñ q ≤ 64 åëåìåíòà. Òÿõ-
íàòà åôåêòèâíîñò å àíàëèçèðàíà êàòî å èçïîëçâàíà ôóíêöèÿ çà íàìèðàíåòî íà
òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä. Íàïðàâåíî å ñðàâíåíèå ìåæäó âðåìåíàòà çà èç-
÷èñëåíèå íà äâå âåêòîðèçèðàíè èìïëåìåíòàöèè ñ ðåãèñòðè ñ äúëæèíà 128 è 256
áèòà. Âðåìåòî çà ðàáîòà íà èìïëåìåíòàöèÿòà ñ 256-áèòîâè ðåãèñòðè å ñðàâíåíî
ñ íåâåêòîðèçèðàíà èìïëåìåíòàöèÿ íà Àëãîðèòúì 2, êîÿòî èçïîëçâà òàáëèöè çà
ñúáèðàíå è óìíîæåíèå. Ñúùî òàêà, âðåìåòî çà ðàáîòà íà ðàçðàáîòåíèòå ôóí-
êöèè å ñðàâíåíî ñ âðåìåòî çà èç÷èñëåíèå íà àíàëîãè÷íè ôóíêöèè, íàëè÷íè â
äâà øèðîêî èçïîëçâàíè ïàêåòà çà êîìïþòúðíà àëãåáðà - Magma è GAP. Åêñ-
ïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ñà èçïúëíåíè íà îïåðàöèîííà ñèñòåìà Windows 10 ñ
ïðîöåñîð Intel Core I5 1035G1 @1.00 GHz è êîìïèëàòîð gcc 8.1. Èç÷èñëåíèÿòà,
èçïîëçâàùè ïàêåòà Guava çà GAP, ñà èçâúðøåíè ñ ïîìîùòà íà ñúùàòà ïëàòôîð-
ìà. Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ñúñ ñîôòóåðíèÿ ïàêåò Magma ñà èçâúðøåíè
íà îíëàéí êàëêóëàòîðà, ðàáîòåù íà âèðòóàëíà ìàøèíà ñ ïðîöåñîð Intel Xeon
Processor E3-1220 @3.10GHz. Â Òàáëèöà 2.2 ñà ïðåäñòàâåíè âðåìåíàòà çà ðàáîòà
â ñåêóíäè íà ñúîòâåòíèòå ôóíêöèè çà íàìèðàíå íà òåãëîâíî ðàçïðåäåëåíèå. Â
ïúðâèòå òðè êîëîíè ñà äàäåíè ïàðàìåòðèòå íà êîäîâåòå, çà êîèòî ñå èçâúðøâàò
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èç÷èñëåíèÿòà. Ñëåäâàùèòå äâå êîëîíè äàâàò âðåìåòî çà ðàáîòà íà ôóíêöèèòå
ñúñ ñîôòóåðíèòå ïàêåòè Magma è GAP, ñúîòâåòíî. Êîëîíè 5 è 6 äàâàò âðåìåòî
çà èç÷èñëåíèÿ çà âåêòîðèçèðàíèòå èìïëåìåíòàöèè ñúîòâåòíî ñ SSE4.1 è AVX2,
äîêàòî ïîñëåäíàòà êîëîíà ïðåäñòàâÿ âðåìåòî çà ðàáîòà ñ íåâåêòîðèçèðàíè âåð-
ñèè íà àëãîðèòìèòå, ïðåäñòàâåíè â ðàçäåë 2.1. Èç÷èñëåíèÿòà ñà èçâúðøåíè çà
êîäîâå íàä ïðîñòè è ñúñòàâíè ïîëåòà ñ ïîáèòîâî è ïîáàéòîâî ïðåäñòàâÿíå, êàòî
ñà ðàçãëåäàíè äúëæèíèòå 60 è 500.

Òàáëèöà 2.2 ïîêàçâà, ÷å â ñëó÷àé íà ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå (F2,F4, F3,F9,
F27) 256-áèòîâàòà âåðñèÿ å ñðàâíèìà ñúñ 128-áèòîâàòà âåðñèÿ. Ïðè ïðîñòè ïî-
ëåòà (F2,F3), èìïëåìåíòàöèÿòà ñ 256-áèòîâè ðåãèñòðè å çà n > 100. Àíàëè-
çèðàíåòî íà êîäà ñ Visual Studio Pro�ling Tools ïîêàçâà, ÷å ïîâå÷å îò 75% îò
èç÷èñëèòåëíîòî âðåìå ñå èçïîëçâà çà èç÷èñëÿâàíå íà òåãëîòî íà âåêòîðèòå. Ïî-
ðàäè ïðåäñòàâÿíåòî íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî è íàëè÷íèòå èíñòðóêöèè, â òåçè
ñëó÷àè ñå èçïúëíÿâàò ìíîæåñòâî popcnt ôóíêöèè. Äàííèòå ñúùî ñå ïðåõâúðëÿò
ìåæäó ãîëåìè è ìàëêè 64-áèòîâè ðåãèñòðè, êîåòî å áàâåí ïðîöåñ. Äîïúëíèòåë-
íà ïðîâåðêà íà ãåíåðèðàíàòà àñåìáëåðíà âåðñèÿ ïîêàçâà, ÷å âúâ ôóíêöèèòå çà
èç÷èñëÿâàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð, äàííèòå ñå ïðåõâúðëÿò îò 256-áèòîâè ðå-
ãèñòðè â 128-áèòîâè è ñëåä òîâà â 64-áèòîâ ðåãèñòúð. Òîâà ñúùî óâåëè÷àâà
âðåìåòî çà èçïúëíåíèå. Ïðè ñúñòàâíè ïîëåòà ñå èçïúëíÿâàò ïî-ìàëêî popcnt
ôóíêöèè, êàòî ïî òîçè íà÷èí âðåìåòî çà èç÷èñëÿâàíå íà òåãëîòî íà âåêòîðà,
íàìàëÿâà äî ïðèáëèçèòåëíî 60% îò îáùîòî âðåìå çà èçïúëíåíèå. Âúïðåêè òî-
âà, òàçè ôóíêöèÿ å òåæêà è äðóãèòå îãðàíè÷åíèÿ ïðîäúëæàâàò äà ñúùåñòâóâàò.
Ñëåäîâàòåëíî 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.

Íåêà ñðàâíèì âåêòîðèçèðàíàòà âåðñèÿ ñ 256-áèòîâè ðåãèñòðè ñ ôóíêöèè-
òå íà Magma è GAP. Magma èçïîëçâà ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà
ïîëåòàòà çà q ≤ 5 [80]. Ïðè ïðîñòèòå ïîëåòà F2, F3 è F5 ñå íàáëþäàâàò ìåæäó
1,4 è 2,5 ïî-áúðçè èç÷èñëåíèÿ â ñðàâíåíèå ñ ôóíêöèÿòà íà Magma, êàòî óñêî-
ðåíèåòî ñå óâåëè÷àâà ñ óâåëè÷àâàíåòî íà äúëæèíàòà íà êîäà. Ïðè ñúñòàâíèòå
ïîëåòà, ïðåäñòàâåíàòà âåêòîðèçèðàíà âåðñèÿ å ìåæäó 1,9 (F4, n = 500) è 43,4
(F27, n = 500) ïúòè ïî-áúðçà â ñðàâíåíèå ñ Magma. Ïàêåòúò Guava çà GAP å
ñîôòóåð ñ îòâîðåí êîä è å âêëþ÷åí â ìàòåìàòè÷åñêèÿ ñîôòóåð SAGE. Ñïîðåä
íåãîâàòà äîêóìåíòàöèÿ îïòèìèçàöèÿòà çà öåëåâàòà ôóíêöèîíàëíîñò ñå ïðèëàãà
ñàìî çà ïîëå F2. Òîâà ñå âèæäà è îò ïðåäñòàâåíèòå åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè
â Òàáëèöà 2.2. Ïðè ñðàâíåíèå ñ GAP åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ïðåäñòà-
âÿò óñêîðåíèå ìåæäó 3,3 ïúòè (F2) è 1480 ïúòè (F27). Òóê îòíîâî ïî-ãîëåìè
óñêîðåíèÿ ñå íàáëþäàâàò ïðè ñúñòàâíèòå ïîëåòà.
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Ïðè ñðàâíåíèå ñ íåâåêòîðèçèðàíà èìïëåìåíòàöèÿ íà àëãîðèòúìà ñå íàáëþ-
äàâàò óñêîðåíèÿ ìåæäó 7,8 (F25) è 58,9 (F2) ïúòè. Òîâà ñå äúëæè íà âèñîêèÿ
êîåôèöèåíò íà âåêòîðèçàöèÿ [6]. Òîçè êîåôèöèåíò ïîêàçâà ìàêñèìàëíèÿ áðîé
íà êîîðäèíàòèòå íà äàäåí âåêòîð, êîèòî ìîãàò äà áúäàò çàïèñàíè â äàäåí ðå-
ãèñòúð. Òîé çàâèñè îò ïðåäñòàâÿíåòî íà åëåìåíòèòå â ïàìåòòà è ãîëåìèíàòà íà
èçïîëçâàíèÿò ðåãèñòúð. Ïðè ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå êîåôèöèåíòúò íà âåêòîðè-
çàöèÿ çà 128-áèòîâ ðåãèñòúð å ìåæäó 21 è 128 â çàâèñèìîñò îò ïîëåòî. Òîãàâà,
ïðè ñðàâíåíèå ñúñ ñêàëàðíà èìïëåìåíòàöèÿ, èçïîëçâàùà òàáëèöè çà ñúáèðà-
íå è óìíîæåíèå çà îïåðàöèèòå ñ åëåìåíòè íàä ïîëåòî, åñòåñòâåíî ñå ïîëó÷àâà
ãîëÿìî óñêîðåíèå.

Òàáëèöà 2.2: Èç÷èñëèòåëíî âðåìå (ñåê.) íà ôóíêöèÿ çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí
ñïåêòúð ñ ðàçëè÷íè ñîôòóåðíè ïàêåòè

n k q Magma GAP SSE4.1 AVX2 Áåç âåêòîðèçàöèÿ

60 29 2 1.780 6.832 1.431 1.252 60.936
500 29 2 12.910 24.067 5.920 7.311 430.856
60 16 4 14.190 825.245 5.998 7.389 173.034
500 16 4 56.450 6999.176 31.981 28.995 1141.309
60 19 3 4.880 311.815 2.871 3.224 67.744
500 19 3 25.600 2589.720 9.285 10.364 461.789
60 9 9 3.260 68.989 0.271 0.236 5.156
500 9 9 24.830 492.667 1.094 0.977 38.973
60 6 27 2.000 66.120 0.093 0.093 1.710
500 6 27 14.700 501.733 0.389 0.339 11.736
60 13 5 4.540 242.880 4.356 3.378 35.781
500 13 5 20.830 1989.983 20.568 14.979 241.332
60 6 25 1.320 41.891 0.166 0.141 1.105
500 6 25 10.060 321.037 0.921 0.541 8.093

2.4 Âåêòîðèçàöèÿ è åôåêòèâíîñòòà íà êîìïèëà-

òîðèòå

Âåêòîðèçàöèÿ íà àëãîðèòúì ìîæå äà áúäå ïîñòèãíàòà îò êîìïèëàòîðà áåç
äîïúëíèòåëíè èíñòðóêöèè, ÷ðåç äèðåêòèâè íà êîìïèëàòîðà è OpenMP [21, 79]
èëè ÷ðåç äèðåêòíî èçïîëçâàíå íà èíñòðóêöèè è ñúîòâåòíèòå èì ôóíêöèè îò
âèñîêî íèâî çà äàäåíàòà àðõèòåêòóðà íà öåíòðàëíèÿ ïðîöåñîð. Ïúðâèòå äâà
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ïîäõîäà ðàç÷èòàò èçöÿëî íà èçïîëçâàíèÿ êîìïèëàòîð çà ïîñòèãàíå íà âåêòî-
ðèçàöèÿ. ×åñòî òåçè ïîäõîäè íå ïîñòèãàò äîñòàòú÷íî äîáðà ïàðàëåëèçàöèÿ íà
àëãîðèòìèòå [6, 72]. Òîãàâà e âúçìîæíî äà ñå èçïîëçâà äèðåêòíà âåêòîðèçà-
öèÿ ÷ðåç èíñòðóêöèèòå íà öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè. Îñíîâíèòå èç÷èñëåíèÿ â
àëãîðèòìèòå îò âèñîêî íèâî âêëþ÷âàò îïåðàöèè ñ âåêòîðè íàä êðàéíè ïîëåòà,
êîåòî ãè ïðàâè îñîáåíî ïîäõîäÿùè çà âåêòîðèçàöèÿ. Ñúùî òàêà, ïðåäñòàâåíè-
òå àëãîðèòìè îò íèñêî íèâî ñà ðàçðàáîòåíè ñ èäåÿòà çà èìïëåìåíòàöèÿ ÷ðåç
ñïåöèàëèçèðàíèòå èíñòðóêöèè ñ ðàçøèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè.

Èçáîðúò íà êîìïèëàòîð ìîæå äà ïîâëèÿå íà áúðçîäåéñòâèåòî è ïðè äèðåê-
òíà âåêòîðèçàöèÿ. Çà äà áúäå àíàëèçèðàíà åôåêòèâíîñòòà íà íÿêîè îò ÷åñòî èç-
ïîëçâàíèòå êîìïèëàòîðè (gcc, clang, msvc) çà îïåðàöèîííèòå ñèñòåìè Windows
è Ubuntu ñà ñðàâíåíè àëãîðèòìèòå, ïðåäñòàâåíè â òàçè ãëàâà, êàòî ñà èçïîëçâà-
íè 128 è 256-áèòîâè ðåãèñòðè çà õ86 àðõèòåêòóðè. Èç÷èñëåíèÿòà ñà èçâúðøåíè
çà ïîëåòî ñ äâà åëåìåíòà. Ñðàâíåíà å åôåêòèâíîñòòà íà òðè îñíîâíè êîìïèëàòî-
ðà - gcc (GNU Compiler Collection), clang è msvc (Microsoft Visual C++). Êîì-
ïèëàòîðúò gcc òðàäèöèîííî ñå èçïîëçâà â Linux/Unix áàçèðàíè îïåðàöèîííè
ñèñòåìè. Âúïðåêè òîâà, òîé èìà ðåàëèçàöèÿ çà êîìïèëàöèÿ íà îïåðàöèîííèòå
ñèñòåìè Windows, èçâåñòíà êàòî mingw [63]. Òîé å êîìïèëàòîð ïî ïîäðàçáèðàíå
çà èíòåãðèðàíàòà ñðåäà çà ðàçðàáîòêà íà ñîôòóåð CodeBlocks. Êîìïèëàòîðúò
msvc å ðàçðàáîòåí çà Windows îïåðàöèîííè ñèñòåìè è èíòåãðèðàíàòà ñðåäà
Visual Studio, êîåòî ãî ïðàâè íåñúâìåñòèì ñ äðóãè ñðåäè çà ðàçðàáîòâàíå íà
ñîôòóåð è ðàçëè÷íè îïåðàöèîííè ñèñòåìè. Òðåòèÿò ðàçãëåäàí êîìïèëàòîð å
clang, êîéòî îñíîâíî å çà îïåðàöèîííèòå ñèñòåìè íà Ìàêèíòîø. Òîçè êîìïèëà-
òîð ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí êàòî àëòåðíàòèâåí êîìïèëàòîð â Linix áàçèðàíè
îïåðàöèîííè ñèñòåìè, òúé êàòî ïîääúðæà ôëàãîâåòå çà íàñòðîéêà íà êîìïè-
ëàöèÿòà íà êîìïèëàòîðà gcc. Òîçè êîìïèëàòîð ñúùî òàêà ìîæå äà áúäå èç-
ïîëçâàí ñ Visual Studio ÷ðåç ñïåöèàëåí íàáîð îò èíñòðóìåíòè, ðàçðàáîòåíè çà
Visual Studio 2019. Ïðè èçïîëçâàíåòî íà clang ñ Visual Studio ïðåäåôèíèðàíè-
òå ìàêðîñè è ôëàãîâåòå çà îïòèìèçàöèÿ ñúâïàäàò ñ òåçè íà êîìïèëàòîðà ïî
ïîäðàçáèðàíå.

Â òàáëèöèòå 2.3 è 2.4 ñà ïðåäñòàâåíè âðåìåíà íà èçïúëíåíèå â ñåêóíäè
çà ðàçëè÷íè n è k íà Windows 10 OS, äîêàòî Òàáëèöà 2.5 ïîêàçâà âðåìåíà-
òà íà èçïúëíåíèå â ñåêóíäè çà Ubuntu 20.04 OS. Òàáëèöà 2.3 äàâà âðåìåòî çà
èçïúëíåíèå ÷ðåç 128-áèòîâè ðåãèñòðè, äîêàòî Òàáëèöà 2.4 äàâà âðåìåòî çà èç-
ïúëíåíèå çà 256-áèòîâè ðåãèñòðè. Èç÷èñëåíèÿòà ñà èçâúðøåíè ñ ïðîöåñîð Intel
Core i5 - 1035G1 ñ áàçîâà òàêòîâà ÷åñòîòà 1,00 GHz è íà Windows 10 OS êàòî
ñà ãåíåðèðàíè ïðîèçâîëíè êîäîâå çà äàäåíèòå ïàðàìåòðè, çà êîèòî èç÷èñëÿâà-
ìå òåãëîâíèÿ ñïåêòúð. Èçáðàíè ñà ñëåäíèòå ÷åòèðè ðàçëè÷íè äúëæèíè, òúé
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êàòî çà âñÿêà îò òÿõ ñå èçïîëçâà ðàçëè÷åí áðîé ðåãèñòðè ñ äàäåíà äúëæèíà.
Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å íèêîé êîìïèëàòîð íå å çíà÷èòåëíî
ïî-áúðç îò îñòàíàëèòå. Îñâåí òîâà íå ìîæå äà ñå êàæå êàòåãîðè÷íî êîé êîìïè-
ëàòîð å ïî-äîáúð çà íàøèÿ ñïåöèôè÷åí ïðîáëåì íà Windows OS - ðàçëè÷íèòå
êîìïèëàòîðè ñå ïðåäñòàâÿò ïî-äîáðå çà ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè è ðåãèñòðè. Íÿ-
êîè îò íàáëþäåíèÿòà, êîèòî ìîãàò äà áúäàò íàïðàâåíè ñëåä àíàëèçèðàíå íà
åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè îò òàáëèöè 2.3 è 2.4, ñà ñëåäíèòå:

� Ôóíêöèèòå, êîìïèëèðàíè ñ Clang, èçïîëçâàí ñ Visual Studio, äàâàò ïî-
ëîøè âðåìåíà çà èçïúëíåíèå â ïîâå÷åòî îò ãîðíèòå ñëó÷àè â ñðàâíåíèå ñ
msvc.

� Êîìïèëàòîðúò msvc ðàáîòè ïî-äîáðå îò êîìïèëàòîðà mingw ïðè èçïîë-
çâàíå íà 128-áèòîâè ðåãèñòðè â ïîâå÷åòî ñëó÷àè. Çà ñëó÷àèòå, êîãàòî å
ïî-áàâíî, ðàçëèêàòà âúâ âðåìåòî çà èçïúëíåíèå å ïîä 10%.

� Ôóíêöèèòå, êîìïèëèðàíè ñ mingw, äàâàò ïî-äîáðî âðåìå çà èçïúëíåíèå
îò msvc è clang ïðè èçïîëçâàíå íà 256-áèòîâè ðåãèñòðè è çà êîäîâå ñ ïî-
ìàëêà äúëæèíà. Âúïðåêè òîâà, ñ óâåëè÷àâàíåòî íà äúëæèíàòà íà êîäà,
âðåìåòî çà èçïúëíåíèå íà msvc è clang ñå ïîäîáðÿâà â ñðàâíåíèå ñ mingw.

� Âðåìåòî çà èçïúëíåíèå íà ñîôòóåðà, êîìïèëèðàí ñ msvc, èçïîëçâàù 256-
áèòîâè ðåãèñòðè, å ïî-áàâíî â ñðàâíåíèå ñúñ 128-áèòîâàòà âåðñèÿ çà êîäîâå
ñ n = 50. Ðàçëèêàòà â òîçè êîíêðåòåí ñëó÷àé ñå ñúñòîè â çàïèñâàíåòî â
ïàìåòòà òåãëàòà íà ÷åòèðè 64-áèòîâè êîìïþòúðíè äóìè, òúé êàòî òåãëà-
òà ñå èç÷èñëÿâàò çà 4 êîäîâè äóìè åäíîâðåìåííî, èçïîëçâàéêè ñúñåäíè
êëàñîâå.

Òàáëèöà 2.5 ïîêàçâà åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè, èçïúëíåíè íà Ubuntu
20.04 ñ Intel core i3-8145U ñ òàêòîâà ÷åñòîòà 2,1 GHz. Ïàðàìåòðèòå íà êîäî-
âåòå ñà ïîêàçàíè â ïúðâèòå äâå êîëîíè è ñà ñúùèòå êàòî åêñïåðèìåíòèòå íà
Windows OS. Ñëåäâàùèòå äâå êîëîíè ïîêàçâàò ñðåäíîòî âðåìå çà èçïúëíåíèå
â ñåêóíäè ñëåä 10 ïîâòîðåíèÿ çà èç÷èñëåíèå ñ ïîìîùòà íà 128-áèòîâ ðåãèñòúð
è êîìïèëèðàí ñîôòóåð ñ g++ è clang++ êîìïèëàòîð. Ïîñëåäíèòå äâå êîëîíè
ïîêàçâàò ñðåäíîòî âðåìå çà èçïúëíåíèå â ñåêóíäè çà èç÷èñëåíèå ñ ïîìîùòà íà
256-áèòîâ ðåãèñòúð è ñúùèòå êîìïèëàòîðè. Èçâîäèòå, êîèòî ìîãàò äà ñå íàïðà-
âÿò ñà àíàëîãè÷íè íà èçâîäèòå, íàïðàâåíè çà òàáëèöèòå 2.3 è 2.4. Ðàçëèêèòå â
ñðåäíèòå âðåìåíà íà èçïúëíåíèå ñà ± 10% ìåæäó äâàòà êîìïèëàòîðà. Êîìïè-
ëàòîðúò clang++ ñå ïðåäñòàâÿ ïî-äîáðå ïðè ðàáîòà ñúñ 128-áèòîâè ðåãèñòðè,
äîêàòî g++ äàâà ïî-äîáðè ðåçóëòàòè çà ïî-ãîëåìèòå ðåãèñòðè. Îñâåí òîâà ñ
äâàòà êîìïèëàòîðà íå ñå ïîëó÷àâàò òîëêîâà ãîëåìè ïîäîáðåíèÿ íà âðåìåòî çà
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Òàáëèöà 2.3: Âðåìå çà èçïúëíåíèå ÷ðåç 128-áèòîâè ðåãèñòðè

n k mingw msvc clang

50 26 0.202 0.186 0.234
28 0.795 0.693 0.799
30 3.158 2.799 3.267

100 26 0.323 0.335 0.369
28 1.126 1.303 1.451
30 7.148 5.163 5.755

200 26 0.452 0.483 0.551
28 1.786 1.917 2.160
30 8.228 7.339 8.638

600 26 0.753 0.759 0.732
28 3.199 2.972 2.838
30 11.931 11.939 11.440

Òàáëèöà 2.4: Âðåìå çà èçïúëíåíèå ÷ðåç 256-áèòîâè ðåãèñòðè

n k mingw msvc clang

50 26 0.134 0.182 0.157
28 0.483 0.725 0.603
30 1.893 3.111 2.624

100 26 0.195 0.215 0.280
28 0.741 0.831 1.139
30 2.943 3.319 4.587

200 26 0.372 0.396 0.438
28 1.495 1.534 1.751
30 5.881 6.103 7.179

600 26 0.736 0.648 0.697
28 2.919 2.757 2.861
30 11.636 10.148 10.974
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Òàáëèöà 2.5: Âðåìå çà èçïúëíåíèå ÷ðåç 128- è 256-áèòîâè ðåãèñòðè è Ubuntu
OS

128-áèòîâ ðåã. 256-áèòîâ ðåã.
n k g++ clang++ g++ clang++

50 26 0.204 0.195 0.116 0.123
28 0.849 0.766 0.470 0.517
30 3.156 2.964 1.780 2.504

100 26 0.311 0.349 0.176 0.213
28 1.068 1.280 0.687 0.819
30 4.304 5.490 2.745 3.265

200 26 0.401 0.291 0.359 0.369
28 1.572 1.523 1.488 1.444
30 6.279 6.047 5.687 6.203

600 26 0.710 0.626 0.655 0.707
28 2.803 2.427 2.592 2.817
30 11.188 9.748 10.323 11.474

èçïúëíåíèå çà n = 600, äîêàòî èçïîëçâàò 256-áèòîâè ðåãèñòðè â ñðàâíåíèå ñúñ
128-áèòîâèòå âåðñèè. Òåçè íàáëþäåíèÿ íàñî÷âàò êúì çàêëþ÷åíèåòî, ÷å ñîôòó-
åð, êîìïèëèðàí ñ msvc íà Windows OS, ìîæå äà äîâåäå äî ïî-áàâíî âðåìå çà
èçïúëíåíèå, êîãàòî å íåîáõîäèì ÷åñò äîñòúï äî ïàìåòòà.

Êîìåíòàðè

Èçïîëçâàíèòå ïîäõîäè çà äâîè÷íè êîäîâå, îïèñàíè â òàçè ãëàâà, ñà ïðåäñòàâåíè
â [P1]. Èìïëåìåíòàöèèòå íà àëãîðèòìèòå ñà âêëþ÷åíè â áèáëèîòåêà çà íàìè-
ðàíå íà òåãëîâíèÿ ñïåêòúð íà ëèíååí êîä è äðóãè òåãëîâíè õàðàêòåðèñòèêè.
Àëãîðèòìèòå îò âèñîêî è íèñêî íèâî è ñúçäàäåíàòà áèáëèîòåêà ñà ïðåäñòàâåíè
â [P6]. Àíàëèçúò íà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå êîìïèëàòîðè ïðè èçïîëç-
âàíåòî íà âåêòîðèçàöèÿ å ïðåäñòàâåí â [P3]. Ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè íà
ñëåäíèòå íàöèîíàëíè è ìåæäóíàðîäíè íàó÷íè ôîðóìè [D1, D2, D4, D6, D9].
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Ãëàâà 3

Îïòèìèçàöèÿ íà àëãîðèòìè ÷ðåç

áåççíàêîâè òèïîâå îò äàííè è

ðàçøèðåíèòå èíñòðóêöèè AVX512

è NEON

Â ïðåäñòàâåíàòà ãëàâà ñà îïèñàíè îñíîâíè îñîáåíîñòè ïðè âåêòîðèçèðàíå
íà àëãîðèòìè ñ ðàçøèðåíèòå èíñòðóêöèè AVX512 è Neon, êàêòî è èçïîëçâàíåòî
èì çà îïòèìèçèðàíå íà àëãîðèòìè ÷ðåç áåççíàêîâè òèïîâå îò äàííè. Â Ðàçäåë
3.1 ñà îïèñàíè îñîáåíîñòèòå íà AVX512 èíñòðóêöèèòå, êîèòî ñà íàëè÷íè â íÿ-
êîè ñúâðåìåííè àðõèòåêòóðè îò âèäà x86. Â Ðàçäåë 3.2 ñà ïðåäñòàâåíè íÿêîè
îñîáåíîñòè íà ðàçøèðåíèòå èíñòðóêöèè çà ARM ïðîöåñîðèòå è ñúîòâåòíèòå
ðåãèñòðè, èçâåñòíè êàòî NEON. Ïðåäñòàâåíè ñà è íÿêîè îñíîâíè ðàçëèêè ñúñ
ñúîòâåòíèòå èíñòðóêöèè çà x86 àðõèòåêòóðèòå. Â Ðàçäåë 3.3 ñà ïðåäñòàâåíè àë-
ãîðèòìè îò íèñêî íèâî, êîèòî ðåàëèçèðàò ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä ïî-ãîëåìè
ïðîñòè ïîëåòà (q ≤ 128), êàòî ñå èçïîëçâàò ïîáàéòîâèòå ïðåäñòàâÿíèÿ, îïèñàíè
â Ðàçäåë 2.2.2, è áåççíàêîâè òèïîâå îò äàííè è èíñòðóêöèè ñúñ ñàòóðàöèÿ [70].
Íàé-ñúùåñòâåíàòà ðàçëèêà â ïðåäñòàâåíèòå òóê àëãîðèòìè å èçïîëçâàíåòî íà
ñúùèÿ ãîëÿì ôàêòîð íà âåêòîðèçàöèÿ, íî ïðè ðàáîòà ñ ïðîñòè ïîëåòà ñ äî 128
åëåìåíòà. Ðàçäåë 3.4 ïðåäñòàâÿ ñðàâíåíèå ìåæäó AVX512 è NEON èíñòðóê-
öèèòå, êàòî ñå èçïîëçâàò àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî ÷ðåç áåççíàêîâè òèïîâå
îò äàííè. Â òîçè ðàçäåë ñúùî òàêà å àíàëèçèðàíà åôåêòèâíîñòòà íà AVX512
èíñòðóêöèèòå ñïðÿìî îñòàíàëèòå èíñòðóêöèè çà õ86 àðõèòåêòóðè.

48



3.1 Ðàçøèðåíè èíñòðóêöèè AVX512

Ñåìåéñòâîòî îò èíñòðóêöèè AVX512 å ðàçäåëåíî íà ðàçëè÷íè ïîäêàòåãî-
ðèè. Òå ñúäúðæàò ñïåöèàëèçèðàíè èíñòðóêöèè çà ðàáîòà ñ ðàçøèðåíèòå ðåãèñò-
ðè, êàòî êàòåãîðèçàöèÿòà èì çàâèñè îò îñíîâíèòå ôóíêöèè, êîèòî ñà âêëþ÷åíè
â ñúîòâåòíàòà ïîäêàòåãîðèÿ. Íàëè÷èåòî íà 512-áèòîâè ðåãèñòðè íå ãàðàíòèðà
íàëè÷èåòî íà âñè÷êè èíñòðóêöèè. Çà ïðîâåðêà íà íàëè÷íèòå èíñòðóêöèè ñå
èçïîëçâà âãðàäåíàòà èíñòðóêöèÿ íà öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè â x86 àðõèòåêòó-
ðèòå CPUID. ×ðåç íåÿ ñå èçâëè÷à èíôîðìàöèÿ çà öåíòðàëíèÿ ïðîöåñîð, êîÿòî
å çàïèñàíà â 4 êîíñòàíòíè ðåãèñòúðà. Èíôîðìàöèÿ çà èçâëè÷àíåòî è èíòåðï-
ðåòèðàíåòî íà äàííèòå, çàïèñàíà â òåçè ðåãèñòðè, ìîæå äà ñå íàìåðè â [51].

Â AVX512 ñúùî òàêà ñà âêëþ÷åíè è îñåì äîïúëíèòåëíè ìàñêèðàùè ðåãèñ-
òðè (opmask). Îñíîâíîòî ïðåäíàçíà÷åíèå íà òåçè ðåãèñòðè å ñâúðçàíî ñ åôåê-
òèâíî ñëèâàíå è óñëîâíî çàïèñâàíå â ðåçóëòàòíèòå ðåãèñòðè. Äåôèíèðàíè ñà
ôóíêöèè, èçïîëçâàùè òåçè ìàñêèðàùè îïåðàöèè. Òå èìàò îñíîâíî çíà÷åíèå ïðè
ðåàëèçèðàíåòî íà àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî ñ 512-áèòîâè ðåãèñòðè, îïèñàíè â
Ðàçäåë 2.2. Îñíîâíèòå ôóíêöèè çà ñðàâíåíèå ïðè èíñòðóêöèè îò ñåìåéñòâàòà
SSE è AVX âðúùàò êàòî ðåçóëòàò ðåãèñòúð, ñúäúðæàù åäíîòèïíè åëåìåíòè
ñ ãîëåìèíà, ðàâíà íà ãîëåìèíàòà íà åëåìåíòèòå, çàïèñàíè â öåëåâèòå ðåãèñò-
ðè. Çà ðàçëèêà îò òÿõ, èíñòðóêöèèòå çà ñðàâíåíèå îò îñíîâíàòà ïîäêàòåãîðèÿ
âðúùàò êàòî ðåçóëòàò ìàñêèðàù ðåãèñòúð ñ ïîäõîäÿùà äúëæèíà, êúäåòî áèò
i å 1, àêî ëîãè÷åñêàòà îïåðàöèÿ å âÿðíà çà ñúîòâåòíèòå åëåìåíòè i, çàïèñàíè â
öåëåâèòå ðåãèñòðè è 0, êîãàòî ëîãè÷åñêàòà îïåðàöèÿ íå å âÿðíà. Ñëåäâàò íÿêîè
îò îñíîâíèòå ïîäêàòåãîðèè îò èíñòðóêöèè, êîèòî ñà èçïîëçâàíè çà èìïëåìåí-
òàöèÿòà íà àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî.

� Öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè, êîèòî ðàçïîëàãàò ñ 512-áèòîâè ðåãèñòðè, èìàò
îñíîâíàòà ïîäêàòåãîðèÿ èíñòðóêöèè AVX512Foundation. Â íåÿ ñà âêëþ-
÷åíè îñíîâíè îïåðàöèè çà ðàáîòà ñ ðåãèñòðèòå (àðèòìåòè÷íè îïåðàöèè,
ëîãè÷åñêè îïåðàöèè, ïîáèòîâè îïåðàöèè, ôóíêöèè çà çàïèñâàíå íà äàííè
â ïàìåòòà è äð.).

� AVX512VPOPCNTDQ - ôóíêöèè, ïîçâîëÿâàùè íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà
öåëî÷èñëåíè åëåìåíòè, çàïèñàíè â ðåãèñòúð. Ôóíêöèèòå ñà äåôèíèðàíè
çà 128-, 256- è 512-áèòîâè ðåãèñòðè è ðåàëèçèðàò íàìèðàíåòî íà íåíóëå-
âèòå áèòîâå íà öåëî÷èñëåíè 32- èëè 64-áèòîâè åëåìåíòè â öåëåâèÿ ðåãèñ-
òúð. Ñúùî òàêà ñà äåôèíèðàíè ôóíêöèè, êîèòî ïîçâîëÿâàò èçïîëçâàíåòî
íà ðåãèñòúð ìàñêà, êîéòî ïîêàçâà äàëè ðåçóëòàòíàòà ñòîéíîñò çà ñúîò-
âåòåí åëåìåíò îò ðåãèñòúðà äà áúäå çàïèñàíà. Òåçè ôóíêöèè ïîçâîëÿâàò
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àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî çà íàìèðàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð, îïèñàíè
â ðàçäåë 2.2, äà áúäàò ðåàëèçèðàíè ÷ðåç ïî-ìàëúê áðîé ôóíêöèè. Ïðè
ïîáèòîâèòå ïðåäñòàâÿíèÿ, ôóíêöèÿòà popcnt, êîÿòî ñå èçïúëíÿâà çà 64-
áèòîâè êîìïþòúðíè äóìè, ìîæå äà ñå çàìåíè ñ _mm512_popcnt_epi64.
Ðeçóëòàòíèÿò ðåãèñòúð ìîæå äà ñå ðàçãëåäà êàòî âåêòîð x = (x1, . . . xn),
êúäåòî n å áðîÿò íà 64-áèòîâèòå äóìè, êîèòî ñå ñúõðàíÿâàò â ðåãèñòúðà
(çà 512-áèòîâ ðåãèñòúð n = 512/64 = 8) è xi å áðîÿò íà íåíóëåâèòå áèòî-
âå íà ñúîòâåòíèÿ åëåìåíò i íà âõîäíèÿ ðåãèñòúð. Ñëåäîâàòåëíî áðîÿò íà
íåíóëåâèòå áèòîâå íà öåëèÿ ðåãèñòúð ìîæå äà ñå èç÷èñëè ÷ðåç ñúáèðàíå
(èíñòðóêöèÿ _mm512_reduce_add_epi64 ) íà êîîðäèíàòèòå â x.

� AVX512VL(Vector Length) - ðàçøèðÿâà îñíîâíèòå ôóíêöèîíàëíîñòè, äå-
ôèíèðàíè â AVX512Foundation, çà ðàáîòà ñ ïî-ìàëêè ðåãèñòðè (128 è 256
áèòà). Òàêèâà ñà ôóíêöèèòå çà ñðàâíåíèå è ðàçëè÷íèòå èíñòðóêöèè, îïå-
ðèðàùè ñ ìàñêèðàùè ðåãèñòðè.

� 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 ïðåä-
ñòàâÿíå (ñúáèðàíå, èçâàæäàíå, ñðàâíåíèå è äðóãè ôóíêöèè çà ðåãèñòðè,
ñúäúðæàùè 8-áèòîâè öåëè ÷èñëà).

3.2 Ðàçøèðåíè èíñòðóêöèè NEON

Aðõèòåêòóðèòå îò âèäà ARM (Advanced RISC Machines)[7, 64] ñà âñå ïî-
øèðîêî èçïîëçâàíè ïîðàäè òÿõíàòà åíåðãèéíà åôåêòèâíîñò. Ïðîöåñîðè è êîï-
ðîöåñîðè ñ òàçè àðõèòåêòóðà ñå èçïîëçâàò êàêòî â ñèñòåìè çà âèäåî îáðàáîòêà,
òàêà è â ñèñòåìè çà ïåðñîíàëíà óïîòðåáà. Çà òåçè àðõèòåêòóðè ñà ðàçðàáîòåíè
ò. íàð. NEON ðåãèñòðè ñ äúëæèíà 128 áèòà è ñúîòâåòåí íàáîð îò èíñòðóêöèè.
Òåçè ðåãèñòðè ìîãàò äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî àíàëîã íà 128-áèòîâèòå ðåãèñòðè è
SSE èíñòðóêöèèòå â x86 àðõèòåêòóðèòå. Íÿêîè îò ñúâðåìåííèòå êîìïèëàòîðè
ïîçâîëÿâàò �àâòîìàòè÷íà� âåêòîðèçàöèÿ íà äàäåí ñîôòóåðåí êîä (GCC, Arm
Compiler for HPC è äð.), êàòî ñúùî òàêà å âúçìîæíî èçðè÷íî äà ñå óêàæå �æå-
ëàíèåòî� çà âåêòîðèçàöèÿ íà êîäà ÷ðåç äèðåêòèâè íà êîìïèëàòîðà (OpenMP).
Â òåçè ñëó÷àè êîìïèëàòîðà �ïðåâåæäà� äàäåíèÿ êîä íà ìàøèíåí åçèê, êîéòî
äà èçïîëçâà ðàçøèðåíèòå èíñòðóêöèè çà êîíêðåòíàòà àðõèòåêòóðà. Àíàëîãè÷íî
íà ðàçøèðåíèòå ðåãèñòðè â õ86 àðõèòåêòóðèòå, ïî-åôèêàñåí ïîäõîä çà âåêòîðè-
çàöèÿ ñ ARM ïðîöåñîðè å äèðåêòíîòî èçïîëçâàíå íà ôóíêöèèòå è òèïîâåòå îò
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äàííè, ñúçäàäåíè çà ðàáîòà ñ òåçè ðàçøèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè â åçèöèòå îò
âèñîêî íèâî. Âúïðåêè, ÷å ðàçøèðåíèòå ðåãèñòðè çà x86 è ARM àðõèòåêòóðèòå è
ñúîòâåòíèòå ôóíêöèè è òèïîâå îò äàííè èìàò ñõîäíà öåë - ëåñíî îñúùåñòâÿâàíå
íà âåêòîðèçàöèÿ - òå ñå ðàçëè÷àâàò â ãîëÿìà ñòåïåí â ñâîÿòà èìïëåìåíòàöèÿ.
Ñëåäîâàòåëíî, óñêîðåíèåòî íà àëãîðèòìè, ðàç÷èòàùî íà èçðè÷íà âåêòîðèçà-
öèÿ, ìîæå äà èìà ðàçëè÷íà èìïëåìåíòàöèÿ â çàâèñèìîñò îò àðõèòåêòóðàòà. Â
òîçè ðàçäåë ñà ïðåäñòàâåíè íÿêîè îñíîâíè ðàçëèêè ìåæäó ðàçøèðåíèòå èíñò-
ðóêöèè NEON è SSE èíñòðóêöèèòå çà õ86 àðõèòåêòóðè, êîèòî ñà êëþ÷îâè ïðè
èìïëåìåíòàöèÿòà íà àëãîðèòìèòå îò íèñêî íèâî.

� Ñèíòàêñèñ íà òèïîâåòå îò äàííè è ôóíêöèè - çà ðàáîòà ñ Neon ðåãèñòðèòå
ñà ðàçðàáîòåíè ñïåöèàëíè òèïîâå îò äàííè. Òå ïîçâîëÿâàò çàïèñâàíåòî
íà åäíîòèïíè åëåìåíòè â 64- èëè 128-áèòîâè ðåãèñòðè. Âñåêè åäèí îò òÿõ
îïèñâà òèïa íà äàííèòå, êîèòî ùå áúäàò çàïèñàíè â ðåãèñòúðà, íåãîâà-
òà ãîëåìèíà è áðîÿ íà åëåìåíòèòå, êîèòî ùå áúäàò çàïèñàíè â ðåãèñòúðà.
Íàïðèìåð int8x16_t ñúäúðæà 16 öåëî÷èñëåíè åëåìåíòà ñ ãîëåìèíà 8 áèòà.
Áðîÿò íà åëåìåíòèòå, êîèòî ìîãàò äà áúäàò çàïèñàíè â ðåãèñòúðà çàâè-
ñè îò ãîëåìèíàòà íà ðåãèñòúðà, êàêòî è îò ãîëåìèíàòà íà áàçîâèÿò òèï
äàííè (128-áèòîâ ðåãèñòúð ìîæå äà ñúäúðæà 16 åëåìåíòà îò òèïà char, 8
åëåìåíòà îò òèïà short int, 4 åëåìåíòà îò òèïà int è ò.í.). Ïðè èíñòðóê-
öèèòå çà õ86 àðõèòåêòóðè ñå îïèñâà åäèíñòâåíî ãîëåìèíàòà íà ðåãèñòúðà
è òèïà äàííè (íàïðèìåð __m128i ñúäúðæà öåëî÷èñëåíè äàííè, çàïèñàíè
â 128-áèòîâ ðåãèñòúð). Ôóíêöèèòå, äåôèíèðàíè â ñïåöèàëíè áèáëèîòåêè,
óëåñíÿâàò ðàáîòàòà ñ ðåãèñòðèòå â åçèöèòå C/C++. Òåçè ôóíêöèè è òèïî-
âåòå îò äàííè ñà äåôèíèðàíè â áèáëèîòåêàòà arm_neon.h è ñå èçïîëçâàò
êàòî ñòàíäàðòíè. Ïî âðåìå íà êîìïèëàöèÿòà ôóíêöèèòå ñå çàìåíÿò îò
ïîñëåäîâàòåëíîñò îò èíñòðóêöèè íà íèñêî íèâî. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ìîæå
äà ïðîñëåäè àðõèòåêòóðíî ïîâåäåíèå îò íèñêî íèâî íà åçèê îò âèñîêî íè-
âî. Äåôèíèðàíèòå ôóíêöèè èìàò ñòàíäàðòèçèðàíè íàèìåíîâàíèÿ, êîèòî
îïèñâàò îïåðàöèÿòà íà ôóíêöèÿòà, ãîëåìèíàòà íà ðåãèñòúðà (íàëè÷èåòî
íà ñèìâîëà �q� ñëåä êîäîâàòà äóìà çà îïåðàöèÿòà ïîêàçâà, ÷å ùå áúäå èç-
ïîëçâàí 128-áèòîâ ðåãèñòúð), òèïà íà äàííèòå è òÿõíàòà ãîëåìèíà. Âñÿêà
ôóíêöèÿ çàïî÷âà ñúñ ñèìâîëà �v� (âèæ Ïðèìåð 3.1).

Ïðèìåð 3.1. vaddq_s64 å ôóíêöèÿ, êîÿòî ñúáèðà äâà 128-áèòîâè ðåãèñ-
òúðà, êîèòî ñúäúðæàò 64-áèòîâè öåëè ÷èñëà ñúñ çíàê â NEON.

� Îïåðàöèè çà ñðàâíåíèå íà âåêòîðè îò öåëî÷èñëåíè åëåìåíòè - â NEON
èíñòðóêöèèòå ñà äåôèíèðàíè îïåðàöèèòå (<,>,=,≤,≥) çà ñðàâíåíèå íà
öåëî÷èñëåíèòå åëåìåíòèòå, çàïèñàíè â ðåãèñòúð. Îïåðàöèèòå ñðàâíÿâàò
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åäíîâðåìåííî ñúîòâåòíèòå åëåìåíòè, çàïèñàíè â äâà ðåãèñòúðà. Ðåçóëòà-
òúò ñå çàïèñâà â òðåòè ðåãèñòúð, êàòî çà âñåêè ñúîòâåòåí åëåìåíò, ðå-
çóëòàòà å ïðîìåíëèâà ñ ïîäõîäÿùà ãîëåìèíà, ñúäúðæàùà ñàìî áèòîâå 1,
àêî ñðàâíåíèåòî å èñòèíà, è ñàìî 0 â ïðîòèâåí ñëó÷àé. Èíñòðóêöèèòå
îò ñåìåéñòâàòà SSE, AVX è AVX512 ïðèòåæàâàò àíàëîãè÷íè ôóíêöèè,
ïîçâîëÿâàùè ñðàâíåíèå íà åëåìåíòèòå â äâà ðåãèñòúðà. Çà ðàçëèêà îò
NEON èíñòðóêöèèòå, ïðè òÿõ íå ñà íàëè÷íè âñè÷êè îïåðàöèè çà ñðàâíå-
íèå. Ñúùî òàêà, íàëè÷èåòî íà äàäåíà îïåðàöèÿ çà åäíî îò ñåìåéñòâàòà,
íå ãàðàíòèðà íàëè÷èåòî èì çà îñòàíàëèòå.

� Îïåðàöèè çà ñìåñâàíå è ïåðìóòàöèè - íÿêîè îò íàáîðèòå îò èíñòðóêöèè
çà x86 àðõèòåêòóðè ïðèòåæàâàò ôóíêöèè çà ñìåñâàíå íà äâà ðåãèñòú-
ðà (blendv) è èçâúðøâàíå íà ïåðìóòàöèè íà åëåìåíòèòå â åäèí ðåãèñòúð
(shu�e, permute). Òàêèâà èíñòðóêöèè íå ñà íàëè÷íè çà íàáîðà îò èíñò-
ðóêöèè NEON.

� Ôóíêöèè çà íàìèðàíå íà áðîÿ íà íåíóëåâèòå áèòîâå íà öåëî÷èñëåíè ïðî-
ìåíëèâè - ãîëÿìà ÷àñò îò àëãîðèòìèòå çà íàìèðàíå íà òåãëîâíè èíâà-
ðèàíòè èçèñêâàò íàìèðàíåòî íà òåãëîòî íà âåêòîð. Ïðè èçïîëçâàíåòî íà
âåêòîðèçàöèÿ è ïîäõîäÿùî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî, íàìè-
ðàíåòî íà òåãëî íà âåêòîð ìîæå äà ñå ñâåäå äî íàìèðàíåòî íà íåíóëåâèòå
áèòîâå â êîìïþòúðíà äóìà èëè ðåãèñòúð. Òàêèâà ôóíêöèè ñà èçâåñòíè
êàòî population count èëè popcnt. Â NEON òàêèâà èíñòðóêöèè íàìèðàò
áðîÿ íà íåíóëåâèòå áèòîâå íà âñåêè áàéò, çàïèñàí êàòî âåêòîð â ðåãèñ-
òúð ñ ãîëåìèíà 64 èëè 128 áèòà. Ðåçóëòàòà çà ñúîòâåòíèòå åëåìåíòè ñå
çàïèñâàò â äðóã ðåãèñòúð íà ñúîòâåòíè ïîçèöèè. Çà íàìèðàíåòî íà òåã-
ëîòî íà öÿë âåêòîðåí ðåãèñòúð å íåîáõîäèìî äà ñå ñúáåðàò ðåçóëòàòíèòå
ñòîéíîñòè, êîåòî å âúçìîæíî ÷ðåç åäíà ôóíêöèÿ. Íÿêîè ïðîöåñîðè ñ x86
àðõèòåêòóðà èìàò ñïåöèàëíà popcnt ôóíêöèÿ, êîÿòî íàìèðà òåãëîòî íà 32
èëè 64 áèòîâà êîìïþòúðíà äóìà.

3.3 Îïòèìèçàöèÿ ÷ðåç áåççíàêîâè òèïîâå îò äàí-

íè è ðàçøèðåíè ðåãèñòðè

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

Îïåðàöèèòå ñúáèðàíå è èçâàæäàíå íà ðåãèñòðè ñå èçïúëíÿâàò, êàòî åëå-
ìåíòèòå â ðåãèñòúðà ìîãàò äà ñå èíòåðïðåòèðàò ñàìî êàòî òèïîâå îò äàííè ñúñ
çíàê. Îïåðàöèèòå ñúñ ñàòóðàöèÿ ìîãàò äà ñå èçïúëíÿâàò êàòî çàïèñàíèòå äàííè
ñå èíòåðïðåòèðàò êàòî öåëè ÷èñëà ñ èëè áåç çíàê. Íà÷èíà íà èíòåðïðåòèðàíå
íà äàííèòå ìîæå äà ïðîìåíè èçõîäíèÿ ðåçóëòàò ïðè îïåðàöèèòå ñúñ ñàòóðà-
öèÿ, òúé êàòî èíòåðâàëà íà ñòîéíîñòèòå å ðàçëè÷åí. Ïðèìåð 3.2 ïðåäñòàâÿ
ðåçóëòàòà îò èçïúëíåíèåòî íà ñòàíäàðòíî èçïúëíåíèå íà îïåðàöèÿ èçâàæäàíå,
êúäåòî åëåìåíòèòå ñå èíòåðïðåòèðàò êàòî òèï îò äàííè ñúñ çíàê, îïåðàöèÿòà
èçâàæäàíå êàòî ñå èçïîëçâà ñàòóðàöèÿ è ïîñëåäîâàòåëíî èçâàæäàíå íà åëåìåí-
òèòå, êúäåòî äàííèòå ñå èíòåðïðåòèðàò êàòî öåëè ÷èñëà, çàïèñàíè â áåççíàêîâ
òèï îò äàííè. Ïðè èçïúëíåíèå íà îïåðàöèÿòà áåç ñàòóðàöèÿ (÷ðåç òèïîâå îò
äàííè ñúñ è áåç çíàê) ðåçóëòàòà îò èçïúëíåíèåòî å åäèí è ñúù, êîåòî å âèäèìî
ïðè ðàçãëåæäàíåòî íà ïîáèòîâîòî ïðåäñòàâÿíå íà äàííèòå. Ðàçëèêàòà ñå ñúñòîè
åäèíñòâåíî â íà÷èíà íà èíòåðïðåòèðàíå íà èíôîðìàöèÿòà (áèòîâåòå), çàïèñàíà
â äàäåíàòà ïðîìåíëèâà.

Ïðèìåð 3.2. A = (0, 14, 31, 75) B = (31, 31, 31, 31)
(A−B) = (−31,−17, 0, 44) - ñòàíäàðòíî èçâàæäàíå áåç ñàòóðàöèÿ
(A−B)saturation = (0, 0, 0, 44) - èçâàæäàíå íà áåççíàêîâè ÷èñëà ñúñ ñàòóðàöèÿ

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 îò
Ðàçäåë 2.2. Çà öåëòà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî ñå çàïèñâàò â áåççíàêîâè òèïîâå îò
äàííè. Àëãîðèòúì 8 ðåàëèçèðà ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä ïðîñòî ïîëå ñ q < 64,
êàòî ñå èçïîëçâà èíñòðóêöèÿ çà x86 àðõèòåêòóðèòå, êîÿòî ïîçâîëÿâà ñú÷åòàâà-
íåòî íà äâà ðàçëè÷íè ðåãèñòúðà, â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòèòå â òðåòè ðåãèñòúð.
Ïðè òîçè àëãîðèòúì òîâà å âúçìîæíî, òúé êàòî ñå èçïîëçâàò òèïîâå îò äàííè
ñúñ çíàê è ðåçóëòàòà îò èçâàæäàíåòî ìîæå äà áúäå îòðèöàòåëíî ÷èñëî. Àë-
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ãîðèòúì 11 ïðåäñòàâÿ ïîäõîä çà èìïëåìåíòàöèÿ íà ñúáèðàíå íà âåêòîðè ÷ðåç
ðàçøèðåíè âåêòîðíè ðåãèñòðè, áàçèðàí íà èçïîëçâàíåòî íà áåççíàêîâè òèïî-
âå îò äàííè è èíñòðóêöèè çà ñúáèðàíå è èçâàæäàíå ÷ðåç ñàòóðàöèÿ çà 128- è
256-áèòîâè ðåãèñòðè. Èíñòðóêöèÿòà blend å çàìåíåíà îò ôóíêöèè çà ñðàâíåíèå,
÷èèòî ðåçóëòàò ñå èçïîëçâà êàòî ìàñêà çà ðåàëèçèðàíåòî íà ñú÷åòàâàíåòî íà ðå-
çóëòàòèòå îò îïåðàöèèòå çà ñúáèðàíå è èçâàæäàíå, êàòî ñå èçïîëçâàò ïîáèòîâè
îïåðàöèè. Àëãîðèòúì 11 ñúùî òàêà ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà ðåàëèçèðàíåòî íà
ñúáèðàíå íà âåêòîðè íàä ïðîñòè ïîëåòà ÷ðåç íàáîð îò èíñòðóêöèè, êîèòî íÿ-
ìàò ôóíêöèÿ blend, êàòî NEON èíñòðóêöèèòå. Ïðè èìïëåìåíòàöèÿòà íà òîçè
àëãîðèòúì ñ NEON èíñòðóêöèè, àëãîðèòúìúò ìîæå äà ñå èçïúëíè â 5 ñòúïêè
(ñ äâå ïî-ìàëêî), òúé êàòî å íàëè÷íà èíñòðóêöèÿ çà ñðàâíåíèå íà åëåìåíòèòå ñ
ëîãè÷åñêà îïåðàöèÿ "ïî-ìàëêî"(<). Òîãàâà ðåä 5 ìîæå äà ñå çàìåíè ñ èíñòðóê-
öèÿ m1 = cmplt(r1,P), ðåäîâå 5 è 6 ñå ïðåìàõâàò, à ðåä 7 ïîáèòîâàòà îïåðàöèÿ
ñå èçïúëíÿâà çà îïåðàíäèòå r1 è m1.

Algorithm 11 Àëãîðèòúì çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè, èçïîëçâàéêè ñàòóðàöèÿ è
SSE, AVX èëè NEON èíñòðóêöèè

1: function add_saturation(a, b)
2: const P = (p, p, . . . , p), ZERO = (0,0,. . . , 0)
3: r1 = A + B // ïîêîìïîíåíòíî ñúáèðàíå íà âåêòîðè ÷ðåç ñàòóðàöèÿ
4: r2 = r1 - P; // ïîêîìïîíåíòíî èçâàæäàíå íà âåêòîðè ÷ðåç ñàòóðàöèÿ

5: m1 = cmpeq(r1,P); //m1i =

{
FF if r1i = p

0 if r1i ̸= p

6: m2 = cmpeq(r2,ZERO); //m2i =

{
FF àêî r2i = 0

0 àêî r2i ̸= 0

7: r3 = m1 ⊕ m2 // ïîáèòîâà îïåðàöèÿ XOR
8: r4 = r3 AND r1 // ïîáèòîâà îïåðàöèÿ AND
9: c = r4 OR r2 //ïîáèòîâà îïåðàöèÿ OR

10: return c

Àëãîðèòúì 11 ïðè èçïîëçâàíå íà AVX512 ñúùî ìîæå äà ñå èìïëåìåíòèðà
êàòî ñå èçïîëçâà ëîãè÷åñêà îïåðàöèÿ "ïî-ìàëêî"(<), êîÿòî å íàëè÷íà çà ïîä-
êàòåãîðèÿ AVX512BW. Ðåçóëòàòà îò èíñòðóêöèèòå çà ñðàâíåíèå â AVX512 ñà
ìàñêèðàùè ðåãèñòðè. Ïðè èçïúëíåíèåòî íà èíñòðóêöèÿ çà ñðàâíåíèå çà 512-
áèòîâ ðåãèñòúð, êîéòî ñúäúðæà 64 åëåìåíòà ñ äúëæèíà 8 áèòà, ðåçóëòàòà å
64-áèòîâ ðåãèñòúð ìàñêà, êúäåòî âñåêè áèò ñúîòâåòñòâà íà ðåçóëòàòà îò ëîãè-
÷åñêîòî ñðàâíåíèå çà ñúîòâåòíèòå åëåìåíòè. Ìîæå äà ñå èçïúëíÿò äîïúëíèòåë-
íè êîìàíäè, çà äà ñå ñúïîñòàâè íà òîçè ðåãèñòúð, òàêúâ ñ ãîëåìèíà 512 áèòà
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è èç÷èñëåíèÿòà äà áúäàò ñâåäåíè äî èçïúëíåíèåòî íà Àëãîðèòúì 9. Äðóã ïîä-
õîä ïðè èçïîëçâàíåòî íà AVX512 ïîçâîëÿâà ñâåæäàíåòî íà èç÷èñëåíèÿòà äî
èçïúëíåíèå íà 4 èíñòðóêöèè. Òîçè ïîäõîä å ïðåäñòàâåí â Àëãîðèòúì 12 ÷ðåç
ôóíêöèÿ blend.

Algorithm 12 Àëãîðèòúì çà ñúáèðàíå íà âåêòîðè ÷ðåç ñàòóðàöèÿ è AVX512

1: function add_saturation(a, b)
2: const P = (p, p, . . . , p), ZERO = (0,0,. . . , 0),
3: __mmask64 m; // ìàñêèðàù 64-áèòîâ ðåãèñòúð
4: r1 = A + B // ïîêîìïîíåíòíî ñúáèðàíå íà âåêòîðè ÷ðåç ñàòóðàöèÿ
5: r2 = r1 - P; // ïîêîìïîíåíòíî èçâàæäàíå íà âåêòîðè ÷ðåç ñàòóðàöèÿ

6: m = cmplt(r1,P); //mi =

{
1 àêî r1i < p

0 àêî r1i ≥ p

7: c = blend(m,r2,r1); //ci =

{
r1i àêî mi = 1

r2i àêî mi = 0
8: return c

3.4 Åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè

Â òîçè ðàçäåë ùå áúäå ðàçãëåäàíà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçøèðåíèòå èíñ-
òðóêöèè AVX512 è NEON. Íåêà ïúðâî ñå ðàçãëåäà èìïëåìåíòàöèÿòà íà Àë-
ãîðèòúì 3 çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä. Ôóíêöèèòå çà ñú-
áèðàíå íà âåêòîðè íàä êðàéíî ïîëå ðåàëèçèðàò Àëãîðèòìè 11 è 12, êàòî ïðè
èçïîëçâàíåòî íà NEON èíñòðóêöèèòå å èìïëåìåíòèðàíà îïòèìèçèðàíà âåðñèÿ
ñ èçïúëíåíèå íà åäíà èíñòðóêöèÿ çà ñðàâíåíèå. Â Òàáëèöà 3.1 ñà ïðåäñòàâåíè
âðåìåíàòà çà ðàáîòà íà ïðåäñòàâåíèòå àëãîðèòìè â ñåêóíäè. Ïúðâèòå òðè êîëî-
íè äàâàò ïàðàìåòðèòå n, k è p íà êîäîâåòå, çà êîèòî ñå èçïúëíÿâàò ôóíêöèèòå.
Âúâ âòîðà, òðåòà è ÷åòâúðòà êîëîíà ñà ïðåäñòàâåíè âðåìåíàòà çà èçïúëíåíèå
íà ôóíêöèÿ çà íàìèðàíå íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä, èìïëåìåíòèðàíè
ñúîòâåòíî ñ èíñòðóêöèè SSE, AVX512 è NEON. Èç÷èñëåíèÿòà ñà èçâúðøåíè íà
ñëåäíèòå äâå ïëàòôîðìè:

� x86 àðõèòåêòóðà - öåíòðàëåí ïðîöåñîð Intel Xeon Gold CPU 5118 ñ 24 ÿäðà,
48 íèøêè, 2.3 GHz áàçîâà ðàáîòíà ÷åñòîòà è Linux îïåðàöèîííà ñèñòåìà
Red Hat Enterprise 7.9 è êîìïèëàòîð gcc 9.2;
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� ARM àðõèòåêòóðà - öåíòðàëåí ïðîöåñîð îò ñåðèÿòà Ì1 íà Apple ñ 8 ÿä-
ðà, 8 ÃÁ îïåðàòèâíà ïàìåò, îïåðàöèîííà ñèñòåìà MacOS Sonoma 14.5 è
êîìïèëàòîð clang 15.0.0

Îò åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè, ïðåäñòàâåíè â Òàáëèöà 3.1 ìîãàò äà ñå
íàïðàâÿò ñëåäíèòå èçâîäè çà åôåêòèâíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå èíñòðóêöèè è àð-
õèòåêòóðè:

� Óñêîðåíèåòî, êîåòî ñå ïîëó÷àâà ïðè ñðàâíåíèå íà âðåìåíàòà çà ðàáîòà íà
SSE è AVX512 èíñòðóêöèèòå å ìåæäó 1,5 è 4,5 ïúòè. Óñêîðåíèåòî ñúùî
òàêà ñå óâåëè÷àâà ñ íàðàñòâàíå íà äúëæèíàòà íà êîäîâåòå. Òîâà ïîêàçâà
äîáðàòà ñêàëèðóåìîñò íà ïðåäñòàâåíèòå èìïëåìåíòàöèè. Åäíî îò îñíîâ-
íèòå ïðè÷èíè çà ïîñòèãàíåòî íà óñêîðåíèå ïî-ãîëÿìî îò 4 ïúòè å îïðîñ-
òÿâàíåòî íà àëãîðèòìèòå çà ñúáèðàíå è íàìèðàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð
ïðè èíñòðóêöèèòå îò ñåìåéñòâîòî AVX512. Ñúáèðàíåòî íà âåêòîðè ñå ðå-
àëèçèðà ñ ïî-ìàëêî èíñòðóêöèè (Àëãîðèòúì 12), äîêàòî íàìèðàíåòî íà
òåãëîòî íà âåêòîð ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç 2 èíñòðóêöèè (ñðàâíåíèåòî ñ 0 âðú-
ùà êàòî ðåçóëòàò 64-áèòîâ ðåãèñòúð ìàñêà, ÷èåòî òåãëî ñå íàìèðà ñ åäíà
èíñòðóêöèÿ popcnt).

� Ñðàâíÿâàéêè âðåìåíàòà çà èçïúëíåíèå íà îïòèìèçèðàíèòå àëãîðèòìè ñ
èíñòðóêöèèòå, ðàçðàáîòåíè çà 128-áèòîâè ðåãèñòðè çà äâåòå îñíîâíè àðõè-
òåêòóðè, ñå íàáëþäàâà ìåæäó 1,38 è 2,93 ïî-áúðçè èç÷èñëåíèÿ ïðè ðàáîòà
ñ NEON èíñòðóêöèè.

� Çà âñè÷êè âèäîâå èíñòðóêöèè ñå íàáëþäàâà ïîäîáðÿâàíå íà åôåêòèâíîñò-
òà ñ íàðàñòâàíå íà äúëæèíàòà íà êîäà. Òîâà å òàêà, çàùîòî ïðè èçïîëç-
âàíåòî íà ïîâå÷å ðåãèñòðè, âðåìåòî çà ïîñëåäîâàòåëíè èíñòðóêöèè êàòî
çàðåæäàíå íà äàííè â ðåãèñòúðà, ñå êîìïåíñèðà îò ïîñòèãíàòîòî óñêîðå-
íèå.

Íåêà ðàçãëåäàìå åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè çà àëãîðèòìèòå, îïèñàíè â
ðàçäåë 2.2 ÷ðåç èíñòðóêöèè îò âèäà AVX512 è NEON. Ôèãóðà 3.1 ïîêàçâà âðå-
ìåòî çà èçïúëíåíèå íà èç÷èñëåíèÿòà ÷ðåç AVX512 çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà k
çà ïîëåòà F2, F3, F5 è F27 è ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà n ìåæäó 100 è 3000. Ôèãóðà
3.2 ïîêàçâà âðåìåòî çà èçïúëíåíèå çà ñúùèòå ïàðàìåòðè ïðè èìïëåìåíòàöèÿ ñ
NEON èíñòðóêöèè. Îò Ôèãóðà 3.1 ñå âèæäà, ÷å âðåìåíàòà çà èçïúëíåíèå ïðè
äúëæèíà íà êîäà ìåæäó 200 è 500 çà F2 è ìåæäó 100 è 200 çà F3 ñà áëèçêè. Òîâà
ñå îáÿñíÿâà ñ ôàêòà, ÷å â òåçè ñëó÷àè êîåôèöèåíòúò íà âåêòîðèçàöèÿ å ïîâå÷å
îò 256 è ñå èçïîëçâà åäèí ðåãèñòúð çà èç÷èñëåíèÿòà (ïðè q = 2 è n = 100 ñå èç-
ïîëçâàò ñúñåäíè êëàñîâå). Ïðè F27 èçïúëíåíèåòî íà ôóíêöèÿòà çà íàìèðàíå íà
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Òàáëèöà 3.1: Åôåêòèâíîñò íà AVX512 è NEON èíñòðóêöèè

n k p SSE AVX512 NEON

40 8 17 5.57 3.86 3.84
120 8 17 9.83 4.62 5.42
240 8 17 15.36 6.10 6.28
500 8 17 35.86 8.24 12.34

40 5 101 1.25 0.82 0.96
120 5 101 2.23 1.01 1.39
240 5 101 3.74 1.39 1.45
500 5 101 8.53 1.89 2.91

40 5 127 3.13 1.99 2.33
120 5 127 5.80 2.47 3.39
240 5 127 9.10 3.44 3.56
500 5 127 20.87 4.67 7.21

ñïåêòúð ïðè n = 100 å ïî-áàâíî â ñðàâíåíèå ñ n = 200. Â òîçè ñëó÷àé êîåôèöè-
åíòèòå íà âåêòîðà ñà çàïèñàíè â åäèí ðåãèñòúð, íî çà èçïúëíåíèå íà îñíîâíèòå
âåêòîðèçèðàíè ôóíêöèè ñå èçïúëíÿâàò íÿêîëêî òåæêè îïåðàöèè (ïåðìóòàöèÿ
íà åëåìåíòèòå, çàïèñàíè â ðåãèñòúð). Çà îñòàíàëèòå äúëæèíè, êàêòî ñå âèæäà
îò ãðàôèêàòà, âðåìåòî çà ðàáîòà ñå óâåëè÷àâà ñ óâåëè÷àâàíå íà äúëæèíàòà.
Ïðè F5 ñå èçïîëçâà ïîáàéòîâî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî â ïàìåòòà
(âèæ Ðàçäåë 2.2.2). Òîãàâà êîåôèöèåíòúò íà âåêòîðèçàöèÿ çà 512-áèòîâè ðå-
ãèñòðè å 64. Ñëåäîâàòåëíî, çà èçáðàíèòå ñòîéíîñòè íà n âðåìåòî çà ðàáîòà ñå
óâåëè÷àâà ïðîïîðöèîíàëíî íà äúëæèíàòà íà êîäà.

Îò Ôèãóðà 3.2 ñå âèæäà, ÷å ïðè ïî-ìàëúê êîåôèöèåíò íà âåêòîðèçàöèÿ
ïîðàäè ïî-ìàëêà äúëæèíà íà ðåãèñòúðà, âðåìåòî çà èçïúëíåíèå íàðàñòâà ïðî-
ïîðöèîíàëíî íà óâåëè÷àâàíå íà äúëæèíàòà íà êîäà. Ñúùî òàêà íå ñå íàáëþäàâà
ïî-áàâíî èçïúëíåíèå çà F27 è n = 100, ïîðàäè ïðåäñòàâÿíåòî íà åëåìåíòèòå â
ïàìåòòà è ëèïñàòà íà íåîáõîäèìîñò îò èçïîëçâàíå íà òåæêè ôóíêöèè çà ïåð-
ìóòàöèÿ íà åëåìåíòèòå â ðåãèñòúð. Ïðè ñðàâíÿâàíå íà èçïúëíåíèåòî ñ NEON
èíñòðóêöèè ñ òîâà ÷ðåç AVX512 ñå âèæäà, ÷å ïðè ïî-ìàëêè äúëæèíè è ðàç-
ìåðíîñòè, âðåìåíàòà çà èçïúëíåíèå ñà áëèçêè. Ïðè íàðàñòâàíå íà ñòîéíîñòèòå
íà ïàðàìåòðèòå, âðåìåòî çà èçïúëíåíèå ïðè AVX512 e ïî-áúðçî â ñðàâíåíèå
ñ òîâà íà èìïëåìåíòàöèÿòà ñ NEON. Îïèñàíèòå çàâèñèìîñòè è çà äâàòà âèäà
èíñòðóêöèè ñà ïî-äîáðå èçðàçåíè ïðè óâåëè÷àâàíå íà ðàçìåðíîñòòà íà êîäà è
ñëåäîâàòåëíî áðîÿò íà ãåíåðèðàíèòå êîäîâè äóìè.
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Ôèãóðà 3.1: Âðåìå çà èç÷èñëåíèå çà AVX512
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Ôèãóðà 3.2: Âðåìå çà èç÷èñëåíèå çà NEON
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3.4.1 Èçáîð íà îïòèìàëíà äúëæèíà íà ðåãèñòúð ïðè x86

àðõèòåêòóðè

Çà èçáîð íà îïòèìàëíà äúëæèíà íà ðåãèñòúð ïðè x86 àðõèòåêòóðè å íåîá-
õîäèìî äà áúäå àíàëèçèðàíî âðåìåòî çà ðàáîòà ïðè ïî-ãîëÿì íàáîð îò äúëæè-
íè. Â Òàáëèöà 3.2 ñà ïðåäñòàâåíè óñðåäíåíè âðåìåíà çà ðàáîòà ïðè x86 àðõèòåê-
òóðè. Â ïúðâèòå òðè êîëîíè ñà ïðåäñòàâåíè ñòîéíîñòèòå çà n, q è k, ñúîòâåòíî.
Ñëåäâàùèòå òðè êîëîíè äàâàò âðåìåòî çà ðàáîòà ñúîòâåòíî çà èíñòðóêöèèòå
SSE4.1, AVX2 è AVX512. Îò òàáëèöàòà ñå âèæäà, ÷å âðåìåòî çà ðàáîòà ïðè ðå-
àëèçàöèÿòà ÷ðåç AVX2 èíñòðóêöèè è ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå å áëèçêî äî òîâà íà
SSE4.1. Ïðè ïîáàéòîâî ïðåäñòàâÿíå òåçè èíñòðóêöèè ìîãàò äà áúäàò äî 2 ïúòè
ïî-áúðçè â çàâèñèìîñò îò äúëæèíàòà íà êîäà. Èìïëåìåíòàöèÿòà ÷ðåç AVX512
èíñòðóêöèè ìîæå äà áúäå äî 6 ïúòè ïî-áúðçà ïðè ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå è äî
3 ïúòè ïðè ïîáàéòîâî ïðåäñòàâÿíå.

Àíàëèç íà åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâà, ÷å îñâåí ïðåäñòàâÿíå-
òî íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî, ïðè èçáîð íà îïòèìàëíà äúëæèíà íà ðåãèñòúðà
å íåîáõîäèìî äà áúäå ðàçãëåäàíà è êàêâà ÷àñò îò ðåãèñòúðà ðåàëíî ñå èçïîë-
çâà çà èçâúðøâàíå íà èç÷èñëåíèÿòà. Çà öåëòà ìîæå äà ñå âúâåäå ïîíÿòèåòî
êîåôèöèåíò íà èçïîëçâàíå (Utilization Factor), êîéòî ïîêàçâà êîëêî áèòà îò
ðåãèñòúðà ñà èçïîëçâàíè ïðè èç÷èñëåíèÿòà. Òîé âàðèðà îò 0 äî 1. Ïðè 1 ñå
èçïîëçâà öåëèÿò ðåãèñòúð, ïðè 1/2 - ïîëîâèíàòà, à ïðè 0 íå ñå èçïîëçâà ðåãèñ-
òúð. Òîçè êîåôèöèåíò çàâèñè îò ïðåäñòàâÿíåòî íà åëåìåíòèòå è äúëæèíàòà íà
êîäà, çà êîéòî ñå èçâúðøâàò èç÷èñëåíèÿòà. Êîãàòî êîåôèöèåíòà íà èçïîëçâàíå
å ïî-ìàëúê îò 1/2 çà äàäåíà ñòîéíîñò íà n è äúëæèíà íà ðåãèñòúðà, åêñïå-
ðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å å ïî-äîáðå äà áúäå èçïîëçâàí ïî-ìàëúê
ðåãèñòúð. Ìîãàò äà áúäàò ðàçãëåäàíè ñëåäíèòå ñëó÷àè çà èçáîð íà äúëæèíà íà
ðåãèñòúð ïðè èç÷èñëåíèÿ ñ x86 àðõèòåêòóðè:

� Òúé êàòî âðåìåíàòà çà èç÷èñëåíèå ñ SSE è AVX2 ñà áëèçêè, ïðè èçáîð
ìåæäó òÿõ è èçïîëçâàíå íà ïîáèòîâî ïðåäñòàâÿíå å ïî-ïîäõîäÿùî äà áú-
äàò èçïîëçâàíè 128-áèòîâè ðåãèñòðè.

� Çà F2 êîîðäèíàòàòà íà âåêòîð ñå ñúõðàíÿâà â åäèí áèò, äîêàòî â ñëó÷àÿ íà
F4 ñå ñúõðàíÿâà â äâà áèòà. Òîãàâà çà n ≤ 64 å ïîäõîäÿùî äà áúäå èçïîëç-
âàí 128-áèòîâ ðåãèñòúð âìåñòî 512-áèòîâ ðåãèñòúð, òúé êàòî êîåôèöèåíòà
íà èçïîëçâàíå å ïî-ìàëúê îò 1/2.

� Çà êðàéíè ïîëåòà F3m , m ≥ 1, åëåìåíò îò ïîëåòî ñå ñúõðàíÿâà â 2m áèòà.
Òîãàâà çà n ≤ 64 ïîäõîäÿùî äà áúäàò èçïîëçâàíî 128-áèòîâè ðåãèñòðè.
Èçêëþ÷åíèå ïðàâè ñëó÷àÿò, â êîéòî q = 27, êúäåòî ïðè ïî-ìàëêè äúë-
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æèíè ñå èçâúðøâàò òåæêè îïåðàöèè çà ðàçìåñòâàíå íà åëåìåíòèòå â ðå-
ãèñòúð ïðè íàìèðàíå íà òåãëîòî íà âåêòîð. Òîãàâà 512-áèòîâè ðåãèñòðè å
ïîäõîäÿùî äà áúäàò èçïîëçâàíè ïðè n > 128.

Â îñòàíàëèòå ñëó÷àè å ïîäõîäÿùî äà áúäàò èçïîëçâàíè ðåãèñòðèòå ñ íàé-
ãîëÿìà äúëæèíà. Ïðè èçáîð íà äúëæèíà íà ðåãèñòúðà å íåîáõîäèìî äà ñå âçåìå
ïðåäâèä è íà÷èíà çà èçïîëçâàíå íà ôóíêöèèòå. Èçâåñòíî å, ÷å ïðè èçïîëçâàíå
íà AVX512 â ïðîãðàìè, ðàáîòåùè ñ ïîâå÷å íèøêè èëè ïðîöåñè, ðàáîòíàòà òàê-
òîâà ÷åñòîòà íàìàëÿâà [44]. Òîãàâà ïðè èçïîëçâàíå íà ôóíêöèèòå â ïðîãðàìè
ñ ìíîãîÿäðåíè èç÷èñëåíèÿ, å âúçìîæíî îïòèìàëíàòà äúëæèíà íà ðåãèñòúð äà
áúäå ïî-ìàëêà.

Êîìåíòàðè

Ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè è åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè, ïðåäñòàâåíè â òàçè
ãëàâà, ñà ïóáëèêóâàíè â [P5]. Ðåçóëòàòèòå ñà äîêëàäâàíè íà 14-òà Ìåæäóíà-
ðîäíà êîíôåðåíöèÿ Large-Scale Scienti�c Computations [D7].
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Òàáëèöà 3.2: Âðåìå çà ðàáîòà â ñåê. ïðè x86 àðõèòåêòóðè

n q k SSE4.1 AVX2 AVX512
100 2 30 5,87 4,79 3,80
500 2 30 13,69 15,53 6,65
1000 2 30 21,86 26,90 8,89
2000 2 30 39,23 50,59 12,46
100 4 15 1,88 2,10 1,77
500 4 15 8,41 8,74 3,25
1000 4 15 14,23 15,08 4,03
2000 4 15 28,60 24,46 5,41
100 3 20 20,64 13,76 8,21
500 3 20 33,44 37,58 19,07
1000 3 20 52,65 62,39 23,85
2000 3 20 83,31 105,62 30,31
100 9 10 4,93 2,75 2,53
500 9 10 9,78 8,81 4,86
1000 9 10 15,37 15,52 6,02
2000 9 10 27,57 26,22 8,77
100 27 7 4,85 3,80 5,91
500 27 7 12,38 8,77 8,83
1000 27 7 18,79 15,26 11,61
2000 27 7 34,78 28,70 16,92
100 5 12 1,20 1,03 0,75
500 5 12 4,70 3,02 1,81
1000 5 12 8,68 5,96 3,12
2000 5 12 16,17 11,27 5,96
100 25 7 6,73 4,29 3,53
500 25 7 27,17 13,07 9,34
1000 25 7 48,94 25,32 17,51
2000 25 7 92,16 48,71 33,27
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Ãëàâà 4

Ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå,

äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà

Ãðåé-Ðàíêèí è ñâúðçàíè ñ òÿõ

ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå è òðè

òåãëà

Â òàçè ãëàâà ñà ðàçãëåäàíè ëèíåéíè ñàìîäîïúíèòåëíè êîäîâå, äîñòèãàùè
ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí, ïðåäñòàâåíà â (1.1). Ëèíåéíèòå êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò
k ≤ 7, äîñòèãàùè ðàâåíñòâî â (1.1), è íÿêîè ñåìåéñòâà îò êîäîâå, ñâúðçàíè ñ
òÿõ, ñà äîáðå èçó÷åíè. Òå ñà ñâúðçàíè ñúñ ñèëíîðåãóëÿðíè ãðàôè [23, 33], äâîé-
íîòåãëîâíè êîäîâå [76], êâàçèñèìåòðè÷íè ÑÄÏ äèçàéíè [53]. Êîäîâå îò òîçè
òèï ìîãàò ñúùî äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî êîäîâå ñ ÷åòíè òåãëà [78] èëè ñàìîîð-
òîãîíàëíè êîäîâå [18]. Äðóãà âàæíà âðúçêà íà òåçè êîäîâå å ñ áåíò ôóíêöèè
[26, 34] è âåêòîðíè áåíò ôóíêöèè [36]. Ïàðàìåòðèòå (äúëæèíà, ðàçìåðíîñò,
ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå, òåãëîâåí ñïåêòúð) íà ëèíåéíèòå ñàìîäîïúëíèòåëíèòå
êîäîâå ñ ÷åòíà äúëæèíà, êîèòî äîñòèãàò ðàâåíñòâî â (1.1), ñà èçâåñòíè [62]. Çà
êîäîâå îò òîçè òèï ñ ðàçìåðíîñò k > 7 èìà ñàìî ÷àñòè÷íè ðåçóëòàòè. Â òàçè
ãëàâà ñà ðàçãëåäàíè âðúçêèòå ìåæäó ïðîèçâîäíè êîäîâå íà êîäîâå, äîñòèãàùè
íà ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí. Òåçè âðúçêè ñà èçïîëçâàíè çà êîíñòðóèðàíåòî
íà êîäîâå îò ïî-âèñîêè ðàçìåðíîñòè, êàòî â òàçè ãëàâà ñà ðàçãëåäàíè ÷åòíîòåã-
ëîâíè, ïðîåêòèâíè, ëèíåéíè ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå. Äåôèíèðàíè ñà øåñò
îñíîâíè ôàìèëèè îò äâó- è òðèòåãëîâíè ëèíåéíè êîäîâå è âðúçêèòå èì ñ ðàç-

63



ãëåäàíèòå ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå. Ïðåäñòàâåíè ñà êîíñòðóêöèè, îïèñâàùè
âðúçêèòå ìåæäó îòäåëíèòå ôàìèëèè îò êîäîâå. Áëàãîäàðåíèå íà îïèñàíèòå
âðúçêè è êîíñòðóêöèè ñà ïîëó÷åíè ÷àñòè÷íè êëàñèôèêàöèîííè ðåçóëòàòè çà
ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí.

4.1 Ïîäêîäîâå, ïðîåêòèâíîäîïúëíèòåëíè êîäîâå

4.1.1 Ïîäêîäîâå ñ ðàçìåðíîñò k − 1

Íåêà ðàçãëåäàìå [n, k] ëèíååí äâîè÷åí ïðîåêòèâåí êîä C è íåãîâèòå ïîä-
êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò k−1. Àêî a ∈ Fk

2, òîãàâà aG å êîäîâà äóìà â êîäà C. Ñëåäî-
âàòåëíî âñåêè âåêòîð îò k-ìåðíîòî âåêòîðíî ïðîñòðàíñòâî Fk

2 äåôèíèðà êîäîâà
äóìà â C. Àêî ðàçãëåäàìå âñè÷êè íåíóëåâè âåêòîðè íà k-ìåðíîòî âåêòîðíî
ïðîñòðàíñòâî êàòî ñòúëáîâå íà k × (2k − 1) ìàòðèöà Sk, ïîëó÷àâàìå ïîðàæäà-
ùà ìàòðèöà íà äîáðå èçâåñòíèÿ ñèìïëåêñåí êîä Sk. Íåêà a = (a1, a2, . . . , ak) ∈
Fk
2 å íåíóëåâ âåêòîð è Ba å ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè ðåøåíèÿ íà óðàâíåíèåòî

a1x1 + a2x2 + · · · + akxk = 0. Òîãàâà Ba å ëèíåéíî ïîäïðîñòðàíñòâî íà Fk
2 ñ

ðàçìåðíîñò k−1. Èçïîëçâàéêè òîâà ïîäïðîñòðàíñòâî, ïîëó÷àâàìå ïîäêîä íà C
êàòî

Ca = {bG, b ∈ Ba}, dimCa = k − 1.

Îáðàòíî, âñåêè ïîäêîä ñ ðàçìåðíîñò k − 1 ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî
ìíîæåñòâîòî {w = vG, v ∈ Fk

2}, êúäåòî âåêòîðèòå v ñà ðåøåíèÿòà íà ëèíåéíî
óðàâíåíèå ñ k ïðîìåíëèâè. Ïî òîçè íà÷èí ïîëó÷àâàìå áèåêöèÿ ìåæäó ìíîæåñ-
òâîòî îò íåíóëåâè âåêòîðè â Fk

2 è ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè ïîäïðîñòðàíñòâà íà
C ñ ðàçìåðíîñò k − 1. Ñëåäîâàòåëíî áðîÿò íà òåçè ïîäïðîñòðàíñòâà å 2k − 1.
Îñâåí òîâà, àêî ôèêñèðàìå b ∈ Fk

2, ìîæåì äà ãî ðàçãëåæäàìå êàòî ðåøåíèå íà
2k−1 − 1 ëèíåéíè óðàâíåíèÿ ñ k ïðîìåíëèâè. Îò òîâà ñëåäâà, ÷å âñÿêà êîäîâà
äóìà bG ïðèíàäëåæè êúì òî÷íî 2k−1 − 1 ïîäêîäà ñ ðàçìåðíîñò k− 1. Òúé êàòî
C å ïðîåêòèâåí äâîè÷åí êîä, åôåêòèâíàòà äúëæèíà íà íåãîâèÿ ïîäêîä ñ ðàç-
ìåðíîñò k − 1 íå ìîæå äà áúäå ïî-ìàëêà îò n − 1. Àêî Ci å ìíîæåñòâîòî îò
âñè÷êè êîäîâè äóìè â C, êîèòî èìàò 0 â i-òà êîîðäèíàòà, òîãàâà Ci å ïîäêîä
íà C ñ ðàçìåðíîñò k − 1 è åôåêòèâíà äúëæèíà n − 1. Òàêà ïîäêîäîâåòå C1,
C2, . . . , Cn ñà âñè÷êè ïîäêîäîâå íà C ñ ðàçìåðíîñò k − 1 è åôåêòèâíà äúëæèíà
n − 1. Îò òîâà ñëåäâà, ÷å ïîäêîäîâåòå ñ ðàçìåð k − 1 è åôåêòèâíà äúëæèíà n
ñà 2k − 1 − n. Èíòåðåñíî íàáëþäåíèå å, ÷å ñèìïëåêñíèÿò êîä å åäèíñòâåíèÿò
ïðîåêòèâåí êîä, çà êîéòî âñè÷êè ïîäêîäîâå ñ ðàçìåðíîñò k− 1 èìàò åôåêòèâíà
äúëæèíà n− 1.
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Çà ñàìîäîïúëíèòåëåí êîä C, áðîÿò íà ïîäêîäîâåòå, ñúäúðæàùè âåêòîðà
1 = (1, . . . , 1) å 2k−1−1. Òîãàâà áðîÿò íà ïîäêîäîâå, êîèòî íå ñúäúðæàò âåêòîðà
1 å 2k − 1 − (2k−1 − 1) = 2k−1. Àêî n < 2k−1, òî ïîäêîäîâåòå íà C ñ åôåêòèâíà
äúëæèíà n, êîèòî íå ñúäúðæàò âåêòîðà 1, ñà 2k−1 − n. Àêî n ≥ 2k−1, òî âñè÷-
êè ïîäêîäîâå ñ åôåêòèâíà äúëæèíà n ñúäúðæàò âåêòîðà 1. Íåêà ðàçãëåäàìå
êîäà íà Ðèä-Ìàëåð RM(1,m) ñ äúëæèíàòà n = 2m è ðàçìåðíîñò k = m + 1
(ñëåäîâàòåëíî n = 2k−1). Òîãàâà âñè÷êèòå ìó [2m,m] ïîäêîäîâå èëè ñúäúðæàò
âåêòîðà çà 1, èëè èìàò åôåêòèâíà äúëæèíà n− 1.

4.1.2 Ïðîåêòèâíîäîïúëíèòåëíè êîäîâå è ñàìîäîïúëíèòåë-

íî åêâèâàëåíòíè êîäîâå

Íåêà C å ïðîåêòèâåí [n, k] êîä ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà G. Ñòúëáîâåòå íà
ìàòðèöàòà Sk ìîãàò äà áúäàò ïðåíàðåäåíè äî ïîëó÷àâàíå íà ìàòðèöà S ′

k =
(G|G). Ìàòðèöàòà S ′

k ãåíåðèðà ñèìïëåêñåí êîä (ïî-òî÷íî, ìàòðèöèòå Sk è S ′
k

ãåíåðèðàò åêâèâàëåíòíè êîäîâå êàòî è äâàòà íàðè÷àìå ñèìïëåêñíè êîäîâå).
Òîãàâà ìàòðèöàòà G ãåíåðèðà êîä ñ äúëæèíà 2k−1−n, íàðå÷åí ïðîåêòèâíoäî-
ïúëíèòåëåí êîä íà C è îçíà÷åí ñ C. Àêî C èìà äâå íåíóëåâè òåãëà w1 è w2,
òîãàâà òåãëàòà íà C ñà 2k−1 − w1 è 2k−1 − w2, òúé êàòî âñè÷êè êîäîâè äóìè íà
ñèìïëåêñíèÿ êîä èìàò òåãëî 2k−1. Òúé êàòî ðàçãëåæäàíèòå êîäîâå ñà ïðîåêòèâ-
íè è ëèíåéíè, ñå çíàå, ÷å ìèíèìàëíîòî òåãëî íà äóàëíèÿ êîä å ïîíå 3. Òîãàâà, çà
êîäîâå ñ äâå è òðè òåãëà, ìîãàò äà áúäàò èç÷èñëåíè áîÿò íà êîäîâèòå äóìè ñúñ
ñúîòâåòíèòå òåãëà Aw1 è Aw2 êàòî ñå èçïîëçâà ñèñòåìàòà îò óðàâíåíèÿ, èçâåñíè
êàòî Pless power moments [71]. Òàçè ñèñòåìà îò óðàâíåíèÿ âêëþ÷âà áèíîìíè
êîåôèöèåíòè è ÷èñëà íà Ñòúðëèíã è ñâúðçâà òåãëîâíèòå ñïåêòðè íà C è C⊥.
Ñèñòåìàòà çà äâóòåãëîâíè êîäîâå å:

Aw1 + Aw2 = 2k − 1,
w1Aw1 + w2Aw2 = 2k−1n.

(4.1)

Ìîãàò äà áúäàò ðàçãëåäàíè ñëåäíèòå êîíñòðóêöèè çà äàäåíà ñòîéíîñò íà
n:

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

G 0

)
å ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà Ĉ ′.

Èçïîëçâàéêè òåçè êîíñòðóêöèè ìîæå äà äåôèíèðà ñëåäíàòà ðåëàöèÿ íà
åêâèâàëåíòíîñò:

Äåôèíèöèÿ 4.1 (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. Êîíöåïöèèòå çà ñàìîäîïúëíèòåëíî åêâèâàëåíòíè-
òå êîäîâå è ïðîåêòèâíîäîïúëíèòåëíèòå êîäîâå ñå èçïîëçâàò çà äåôèíèðàíå íà
ôàìèëèè îò ëèíåéíè äâîè÷íè êîäîâå, ñâúðçàíè ñúñ ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå,
êîèòî äîñòèãàò ðàâåíñòâî â (1.1).

4.2 Ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå è òðè òåãëà è âðúç-

êèòå èì ñúñ ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, äîñòè-

ãàùè ãðàíèöàòà íà Ãðåé-Ðàíêèí

Íåêà C äâîè÷åí ëèíååí ñàìîäîïúëíèòåëåí êîä, êîéòî äîñòèãàò ðàâåíñòâî

â (1.1). Çà C ìîãàò äà áúäàò äåôèíèðàíè ÷åòèðè ñåìåéñòâà îò äâîè÷íè ëèíåéíè
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êîäà ñ äâå òåãëà è äâå ñåìåéñòâà îò äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå ñ òðè òåãëà. Çà

öåëòà èçïîëçâàìå ñëåäíèòå îçíà÷åíèÿ, êúäåòî k = 2s è s ≥ 2:

tk = 2k−2
, tk± = tk ± 2s−1

,

Tk = 2tk = 2k−1
, Tk± = Tk ± 2s−1

,

Tk+1 = 2k.

Çà òàêà äåôèíèðàíèòå Tk è tk ñà â ñèëà ñëåäíèòå ðàâåíñòâà:

Tk+ + Tk− = 2k = Tk−1, (4.2)

tk+ + tk− = 2k−1 = tk+1. (4.3)

Ìîãàò äà áúäàò äåôèíèðàíè ôàìèëèè îò äâóòåãëîâíè êîäîâå Φk è òðè-
òåãëîâíè êîäîâå Ψk, êàòî ñå èçïîëçâàò äàäåíèòå îçíà÷åíèÿ:

� Φk− ñ ïàðàìåòðè [Tk− , k; {tk− , tk}].

� Φk+ ñ ïàðàìåòðè [Tk+ , k; {tk, tk+}].

� Φ′
k− ñ ïàðàìåòðè [Tk− − 1, k; {tk− , tk}].

� Φ′
k+ ñ ïàðàìåòðè [Tk+ − 1, k; {tk, tk+}].

� Ψk ñ ïàðàìåòðè [2k, k + 1; {Tk− , 2
k−1, Tk+}].

� Ψ′
k ñ ïàðàìåòðè [2k − 1, k + 1; {Tk− , 2

k−1, Tk+}].

Çà òàêà äåôèíèðàíèòå êîäîâå îò ôàìèëèèòå Φk è Ψk ìîæå äà áúäàò íàïðà-
âåíè ñëåäíèòå íàáëþäåíèÿ:

� Òåãëîâíèòå ñïåêòðè è ñúîòâåòíî òåãëîâíèòå ôóíêöèè íà êîäîâåòå îò ñå-
ìåéñòâàòà Φk è Ψk ìîãàò äà áúäàò ïðåñìåòíàòè, êàòî òå ñà:

Φk− : 1 + Tk−y
tk− + (Tk+ − 1)ytk ,

Φk+ : 1 + (Tk− − 1)ytk + Tk+y
tk+ ,

Φ′
k− : 1 + Tk+y

tk− + (Tk− − 1)ytk ,

Φ′
k+ : 1 + (Tk+ − 1)ytk + Tk−y

tk+ ,

Ψk : 1 + Tk−y
Tk− + (2Tk − 1)yTk + Tk+y

Tk+ ,

Ψ′
k : 1 + Tk+y

Tk− + (2Tk − 1)yTk + Tk−y
Tk+ .
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Òàáëèöà 4.1: Êëàñèôèêàöèÿ íà êîäîâåòå îò ñåìåéñòâàòà Φk

s = 2 s = 3 s = 4
[n, k; {w1, w2}] [6, 4; {2, 4}] [28, 6; {12, 16}] [120, 8; {56, 64}]

Φk− W (y) 1 + 6y2 + 9y4 1 + 28y12 + 35y16 1 + 120y56 + 135y64

# 1 7
[n, k; {w1, w2}] [10, 4; {4, 6}] [36, 6; {16, 20}] [136, 8; {64, 72}]

Φk+ W (y) 1 + 5y4 + 10y6 1 + 27y16 + 36y20 1 + 119y64 + 136y72

# 1 5
[n, k; {w1, w2}] [5, 4; {2, 4}] [27, 6; {12, 16}] [119, 8; {56, 64}]

Φ′
k− W (y) 1 + 10y2 + 5y4 1 + 36y12 + 27y16 1 + 136y56 + 119y64

# 1 5
[n, k; {w1, w2}] [9, 4; {4, 6}] [35, 6; {16, 20}] [135, 8; {64, 72}]

Φ′
k+ W (y) 1 + 9y46y6 1 + 35y16 + 28y20 1 + 135y64 + 120y72

# 1 7

Òàáëèöà 4.2: Êëàñèôèêàöèÿ íà êîäîâåòå îò ñåìåéñòâàòà Ψk

Ψk Ψ′
k

[n, k; {w1, w2, w3}] [16, 5; {6, 8, 10}] [15, 5; {6, 8, 10}]
s = 2 W (y) 1 + 6y6 + 15y8 + 10y10 1 + 10y6 + 15y8 + 6y10

# 1 1

[n, k; {w1, w2, w3}] [64, 7; {28, 32, 36}] [63, 7; {28, 32, 36}]
s = 3 W (y) 1 + 28y28 + 63y32 + 36y36 1 + 28y28 + 63y32 + 36y36

# 4 4

[n, k; {w1, w2, w3}] [256, 9; {120, 128, 136}] [255, 9; {120, 128, 136}]
s = 4 W (y) 1 + 120y120 + 255y128 + 136y136 1 + 136y120 + 255y128 + 120y136

� Àêî ñå ðàçãëåäà êîä C, êîéòî å îò íÿêîé îò êëàñîâåòå Φk− , Φk+ èëè Ψk,
òî êîäúò Ĉ = C ∪ (1 + C) èìà ñúùèòå íåíóëåâè òåãëà êàòî êîäà C ñ
äîïúëíèòåëíî òåãëî n, ñúîòâåòñòâàùî íà âåêòîðà 1, êúäåòî n å äúëæèíàòà
íà êîäà. Àíàëîãè÷íî, àêî C å êîä îò íÿêîå îò ñåìåéñòâàòà Φ′

k− , Φ′
k+ èëè

Ψ′
k, òî êîäúò Ĉ ′ = ((0, C ′) ∪ (1,1 + C)) èìà ñúùèòå íåíóëåâè òåãëà êàòî

êîäà C ñ äîïúëíèòåëíî òåãëî n.

� Çà s < 4 å èçâåñòåí áðîÿ íà íååêâèâàëåíòíè êîäîâå çà âñÿêà îò ôàìè-
ëèè. Òàáëèöà 4.1 äàâà ïàðàìåòðèòå, òåãëîâíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ è áðîÿ íà
íååêâèâàëåíòíèòå êîäîâå îò ôàìèëèèòå Φk, äîêàòî Òàáëèöà 4.2 ïðåäñòà-
âÿ ïàðàìåòðèòå, òåãëîâíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ è áðîÿ íà íååêâèâàëåíòíèòå
êîäîâå çà Ψk, êàòî çà s = 4 íÿìà ïúëíà êëàñèôèêàöèÿ.
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Òâúðäåíèÿ 4.1 è 4.2 îïèñâàò âðúçêèòå ìåæäó êîäîâå â êëàñîâåòå Φ è Ψ.

Òâúðäåíèå 4.1. Îò êîä â åäíî îò ñåìåéñòâàòà Φk−, Φk+, Φ′
k−, Φ′

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

Äîêàçàòåëñòâî. Íåêà A å êîä îò ñåìåéñòâîòî Φk− . Òîãàâà íåãîâèÿò ïðîåêòèâ-
íîäîïúëíèòåëåí êîä A èìà äúëæèíà 2k − 1 − Tk− = Tk+ − 1 è òåãëà 2k−1 − tk =
2k−1 − 2k−2 = tk è 2k−1 − tk− = tk+ . Ñëåäîâàòåëíî A ∈ Φ′

k+ .

Íåêà ðàçãëåäàìå êîäà Â = A∪ (1+A). Òîé èìà Tk− ïîäêîäà ñ ðàçìåðíîñò
k è åôåêòèâíà äúëæèíà Tk− − 1 è íèòî åäèí îò òÿõ íå ñúäúðæà âåêòîðà 1.
Òúé êàòî tk + tk− = Tk− , íåíóëåâèòå òåãëà â Â ñà tk, tk− è Tk− è ñëåäîâàòåëíî
tk è tk− ñà íåíóëåâèòå òåãëà â ïîäêîäîâåòå ñ åôåêòèâíà äúëæèíà Tk− − 1. Îò
òîâà ñëåäâà, ÷å òåçè ïîäêîäîâå ïðèíàäëåæàò êúì ñåìåéñòâîòî Φ′

k− . Àêî Â′ å
åäèí îò òåçè ïîäêîäîâå, òî íåãîâèÿò ïðîåêòèâíîäîïúëíèòåëåí êîä ïðèíàäëåæè
íà ñåìåéñòâîòî Φk+ . Àíàëîãè÷íî, çà êîä îò Φk+ , ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò êîäîâå â
äðóãèòå òðè ñåìåéñòâà.

Àêî B å êîä îò ñåìåéñòâîòî Φ′
k+ , òîãàâà íåãîâèÿò ïðîåêòèâíîäîïúëíè-

òåëåí êîä ïðèíàäëåæè íà ñåìåéñòâîòî Φk− . Ñëåäîâàòåëíî îò B ìîãàò äà ñå
êîíñòðóèðàò êîäîâå îò äðóãèòå òðè ñåìåéñòâà. Àíàëîãè÷íî å äîêàçàòåëñòâîòî
çà êîäîâåòå â Φ′

k− .

Òâúðäåíèå 4.2. Îò êîä îò ñåìåéñòâîòî Ψk ìîæå äà ñå êîíñòðóèðà êîä â
Ψ′

k è îáðàòíî.

Äîêàçàòåëñòâî. Íåêà ðàçãëåäàìå êîä C ∈ Ψk. Òîãàâà ïîäêîäîâåòå íà Ĉ =
C ∪ (1 + C) ñ åôåêòèâíà äúëæèíà 2k − 1 è ðàçìåðíîñò k + 1 ïðèíàäëåæàò êúì
ñåìåéñòâîòî Ψ′

k.

Àêî C ′ ∈ Ψ′
k, ìîæå äà ñå ðàçãëåäà [2k, k + 2] êîäà Ĉ ′ = ((0, C ′) ∪ (1,1 +

C ′)). Ĉ ′ å ñàìîäîïúëíèòåëåí êîä ñ íåíóëåâè òåãëà Tk− , 2k−1, Tk+ è 2k. Áðîÿò
íà íåãîâèòå ïîäêîäîâå ñ åôåêòèâíà äúëæèíà 2k è ðàçìåðíîñò k + 1, êîèòî íå
ñúäúðæàò âåêòîðà 1, å 2k+1−2k = 2k (ðàçäåë 4.1). Òåçè ïîäêîäîâå ïðèíàäëåæàò
íà ñåìåéñòâîòî Ψk.

Òâúðäåíèÿ 4.3 è 4.4 ïðåäñòàâÿò âðúçêèòå ìåæäó ñàìèòå êëàñîâå Φ è Ψ.
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Òâúðäåíèå 4.3. Íåêà A ∈ Φk± å êîä ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà GA è GA å ïîðàæ-
äàùà ìàòðèöà íà íåãîâèÿ ïðîåêòèâíîäîïúëíèòåëåí êîä. Òîãàâà ìàòðèöàòà

ĜA =

(
1 . . . 1 0 . . . 0
GA GA

)
ãåíåðèðà êîä â ñåìåéñòâîòî Ψ′

k.

Äîêàçàòåëñòâî. Î÷åâèäíî êîäúò ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà îò âèäà ĜA, èìà ñú-
ùàòà äúëæèíà êàòî ñèìïëåêñíèÿ êîä Sk, à èìåííî 2k − 1. Òúé êàòî (GA|GA)
ñèìïëåêñíèÿ êîä ñ ðàçìåðíîñò k, êîäúò ⟨(GA|GA)⟩ èìà ñàìî åäíî íåíóëåâî òåã-
ëî, à èìåííî 2k−1. Àêî v å êîäîâà äóìà â òîçè êîä, òîãàâà v = (v1, v2), êúäåòî
v1 ∈ A, v2 ∈ A. Àêî wt(v1) = tk òîãàâà wt(v2) = 2k−1 − tk = tk è ñëåäîâàòåëíî
wt(1+v1, v2) = Tk± − tk + tk = Tk± . Àêî wt(v1) = tk± , òî wt(v2) = 2k−1− tk± = tk∓
è wt(1 + v1, v2) = Tk± − tk± + tk∓ = tk + tk∓ = Tk∓ . Ñëåäîâàòåëíî êîäúò Â èìà
ñëåäíèòå íåíóëåâè òåãëà: 2k−1 = Tk, Tk+ è Tk− . Ñëåäîâàòåëíî Â ∈ Ψ′

k.

Òâúðäåíèå 4.4. Íåêà A′ ∈ Φ′
k± ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà GA′ è GA′ å ïîðàæäà-

ùàòà ìàòðèöà íà ïðîåêòèâíèäîïúëíèòåëíèÿ êîä. Òîãàâà ìàòðèöàòà

ĜA =


1 1 . . . 1 0 . . . 0
0
... GA′ GA′

0


å ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà êîä â Ψk.

Äîêàçàòåëñòâî. Äîêàçàòåëñòâîòî íà òîâà òâúðäåíèå å àíàëîãè÷íî íà äîêàçà-
òåëñòâîòî íà Òâúðäåíèå 4.3. Äúëæèíàòà íà êîäà ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà ĜA å
2k. Òîçè êîä ìîæå äà ñå îçíà÷è ñ Â. Òúé êàòî (GA′|GA′) ïîðàæäà ñèìïëåêñ-
íèÿ êîä ñ ðàçìåðíîñò k, òîé èìà ñàìî åäíî íåíóëåâî òåãëî, à èìåííî 2k−1. Àêî
v ∈ ⟨(GA′ |GA′)⟩, òîãàâà v = (v1, v2), êúäåòî v1 ∈ A′, v2 ∈ A′. Àêî wt(v1) = tk
òîãàâà wt(v2) = 2k−1− tk = tk è òàêà wt(1,1+v1, v2) = 1+Tk± −1− tk + tk = Tk± .
Àêî wt(v1) = tk± òîãàâà wt(v2) = 2k−1 − tk± = tk∓ è òàêà wt(1,1 + v1, v2) =
1 + Tk± − 1 − tk± + tk∓ = tk + tk∓ = Tk∓ . Ñëåäîâàòåëíî êîäúò Â èìà ñëåäíèòå
íåíóëåâè òåãëà 2k−1 = Tk, Tk+ è Tk− . Îò òîâà ñëåäâà, ÷å Â ∈ Ψk.

Êîäîâåòå îò ôàìèëèèòå Φk è Φ′
k, êîèòî ñà ïîëó÷åíè ÷ðåç êîíñòðóêöèèòå,

îïèñàíè â Òâúðäåíèÿ 4.3 è 4.4, ñúäúðæàò êàòî ïîäêîä ñèìïëåêñíèÿ êîä. Òå
ìîãàò äà áúäàò îçíà÷åíè ñ ΨSk

è Ψ′
Sk
.
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Òåîðåìà 4.5. Àêî C å êîä îò ñåìåéñòâîòî Φk± (èëè Φ′
k±), òîãàâà íåãîâèÿò

îñòàòú÷åí êîä ïî îòíîøåíèå íà êîäîâà äóìà ñ òåãëî tk± ïðèíàäëåæè êúì
ñåìåéñòâîòî Ψk (ñúîòâåòíî Ψ′

k).

Äîêàçàòåëñòâî. Àêî C ∈ Φk− òîãàâà d = tk− . Ñëåäîâàòåëíî ðàçìåðíîñòòà íà
ðàçãëåæäàíèÿ îñòàòú÷åí êîä å k − 1. Â äðóãèÿ ñëó÷àé, àêî C ∈ Φk+ , tk+ =
2k−2 +2s−1 < 2.2k−2 = 2d, òî îò òåîðåìà 1.1 ìîæå äà ñå äîêàæå, ÷å ðàçìåðíîñòòà
íà îñòàòú÷íèÿ êîä ïî îòíîøåíèå íà êîäîâà äóìà ñ òåãëî tk+ ñúùî å k − 1.

Äà ðàçãëåäàìå òåãëàòà íà òåçè êîäîâå è äà äîïóñíåì c ∈ C, wt(c) = tk±
è c = (11 . . . 1︸ ︷︷ ︸

tk±

00 . . . 0︸ ︷︷ ︸
tk

). Çà îñòàòú÷íèÿ êîä Res(C, c), àêî v = (v1, v2) ∈ Φk± ,

v1 ∈ Ftk±
2 , v2 ∈ Ftk

2 , òî v2 ∈ Res(C, c) è

wt(v) = wt(v1) + wt(v2) = tk èëè tk± ,

wt(c + v) = wt(1 + v1) + wt(v2) = tk± − wt(v1) + wt(v2) = tk èëè tk± .

Îò òîâà ñëåäâà, ÷å

wt(v1) + wt(v2) = tk èëè tk± ,

−wt(v1) + wt(v2) = 0 èëè ∓ 2s−1.

Ñëåäîâàòåëíî wt(v2) = t(k−2), t(k−2)− èëè t(k−2)+ . Òîãàâà îñòàòú÷íèÿò êîäRes(C, c)
èìà äúëæèíà Tk± − Tk± = 2k−2, ðàçìåðíîñò k− 1 è òåãëà t(k−2), t(k−2)− è t(k−2)+ .
Ñëåäîâàòåëíî Res(C, c) ∈ Ψk.

Òåîðåìà 4.6. Àêî C å êîä îò ñåìåéñòâîòî Ψk (ñúîòâåòíî Ψ′
k), òîãàâà íå-

ãîâèÿò îñòàòú÷åí êîä ïî îòíîøåíèå íà êîäîâà äóìà c èìà íàé-ìíîãî ïåò
íåíóëåâè òåãëà. Àêî C ∈ ΨSk

(ñúîòâåòíî C ∈ Ψ′
Sk
) è v ∈ C èìà òåãëî Tk±,

òîãàâà Res(C, v) ∈ Φk∓ (ñúîòâåòíî Φ′
k∓).

Äîêàçàòåëñòâî. Òúé êàòî êîäîâåòå â ñåìåéñòâàòà Ψk è Ψ′
k ñà ñ òåãëà, êðàòíè

íà 2s−1, îò Ëåìà 1.1 ñëåäâà, ÷å òåõíèòå îñòàòú÷íè êîäîâå ñà ñ òåãëà êðàòíè íà
2s−2. Îñâåí òîâà ìèíèìàëíîòî òåãëî íà Res(C, c) å ïîíå Tk−/2 = 2k−2 − 2s−2, à
ìàêñèìàëíîòî òåãëî å íàé-ìíîãî 2k−2 + 3.2s−2. Â òîçè èíòåðâàë èìà òî÷íî ïåò
öåëè ÷èñëà [2k−2 − 2s−2, 2k−2 + 3.2s−2], êîèòî ñå äåëÿò íà 2s−2.

Àêî C ∈ Ψ′
Sk
, òî C = Sk ∪ (v + Sk) è ïðîèçâîëíà êîäîâà äóìà â ñúñåäíèÿ

êëàñ v+Sk èìà òåãëî Tk+ èëè Tk− . Îñâåí òîâà, âñè÷êè êîäîâè äóìè ñ òåãëî Tk±

ïðèíàäëåæàò êúì ñúñåäíèÿ êëàñ v + Sk. Àêî y ∈ Res(C, v), òîãàâà (x, y) ∈ Sk
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è v + (x, y) ∈ v + Sk çà ïîäõîäÿù âåêòîð x, àíàëîãè÷íî íà äîêàçàòåëñòâîòî íà
Ëåìà 1.1, ìîæå äà ñå ðàçãëåäà v êàòî v = (11 . . . 1︸ ︷︷ ︸

Tk±

00 . . . 0︸ ︷︷ ︸
Tk∓

). Ñëåäîâàòåëíî

wt(x) + wt(y) = 2k−1,

−wt(x) + wt(y) = Tk− − Tk∓ èëè Tk+ − Tk∓ .

Îò òîâà ñëåäâà, ÷å wt(y) = tk− èëè tk, àêî wt(v) = Tk+ è wt(y) = tk èëè tk+ ,
àêî wt(v) = Tk− . Ñëåäîâàòåëíî îñòàòú÷íèòå êîäîâå íà C ∈ Ψ′

Sk
ïî îòíîøåíèå

íà êîäîâà äóìà ñ òåãëî Tk− , ïðèíàäëåæàò íà Φ′
k+ , è îñòàòú÷íèòå êîäîâå ïî

îòíîøåíèå íà êîäîâà äóìà ñ òåãëî Tk+ ïðèíàäëåæàò íà Φ′
k− .

4.3 Êîíñòðóêöèè çà ïîñòðîÿâàíå íà êîäîâå îò ñå-

ìåéñòâàòà 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. Òâúðäåíèå 4.7 ïðåäñòàâÿ ïîäõîä çà êîíñòðóèðàíå íà êîäîâå îò Φ′

(k+2)±

÷ðåç êîäîâå îò Φk± . Òâúðäåíèå 4.8 ïðåäñòàâÿ àíàëîãè÷íà êîíñòðóêöèÿ çà ïîñò-
ðîÿâàíå íà êîäîâå îò Φ(+2)± ÷ðåç êîäîâå îò Φ′

k± . Òàçè êîíñòðóêöèè ñà îçíà÷åíè
ñ îáùîòî íàèìåíîâàíèå Self-complementary Lifting (SCL) êîíñòðóêöèÿ.

Òâúðäåíèå 4.7. Íåêà A ∈ Φk± å êîä ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà GA è B å êîä ñ
ïîðàæäàùà ìàòðèöà

GB =

 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)±.

Äîêàçàòåëñòâî. Î÷åâèäíî B å ïðîåêòèâåí êîä ñ äúëæèíà 2Tk± + 2k − 1 =
2(2k−1± 2s−1) + 2k− 1 = 2k+1± 2s− 1 = T(k+2)± − 1. Çà òåãëàòà íà êîäîâèòå äóìè
â B èìàìå, ÷å àêî v ∈ B, òî v = (w,w,w,w), (1+w,1+w,w,w), (w,1+w,1+w,w)
èëè (1 + w,w,1 + w,w), êúäåòî w ∈ A è (w,w) ∈ Sk. Òúé êàòî

wt(1 + w,1 + w,w,w) = wt(w,1 + w,1 + w,w) = wt(1 + w,w,1 + w,w),
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å íåîáõîäèìî äà áúäàò èç÷èñëåíè ñàìî òåãëàòà íà (w,w,w,w) è (1 + w,1 +
w,w,w). Çà ïúðâèÿò âåêòîð å â ñèëà wt(w,w,w,w) = 2wt(w) + 2k−1. Ñëåäîâà-
òåëíî:

wt(w,w,w,w) =

{
2tk + 2k−1 = 2k = tk+2, àêî wt(w) = tk,

2tk± + 2k−1 = 2k ± 2s = t(k+2)± , àêî wt(w) = tk± .

Çà ïúðâèÿò âåêòîð å â ñèëà

wt(1 + w,1 + w,w,w) = 2(Tk± − wt(w)) + 2k−1 = 2k ± 2s + 2k−1 − 2wt(w)

= 3.2k−1 ± 2s − 2wt(w).

Ñëåäîâàòåëíî:

wt(1+w,1+w,w,w) =

{
3.2k−1 ± 2s − 2tk = 2k ± 2s = t(k+2)± , àêî wt(w) = tk
3.2k−1 ± 2s − 2tk± = 2k ± 2s = t(k+2)± , àêî wt(w) = tk±

Òîãàâà,

wt(1,1,0,0) = wt(1,0,1,0) = wt(0,1,1,0) = 2k = tk+2.

Ñëåäîâàòåëíî íåíóëåâèòå òåãëà â B ñà tk+2 è t(k+2)± . Îò òîâà ñëåäâà, ÷å B ∈
Φ′

(k+2)± .

Òâúðäåíèå 4.8. Íåêà A ∈ Φ′
k± å êîä ñ ïîðàæäàùà ìàòðèöà GA è B å êîä ñ

ïîðàæäàùà ìàòðèöà

GB =

 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)±.

Äîêàçàòåëñòâî. Òóê ìîæå äà ñå ïðèëîæè ñúùèÿò ïîäõîä êàòî òîçè â äîêà-
çàòåëñòâîòî íà Òâúðäåíèå 4.7. Êîäîâåòå â Φ(k+2)±èìàò ïàðàìåòðè [T(k+2)± , k +
2; {22s, 22s ± 2s}]. Òúé êàòî A ∈ Φ′

k± ìàòðèöàòà GA ìîæå äà áúäå ðàçøèðåíà
ñ íóëåâ ñòúëá, çà äà ñå ïîëó÷è íåîáõîäèìàòà äúëæèíà. Òîâà íå ïðîìåíÿ òåã-
ëàòà. Òúé êàòî äîáàâÿìå âåêòîðèòå (1,1,0,0) è (0,1,1,0) êúì ïîðàæäàùàòà
ìàòðèöà, B å ïðîåêòèâåí êîä. Îñòàíàëèòå èç÷èñëåíèÿ ñà àíàëîãè÷íè íà òåçè
â äîêàçàòåëñòâîòî íà Òâúðäåíèå 4.7. Òîãàâà çà A ∈ Φ′

k+ ðåçóëòàòíèÿò êîä B
ïðèíàäëåæè íà Φ(k+2)+ è çà êîä A ∈ Φ′

k− , êîäúò B ïðèíàäëåæè íà Φ(k+2)− .

73



Òåîðåìà 4.9. Îò âñåêè êîä C ∈ Φk ìîãàò äà áúäàò êîíñòðóèðàíè êîäîâå â
Φk+2l çà âñè÷êè öåëè ÷èñëà l ≥ 1.

Äîêàçàòåëñòâî. Ñëåäâà äèðåêòíî îò Òâúðäåíèÿ 4.1, 4.7 è 4.8.

Òàçè êîíñòðóêöèÿ å ïðèëîæåíà êúì êîäîâåòå ñ ïàðàìåòðè [119, 8; {56, 64}],
çà äà ñå ïîëó÷àò êîäîâå ñ ïàðàìåòðè [496, 10; {240, 256}] è ñëåä òîâà êúì êîäîâå
ñ ïàðàìåòðè [2015, 12; {992, 1024}]. Â òåçè ñëó÷àè íååêâèâàëåíòíèòå ñòàðòîâè
êîäîâå âîäÿò äî íååêâèâàëåíòíè.

4.4 Èç÷èñëèòåëíè ðåçóëòàòè

Äåôèíèðàíèòå â 4.2 ôàìèëèè îò êîäîâå ñ äâå è òðè òåãëà è âðúçêèòå ìåæ-
äó òÿõ ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè çà ïîëó÷àâàíå íà íîâè êëàñèôèêàöèîííè
ðåçóëòàòè çà ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäîâå, äîñòèãàùè ðàâåíñòâî â (1.1). Íåêà äà
ðàçãëåäàìå ñàìîäîïúëíèòåëíèòå êîäîâå ñ ïàðàìåòðè [28, 7; {12, 16, 28}]. Ñúùåñ-
òâóâàò òî÷íî ÷åòèðè íååêâèâàëåíòè ñàìîäîïúëíèòåëíè êîäà, êîèòî äîñòèãàò
ãðàíèöàòà [37, 67]. Ñëåäîâàòåëíî òåõíèòå ïîäêîäîâå ñ ðàçìåðíîñò 6 ñà ðàçäå-
ëåíè â ÷åòèðè êëàñà íà ñàìîäîïúëíèòåëíà åêâèâàëåíòíîñò. Ïîëó÷åíèòå ïîäêî-
äîâå ñ ðàçìåðíîñò 6 è åôåêòèâíè äúëæèíè 27 è 28 ñà ïðåäñòàâåíè â Òàáëèöà
4.3. Ïúðâàòà êîëîíà â òàáëèöàòà ïîêàçâà ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà ñàìîäîïúë-
íèòåëåí êîä. Âòîðàòà è òðåòàòà êîëîíà ïðåäñòàâÿò áðîÿ íà íååêâèâàëåíòíèòå
[27, 6; {12, 16}] è [28, 6; {12, 16}] êîäîâå, êîèòî ñà ïîäêîäîâå íà ñúîòâåòíèÿ ñàìî-
äîïúëíèòåëåí êîä. Î÷åâèäíî å, ÷å êîäîâåòå ñ äúëæà 28 ñà îò ñåìåéñòâîòî Φk− ,
à êîäîâåòå ñ äúëæèíà 27 ñà îò ñåìåéñòâîòî Φ′

k− .

Òåîðåìè 4.5 è 4.6 ïîêàçâàò âðúçêèòå íà êîäîâåòå îò êëàñîâåòå Φk è Ψk, áà-
çèðàíè íà îñòàòú÷íè êîäîâå. Èçïîëçâàíåòî íà âå÷å êëàñèôèöèðàíè îñòàòú÷íè
êîäîâå å ïîäõîäÿùî â ñëó÷àèòå, êîãàòî ñå êëàñèôèöèðàò ëèíåéíè êîäîâå ñúñ
çíà÷èòåëíî ïî-ãîëÿìà äúëæèíà îò ðàçìåðíîñòòà. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè ñå èçïîëç-
âàò îñòàòú÷íèòå êîäîâå ïî îòíîøåíèå íà êîäîâà äóìà ñ ìèíèìàëíî òåãëî. Òîâà
å òàêà, çàùîòî â òîçè ñëó÷àé èçâåñòíàòà ÷àñò îò ìàòðèöèòå, êîèòî ùå áúäàò
êîíñòðóèðàíè, å íàé-ãîëÿìàòà çà äàäåíèòå ïàðàìåòðè.

Çà êëàñèôèêàöèÿ íà ñàìîäîïúëíèòåëíè [120, 9; {56, 64, 120}] êîäîâå, êîè-
òî äîñòèãàò (1.1), ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí àëãîðèòúì çà ðàçøèðÿâàíå íà îñòà-
òú÷íè êîäîâå [15]. Çà êîäîâåòå ñ ïàðàìåòðè [119, 8; {56, 64}] îò Φ8− ñ å èçâåñò-
íî, ÷å òåõíèòå îñòàòú÷íè êîäîâå, îòíîñíî êîäîâà äóìà ñ òåãëî 56 èìàò ïàðà-
ìåòðè [63, 7; {23, 32, 36}], êîèòî ïðèíàäëåæàò íà ñåìåéñòâîòî Ψ′

6. Àêî ñå ðàç-
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ãëåäàò îñòàòú÷íèòå íà òåçè êîäîâå, ùå áúäàò ïîëó÷åíè êîäîâå ñ ïàðàìåòðè
[35, 6; {14, 16, 18, 20, 22}]. Òåçè êîäîâå ìîãàò äà áúäàò êëàñèôèöèðàíè, êàòî ñå
èçïîëçâà [15]. Ïîëó÷åíè ñà 267370 íååêâèâàëåíòíè êîäà, îò êîèòî 7 ñà îò êëàñà
Φ′

6− ñ ïàðàìåòðè [35, 6; {16, 20}]. Òåçè êîäîâå ìîãàò äà áúäàò ðàçøèðåíè äî êî-
äîâå ñ ïàðàìåòðè [63, 7; {28, 32, 36}], êàòî ñà ïîëó÷åíè 3220339 íååêâèâàëåíòíè
êîäà. Îò òÿõ ìîãàò äà áúäàò ðàçãëåäàíè íååêâèâàëåíòíèòå êîäîâå îò ôàìèëè-
ÿòà Ψ′

S6
, êîèòî ñà òî÷íî 4. Òåçè êîäîâå ìîãàò äà áúäàò ïîëó÷åíè è îò ÷åòèðè

ïðåäñòàâèòåëÿ íà êëàñîâåíå íà ñàìîäîïúëíèòåëíà åêâèâàëåíòíîñò, äàäåíè â
Òàáëèöà 4.3. Ñëåä ïîñëåäâàùî ðàçøèðåíèå íà ÷åòèðèòå êîäà îò Ψ′

S6
, ìîãàò äà

áúäàò ïîëó÷åíè êîäîâå ñ ïàðàìåòðè [119, 8; {56, 64}].

Òàáëèöà 4.4 ïðåäñòàâÿ ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè. Âúâ âòîðàòà êîëîíà ñà äàäå-
íè ïîðàæäàùè ìàòðèöè çà òåçè ÷åòèðè [63, 7; {28, 32, 36}] êîäà. Òðåòàòà êîëîíà
ñúäúðæà áðîÿ íà åêâèâàëåíòíèòå [119, 8; {56, 64}] êîäîâå, êîíñòðóèðàíè îò ìàò-
ðèöàòà â ñúùèÿ ðåä. Îáùèÿò áðîé íà êîíñòðóèðàíèòå [119, 8; {56, 64}] êîäîâå
å 91397, êàòî 91337 îò òÿõ ñà íååêâèâàëåíòíè. Äîáàâÿéêè íóëåâ ñòúëá è ñëåä
òîâà âåêòîðà 1 êàòî ðåä êúì ïîðàæäàùèòå ìàòðèöè íà âñè÷êè òåçè êîäîâå, ñå
ïîëó÷àâàò òî÷íî 2946 íååêâèâàëåíòíè ñàìîäîïúëíèòåëíè [120, 9; {56, 64, 120}]
êîäà. Òåçè 2946 êîäà ñúäúðæàò, êàòî ïîäêîäîâå íà ðàçìåðíîñò 8, òî÷íî 175213
êîäà ñ åôåêòèâíà äúëæèíà 120 è 156763 êîäà ñ åôåêòèâíà äúëæèíà 119. Ñëåäî-
âàòåëíî ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè íååêâèâàëåíòíè 331976 ïîäêîäîâå ñ ðàçìåðíîñò
8 å ðàçäåëåí íà 2946 êëàñà íà ñàìîäîïúëíèòåëíà åêâèâàëåíòíîñò.

Êîìåíòàðè

Ðåçóëòàòèòå, ïðåäñòàâåíè â òàçè ãëàâà, ñà ïóáëèêóâàíè â [P4] è äîêëàäâàíè íà
Íàöèîíàëåí ñåìèíàð ïî òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî "Ïðîô. Ñòåôàí Äîäóíåêîâ"[D5].
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Òàáëèöà 4.3: Ñàìîäîïúëíèòåëíè [28, 7; {12, 16, 28}] êîäîâå

G [27, 6; {12, 16}] [28, 6; {12, 16}] Îáùî:

1111111111111111111111111111
0000000111111111111111100000
0011111000000000111111010000
0100011000001111001111001000
1001100000110011110011000100
0110001011010001011101000010
1010111101000101000101000001


1 1 2



1111111111111111111111111111
0000000111111111111111100000
1111111000000011111111010000
0000111000011100011111001000
0001011001100101100111000100
0110001010001110111001000010
1010001100100111101010000001


1 2 3



1111111111111111111111111111
0000000111111111111111100000
1111111000000011111111010000
0000111000011100011111001000
0001011001100101100111000100
0110001010001110111001000010
1010001110100001101011000001


2 2 4



1111111111111111111111111111
0000000111111111111111100000
1111111000000011111111010000
0000111000011100011111001000
0011001001100111100011000100
0100011010101001100111000010
1001100100011010101101000001


1 2 3
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Òàáëèöà 4.4: [119,8;{56,64}] êîíñòðóèðàíè îò îñòàòú÷íè êîäîâå

No [63,7;{28,32,36}] [119,8;{56,64}]

1



111111111111111111111111111100000000000000000000000000000000000
000000000000000111111111111000000000001111111111111111111100000
000000000111111000000111111001111111110000000001111111111010000
000001111000011000011001111010000011110000011110000111111001000
000110001011100001101010011000001101110011100110011000111000100
011000010101100010110100101000110010110101101010101001011000010
101010100000101110000111010011010100011000100110101011101000001


63836

2



111111111111111111111111111100000000000000000000000000000000000
000000000000000111111111111000000000001111111111111111111100000
000000000111111000000111111001111111110000000001111111111010000
000001111000011000011001111010000011110000011110000111111001000
000110001011100001101010011000001101110011100110011000111000100
011000010101100010110100101000110010110101101010101001011000010
101010100000101010010011101011010100011010100101011011001000001


4406

3



111111111111111111111111111100000000000000000000000000000000000
000000000000000111111111111000000000001111111111111111111100000
000000000111111000000111111001111111110000000001111111111010000
000001111000011000011001111010000011110000011110000111111001000
001110001000101000101010111010011100010011100010111000111000100
010010010011100011010100011000100101110101100111001001011000010
100100100101100101010100101001001010111010101011010010101000001


23075

4



111111111111111111111111111100000000000000000000000000000000000
000000000000000111111111111000000000001111111111111111111100000
000000000111111000000111111001111111110000000001111111111010000
000001111000011000011001111010000011110000011110000111111001000
001110001000101000101010111010011100010011100010111000111000100
110010010001001001001011011011100100101100100101011011001000010
010110111010001010001100001010101101110101101111101101010000001


80

Îáùî: 91397
Íååêâèâàëåíòíè: 91337
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Ãëàâà 5

Áèáëèîòåêà çà èç÷èñëåíèå íà

òåãëîâíè èíâàðèàíòè

Ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè â Ãëàâà 2 ñà âêëþ÷åíè â áèáëèîòåêà çà íàìèðà-
íå íà òåãëîâíè èíâàðèàíòè íà ëèíåéíè êîäîâå LinCodeWeightInv íàä ïîëå Fq,
êúäåòî q ≤ 64. Ðàçðàáîòåíàòà ñòàòè÷íà áèáëèîòåêà ñúäúðæà îñíîâíè ôóíêöèî-
íàëíîñòè çà íàìèðàíå íà íÿêîè òåãëîâíè èíâàðèàíòè, áàçèðàíè íà íàìèðàíåòî
íà òåãëîâíèÿ ñïåêòúð íà êîäà. Çà ðàáîòà ñ áèáëèîòåêàòà ñà ñúçäàäåíè è äâà
îñíîâíè ìîäóëà - èíòåðôåéñíà ïðîãðàìà, êîÿòî èìà çà öåë äà óëåñíè èçïîëçâà-
íåòî íà áèáëèîòåêàòà è ìîäóë çà òåñòâàíå íà áúðçîäåéñòâèåòî íà ðàçðàáîòåíàòà
áèáëèîòåêà. Ñúçäàäåíî å ïîäðîáíî ðúêîâîäñòâî çà èçïîëçâàíåòî íà áèáëèîòåêà-
òà, êîåòî âêëþ÷âà îïèñàíèå íà îñíîâíèòå �è êîìïîíåíòè è íà÷èíèòå çà êîìïèëè-
ðàíå, èíñòàëèðàíå è òåñòâàíå. Çà ðàçðàáîòâàíåòî íà áèáëèîòåêàòà ñà èçó÷åíè è
èçïîëçâàíè ñîôòóåðíè ïðîäóêòè, ïðåäíàçíà÷åíè çà ðàçðàáîòâàíåòî íà ñîôòóåð
ñ åçèöèòå C/C++. Â Ðàçäåë 5.1 ñà îïèñàíè îñíîâíèòå èíòåðôåéñíè ôóíêöèè,
ïðåäîñòàâåíè íà êðàéíèÿ ïîòðåáèòåë, êàêòî è íà÷èíèòå çà ïðåïðåäàâàíå íà
âõîäíèòå äàííè. Ðàçäåë 5.2 îïèñâà äâàòà îñíîâíè ìîäóëà, ðàçðàáîòåíè çà ðà-
áîòà ñ áèáëèîòåêàòà - èíòåðôåéñåí ìîäóë è ìîäóë çà òåñòâàíå è âåðèôèêàöèÿ.
Ðàçäåë 5.3 ïðåäñòàâÿ èçïîëçâàíèÿ ñîôòóåð ïðè ðàçðàáîòêàòà íà áèáëèîòåêàòà
è îïèñâà íà÷èíèòå çà êîìïèëèðàíå è èíñòàëèðàíå íà ñàìàòà áèáëèîòåêà.

5.1 Îñíîâíè ôóíêöèîíàëíîñòè

Îñíîâíàòà ôóíêöèîíàëíîñò íà ðàçðàáîòåíàòà áèáëèîòåêà ñå ñúñòîè â íàìèðà-
íåòî íà òåãëîâåí ñïåêòúð íà ëèíååí êîä íàä ïîëå Fq, êúäåòî q ≤ 64. Çà öåëòà ñà
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èçïîëçâàíè ðàçðàáîòåíèòå àëãîðèòìè, ïðåäñòàâåíè â Ãëàâà 2. 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. Áèáëèî-
òåêàòà 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. Ôóíêöèÿòà ïðèåìà êàòî ïàðàìåòúð
ìàñèâ îò åëåìåíòè òèï char, ïðåäñòàâëÿâàù èìåòî íà ôàéëà. Èç÷èñëåíè-
ÿòà ñå èçâúðøâàò çà âñè÷êè êîäîâå, çàïèñàíè âúâ ôàéëà ÷ðåç ïîðàæäàùè
ìàòðèöè. Âõîäíèòå äàííè òðÿáâà äà áúäàò çàïèñàíè âúâ ôàéëà êàòî ñå èç-
ïîëçâà ñëåäíàòà ñòðóêòóðà - ñèìâîë, ïîêàçâàù äàëè åëåìåíòèòå íà ïîëåòî
ñà çàïèñàíè ÷ðåç àäèòèâåí (èçïîçâà ñå ñèìâîëà "?") èëè ÷ðåç ìóëòèïëè-
êàòèâåí çàïèñ (èçïîçâà ñå ñèìâîëà "!"), ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå k, n, q
è ïîðåäåí íîìåð íà êîäà, çà êîéòî ñå èçâúðøâàò èç÷èñëåíèÿòà. Ñëåä òåçè
ïàðàìåòðè íà íîâ ðåä å çàïèñàíà ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà êîäà. Ðåçóë-
òàòèòå 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. Ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà ñå çàïèñâà â òåêñòîâ ôàéë
"EXAM".

� 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
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àäèòèâåí èëè ìóëòèïëèêàòèâåí çàïèñ (ïðîìåíëèâàòà èìà ñòîéíîñò true,
àêî å èçïîëçâàí ìóëòèïëèêàòèâåí çàïèñ).

Ôóíêöèèòå çà íàìèðàíå è èçáðîÿâàíå íà êîäîâèòå äóìè ñ äàäåíî òåãëî
ñúùî òàêà ïîëó÷àâàò êàòî ïàðàìåòúð ñòîéíîñòòà íà òúðñåíîòî òåãëî, äîêàòî
ôóíêöèèòå çà èçáðîÿâàíå èìàò äîïúëíèòåëåí ïàðàìåòúð, êîéòî ïîêàçâà äàëè
êîäîâèòå äóìè äà áúäàò çàïèñàíè â òåêñòîâ ôàéë. Çà ñúùèíñêèòå èç÷èñëåíèÿ ñà
èìïëåìåíòèðàíè âåðñèè íà àëãîðèòìèòå îò íèñêî è âèñîêî íèâî â çàâèñèìîñò îò
èíòåðôåéñíàòà ôóíêöèÿ, êîÿòî ãè èçïîëçâà (ôóíêöèèòå çà òúðñåíå ïðèêëþ÷-
âàò ðàáîòà ïðè íàìèðàíå íà êîäîâà äóìà ñ äàäåíîòî òåãëî è å âúçìîæíî äà íå
èç÷èñëÿò öåëèÿ ñïåêòúð), áðîÿ íà åëåìåíòèòå â ïîëåòî è äúëæèíàòà íà êîäà.
Èçõîäíèòå äàííè íà ôóíêöèèòå çàâèñÿò îò èíòåðôåéñíàòà ôóíêöèÿ. Çà ôóí-
êöèèòå çà íàìèðàíå íà ñïåêòúð, ðåçóëòàòà å çàïèñàí â ãëîáàëíà ïðîìåíëèâà
weights, êîÿòî ñúäúðæà òåãëîâíèÿò ñïåêòúð íà êîäà. Ôóíêöèèòå çà íàìèðàíå
íà ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå è áðîé íà êîäîâè äóìè ñ äàäåíî òåãëî âðúùàò êàòî
ðåçóëòàò öÿëî ÷èñëî. Ôóíêöèèòå çà òúðñåíå âðúùàò áóëåâà ñòîéíîñò, ïîêàçâà-
ùà äàëè ñà íàìåðåíè êîäîâè äóìè ñ äàäåíîòî òåãëî. Êîãàòî âõîäíèòå äàííè
ñå ÷åòàò îò ôàéë, âñè÷êè èíòåðôåéñíè ôóíêöèè çàïèñâàò ðåçóëòàòà â òåêñòîâ
ôàéë ñ ïîäõîäÿùî èìå.

Ïðåäñòàâÿíå íà äàííèòå

Âõîäíèòå äàííè çà âñè÷êè ôóíêöèè ìîãàò äà áúäàò ïðî÷åòåíè îò òåêñ-
òîâ ôàéë ñ îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà, â äèíàìè÷íà ìàòðèöà, çàðåäåíà â ïàìåòòà
íà ïðîãðàìàòà èëè äà áúäå ñúçäàäåíà ïñåâäîñëó÷àéíà ìàòðèöà ïî çàäàäåíè
îò òåðìèíàëà ñòîéíîñòè çà n, k è q. Çà çàïèñâàíå íà ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà
â ïàìåòòà ñå èçïîëçâà ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà äàäåíî ïîëå êàòî öåëè
÷èñëà. Êîãàòî ñå ðàçãëåæäà êîä íàä ïðîñòî ïîëå Fp, åëåìåíòèòå ìîãàò äà áú-
äàò ïðåäñòàâåíè êàòî îñòàòúöèòå îò äåëåíèåòî íà p (åëåìåíòèòå íà ïîëåòî ñà
öåëèòå ÷èñëà îò 0 äî (p − 1)). Êîãàòî q = pm, m > 1, åëåìåíòèòå ìîãàò äà
áúäàò ïðåäñòàâåíè êàòî ïîëèíîìè îò ñòåïåí ïî-ìàëêà òî m è êîåôèöèåíòè îò
ïðîñòîòî ïîëå Fp. Ñúùåñòâóâà åñòåñòâåíî ïðåäñòàâÿíå íà åëåìåíòèòå íà âñÿêî
êðàéíî ïîëå êàòî ïîðåäåí íîìåð (èëè èíäåêñ), êîéòî ïîçâîëÿâà ëåñíî èíäåê-
ñèðàíå â êîìïþòúðíà ïàìåò êàòî öÿëî ÷èñëî. Ïðè ñúñòàâíî ïîëå, èíäåêñúò íà
âñåêè åëåìåíò ñå èç÷èñëÿâà ïî ôîðìóëàòà

index =
m−1∑
i=0

αip
i, (5.1)

êúäåòî αi å êîåôèöèåíòà â ïîëèíîìà ïðåä xi.

80



Åëåìåíòèòå íà ïîëåòî ìîãàò ñúùî äà áúäàò ïðåäñòàâåíè êàòî 0 è ñòåïå-
íè íà ïðèìèòèâåí åëåìåíò íà ïîëåòî. Ñëåäîâàòåëíî ìîãàò äà ñå ðàçãëåäàò òðè
ðàçëè÷íè ïðåäñòàâÿíèÿ íà åëåìåíòèòå íà åäíî ñúñòàâíî ïîëå � àäèòèâíî, ìóë-
òèïëèêàòèâíî è êàòî ïîðåäåí íîìåð (èíäåêñ). Àäèòèâíîòî ïðåäñòàâÿíå çàïàçâà
êîåôèöèåíòèòå íà ïîëèíîìà êàòî m-ìåðåí âåêòîð âúðõó ïðîñòîòî ïîëå. Òîâà
ïðåäñòàâÿíå ñå èçïîëçâà çà îñíîâíèòå èç÷èñëåíèÿ è îïòèìèçàöèè. Ìóëòèïëè-
êàòèâíèÿò çàïèñ ñå ïðåäñòàâÿ îò ñòåïåíèòå íà ïðèìèòèâíèòå åëåìåíòè, äîêàòî
èíäåêñèðàíåòî å ïðåäñòàâåíî ñ index. Çàïèñâàíåòî êàòî ïîðåäåí íîìåð è â ìóë-
òèïëèêàòèâíàòà ôîðìà ñå èçïîëçâàò çà âúâåæäàíå íà ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà.

Çà îïòèìèçàöèèòå ïðè ñúñòàâíè ïîëåòà (Àëãîðèòúì 4) ñå èçïîëçâà ìíî-
æåñòâîòî îò ïîðàæäàùè ìàòðèöè M = {G,αG, . . . , αm−1G}. Èç÷èñëåíèåòî íà
ìíîæåñòâîòî M ñå èçâúðøâà åäíîêðàòíî ïðè ïúðâîíà÷àëíà èíèöèàëèçàöèÿ çà
äàäåíèÿ êîä, êàòî ñå èçïîëçâà ïðåäñòàâÿíåòî íà åëåìåíòèòå íà ïîëåòî êàòî ïî-
ëèíîìè. Ïîðàæäàùàòà ìàòðèöà (èëè ìíîæåñòâîòî M) ñå çàïèñâàò â ñòàòè÷íè
ïðîìåíëèâè êàòî ñå èçïîëçâà ïîäõîäÿù òèï îò äàííè çà èçïîëçâàíîòî ïîáèòîâî
èëè ïîáàéòîâî ïðåäñòàâÿíå.

5.2 Èíòåðôåéñíà ïðîãðàìà è òåñòâàíå

Çà ðàáîòà ñ áèáëèîòåêàòà å ðàçðàáîòåíà èíòåðôåéñíà ïðîãðàìà, êîÿòî
ïðåäîñòàâÿ âúçìîæíîñò çà ðàáîòà ñ âñè÷êè èíòåðôåéñíè ôóíêöèè. Â íåÿ ñà
âêëþ÷åíè äâà ïîäõîäà çà âúâåæäàíå íà âõîäíèòå äàííè - ÷ðåç ÷åòåíå îò ôàéë
èëè ÷ðåç ãåíåðèðàíå íà ïîðàæäàùà ìàòðèöà ïî çàäàäåíè ñòîéíîñòè íà n, k, q.
Ñëåä èçáîð íà ìåòîäà çà âúâåæäàíå íà äàííè îò êîìàíäíèÿ ðåä ñå ÷åòå èìåòî
íà ôàéëà èëè ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå íà êîäà. Ñëåäâàùîòî ìåíþ äàâà
âúçìîæíîñò çà èçáîð íà èíòåðôåéñíà ôóíêöèÿ, êàòî ðåçóëòàòà ñå èçïèñâà â
òåðìèíàëà. Ïðè âúâåæäàíå íà ãðåøíè äàííè èëè ñòîéíîñòè (çàäàâàíå ñå èìå
íà íåñúùåñâóâàù ôàéë è äð.) ñå èçïèñâà ïîäõîäÿùî ñúîáùåíèå.

Â ãëàâíîòî ìåíþ îñâåí äâå îïöèè çà èçáîð íà ìåòîä çà âúâåæäàíå íà äàí-
íèòå, ìîæå äà ñå èçáåðå è èçïîëçâàíå íà ìîäóëà 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 ïðåäâàðèòåë-
íî ïîäãîòâåí âõîäåí ôàéë ñúäúðæàù ëèíåéíè êîäîâå è ñúîòâåòíèòå òåãëîâíè
ñïåêòðè âúâ âèäà {Ai}, êúäåòî i = 0, . . . , n, ãåíåðèðàí ñ ðàçëè÷åí ñîôòóåð. Çà
òåñòâàíå íà áèáëèîòåêàòà ñà ñúçäàäåíè äâà ôàéëà, ñúäúðæàùè ïî 100 ëèíåéíè
êîäà çà âñÿêî âúçìîæíî ïîëå ñ q ≤ 64 (ñòîéíîñòèòå çà n è k ñà åäíàêâè çà
ôèêñèðàíî q), çàäàäåíè ÷ðåç òåõíèòå ïîðàæäàùè ìàòðèöè è òåãëîâíè ñïåêòðè.
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Èç÷èñëåíèÿòà ñå èçâúðøâàò ïîñëåäîâàòåëíî çà çàïèñàíèòå êîäîâå âúâ âõîäíèÿ
ôàéë è ïðèêëþ÷âàò ïðè ïîëó÷àâàíå íà ãðåøåí ðåçóëòàò èëè ïðè äîñòèãàíå íà
êðàÿ íà ôàéëà. Â èçõîäíèÿ ôàéë Results ñå çàïèñâà ñðåäíî âðåìå çà èçïúë-
íåíèå íà èç÷èñëåíèÿòà çà âñÿêî ïîëå ïðè ïîëó÷àâàíå íà ïðàâèëåí ðåçóëòàò.
Ïðè âúçíèêâàíå íà ãðåøêà â èç÷èñëåíèÿòà ñå èçïèñâà ïîäõîäÿùî ñúîáùåíèå â
òåðìèíàëà è â òåêñòîâ ôàéë error.txt.

Ïðè ñòàðòèðàíå íà ìîäóëà çà òåñòâàíå è âåðèôèêàöèÿ ïúðâî àâòîìàòè÷-
íî ñå îïðåäåëÿ öåëåâàòà àðõèòåêòóðà, âúðõó êîÿòî ñå èçïúëíÿâà ïðîãðàìàòà.
Ñïðÿìî íåÿ ñå çàäàâà èçáîð íà ìíîæåñòâî îò èíñòðóêöèè çà èçïúëíÿâàíå íà èç-
÷èñëåíèÿòà èëè èçâúðøâàíå íà èç÷èñëåíèÿ áåç âåêòîðèçàöèÿ. Ïðè x86 àðõèòåê-
òóðè ñå ïðåäîñòàâÿò âúçìîæíîñòè çà èçáîð íà SSE4.1, AVX2 èëè AVX512. Àêî
íÿêîé îò íàáîðèòå íå å íàëè÷åí ñå èçïèñâà ïîäõîäÿùî ñúîáùåíèå. Ïðè èçïúëíå-
íèå âúðõó ARM àðõèòåêòóðà ñà âúçìîæíè èçïîëçâàíåòî íà NEON èíñòðóêöèè
èëè èçïúëíåíèå áåç âåêòîðèçàöèÿ. Ïðè èçáîð íà èçïúëíåíèå íà èç÷èñëåíèÿ-
òà è ïðè äâåòå àðõèòåêòóðè ñëåäâà äà áúäå âúâåäåíî èìåòî íà âõîäíèÿ ôàéë.
Çà òåñòâàíå íà ïðîãðàìàòà ñà ñúçäàäåíè äâà òåñòîâè ôàéëà - TåstDataSmall è
TestDataBig, êîèòî ñúäúðæàò ñúîòâåòíî êîäîâå ñ ïî-ìàëêè èëè ïî-ãîëåìè ðàç-
ìåðíîñòè. Ñëåäîâàòåëíî âðåìåòî çà èçïúëíåíèå ïðè TestDataBig å çíà÷èòåëíî
ïîâå÷å.

5.3 Èçïîëçâàí ñîôòóåð

CMake

Äî ìîìåíòà áÿõà ïðåäñòàâåíè îñíîâíèòå èíñòðóêöèè çà âåêòîðèçàöèÿ íà
àëãîðèòìè â àðõèòåêòóðèòå õ86 è ARM çà öåíòðàëíè ïðîöåñîðè. Ïðåäñòàâåíè-
òå àëãîðèòìè â Ãëàâà 2 ñà èìïëåìåíòèðàíè ñ èíñòðóêöèè îò ñåìåéñòâàòà SSE,
AVX è AVX512 è NEON èíñòðóêöèè çà öåíòðàëíè ïðîöåñîðè ñ ARM àðõèòåê-
òóðà. Ðàçðàáîòåíèòå èìïëåìåíòàöèè ñà èçïîëçâàíè çà ðàçðàáîòâàíåòî íà îïòè-
ìèçèðàíà áèáëèîòåêà çà íàìèðàíåòî íà òåãëîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà ëèíåéíè
êîäîâå, áàçèðàíè íà èç÷èñëåíèåòî íà òåãëîâíèÿ ñïåêòúð. Çà ðàçðàáîòâàíåòî íà
áèáëèîòåêàòà ñà èçó÷åíè ðàçëè÷íè ñîôòóåðíè ïðîäóêòè çà ðàçðàáîòâàíå è äî-
êóìåíòàöèÿ íà ïðåíîñèì ñîôòóåð (CMake, Doxygen). CMake å ïðîäóêò, êîéòî
ïîçâîëÿâà ãåíåðèðàíåòî íà ïðîåêòè çà ðàçëè÷íè èíòåãðèðàíè ñèñòåìè çà ðàçðà-
áîòêà îò åäíè è ñúùè èçõîäíè ôàéëîâå. Ðàçðàáîòåí å çà ïîâå÷åòî îñíîâíè îïå-
ðàöèîííè ñèñòåìè (OSX, Ubuntu, Windows) è ïðèäðóæàâàùèòå ãè IDE (Xcode,
Codeblocks, Visual Studio è äð.) è ñèñòåìè çà êîìïèëèðàíå (Make). CMake äàâà
âúçìîæíîñò äà ñå èçáåðå åäíà îò íàëè÷íèòå èíòåãðèðàíè ñèñòåìè çà öåëåâà-
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òà îïåðàöèîííà ñèñòåìà. Îñíîâíî ïðåäèìñòâî å âúçìîæíîñòòà çà ïðîìÿíà íà
êîìïèëàòîðà, êîãàòî å âúçìîæíî, çàäàâàíå íà ôëàãîâå íà êîìïèëàòîðà è óïðàâ-
ëåíèå íà äðóãè ïàðàìåòðè ÷ðåç êåøèðàíè ïðîìåíëèâè íà ïðîãðàìàòà. CMake
èìà ñâîé ñîáñòâåí ñêðèïòîâ åçèê, êîéòî ñå èçïîëçâà çà êîíòðîëèðàíå íà òåçè
ïðîìåíëèâè è îïèñâàíå íà ñòðóêòóðàòà íà öåëåâèÿ ñîôòóåð. Òîé ñúùî òàêà
ìîæå äà óâåäîìè, àêî ëèïñâà êëþ÷îâ êîìïîíåíò çà êîìïèëàöèÿòà, êàòî íàïðè-
ìåð êîìïèëàòîð èëè îñíîâíà áèáëèîòåêà. Ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà óåäíàêâÿâàíå
íà ïàðàìåòðèòå ïðè êîìïèëàöèÿ íà äàäåí ñîôòóåð çà ðàçëè÷íè îïåðàöèîííè
ñèñòåìè. Íÿêîè îò îñíîâíèòå âúçìîæíîñòè íà ïëàòôîðìàòà ñà:

� Ñîôòóåðà å ðàçðàáîòåí çà äà áúäå ñâîáîäíî äîñòúïåí çà íàé-ïîïóëÿðíèòå
îïåðàöèîííè ñèñòåìè. Àâòîìàòè÷íî ñå ðàçïîçíàâà ïëàòôîðìàòà è íàëè÷-
íèòå íåîáõîäèìè êîìïèëàòîðè.

� CMake èçïîëçâà ñîáñòâåí åçèê çà ñúçäàâàíåòî íà ïðîåêò. Òîçè åçèê ðàç-
ïîëàãà ñúñ ñîáñòâåíè êîìàíäè è ïðîìåíëèâè, íóæíè çà îïèñàíèåòî íà
ïëàòôîðìàòà è ïðîåêòà.

� Â òåêñòîâ ôàéë ñå îïèñâà ñòðóêòóðàòà íà ïðîåêòà è âúíøíèòå áèáëèîòå-
êè, íåîáõîäèìè çà êîìïèëèðàíåòî. Òàêà ñå èçÿñíÿâà ïðîöåñà íà êîìïèëè-
ðàíå è ñâúðçâàíå íà îòäåëíèòå ÷àñòè íà ïðîåêòà, êàòî ñúùåâðåìåííî ñå
ïðèäîáèâàò óìåíèÿ çà ïðàâèëíî ìîäåëèðàíå íà åäèí ñîôòóåðåí ïðîäóêò.

� Äàâà ñå âúçìîæíîñò çà êîïèðàíåòî íà èçïúëíèìèòå ôàéëîâå â íîâè äè-
ðåêòîðèè, êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå ïðàâÿò íåçàâèñèìè ïðîìåíè è äà ñå êîí-
òðîëèðàò âåðñèèòå íà ðàçðàáîòåíèÿ ñîôòóåð.

� Âúçìîæíî å èçáèðàíåòî íà êîíêðåòåí êîìïèëàòîð, ïðè íàëè÷èåòî íà íÿ-
êîëêî òàêèâà, êàòî ëåñíî ñå äîáàâÿò íåîáõîäèìè ôëàãîâå çà êîìïèëèðàíå
â çàâèñèìîñò îò îïåðàöèîííàòà ñèñòåìà è èçáðàíèÿ êîìïèëàòîð. Â ðåçóë-
òàòíèÿ ïðîåêò, òîâà ñà äîïúëíèòåëíè íàñòðîéêè, çà êîèòî íÿìà äà áúäå
íåîáõîäèìà äîïúëíèòåëíà êîíôèãóðàöèÿ íà ñðåäàòà.

� Ìîãàò äà ñå äîáàâÿò çàäúëæèòåëíè êîìïîíåíòè, íåîáõîäèìè çà ïàðàëåëíî
èçïúëíåíèå, êàòî CMake àâòîìàòè÷íî îòêðèâà íåîáõîäèìèòå ôàéëîâå.

� Ìîãàò äà áúäàò ñúçäàäåíè òåñòîâè ñêðèïòîâå, êîèòî çàåäíî ñ ïðåäâàðè-
òåëíî çàäàäåíè âõîäíè äàííè è î÷àêâàíè èçõîäíè ðåçóëòàòè, ïðîâåðÿâàò
ïîâåäåíèåòî íà êëþ÷îâè êîìïîíåíòè (ôóíêöèè, áèáëèîòåêè, êëàñîâå è
äð.) íà ðàçðàáîòâàíèÿ ñîôòóåð. Òîâà ïîçâîëÿâà îòêðèâàíå íà ãðåøêè ïðè
äîáàâÿíå íà íîâè ôóíêöèîíàëíîñòè èëè ïðîìåíè â íà÷àëíèòå (source)
ôàéëîâå çà êîìïèëàöèÿ. Òàçè ôóíêöèîíàëíîñò íà ïëàòôîðìàòà ñúùî òà-
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êà ïîçâîëÿâà èçïîëçâàíåòî íà ðàçðàáîòêà, óïðàâëÿâàíà îò òåñòîâå (test
driven development).

Doxygen

Doxygen å ñîôòóåð, ïðåäíàçíà÷åí çà ãåíåðèðàíå íà äîêóìåíòàöèÿ çà ñîô-
òóåðíè ïðîåêòè. Òîçè ñîôòóåð ñúçäàâà ïîäðîáíî îïèñàíèå íà öåëåâà ïðîãðàìà
âúâ ôîðìàòà íà LATEXèëè HTML ôàéëîâå. Çà ãåíåðèðàíåòî íà äîêóìåíòàöèÿ-
òà íà öåëåâà ïðîãðàìà ñå àíàëèçèðà äúðâîòî íà ïðîãðàìíèÿ êîä íà ïðîãðà-
ìàòà, ñúçäàäåíà ÷ðåç åçèöè îò âèñîêî íèâî ñ ñèíòàêñèñ, ñõîäåí íà åçèöèòå
C/C++(C#, Objective-C, Java, PHP, Python, Fortran è äð.). Çà öåëòà ñå èç-
ïîëçâàò ñïåöèàëíî ñòðóêòóðèðàíè áëîêîâå îò êîìåíòàðè, êîèòî ñúäúðæàò èí-
ôîðìàöèÿ çà îïèñàíàòà ïðîãðàìíà åäèíèöà (êëàñ, ôóíêöèÿ, ñòðóêòóðà è äð.).
Â äîêóìåíòàöèÿòà ìîãàò äà áúäàò âèçóàëèçèðàíè âðúçêèòå ìåæäó ðàçëè÷íè
ïðîãðàìíè åäèíèöè. Doxygen ìîæå äà ñå èçïîëçâà ÷ðåç ãðàôè÷åí èíòåðôåéñ
èëè êîìàíäè â òåðìèíàëà. Çà ñúçäàâàíåòî íà äîêóìåíòàöèÿòà â òåêñòîâ ôàéë
ñå îïèñâàò îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè è íàñòðîéêè çà ãåíåðèðàíåòî, êàòî ñå
èçïîëçâàò äåôèíèðàíè çà ñîôòóåðà ïðîìåíëèâè. Òåçè ïðîìåíëèâè ìîãàò äà
ïðèåìàò òî÷íî îïðåäåëåíè ñòîéíîñòè, êàòî òå ÷åñòî ñà áóëåâè. Ãðàôè÷íèÿò
èíòåðôåéñ âñúùíîñò äàâà âúçìîæíîñò çà ïðîìÿíà íà ñòîéíîñòèòå íà ïðîìåí-
ëèâèòå â êîíôèãóðàöèîííèÿ ôàéë, êàòî ñúùî òàêà äàâà êðàòêîòî èì îïèñàíèå.
Âúçìîæíî å ñúçäàâàíåòî íà øàáëîíåí ôàéë ÷ðåç ïðîãðàìàòà çà óëåñíåíèå íà
ïîòðåáèòåëÿ - ÷ðåç êîìàíäà îò òåðìèíàëà èëè îò ãðàôè÷íèÿ èíòåðôåéñ ïðè
ñòàðòèðàíå. Ïî-äîëó ñà îïèñàíè íÿêîè îñíîâíè íàñòðîéêè (ïàðàìåòðè) â øàá-
ëîííèÿ ôàéë, êîèòî ñà èçïîëçâàíè ïðè ãåíåðèðàíåòî íà äîêóìåíòàöèÿòà íà
áèáëèîòåêàòà LinCOdeWeightInv ÷ðåç ãðàôè÷åí èíòåðôåéñ:

� Â ãëàâíîòî ìåíþ, ñúäúðæàùî îñíîâíèòå íàñòðîéêè, ñå çàäàâà äèðåêòîðè-
ÿòà íà ïðîåêòà, êîéòî ùå áúäå äîêóìåíòèðàí è äèðåêòîðèÿòà, â êîÿòî äà
áúäå çàïèñàíà äîêóìåíòàöèÿòà.

� Ïðè äîêóìåíòèðàíå íà ãîëåìè ïðîåêòè, ñúäúðæàùè ïîâå÷å ôàéëîâå ñ
ïðîãðàìåí êîä, â îñíîâíèòå íàñòðîéêè íà êîíôèãóðàöèîííèÿ ôàéë ñå ìàð-
êèðà ôëàãà Scan Recursively, ñúîòâåòñòâàù íà ïðîìåíëèâàòà RECURSIVE,
çà äà áúäàò ñêàíèðàíè ðåêóðñèâíî âñè÷êè ôàéëîâå, ó÷àñòâàùè â ïðîåêòà.

� Â ïîäìåíþòîMode ñå èçáèðà ïðîãðàìíèÿò åçèê íà ïðîåêòà è êîè ïðîãðàì-
íè åäèíèöè äà áúäàò âêëþ÷åíè â îïèñàíèåòî. Â ñúçäàäåíàòà äîêóìåíòà-
öèÿ ñà âêëþ÷åíè ñàìî äîêóìåíòèðàíèòå ÷ðåç êîìåíòàðè ôàéëîâå è ôóí-
êöèè.
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� Â ïîäìåíþòî Diagrams ñå èçáèðà ïàêåò çà ãåíåðèðàíå íà ãðàôè÷íî ïðåä-
ñòàâÿíå íà âðúçêèòå ìåæäó îòäåëíèòå ïðîãðàìíè åäèíèöè, êàêòî è êîè
âðúçêè äà áúäàò îïèñàíè. Ñðåä âúçìîæíèòå îïöèè ñà ãðàôèêà íà âêëþ÷å-
íèòå áèáëèîòå÷íè ôàéëîâå (èçïîëçâàíî çà îïèñàíèåòî íà áèáëèîòåêàòà),
éåðàðõèÿ íà êëàñîâåòå, ãðàô íà èçâèêâàíèòå ôóíêöèè è äð.

� Â ìåíþòî Expert ìîãàò äà áúäàò ïðîìåíåíè ñòîéíîñòèòå íà äîïúëíèòåëíè
ïðîìåíëèâè, êàòî ñêðèâàíå íà íåäîêóìåíòèðàíè êëàñîâå, ãåíåðèðàíå íà
äîêóìåíòàöèÿòà çà îïðåäåëåí ïðîãðàìåí åçèê (C/C++, Java, Fortran è
äð.) èçïîëçâàí ñòèë íà êîìåíòàðèòå è äð.

Çà äîêóìåíòèðàíåòî íà ïðîãðàìíèÿ êîä ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ðàçëè÷-
íè ñòèëîâå íà êîìåíòàðèòå. Êîìåíòàðèòå ñå ïîñòàâÿò íåïîñðåäñòâåíî ïðåäè
ïðîãðàìíàòà åäèíèöà. Ïðîãðàìíèòå åäèíèöè ìîãàò äà èìàò êðàòêî è ïîäðîá-
íî îïèñàíèå. Ïî ïîäðàçáèðàíå ïúðâîòî èçðå÷åíèå íà êîìåíòàðà ñå ñ÷èòà çà
êðàòêî îïèñàíèå íà ïðîãðàìíàòà åäèíèöà, äîêàòî îñòàíàëèÿò òåêñò ñå ñ÷èòà çà
ïîäðîáíî îïèñàíèå. Òðè ñà îñíîâíèòå âúçìîæíè íà÷èíà çà îïèñâàù êîìåíòàð:

� /** Êðàòêî îïèñàíèå. */

� /*! Êðàòêî îïèñàíèå.*/

� /// Êðàòêî îïèñàíèå.

Ðàçëè÷íè êîìàíäè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè â ñòðóêòóðèðàíèòå êîìåíòàðè, çà
äà áúäå ãåíåðèðàíî ïî-îïèñàòåëíà äîêóìåíòàöèÿ íà ôóíêöèèòå. Òåçè êîìàíäè
ìîãàò äà çàïî÷âàò ñúñ ñèìâîëà "@"(ñòèë íà êîìåíòàðà JAVADOC) èëè ñèìâîëà
"\"(ñòèë íà êîìåíòàðà QT). Îñíîâíèòå èçïîëçâàíè êîìàíäè çà ãåíåðèðàíå íà
äîêóìåíòàöèÿòà íà áèáëèîòåêàòà ñà:

� @brief - êðàòêî îïèñàíèå íà ôàéë èëè ôóíêöèÿ. Çà äà áúäà èçïîëçâàíà
òàçè êîìàíäà, ïðîìåíëèâàòà JAVADOC_AUTOBRIEF òðÿáâà äà áúäå ñúñ
ñòîéíîñò true ÷ðåç ìàðêèðàíå íà ñúîòâåòíîòî ïîëå.

� @�le - ïîêàçâà, ÷å òåêóùèÿò ôàéë òðÿáâà è îïèñàíèòå â íåãî ôóíêöèè
òðÿáâà äà áúäàò äîáàâåíè â äîêóìåíòàöèÿòà. Çàäàâà ñå â íà÷àëîòî íà ôàé-
ëà è ñå èçïîëçâà çà ôàéëîâå ñ ðàçøèðåíèå .h, òúé êàòî ïî ïîäðàçáèðàíå
òåçè ôàéëîâå íå ñå âêëþ÷âàò â ïîäðîáíîòî îïèñàíèå íà áèáëèîòåêàòà.

� @param - îïèñàíèå íà ïàðàìåòúð íà ôóíêöèÿ

� @note - áåëåæêà êúì îïèñàíàòà ïðîãðàìíà åäèíèöà
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5.4 Ñòðóêòóðà è êîìïèëèðàíå

Ôàéëîâà ñòðóêòóðà íà áèáëèîòåêàòà

Ðàçðàáîòåíàòà áèáëèîòåêà ñå ñúñòîè îò äâå îñíîâíè ÷àñòè - ñòàòè÷íà
C/C++ áèáëèîòåêà, êîÿòî ìîæå äà ñå èçïîëçâà ñàìîñòîÿòåëíî â äðóãè ïðîåêòè,
è èíòåðôåéñíà ïðîãðàìà, êîÿòî èìà çà öåë äà ïðåäîñòàâè è ïîêàæå îñíîâíè-
òå íà÷èíè çà èçïîëçâàíå íà áèáëèîòåêàòà. Ôàéëîâåòå, ñúäúðæàùè ïðîãðàìíèÿ
êîä íà áèáëèîòåêàòà ñà ðàçäåëåíè â äâå äèðåêòîðèè, ñúäúðæàùè ôàéëîâå ñ
äåôèíèöèè (header ôàéëîâå, äèðåêòîðèÿ ./include) è ôàéëîâå ñ èìïëåìåíòà-
öèè íà ôóíêöèè source ôàéëîâå, äèðåêòîðèÿ ./src). Òåçè äèðåêòîðèè ñå ñú-
äúðæàò â îñíîâíàòà äèðåêòîðèÿ íà áèáëèîòåêàòà LinCodeWeightInv. Îñíîâíàòà
äèðåêòîðèÿ ñúùî òàêà ñúäúðæà íåîáõîäèìèòå CMake ôàéëîâå çà ñúçäàâàíåòî
íà ïðîåêò çà êîìïèëèðàíå íà áèáëèîòåêàòà è òåñòîâàòà ïðîãðàìà è äâà ôàéëà,
ïîçâîëÿâàùè êîìïèëèðàíåòî ïîä Linux è MacOS ÷ðåç ïëàòôîðìàòà Make. Îñòà-
íàëèòå ïîääèðåêòîðèè ñúäúðæàò ñúîòâåòíî ôàéëîâåòå ñ ïðîãðàìíèÿ êîä íà
ïðîãðàìàòà çà òåñòâàíå (./testProgram) è ôàéëîâå ñ âõîäíè äàííè (./testFiles).
Ñúùî òúêà, âñÿêà ïîääèðåêòîðèÿ, ñúäúðæàùà ôàéëîâå ñ ïðîãðàìåí êîä, ñú-
äúðæà è ñúîòâåòåí CMakeLists ôàéë, êîéòî ñå èçïîëçâà çà ãåíåðèðàíå íà ïðîåêò
è êîìïèëàöèÿ (ïðîìåíëèâè íà ñðåäàòà, ôëàãîâå è äð.). Ôèãóðà 5.1 âèçóàëèçèðà
îïèñàíàòà ñòðóêòóðà.

Èçïîëçâàíå íà CMake çà êîìïèëèðàíå

Çà ñúçäàâàíå íà ïðîåêò ñúñ CMake, ñòðóêòóðàòà íà öåëåâèÿ ñîôòóåð ñå îïèñâà â
òåêñòîâè ôàéëîâå ñ èìåòî CMakeLists.txt. Âñÿêà äèðåêòîðèÿ, ñúäúðæàùà ôàéë
ñ ïðîãðàìåí êîä çà êîìïèëèðàíå, ñúäúðæà òåêñòîâ ôàéë ñ òîâà èìå. Çà öåëåâàòà
áèáëèîòåêà ñà ðàçðàáîòåíè ñëåäíèòå òðè îñíîâíè CMakeLists.txt ôàéëà (ôèã.
5.1):

� Îñíîâåí ôàéë, ñúäúðæàù èìåòî íà ïðîåêòà, ìèíèìàëíàòà âåðñèÿ íà CMake,
íåîáõîäèìà çà ñúçäàâàíå íà ïðîåêòà è êîìàíäèòå, ïîêàçâàùè ïîääèðåêòî-
ðèèòå, êúäåòî ñå íàìèðàò îñòàíàëèòå ôàéëîâå CMakeLists.txt. Òîçè ôàéë
ñå íàìèðà â îñíîâíàòà äèðåêòîðèÿ.

� Ôàéë, îïèñâàù ñòðóêòóðàòà è íà÷èíà íà êîìïèëèðàíå íà ñàìàòà áèáëèî-
òåêà. Òîçè ôàéë ñå íàìèðà â ïîääèðåêòîðèÿòà ./src, êîÿòî ñúùî ñúäúð-
æà âñè÷êè íåîáõîäèìè ôàéëîâå çà èçãðàæäàíå íà òåêóùàòà áèáëèîòåêà.
Ïîääèðåêòîðèÿòà ./include íà ãëàâíàòà äèðåêòîðèÿ ñ ôàéëîâåòå ñúäúðæà
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Ôèãóðà 5.1: LinCodeWeigntInv îñíîâíè äèðåêòîðèè

ôàéëîâå ñ äåôèíèöèèòå íà îñíîâíè ôóíêöèè íà áèáëèîòåêàòà.

� Ôàéë, îïèñâàù ñòðóêòóðàòà íà ïðèëîæåíàòà èíòåðôåéñíà ïðîãðàìà, êîé-
òî îïèñâà íà÷èíà çà äîáàâÿíå íà áèáëèîòåêàòà. Òîçè ôàéë è èçõîäíèÿò
ôàéë íà ïðîãðàìàòà ñå íàìèðàò â ïîääèðåêòîðèÿòà ./testProgram íà ãëàâ-
íàòà äèðåêòîðèÿ. Äîáàâÿíåòî íà áèáëèîòåêàòà êúì äðóã ïðîåêò ìîæå äà
áúäå îñúùåñòâåíè ÷ðåç ìèíèìàëíà ìîäèôèêàöèÿ íà òîçè ôàéë - çàìÿ-
íà íà ôàéëà Source.cpp ñ ôàéë, ñúäúðæàù ïðîãðàìíèÿ êîä íà öåëåâèÿ
ïðîåêò. Òîçè ôàéë òðÿáâà äà áúäå äîáàâåí êúì äèðåêòîðèÿòà.

Ñúçäàâàíåòî íà ïðîåêò ÷ðåç CMake çà öåëåâàòà ïëàòôîðìà è ñðåäà ìî-
æå äà áúäå èçïúëíåíî ÷ðåç ãðàôè÷íèÿò èíòåðôåéñ èëè ÷ðåç èçïúëíåíèåòî íà
êîìàíäè â êîìàíäåí òåðìèíàë (ïîäõîäÿùî ïðè Linux áàçèðàíè îïåðàöèîííè
ñèñòåìè). Êîìàíäàòà
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cmake -G <build\_system> -B <IDE\_project\_dir> -S <source\_dir>

ñúçäàâà ïðîåêò çà èçáðàíà èíòåãðèðàíà ñðåäà çà êîìïèëèðàíå (build_system)
â äèðåêòîðèÿ IDE_project_dir, êàòî ãëàâíèÿò CMakeLists.txt ôàéë ñå íàìèðà
â äèðåêòîðèÿ source_dir. Ïðèìåð 5.1 ïîêàçâà ãåíåðèðàíåòî íà ïðîåêò çà îïå-
ðàöèîííà ñèñòåìà Windows, MacOS (ñúîòâåòíî ñèñòåìè çà êîìïèëèðàíå Visual
Studio 16 2019 è XCode) è Linux áàçèðàíà îïåðàöèîííà ñèñòåìà (ñèñòåìà çà
êîìïèëèðàíå ïî ïîäðàçáèðàíå Make).

Ïðèìåð 5.1. cmake -G "Visual Studio 16 2019" -B .\msvc -S .\

cmake -G XCode -B .\xcode -S .\

cmake -B .\ -S .\

Êîìàíäàòà

cmake -D CMAKE\_C\_COMPILER=<full\_compiler\_path>

ìîæå äà ñå èçïîëçâà ïðåäè êîìàíäàòà çà êîíôèãóðèðàíå çà çàäàâàíå íà êîíê-
ðåòåí C êîìïèëàòîð. Àíàëîãè÷íî, êîìàíäàòà

cmake -D CMAKE\_CXX\_COMPILER=<full\_compiler\_path>

ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà èçáèðàíå íà êîíêðåòåí C++ êîìïèëàòîð. Ïðèìåð 5.2
ïîêàçâà èçáèðàíåòî íà gcc/g++ êîìïèëàòîð ñ ïîìîùòà íà èìåòî ìó (ïúòÿò íà
êîìïèëàòîðà å çàäàäåí â ïðîìåíëèâàòà PATH) êàòî ñå èçïîëçâà ñèñòåìà ïî
ïîäðàçáèðàíå:

Ïðèìåð 5.2. cmake -D CMAKE\_CXX\_COMPILER=g++ -B .\buildDir -S .\

Èíñòàëèðàíå

Ïîä èíñòàëèðàíå íà ïðîãðàìà èëè áèáëèîòåêà ñå ðàçáèðà ñúçäàâàíåòî íà
ñúîòâåòíèÿ èçïúëíèì ôàéë èëè ñòàòè÷íà/äèíàìè÷íà áèáëèîòåêà â èçáðàíà äè-
ðåêòîðèÿ. Ïðîåêòà çà ñúçäàäåíàòà áèáëèîòåêà îñâåí äâàòà îñíîâíè êîìïîíåíòà
- ñòàòè÷íàòà áèáëèîòåêà è ïðèäðóæàâàùàòà ïðîãðàìà çà òåñòâàíå, â ñðåäàòà
çà êîìïèëèðàíå ñå ñúçäàâà è êîìïîíåíò (target) çà èíñòàëèðàíå. Çàäàâàíåòî
íà ïðèìåðíàòà ïðîãðàìà êàòî êîìïîíåíò çà êîìïèëèðàíå ïî ïîäðàçáèðàíå ùå
êîìïèëèðà áèáëèîòåêàòà è èçïúëíèìàòà ïðèìåðíà ïðîãðàìà. Êîìïèëèðàíå-
òî íà êîìïîíåíòà çà èíñòàëèðàíå ùå ãåíåðèðà áèáëèîòåêà â ïîääèðåêòîðè-
ÿòà lib íà ãëàâíàòà äèðåêòîðèÿ, äîêàòî êîìïèëèðàíàòà ïðèìåðíà ïðîãðàìà
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å â ïîääèðåêòîðèÿòà build íà èçáðàíàòà äèðåêòîðèÿ çà ãåíåðàòîðà (ñðåäà çà
ðàçðàáîòâàíå, Make�le è äðóãè). Òîé ñúùî òàêà ùå êîïèðà òåñòîâèòå ôàéëîâå
TestDataSmall è TestDataBig â äèðåêòîðèÿòà build . Â Unix ñèñòåìà ñ ãåíåðàòîð
ïî ïîäðàçáèðàíå, çàäàäåí êàòî Unix Make�les, áèáëèîòåêàòà è ïðèäðóæàâàùàòà
ïðèìåðíà ïðîãðàìà ìîãàò äà áúäàò êîíôèãóðèðàíè, êîìïèëèðàíè è èíñòàëè-
ðàíè (Make�le ñå ñúõðàíÿâà â ïîääèðåêòîðèÿòà make) ñúñ ñëåäíèòå êîìàíäè:

cmake -B .\make -S .\
cd make
make all
make install

Êîìåíòàðè

Ïðîáëåìà, ñâúðçàí ñ ãåíåðèðàíåòî íà ïðåíîñèì ñîôòóåð, å ïðåäñòàâåí â [P2].
Ïî òåìàòèêàòà å èçíåñåí äîêëàä íà Ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ "Èíîâàòèâíî
STEM îáðàçîâàíèå" [D3]. Îïèñàíèòå òåõíèêè â òàçè ãëàâà ñà èçïîëçâàíè ïðè
ñúçäàâàíåòî íà îïòèìèçèðàíà áèáëèîòåêà, ïðåäñòàâåíà â [P6].
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