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Anotacija

Darba “Adamara matricu atbalsta biblioteka” tiek realizeta funkciju biblioteka, kas lauj konstruet
dazadu izmeru Adamara matricas. Tiek atbalstitas 9 butiski dazadas Adamara matricu konstrukcijas
metodes. Biblioteka tika veidota C++ programmesanas valoda.

Atslegas vardi: Adamara matricas, Adamara matricu konstrukcijas, C++



Abstract

In the work “Hadamard matrix support library” a function library is implemented that supports the
construction of Hadamard matrices of various sizes. The library Supports 9 notably different Hadamard
matrix construction methods. The library is implemented in the C++ programming language.

Key words: Hadamard matrices, Hadamard matrices’ constructions, C++
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Ievads

Adamara matricas (Nosauktas Zaka Salomona Adamara (Jacques Salomon Hadamard) varda.) ir
svarigs kombinatorisko dizainu paveids. Adamara matricas to specifisko 1pasibu del tiek izmantotas
kludu labosanas algoritmos, signalu apstrade, kriptografija, spektroskopija.
Darbs tika veikts ar merki izveidot funkciju biblioteku, kas lautu konstruet Adamara matricas.
Lai sasniegtu So merki, tika veikti sadi uzdevumi:

tika iepazitas galvenas Adamara matricu konstrukcijas metodes,
tika izstradata programmaturas prasibu specifikacija,

tika izstradats programmatiras projektejuma apraksts,

tika izstradats programmprodukts,

izstradatais programmprodukts tika paklauts testesanai,

tika izstradata pavadosa dokumentacija.

Funkciju biblioteka tika rakstita C++ programmesanas valoda. Darbs tika veidots ta, lai to viegli
varetu papildinat ar jaunam Adamara konstrukcijas metodem. Kods tika sapratigi komentets, lai to
varetu viegli mainit vajadzibas gadijuma un atkartoti izmantot.



1.1
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Pamatdefinicijas un teoremas

Definicijas
Tesakumfails (header file) ir fails, kura parasti tiek definétas funkciju un klasu saskarnes, bet ne
vienmer §1s funkcijas un klases ir implementetas Saja faila.
Par matricu sauc taisnsturt izvietotus skaitlus. Matricas A i-tas rindas j-tais elements ir A; ;.
Par divu matricu A un B summu sauc matricu C' = A + B, tadu, ka C; ; = A; ; + B; ;.
Par matricas A reizinajumu ar skalaru ¢ sauc matricu B = cA, tadu, ka B; ; = cA; ;.

Par matricas A transponeto matricu sauc matricu B = AT, tadu, ka B; ; = A; ;.

Par matricas A un B reizinajumu sauc matricu C' = AB, tadu, ka C; ; = A; 0By + Ai1B1; +
Ai7QB2,j + ...+ Ai,rBl,r-

Par kvadratveida matricu A un B Kronekera reizinajumu sauc kvadratveida matricu C = AQB =
Al,lB Al,nB

A,B -+ A, .B

Matricu I,, sauc par vienibas matricu, ja ta ir kvadratveida matrica ar izmeru n, kurai uz
diagonales ir 1, bet visur citur 0.

Matricu H sauc par Adamara matricu, ja ta ir kvadratveida, kuras elementi ir tikai 1 un -1, un
tai izpildas HH”T = nl,, kur n ir matricas H izmers.

Adamara matricu H sauc par antisimetrisku, ja tai izpildas H; ; = —H;; pie nosacijuma 4 # j.
Galigs lauks I ir galiga kopa ar divam darbibam + un - tadam, ka izpildas:

Katriem diviem elementiem a un b no F' izpildas, ka a + b un a - b ar1 pieder F'.

Katriem trim elementiem a un b, un ¢ no F izpildas (a+b)+c¢ = a+(b+c¢) un (a-b)-c = a-(b-c).
Katriem diviem elementiem a un b no F izpildasa+b=b+auna-b=5-a.

Lauka F' eksiste tadi divi elementi O un 1, ka katram a no lauka F izpildas a + 0 = a un
a-1=a.

(e) Katram elementam a no lauka F' eksiste tads elements b, ka a+b = 0 un katram elementam
a # 0 no lauka F' eksiste tads elements b, ka a - b= 1.

(f) Katriem trim elementiem a, b, ¢ no lauka F izpildas a - (b+¢) = (a-b) + (a - ¢).

Par Jakobstala (Jacobsthal) matricu sauc tadu kvadratveida matricu A ar izmeru ¢, kurai A; ; =
x (fi — fj), kur f; ir galiga lauka F' ar ¢ elementiem i-tais elements un x(f;) piegem vertibu 0,
ja fi = 0, vertibu 1, ja f; = k? kadam nenulles elementam k no lauka F, vertibu —1 visos citos
gadijumos. Funkciju x sauc par kvadratisko raksturu (Skat [6]).

Polinomu P par lauku F' (Ar koeficientiem no lauka F.) sauc par nereducejamu, ja to nevar izteikt
ka divu citu polinomu par So pasu lauku reizinajumu, kuru pakapes mazakas par polinoma P
pakapi.



1.2 Teoremas

1. Adamara matricas izmers var but 1 vai 2, vai skaitla 4 daudzkartnis [5]. Nav zinams (Ta ir
neatrisinata problema.), vai pretejais apgalvojuma virziens ari ir patiess, t.i., vai katram skaitla
4 daudzkartnim eksisté Adamara matrica ar sadu izmeru.

2. Jebkurs galigs lauks F' ir izomorfisks (n-1)-as kartas polinomu kopai ar koeficientiem no kada
pirmskaitla p atlikumu lauka K ar darbibam péc nereducéjama polinoma lauka K [6]. Skaitlus
n un p sauc attiecigi par lauka F kartu un harakteristiku. So lauku apzime ar GF(p™).



2 Programmaturas prasibu specifikacija

2.1 Ievads
2.1.1 Noluks

Programmatirs prasibu specifikacija ir paredzeta izstradajamas Adamara atbalsta bibliotekas prasibu
specifikacijai. Sis dokuments domats bibliotekas pasutitajiem un izstradatajiem, lai specificetu prasibas
attieciba pret izstradajamo programmproduktu.

2.1.2 Darbibas sfera

Saja dokumenta tiek specificétas prasibas Adamara matricu atbalsta bibliotekai “hadlib”. Programm-
produktam jalauj lietotajam izveleties kadu no 9 dazadam Adamara matricas konstrukcijas metodem
[5, 241 lpp] un konstruet sai metodei atbilstoSu matricu. Programmproduktam jabut funkciju bib-
liotekai, kuru lietotajs vares ieklaut citos programmproduktos.

2.1.3 Saistiba ar citiem dokumentiem

Programmatiras prasibu specifikaciju ir ieteicams lietot ar kadu gramatu par Adamara matricam,
piemeram, [5]. Sis dokuments tika izstradats saskapa ar standartu LVS 68:1996 “Programmaturas
prasibu specifikacijas celvedis”.

2.2 Visparejs apraksts

2.2.1 Produkta perspektiva

Produktam jabut izstradatam ka funkciju biblioteka Adamara matricu konstruesanai. Produkts ir
paredzets lietosanai ka citu produktu sastavdala, kuru darbibai nepiecieSsamas Adamara matricas.
2.2.2 Produkta funkcijas

Programmproduktam jarealize visas funkcijas, kas nepiecieSsamas Adamara matricu konstrukcijai. Tai
skaita tas ir funkcijas darbibam ar galiga lauka elementiem (SaskaitiSana, reizinasana u.c.), funkcijas
darbibam ar matricam (SaskaitiSana, reizinasana u.c.) un funkcijas, kas izmanto matricu darbibas, lai
konstruetu Adamara matricas. Lietotajam jabut pieejamam visam uzskaititajam funkcijam.

2.2.3 Lietotaja raksturiezimes
Programmprodukts paredzets programmetajiem, kuri zin Adamara matricu 1pasibas un kam vajadzigas
S1s matricas kadiem pielietojumiem. Programmprodukta saskarne ir ar C++ iesakumfailiem.

2.2.4 Piegemumi un atkaribas

Ta ka programmproduktu ir paredzets izmantot tikai zinatniskiem merkiem, tad laiks un izmantota
atmina tiks ierobezota tikai asimptotiski attieciba pret konstruejamas Adamara matricas izmeru.



2.3 Funkcionalas prasibas
2.3.1 Galiga lauka generesana

Ievads Funkcijai jagenere lauka realizejamam darbibam nepiecieSama informacija. Tiek izmantota
brivi pieejama funkciju biblioteka[l] (Turpmak teksta - NTL.), lai veiktu darbibas ar polinomiem par
pirmskait]u atlikumiem.

Ievade Tiek padota lauka harakteristika un karta.

Apstrade Izmantojot NTL, jatiek generetam nereducejamam polinomam.

Izvade Nayv.

2.3.2 Darbibas galigaja lauka

Ievads Funkcijam jarealize galiga lauka elementu saskaitiSsanas, atpemsSanas un vesela pakape kapinasanas
darbibas.

Ievade Tiek padoti divi galiga lauka elementi (SaskaitiSanas un atpemsanas darbibam.) vai viens
elements un vesels skaitlis (Kapinasanas darbibai.).

Apstrade Izmantojot NTL, jatiek izpilditam nepiecieSamam darbibam par doto galigo lauku.

Izvade Funkcijai jaatgriez galiga lauka elements - attiecigas darbibas rezultats.

2.3.3 Galiga lauka elementa generesana no elementa numura

Ievads Funkcijam jagenere galiga lauka elements ta, ka diviem dazadiem skaitliem no fiksetas kopas
(Atkariba no galiga lauka parametriem.) tiek izdoti dazadi galiga lauka elementi.

Ievade Tiek padots vesels skaitlis - elementa numurs.

Apstrade Izmantojot NTL, jatiek generetam galiga lauka elementam, kas atbilst padotajam nu-
muram. ST funkcija jarealize vairakam dazadam Adamara matricu konstruésana izmantojamajam
numeracijam.

Izvade Funkcijai jaatgriez uzgenereto galiga lauka elementu.

2.3.4 Galiga lauka elementa numura generesana

Ievads Funkcijai jagenere vesels skaitlis no galiga lauka elementa, tads, ka diviem dazadiem elementiem
tiek genereti dazadi skaitli.

Ievade Tiek padots galiga lauka elements.

Apstrade Izmantojot NTL, jatiek generetam veselam skaitlim, izmantojot galiga lauka elementa
pierakstu ka polinomu.

Izvade Funkcijai jaatgriez uzgeneretais skaitlis - elementa numurs.

2.3.5 Galiga lauka elementa kvadratiska rakstura aprekins

Ievads Funkcijai jaaprekina, vai padotais galiga lauka elements ir kada cita elementa kvadrats.
Ievade Tiek padots galiga lauka elements.

Apstrade Lai noskaidrotu, vai dotais elements ir cita elementa kvadrats, jatiek aprekinatai dota
elementa pakapei, kura ir atkariga no elementu skaita galigaja lauka.

Izvade Funkcijai jaatgriez 0, ja dotais elements bija 0, jaatgriez 1, ja aprekinata pakape ir lauka
vienibas elements, jaatgriez -1 citos gadijumos.



2.3.6 Vesela skaitla pakapes aprekins

Ievads Funkcijai jaaprekina vesela skaitla pakape.

Ievade Tiek padots skaitlis un pakape, kura $is skaitlis jakapina.
Apstrade Jatiek aprekinatai dota skaitla pakapei.

Izvade Jatiek atgrieztai dota skaitla pakapei.

2.3.7 Parbaude, vai skaitlis ir nepara pirmskaitlis

Ievads Funkcijai jaatgriez, vai dotais skaitlis ir pirmskaitlis.

Ievade Tiek padots vesels skaitlis

Apstrade Jatiek veiktai parbaudei, vai skaitlis ir nepara pirmskaitlis. Saja parbaude drikst parliecinaties,
vai dotais skaitlis dalas ar visiem potencialajiem dalitajiem.

Izvade Jatiek atgrieztai bool vertibai true, ja dotais skaitlis ir nepara pirmskaitlis un false - preteja
gadijuma.

2.3.8 Kvadratveida matricas generesana

Ievads Funkcijai jagenere kvadratveida matrica.

Ievade Tiek padots vesels skaitlis - matricas izmers.

Apstrade Funkcijai jagenere kvadratveida matrica ar doto izmeru.
Izvade Nav.

2.3.9 Matricas elementu vertibas nomaina

Ievads Funkcijai jalauj nomainit padotaja rinda un kolonna esosa elementa vertiba.

Ievade Tiek padoti tris veseli skaitli - rindas un kolonnas numuri, un jauna elementa vertiba.
Apstrade Jatiek nomainitam elementam attiecigaja rinda un kolonna.

Izvade Nav.

2.3.10 Matricas elementa vertibas nolase

Ievads Funkcijai jaatgriez matricas elementa vertiba attiecigaja rinda un kolonna.
Ievade Tiek padoti divi skaitli - rindas un kolonnas numuri.

Apstrade Jatiek nolasitai elementa vertibai attiecigaja rinda un kolonna.

Izvade Jatiek atgrieztai nolasitajai elementa vertibai.

2.3.11 Matricas izmera nolase

Ievads Funkcijai jaatgriez matricas izmers.

Ievade Nav.

Apstrade Jatiek nolasitam matricas izmeram.

Izvade Jatiek atgrieztam nolasitajam matricas izmeram.



2.3.12 Darbibas ar matricam

Ievads Funkcijam javeic darbibas ar matricam, kuras nepiecieSsamas Adamara matricu konstrukeijas.
Ievade Atkariba no veicamas darbibas, funkcijam var but dazadi ievaddati. Funkcijai var tikt padota
viena matrica (Transponetas matricas atgrieSanai, matricas pirmas rindas un kolonnas dzesanai, matri-
cas diagonales elementu vertibu uzstadisanai par 0.), divas matricas (Matricu Kronekera reizinajuma
aprékinam, matricu reizinajuma apréekinam, matricu summas aprékinam), matrica un vesels skaitlis
(Matricas ar skalaru lielumu reizinajuma aprekinam.), matrica un divi veseli skaitli (Jaunas pirmas
rindas un pirmas kolonnas pievienoSanai matricai un aizpildei ar dotam vertibam.), ¢etras matricas
(Pirmo divu matricu Kronekera reizinajuma summas ar otro divu matricu Kronekera reizinajumu
aprekinam.).

Apstrade Funkcijam jaaprekina matricu darbibu rezultats. Ta ka matricu pamatdarbibu apraksti
tika doti definicijas, tad Seit netiks dots detalizets katras matricu darbibas apstrades apraksts.
Izvade Jatiek atgrieztai matricai - matricu darbibas rezultatam.

2.3.13 Jaunu matricu veidosana

Ievads Funkcijam javeic matricu veidosana, kuras nepiecieSsamas Adamara matricu konstrukcijas.
Ievade Atkariba no veicamas konstrukcijas, funkcijam var but dazadi ievaddati. Funkcijai var tikt
padoti divi veseli skaitli - galiga lauka karta un harakteristika (Jakobstala matricas konstrukcijai.),
viens vesels skaitlis (Vienibas matricas konstrukcijai, matricas, kurai visi elementi ir vieninieki, kon-
strukeijai.).

Apstrade Funkcijam jakonstrue matrica atkariba no uzdotajiem parametriem. Jakobstala matrica
tiek konstrueta, izveidojot galigo lauku (Izmantojot padoto lauka kartu un harakteristiku.) un aizpildot
Jakobstala matricas elementus ar galiga lauka elementu kvadratiskajiem raksturiem (Skat. definicijas.)
Izvade Jatiek atgrieztai matricai - konstrukcijas rezultatam.

2.3.14 Darbibas ar skaitliem forma 2" (p]iCl + 1) (p’Q€2 + 1) (pﬁ" + 1), kur 4pf +1

Ievads Skaitli saja forma tiks saukti par formas £ skaitliem. Lai varetu konstruet Adamara matri-
cas, nepiecieSams uzglabat skaitlus forma £. Funkcijam jaspej noteikt, vai dotais skaitla sadalijums
reizinatajos atbilst formai £ un javar aprekinat $1 sadalijuma vertibu.

Ievade Nayv.

Apstrade Funkcijai javar noteikt, vai dotais sadalijums atbilst formai £ (Dota sadalijuma esoSie
pirmskaitli ir tieSam pirmskaitli, un pirmskaitlu pakapes ir vienadas ar 3 pec modula 4.) ka ar1 jaspej
aprekinat sadalijjuma vertibu.

Izvade Ja dotais skaitlis atbilst formai £, tad funkcijai, kas nosaka sadalijuma korektumu, jaatgriez
bool vertiba true, preteja gadijuma - false. Funkcijai, kurai jaatgriez sadalijuma vertibu, jaatgriez
vesels skaitlis - sadalijuma vertiba.

2.3.15 Darbibas ar matricam, kas nepiecieSamas Adamara matricu konstrukcijas

Ievads Adamara matricu konstrukcijas atbilstosi gramata [5] minetajam konstrukcijam, matricu vei-
dosSanas process biezi tiek sadalits vairakos apaksgadijumos vai vienas Adamara matricas konstrukcija
tiek izmantota citas konstrukcijas pamata. Tapec ir nepieciesams veidot funkcijas, kuras tiek izman-
totas, lai risinatu Sos apaksgadijumus.
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Ievade Adamara matricu konstrukciju apaksgadijumus risinoso funkciju ievaddatiem ir jabut tikai tris
veidu - skaitla sadalijums reizinatajos forma & (Skat. 2.3.14 funkcionalo prasibu.), jau uzkonstruéta
Adamara matrica, naturals skaitlis, kas visos gadijumos raksturo galiga lauka harakteristiku vai kartu.
Apstrade Visu konstrukeiju visu apaksgadijumu risinosajam funkcijam jakonstrue Adamara matricas
tiesi ta ka tas ir darits [5] aprakstitajos konstruktivajos pieradijumos. Drikst veidot pec nepieciesamibas
lielu un sapratigu skaitu sadu apaksgadijumu risinoso funkciju.

Izvade Katrai funkcijai jaatgriez Adamara matricu - attieciga apaksgadijuma matricu.

2.3.16 9 Adamara matricu konstrukciju realizejosas funkcijas

Ievads Izmantojot ieprieksejas funkcionalas prasibas funkcijas, programmprodukta ir jarealize visas
gramata [5] minetas konstrukcijas. Katrai no 9 konstrukcijam ir javeido sava funkcija.

Ievade Adamara matricu konstrukciju risinoso funkciju ievaddatiem ir jabut tikai tris veidu - skaitla
sadalijums reizinatajos forma ¢ (Skat. 2.3.14 funkcionalo prasibu.), jau uzkonstrueta Adamara matrica
vai Sadu matricu masivs, naturals skaitlis, kas visos gadijumos raksturo galiga lauka harakteristiku vai
kartu.

Apstrade Visu konstrukciju risinosajam funkcijam jakonstrue Adamara matricas tiesi ta ka tas ir
darits [5] aprakstitajos konstruktivajos pieradijumos. Tadam funkcijam jabut tiesi 9 - katrai konstruk-
cijai viena.

Izvade Katrai funkcijai jaatgriez Adamara matricu - attiecigas konstrukcijas atbilstoso matricu.

2.3.17 Funkcijas, kas nodrosina arejo saskarni

Ievads Lietotaja programmai javar izsaukt visas 9 iespejamas Adamara matricu konstrukciju metodes
pielaujamos argumentu diapazonos. Katram ievaddatu komplektam katrai konstrukcijas metodei
japarliecinas, ka ievaddati ir korekti.

Ievade Saskarnes nodrosinosajam un ievaddatu pareizibas parbaudes funkcijam ievaddatiem ir jabut
tikai tris veidu - skaitla sadalijums reizinatajos forma £ (Skat. 2.3.14 funkcionalo prasibu.), jau uzkon-
strueta Adamara matrica vai $adu matricu masivs, naturals skaitlis, kas visos gadijumos raksturo
galiga lauka harakteristiku vai kartu.

Apstrade Japarliecinas, ka ievaddati visos gadijumos ir korekti (Galiga lauka harakteristika ir pirm-
skaitlis, harakteristika un karta ir pozitivs skaitlis, sadalijums reizinatajos forma £ ir korekts, padotas
Adamara matricas ir tieSam Adamara matricas.), jaizsauc ieprieksejas funkcionalas prasibas funkcijas,
lai konstruetu attiecigo Adamara matricu.

Izvade Katrai funkcijai jaatgriez ievaddatiem atbilstosu Adamara matricu, ja ievaddati ir korekti, un
matricu ar izmeru 0, ja ievaddati ir nekorekti.
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2.4 Nefunkcionalas prasibas
2.4.1 Veiktspejas prasibas

Bibliotekai ir jaspej konstruet visas katrai formai atbilstosas matricas, kuru izmeri neparsniedz 1000.
Visas matricas javar konstruet laika un telpa O (n’~c ), kur k - kads fiksets skaitlis un n - konstruejamas
matricas izmers, t.i., matricas javar konstruet polinomiala laika.

2.4.2 lerobezojumi

1. Programmproduktam ir jakompilgjas ar Microsoft Visual C++ kompilatoru.

2. Programmprodukta kodam jaatbilst ISO/TEC 14882:1998 standartam.

2.4.3 Arejas saskarnes prasibas
Programmprodukta kodam jabit organizetam C++ koda iesakumfailos. Arejai saskarnei jaatbilst
sadiem nosacijumiem

1. Visai programmprodukta funkcionalitatei, kas varetu but nepieciesama, lai konstruetu Adamara

matricas, jabut pieejamai vardu telpa “hadlib”.

2. Biblioteka ir jarealize klase “Hadamard”, kura ir jabut pieejamam visam 9 Adamara matricu
konstrukcijam ka klases metodem. Klase jaglaba matrica, kurai ir jabut aizpilditai ar Adamara
matricas lauku vertibam pec Adamara matricas konstrukcijas metodes izsaukuma.
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3 Programmas projektejuma apraksts

3.1 Ievads
3.1.1 Dokumenta noluks

Programmas projektejuma apraksta noluks ir paradit, ka programmaturas prasibu specifikacija icklautas
prasibas tiks realizetas izveletaja programmaturas realizacijas vide. Dokuments domats programm-
produkta izstradatajiem ka paligs analize, planosana, implementeSsana un lemumu pienpemsana.

3.1.2 Darbibas sfera

Saja dokumenta tiek specificetas prasibas Adamara atbalsta bibliotekai “hadamard”. Programmpro-
duktam jalauj lietotajam izveleties kadu no 9 dazadam Adamara matricas konstrukcijas metodem [5,
241 lpp| un konstruet sai metodei atbilsto$u matricu. Programmproduktam jabut funkciju bibliotekai,
kuru lietotajs vares ieklaut citos programmproduktos.

3.1.3 Definicijas

Visu lietoto terminu definicijas dotas st dokumenta pirmaja nodala.

3.1.4 Saistiba ar citiem dokumentiem

Programmas projektéjuma apraksts lietojams kopa programmatiras prasibu specifikaciju. So doku-
mentu ieteicams lietot kopa ar kadu gramatu par Adamara matricam, piemeram, [5]. Sis dokuments
tika izstradats saskana Latvija Valsts standartu LVS 72:1996 'leteicama prakse programmaturas pro-
jektejuma aprakstisanai'.
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3.2 Dekompozicijas apraksts

3.2.1 Ievads

Programmproduktu ir planots buvet no sadam entitijam (moduliem):

e entitijas galois, kura tiks realizeta galiga lauka klase un funkcijas darbam ar galiga lauka
elementiem.

e entitijas matrix, kura tiks realizeta matricas klase un funkcijas darbam ar matricam.

e entitijas forms, kura tiks realizetas visas nepiecieSsamas funkcijas Adamara matricu konstruk-

cijam.

e entitijas hadamard, kura tiks realizeta saskarne - Adamara matricu klase ar metodem Adamara

matricu konstruesanai.

Programmprodukta paredzeta liela apmera del (vairak ka 50 funkcijas) tika nolemts entitiju dekom-
pozicija un detalizetaja projektejuma aprakstit tikai pasas svarigakas funkcijas - modula “forms”
funkcijas, kuras generes Adamara matricas. Netiks detalizeti aprakstitas modulu “galois”, “matrix”,
“hadamard” funkcijas, kuras neveic programmprodukta galveno funkcionalitati. Ja funkcijas apraksta

nav noradita Adamara matricas konstrukcijas metode, tad to metodi var atrast [5].

3.2.2 Modulu dekompozicijas projektejums

3.2.2.1 Modulis galois

Identificejums Noluks

GaloisField Klase galiga lauka informacijas
(Nereducejamo polinomu, harakteristiku,
identitates elemenu, nulles elementu,
harakteristiku, kartu, elementu skaitu.)
uzglabasanai.

GaloisField::GaloisField Konstruktors lauka informacijas uzstadisanai.

GaloisField: :sum Funkcija divu elementu saskaitisanai.

GaloisField: :subtraction Funkcija divu elementu atnemsanai.

GaloisField::elementPower Funkcija elementa pakapes aprekinasanai.

GaloisField: :elementFromNumberSymmetric | Funkcija elementa aprekinasai no vesela
skait]a.

GaloisField::elementFromNumber Funkcija elementa aprekinasai no vesela
skait]a.

GaloisField: :numberFromElement Funkcija galiga lauka elementa numura
aprekinasanai.

GaloisField::elementCharacter Funkcija lauka elementa kvadratiska rakstura
aprekinasanai.

pow Funkcija vesela skaitla pakapes aprekinam.

is0ddPrime Funkcija parbaudei, vai skaitlis ir
pirmskaitlis.
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3.2.2.2 Modulis matrix

Identificejums

Noluks

Matrix

Klase matricas informacijas (Lauka
elementu, matricas izmera.) uzglabasanai

Matrix::Matrix

Konstruktors lauku informacijas
uzstadisanai. (Dinamiskas atminas
atbrivosana matricas elementiem, matricas
elementa uzglabasanai.)

Matrix::getSize

Funkcija matricas izmera atgrieSanai.

Matrix::set

Funkcija matricas elementa vertibas
uzstadiSanai.

Matrix::get

Funkcija matricas elementa vertibas
nolasisanai.

kroneckerProduct Funkcija divu matricu Kronekera reizinajuma
izpildisanai.

transpose Funkcija transponetas matricas aprekinam.

multiplicateMatrix Funkcija matricu reizinajuma aprekinam.

multiplicateScalar

Funkcija matricas un vesela skaitla
reizinajuma aprekinam.

multiplicateScalarStatic

Funkcija matricas pareizinasanai ar veselu
skaitli.

generateJacobsthalMatrix

Funkcija Jakobstala matricas aprekinam.

expandJacobsthalMatrix

Funkcija Jaunas rindas un kolonnas
pievienosanai Jakobstala matricai.

generateldentityMatrix

Funkcija vienibas matricas aprekinam.

sumMatrix

Funkcija matricu summas aprekinam.

sumKroneckerPlusKronecker

Funkcija pirmas un otras padotas matricas
Kronekera reizinajuma summas

ar tresas un ceturtas padotas matricas
Kronekera reizinajumu aprekinam.

cutFirstRowColumn Funkcija pirmas matricas rindas un kolonnas
dzesanai.

generateOneMatrix Funkcija matricas, kura aizpildita tikai ar
vieniniekiem, aprekinam.

fillODiagonal Funkcija jaunas matricas aprekinam, kurai

uz diagonales ir 0, bet visur citur ta ir
vienada ar padoto matricu.
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3.2.2.3 Modulis forms

Identificejums

Noluks

Factorization

Klase skaitla sadalijuma reizinatajos (Skaitla
2 pakapes, pirmskaitlu masiva, pirmskaitlu
pakapju masiva.) uzglabasanai.

Factorization::isValid

Funkcija parbaudei, vai skaitla sadalijums
reizinatajos ir korekts. (Pirmskaitlu masiva
ir pirmskaitli. Pirmskaitli attiecigaja pakape
ir kongruenti ar 3 pec modula 4.)

Factorization: :value

Funkcija sadalijuma reizinatajos vertibas
aprekinam.

symmetricHadPower2

Funkcija Adamara matricas konstrukcijai ar
izmeru 2", izmantojot Kronekera
reizinajumu.

skewSymmetricHadPower2

Adamara matricas konstrukcija, izmantojot

2].

skewSymmetricHadMod3 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Jakobstala matricu.
symmetricHadMod3 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot

Lemmu 14.1.4 [5)].

skewSymmetricExpand

Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Lemmu 14.1.5 [5].

symmetricHadFact

Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Lemmu 14.1.4 [5].

skewSymmetricHadFact

Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Lemmu 14.1.6 [5].

antiCommutativeHad Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Lemmu 14.1.7 [5)].

commutativeHad Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Lemmu 14.1.7 [5].

form7HadMod1 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Teoramu 14.1.5 [5].

form7HadMod3 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
funkciju form4.

form8HadMod1 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Teoremu 14.1.6 [5].

form8HadMod3 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot

Teoramu 14.1.6 [5].
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Identificejums

Noluks

formil

Funkcija Adamara matricas konstrukcijai ar
izmeru 2™, izmantojot funkciju
symmetricHadPower2.

form2 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
funkciju symmetricHadMod3.

form3 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Teordmu 14.1.2 [5].

formd Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Teoremu 14.1.3 [5].

form6 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Teoremu 14.1.4 [5].

form7 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Teoramu 14.1.5 [5].

form8 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
Teordmu 14.1.8 [5].

form9 Adamara matricas konstrukcija, izmantojot
TTP-starpibkopas no [3].

form10 Adamara matricas konstrukcija, veicot

Kronekera reizinajumu visam padotajam
matricam.
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3.2.2.4 Modulis hadamard

Visas funkcijas forml, form2, form3, form4, form6, form7, form8, form9, form10 parbauda, vai
lietotaja ievaddati ir korekti. Ja ievaddati ir korekti, tad tiek izveidota Adamara matrica ar attiecigo
izmeru. Preteja gadijuma tiek izveidota matrica ar izmeru 0. Lai parliecinatos, vai tika veiksmigi
izveidota Adamara matrica, pietiek parliecinaties, ka matricas izmeérs ir vismaz 1.

Identificejums Noluks

Hadamard Klase matricas glabasanai un saskarnes ar
lietotaju nodrosinasanai.

Hadamard: : Hadamard Klases konstruktors, kas izveido matricu ar
izmeru 0.

Hadamard: : isHadamard Funkcija, kas lauj parbaudit, vai klase
glabata matrica ir Adamara matrica.

Hadamard: :getSize Funkcija, kas atgriez matricas, kas tiek
glabata klase, izmeru.

Hadamard: :printMatrix Funkcija, kas izvada matricu standarta

izvada (cout).

Hadamard: :printMatrixToFile | Funkcija, kas izvada matricu datne, kuras
nosaukums tiek padots ka parametrs.
Hadamard: :forml Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Skaitla 2 pakape ir
nenegativs skaitlis.) un izsauc funkciju
attiecigas Adamara matricas konstrukcijai.
Funkcija konstrue Adamara matricu ar tipu 1
no [5].

Hadamard: : form2 Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Pirmskaitlis tieSam ir
nepara pirmskaitlis, pakape ir pozitiva un
pirmskaitla pakape ir kongruenta ar 3 pec
modula 4.) un izsauc funkciju attiecigas
Adamara matricas konstrukcijai. Funkcija
konstrue Adamara matricu ar tipu 2 no [5].
Hadamard: : form3 Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Padota matrica ir
Adamara matrica, tas izmers ir vismaz 2,
padotais pirmskaitlis ir nepara pirmskaitlis
un pakape ir pozitivs skaitlis.) un izsauc
funkciju attiecigas Adamara matricas
konstrukcijai. Funkcija konstrue Adamara
matricu ar tipu 3 no [5].

Hadamard: : form4 Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Skaitla sadalijums
reizinatajos ir korekts.) un izsauc funkciju
attiecigas Adamara matricas konstrukcijai.
Funkcija konstrué Adamara matricu ar tipu 4
no [5].
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Identificejums

Noluks

Hadamard:

:form6

Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Skaitla sadaljjumi
reizinatajos ir korekti un pirmajam
sadalijumam atbilstosais skaitlis ir par 4
mazaks ka otrajam.) un izsauc funkciju
attiecigas Adamara matricas konstrukcijai.
Funkcija konstrue Adamara matricu ar tipu 6
no [5].

Hadamard:

:form7

Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Padotas abas matricas ir
Adamara matricas, to izmeri ir vismaz 2,
pirmskaitlis ir nepara pirmskaitlis un pakape
ir pozitiva.) un izsauc funkciju attiecigas
Adamara matricas konstrukcijai. Funkcija
konstrué Adamara matricu ar tipu 7 no [5].

Hadamard:

:form8

Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Padotas abas matricas ir
Adamara matricas, to izmeri ir vismaz 2, abi
pirmskaitli ir nepara pirmskaitli un to
pakapes ir pozitivas.) un izsauc funkciju
attiecigas Adamara matricas konstrukcijai.
Funkcija konstrue Adamara matricu ar tipu 8
no [5].

Hadamard:

:form9

Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Padotie abi pirmskaitli
tieSam ir pirmskaitli, to pakapes ir pozitivas,
pirma pirmskaitla pakape ir par 2 mazaka
par otra pirmskaitla pakapi.) un izsauc
funkciju attiecigas Adamara matricas
konstrukcijai. Funkcija konstrue Adamara
matricu ar tipu 9 no [5].

Hadamard:

:form10

Funkcija, kas parbauda, vai lietotaja padotie
ievaddati ir korekti (Visas padotas matricas
ir Adamara matricas.) un izsauc funkciju
attiecigas Adamara matricas konstrukcijai.
Funkcija konstrue Adamara matricu ar tipu
10 no [5].
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3.2.3 Funkciju dekompozicija

3.2.3.1 skewSymmetricHadPower2
Tips Funkcija
Noluks Generéet antisimetrisku Adamara matricu, kuras izmers ir skaitla 2 pakape.
Funkcija Izmantojot Kronekera reizinajumu un simetrisku Adamara matricu ar izmeru 2, tiek kon-
struéta antisimetriska Adamara matrica ta, ka tas aprakstits [2].

3.2.3.2 symmetricHadPower2
Tips Funkcija
Noluks Generet simetrisku Adamara matricu, kuras izmers ir skaitla 2 pakape.
Funkcija Izmantojot Kronekera reizinajumu un simetrisku Adamara matricu ar izmeru 2, tiek kon-
struetas Adamara matricas ar izmeru skaitla 2 pakapes.

3.2.3.3 skewSymmetricHadMod3
Tips Funkcija

Noluks Generét antisimetrisku Adamara matricu, kuras izmers ir 4:p* + 1.
Funkcija Izmantojot Jakobstala matricu (Tiek genereta no padotajiem skaitliem p un k.), tiek genereta
vajadziga antisimetriska matrica.

3.2.3.4 symmetricHadMod3
Tips Funkcija

Noliiks Generet simetrisku Adamara matricu, kuras izmers ir 4:pF + 1.

Funkcija Izmantojot funkcijas skewSymmetricHadMod3 genereto antisimetrisko matricu, tiek izveidota
simetriska matrica ar tadu pasu izmeru. Lai iegutu vajadzigo matricu, ieguta antisimetriska matrica
tiek pareizinata ar vajadzigu transformacijas matricu.

3.2.3.5 skewSymmetricExpand
Tips Funkcija
Noluks Izmantojot padoto antisimetrisko matricu, kuras izmers ir n, generet antisimetrisku matricu

ar izmeru n(p* 4 1), kur 4:p* + 1.
Funkcija Izmantojot skewSymmetricHadMod3 uzgeneréto antisimetrisko matricu ar izmeru p* + 1 un
padoto antisimetrisko matricu, tiek ieguta vajadziga matrica.

3.2.3.6 symmetricHadFact

Tips Funkcija
Noluks Generet simetrisku Adamara matricu ar izmeru, kas atbilst padotajam skaitla sadalijumam
reizinatajos fact.
Funkcija Izmantojot funkcijas symmetricHadMod3 un symmetricHadPower?2, tiek genereta Adamara
matricu ar izmeru, kas atbilst fact.
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3.2.3.7 skewSymmetricHadFact

Tips Funkcija
Noluks Generet antisimetrisku Adamara matricu ar izmeru, kas atbilst padotajam skaitla sadalijumam
reizinatajos fact.
Funkcija Izmantojot funkcijas skewSymmetricHadPower2 un skewSymmetricExpand, tiek generéta
Adamara matricu ar izmeru, kas atbilst fact.

3.2.3.8 antiCommutativeHad

Tips Funkcija
Noliiks Generet tadu matricu A, kurai izpildas ABT = —BAT, kur B - padota matrica.
Funkcija Izmantojot matricu pamatdarbibas, tiek genereta vajadziga matrica.

3.2.3.9 commutativeHad

Tips Funkcija
Noliiks Generét tadu matricu A, kurai izpildas ABT = BA”, kur B - padota matrica.
Funkcija Izmantojot matricu pamatdarbibas, tiek genereta vajadziga matrica.

3.2.3.10 form7HadMod1l
Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar izmeru nino(p* + 1)p*, kur ny un ns ir divu padoto Adamara

matricu izmeri un p, k ir padotie galiga lauka parametri tadi, ka 4:p* + 3.
Funkcija Izmantojot funkciju antiCommutativeHad, tiek genereta vajadziga Adamara matrica.

3.2.3.11 form7HadMod3
Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar izmeru nins (pk + 1)pk, kur nq un ng ir divu padoto Adamara

matricu izmeri un p, k ir padotie galiga lauka parametri tadi, ka 4:p* + 1.
Funkcija Izmantojot funkciju form4, tiek genereta vajadziga Adamara matrica.

3.2.3.12 form8HadMod1l
Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar izmeru nino (p]lCl + 1)p§2, kur ny un ns ir divu padoto Adamara

matricu izmeri un py, pe, k1, ko ir padotie galigo lauku parametri tadi, ka 45pr1 + 3 un 4pr2€2 + 3 un
k k
Pt —pi =4
Funkcija Izmantojot funkcijas antiCommutativeHad, commutativeHad, tiek g¢enereta vajadziga Adamara
matrica.

3.2.3.13 form8HadMod3
Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar izmeru nins (p’lCl + l)p;”, kur ny un ns ir divu padoto Adamara

matricu izmeri un py, pe, k1, ko ir padotie galigo lauku parametri tadi, ka 45pr1 + 1 un 45p§2 + 1 un
E k

Py’ —pi =4

Funkcija Izmantojot funkciju form6, tiek genereta vajadziga Adamara matrica.
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3.2.3.14 forml
Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu, kuras izmers ir skaitla 2 pakape.
Funkcija Izmantojot funkciju skewSymmetricHadPower2, tiek generéta vajadziga Adamara matrica.

3.2.3.15 form?2
Tips Funkcija

Noluks Generét Adamara matricu ar izméru 4:pF + 1, kur p un k ir padotie galiga lauka parametri.
Funkcija Izmantojot funkciju symmetricHadMod3, tiek genereta vajadziga Adamara matrica.

3.2.3.16 form3

Tips Funkcija
Noliiks Generét Adamara matricu ar izmeru n(p* + 1), kur n ir padotas Adamara matricas izmers un
p, k ir padotie galiga lauka parametri.

Funkcija Ja 4:p* + 1, tad, izmantojot funkciju skewSymmetricHadMod3, tiek genereta vajadziga

Adamara matrica. Ja 4:p* + 3, tad Adamara matrica tick konstruéta, izmantojot matricu pamat-
darbibas.

3.2.3.17 form4

Tips Funkcija
Noluks Generéet Adamara matricu ar izmeéru n(n — 1), kur n ir skaitlis, kas atbilst padotajam skaitla
sadalijumam reizinatajos fact.
Funkcija Izmantojot funkciju skewSymmetricHadFact, tiek genereta Adamara matrica H, kurai tiek
piereizinata matrica H’, kas tika ieglita no matricas H veicot dazas matricu pamatdarbibas ka tas
aprakstits [5].

3.2.3.18 form6

Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar izmeru n(n + 3), kur n ir skaitlis, kas atbilst padotajam skaitla
sadalijumam reizinatajos factl un skaitlim n+4 atbilst padotais skaitla sadalijums pirmreizinatajos
fact2.
Funkcija Izmantojot funkcijas symmetricHadFact un skewSymmetricHadFact attiecigi, tiek iegutas
Adamara matricas H; un Hs atbilstosi sadalijjumiem pirmreizinatajos fact2 un factl. Izmantojot
dazas matricu pamatdarbibas, tiek ieguta vajadziga Adamara matrica.

3.2.3.19 form?7

Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar izmeru nino(p* + 1)p*, kur ny un ny ir divu padoto Adamara
matricu izmeri un p, k ir padotie galiga lauka parametri.

Funkcija Ja 4:p* + 3, tad tiek izmantota funkcija form7HadMod1 Adamara matricas konstrucsanai. Ja

4:p% + 1, tad tiek izmantota funkcija form7HadMod3 Adamara matricas konstruéSanai.
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3.2.3.20 form8

Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar izmeru nins (p’f1 + 1)p§2, kur n1 un ns ir divu padoto Adamara
matricu izmeri un p1, p2, k1, ko ir padotie galigo lauku parametri tadi, ka p§2 — p’fl =

Funkcija Ja 4fplf1 + 3, tad tiek izmantota funkcija form8HadModl Adamara matricas konstruesanai.

Ja 45pr1 + 1, tad tiek izmantota funkcija form8HadMod3 Adamara matricas konstruesanai.

3.2.3.21 form9

Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar izmeru ¢(q + 2) + 1, kur ¢ = p’fl un q+2 = pgz, kur pq, k1, po,
ko ir padotie galigo lauku parametri.
Funkcija Izmantojot [3] un [5], tiek aizpildita Adamara matricas pirma rinda. Funkcija izmanto galiga
lauka lauka elementus un, atkariba no galiga lauka elementa kvadratiska rakstura, aizpilda Adamara
matricas pirmo rindinu. Parejas Adamara matricas rindinas tiek aizpilditas, cikliski parbidot pirmo
matricas rindinu.

3.2.3.22 forml0

Tips Funkcija
Noluks Generet Adamara matricu ar nins...ng, kur n; ir i-tas padotas Adamara matricas izmers.
Funkcija Sareizinot visas padotas matricas izmantojot Kronekera reizinajumu, tiek ieguta vajadziga
Adamara matrica.

3.2.3.23 Factorization

Tips klase
Noluks Realizet datu strukturu skaitla sadalijuma reizinatajos uzglabasanai.
Funkcija Uzglabat skaitla sadalijuma reizinatajos (Skaitla 2 pakapes, pirmskaitlu masiva, pirmskaitlu
pakapju masiva.) uzglabasanai. Ka ar1 laut parliecinaties par sadalijjuma reizinatajos korektumu un
aprekinat sadalijuma vertibu, izmantojot funkcijas isValid un value.

3.2.3.24 isValid
Tips funkcija
Noluks Laut parliecinaties par skaitla sadalijjuma reizinatajos korektumu.
Funkcija Tiek parbaudits, vai pirmskaitlu masiva elementi ir pirmskaitli. Pirmskaitli attiecigaja
pakape ir kongruenti ar 3 pec modula 4.

3.2.3.25 wvalue
Tips funkcija
Noluks Laut iegut skait]a sadalijuma reizinatajos vertibu.
Funkcija Tiek izrekinata sadalijuma vertiba, sareizinot skaitla 2 pakapi ar par 1 palielinatu pirmskait]u
pakapju reizinajumu.
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3.3 Atkaribu projektejums

Programmprodukta funkciju liela skaita del (Vairak ka 50), atkaribu projektejuma grafiski tiks paraditas
tikai modulu un darba izmantotas NTL savstarpejas atkaribas. Funkciju atkaribu projektejums tiks
noformets tabulas veida. Tabulas pirmaja kolonna noradits funkcijas nosaukums, kurai otraja kolonna
taja pasa rinda ir dots funkciju saraksts, kuras st funkcija izsauc.

3.3.1 Modulu atkaribas

Ja ir noradita modula a atkariba no modula b (Zimejuma ir novilka bultina no modula a uz moduli b.),
tad eksiste funkcija vai datu struktura moduli a, kas izmanto funkciju vai datu strukturu no modula
b. Preteja gadijuma atkaribas nav.

hadamard matrix
forms galois
NTL
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3.3.2 Funkciju atkaribas

Funkcija

Atkaribas

GaloisField::GaloisField

pow, GaloisField::elementFromNumber

GaloisField::sum

Nav

GaloisField::subtraction Nav

GaloisField::element Power GaloisField::elementFromNumber
GaloisField::elementFromNumberSymmetric | Nav

GaloisField::elementFromNumber Nav

GaloisField::numberFromElement Nav

GaloisField::elementCharacter GaloisField::elementPower

pow Nav

isOddPrime Nav

Matrix::Matrix Nav

Matrix::getSize Nav

Matrix::set Nav

Matrix::get Nav

Matrix::~Matrix Nav

kroneckerProduct Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set
transpose Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set
multiplicateMatrix Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set
multiplicateScalar Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set

multiplicateScalarStatic

Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set

generateJacobsthalMatrix

pow, GaloisField::elementFromNumberSymmetric,
GaloisField::subtraction,
GaloisField::elementCharacter, Matrix::set

expandJacobsthalMatrix

Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set

generateldentityMatrix

Matrix::set

sumMatrix Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set
sumKroneckerPlusKronecker kroneckerProduct, sumMatrix
cutFirstRowColumn Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set
generateOneMatrix Matrix::set

fill0Diagonal Matrix::getSize, Matrix::get, Matrix::set

Factorization::isValid

pow, isOddPrime

Factorization::value

pow

symmetricHadPower2

kroneckerProduct, Matrix::set

skewSymmetricHadPower2

kroneckerProduct, Matrix::set,
generateldentityMatrix, sumMatrix

skewSymmetricHadMod3 generateJacobsthalMatrix, Matrix::getSize,
expandJacobsthalMatrix, generateldentityMatrix,
sumMatrix

symmetricHadMod3 skewSymmetricHadMod3, Matrix::getSize,

Matrix::set, multiplicateMatrix

skewSymmetricExpand

Matrix::getSize, generateldentityMatrix,
multiplicateScalar, sumMatrix,
skewSymmetricHadMod3, symmetricHadMod3,
sumKroneckerPlusKronecker

symmetricHadFact

sygmmetricHadPower2, symmetricHadMod3,
kroneckerProduct




Funkcija

Atkaribas

skewSymmetricHadFact

skewSymmetricHadPower2, skewSymmetricExpand

antiCommutativeHad

Matrix::getSize, Matrix::set,
generateldentityMatrix, kroneckerProduct,
multiplicateMatrix

commutativeHad

Matrix::getSize, Matrix::set,
generateldentityMatrix, kroneckerProduct,
multiplicateMatrix

form7HadMod1

antiCommutativeHad, generateJacobsthalMatrix,
pow, generateldentityMatrix,
sumKroneckerPlusKronecker, generateOneMatrix,
kroneckerProduct, expandJacobsthalMatrix

form7HadMod3

form4, kroneckerProduct

form8HadMod1

antiCommutativeHad, commutativeHad,
generateJacobsthalMatrix, pow,
generateldentityMatrix, generateOneMatrix,
sumKroneckerPlusKronecker,
multiplicateScalarStatic, sumMatrix,
kroneckerProduct, expandJacobsthalMatrix

form8HadMod3

form6, kroneckerProduct

form1

skewSymmetricHadPower2

form2

symmetricHadMod3

form3

pow, skewSymmetricHadMod3, kroneckerProduct,
Matrix::getSize, Matrix::set,
generateldentityMatrix, kroneckerProduct,
multiplicateMatrix, generateJacobsthalMatrix,
expandJacobsthalMatrix,
sumKroneckerPlusKronecker

form4

skewSymmetricHadFact, Matrix::getSize,
Matrix::set, Matrix::get, fill0Diagonal,
cutFirstRowColumn, generateldentityMatrix,
generateOneMatrix, sumKroneckerPlusKronecker

form6

symmetricHadFact, Matrix::getSize, Matrix::set,
Matrix::get, skewSymmetricHadFact,
multiplicateScalarStatic, fillODiagonal,
cutFirstRowColumn, generateldentityMatrix,
generateOneMatrix, sumMatrix,
sumKroneckerPlusKronecker

form7

pow, form7HadMod1, form7HadMod3

form8

pow, form8HadMod1, form8HadMod3

form9

Matrix::getSize, Matrix::set, Matrix::get, pow,
GaloisField::elementFromNumber,
GaloisField::elementCharacter, GaloisField::sum

form10

kroneckerProduct, Matrix::set

Hadamard::Hadamard

Nav

Hadamard::~Hadamard

Nav

Hadamard::isHadamard

Matrix::getSize, transpose, multiplicateMatrix

Hadamard::getSize

Matrix::getSize,

Hadamard::printMatrix

Matrix::getSize, Matrix::get

Hadamard::printMatrixToFile

Matrix::getSize, Matrix::get




Funkcija Atkaribas

Hadamard::form1 form1

Hadamard::form2 pow, isOddPrime, form2

Hadamard::form3 Hadamard::isHadamard, Hadamard::getSize,
isOddPrime, form3

Hadamard::form4 form4, Factorization::isValid

Hadamard::form6 | form6, Factorization::isValid

Hadamard::form7 | Hadamard::isHadamard, Hadamard::getSize,
isOddPrime, form7

Hadamard::form8 pow, Hadamard::isHadamard, Hadamard::getSize,
isOddPrime, form8

Hadamard::form9 | pow, isOddPrime, form9

Hadamard::form10 | Hadamard::isHadamard, form10
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3.4 Detalizetais projektejums

Ta ka programmprodukts ir domats zinatniskiem merkiem, tad vieniga prasiba pret atrdarbibu ir tas,
lai visu funkciju laika sarezgitiba butu O(n*) kadam fiksetam k. Programmprodukta liela izmera de]
tika nolemts veidot detalizetu projektejumu tikai tam entitijam, kas aprakstitas dokumenta sadala
“Entitiju dekompozicija”. Tika izvelets funkciju saskarnu projektejumu un detalizeto projektejumu
veidot vienotu.

3.4.1 symmetricHadPower2

Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Vesels skaitlis power - skaitla 2 pakape, kura jakapina 2, lai ieglitu iegtistamas Adamara matricas
izmeru.

Apstrade Lai iegutu simetrisku Adamara matricu ar izmeru 2P°"¢", vienibas matricai ar izmeru 1,

. L N — . . 1 1
tiek piereizinata ar Kronekera reizinajuma palidzibu power reizes matrica { 1 1 ] .

Izvade Tiek izvadita ieguta simetriska Adamara matrica.

3.4.2 skewSymmetricHadPower2

Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Vesels nenegativs skaitlis power - skaitla 2 pakape, kura jakapina 2, lai iegutu iegustamas
Adamara matricas izmeéru.

Apstrade Lai iegitu antisimetrisku Adamara matricu ar izmeru 2P°%¢" | tiek power reizes darbinats
cikls, kura katra iteracija no simetriskas un antisimetriskas Adamara matricas ar izmeriem 2° tiek
ieglita simetriska un antisimetriska Adamara matrica izmeriem 2°+1.

Izvade Tiek izvadita ieguta antisimetriska Adamara matrica.

3.4.3 skewSymmetricHadMod3

Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Nepara pirmskaitlis prime, kas ir nepieciesams galiga lauka konstruesanai ka lauka harakteris-
tika.

2. Porzitivs vesels skaitlis power, kas nepiecieSsams galiga lauka konstruesanai ka lauka karta.
Apstrade Lai iegitu antisimetrisku Adamara matricu ar izmeru 4iprimePo e 4+ 1, tiek aprekinata
Jakobstala matrica par lauku GF(primeP°¥¢"), kurai pievieno rindu aizpilditu ar 1, kolonnu aizpilditu

ar -1 un aizpilda diagonales elementus ar 1.
Izvade Tiek izvadita ieguta antisimetriska Adamara matrica.
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3.4.4 skewSymmetricExpand
Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Antisimetriska Adamara matrica skewSymmetricHad.

2. Nepara pirmskaitlis prime, kas ir nepiecieSams galiga lauka konstruesanai ka lauka harakteris-
tika.

3. Porzitivs vesels skaitlis power, kas nepiecieSsams galiga lauka konstruesanai ka lauka karta.

Apstrade Lai iegutu antisimetrisku Adamara matricu ar izmeru (prime?°”¢” 4+ 1)n, kur n ir dotas
Adamara matricas izmers, tiek aprekinata simetriska un antisimetriska Adamara matrica (Tiek iz
mantotas funkcijas skewSymmetricHadMod3 un symmetricHadMod3.), kuram tiek pielietots Kronekera
reizinajums attiecigi ar matricam skewSymmetricHad, kurai uz diagonales ir 0 un vienibas matricu ar
izmeru n un rezultats tiek saskaitits.

Izvade Tiek izvadita ieguita antisimetriska Adamara matrica.

3.4.5 symmetricHadMod3
Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Nepara pirmskaitlis prime, kas ir nepieciesams galiga lauka konstruesanai ka lauka harakteris-
tika.

2. Porzitivs vesels skaitlis power, kas nepiecieSsams galiga lauka konstruesanai ka lauka karta.
Apstrade Lai iegutu simetrisku Adamara matricu ar izmeru 4:primeP°?" + 1, tiek aprekinata anti-
simetriska Adamara matrica, izmantojot funkciju skewSymmetricHadMod3, kurai tiek piereizinata tada

matrica, lai ieglitu simetrisku Adamara matricu.
Izvade Tiek izvadita ieguta simetriska Adamara matrica.

3.4.6 symmetricHadFact
Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Skaitla sadalijums reizinatajos fact.

Apstrade Lai iegiitu simetrisku Adamara matricu, kuras izmers atbilst fact, tiek konstrueta simetriska
Adamara matrica izmantojot symmetricHadPower2, kurai pielietojot Kronekera reizinajumu, tiek
piereizinatas ar symmetricHadMod3 generetas simetriskas Adamara matricas, atbilstosas fact.
Izvade Tiek izvadita ieguta simetriska Adamara matrica.

3.4.7 skewSymmetricHadFact
Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Skaitla sadalijums reizinatajos fact.

Apstrade Lai iegutu simetrisku Adamara matricu, kuras izmers atbilst fact, tiek konstrueta simetriska
Adamara matrica izmantojot symmetricHadPower?2, kurai pielietojot skewSymmetricExpand, tiek genereta
Adamara matrica atbilstosa fact.

Izvade Tiek izvadita ieguta antisimetriska Adamara matrica.
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3.4.8 antiCommutativeHad
Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Adamara matrica hadMatrix.
Apstrade Lai iegiitu Adamara matricu B tadu, ka hadMatriz- BT = —B-hadMatriz”, tick generéta
0 1
-1 0
dotajai matricai kreisaja puse.
Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

bloku matrica ar blokiem [ } uz galvenas diagonales (Visur citur 0.), kura tiek piereizinata

3.4.9 commutativeHad

Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Adamara matrica hadMatrix.

Apstrade Lai iegitu Adamara matricu B tadu, ka hadMatriz - BT = B -hadMatriz”, tiek generéta
bloku matrica ar blokiem [ (1) (1) ] uz galvenas diagonales (Visur citur 0.), kura tiek piereizinata

dotajai matricai no kreisas puses.
Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.10 form7HadMod1l

Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Adamara matricas hadMatrixl un hadMatrix?2.

2. Nepara pirmskaitlis prime, kas ir nepiecieSams galiga lauka konstruesanai ka lauka harakteris-
tika.

3. Pozitivs vesels skaitlis power, kas nepiecieSams galiga lauka konstruesanai ka lauka karta.

Apstrade Lai iegitu Adamara matricu ar izmeru nins(p* + 1)p¥, kur n; un ny ir divu padoto
Adamara matricu izmeri un p = prime, k = power, tiek pielietota funkcija antiCommutativeHad
abam padotajam matricam, tiek ieguta Jakobstala matrica un, veicot matricu pamatdarbibas ka tas
aprakstits [5], tiek ieguta vajadziga Adamara matrica.

Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.11 form7HadMod3
Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Adamara matricas hadMatrixl un hadMatrix?2.

2. Nepara pirmskaitlis prime, kas ir nepiecieSams galiga lauka konstruesanai ka lauka harakteris-
tika.

3. Porzitivs vesels skaitlis power, kas nepiecieSsams galiga lauka konstruesanai ka lauka karta.
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Apstrade Lai iegitu Adamara matricu ar izmeru ninq(p¥+1)p*, kur ny un ny ir divu padoto Adamara
matricu izmeri un p = prime, k = power, tiek pielietota funkcija form4, lai iegutu Adamara matricu ar
izmeru (p* 4 1)p*, kura tiek piereizinata ar Kronekera reizinajuma palidzibu abam dotajam Adamara
matricam.

Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.12 form8HadMod1l
Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Adamara matricas hadMatrixl un hadMatrix?2.

2. Nepara pirmskaitli primel un prime2, kas ir nepieciesami galigo lauku konstruesanai ka lauku
harakteristikas.

3. Porzitivi veseli skaitli powerl un power2, kas nepieciesami galiga lauka konstruesanai ka lauka
kartas.

Apstrade Lai iegutu Adamara matricu ar izmeru nlng(pgz + 1)plfl7 kur ny; un ng ir divu padoto
Adamara matricu izmeri un py = prime2, ko = power2, p; = primel, k; = powerl un izpildas
p’fl — pSQ = 4, tiek pielietota funkcija antiCommutativeHad abam padotajam Adamara matricam
un funkcija commutativeHad matricai hadMatrixl, ka arl tiek generetas Jakobstala matricas par
laukiem GF(pt') un GF(p5?). Pec tam tick veiktas elementaras darbibas ar iegiitajam matricam ka
tas aprakstits [5], lai iegutu vajadzigo Adamara matricu.

Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.13 form8HadMod3
Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Adamara matricas hadMatrixl un hadMatrix?2.

2. Nepara pirmskaitli primel un prime2, kas ir nepieciesami galigo lauku konstruesanai ka lauku
harakteristikas.

3. Pozitivi veseli skait]li powerl un power2, kas nepieciesami galiga lauka konstruesanai ka lauka
kartas.

Apstrade Lai ieguitu Adamara matricu ar izmeéru nlng(pgz + 1)p’fl7 kur ny un ns ir divu padoto
Adamara matricu izmeri un py = prime2, ko = power2, p; = primel, k; = powerl un izpildas
p’fl — pé” = 4, tiek pielietota funkcija form6, lai iegutu Adamara matricu ar izmeru (pé"‘ + 1)plf1, kura
tiek piereizinata matricam hadMatrixl un hadMatrix2 izmantojot Kronekera reizinajumu, lai iegutu
vajadzigo Adamara matricu.

Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.14 formi
Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Vesels skaitlis power - skaitla 2 pakape, kura jakapina 2, lai iegtitu iegistamas Adamara matricas

izmeru.
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Apstrade Lai iegitu Adamara matricu ar izmeru 2P°"¢" | tiek izsaukta funkcija skewSymmetricHadPower?2.
Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.15 form2

Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Nepara pirmskaitlis prime, kas ir nepieciesams galiga lauka konstruesanai ka lauka harakteris-
tika.

2. Porzitivs vesels skaitlis power, kas nepiecieSsams galiga lauka konstruesanai ka lauka karta.

Apstrade Lai iegitu Adamara matricu ar izmeru primeP°*¢" 41, tiek izsaukta funkcija symmetricHadMod3.
Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.16 form3

Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Antisimetriska Adamara matrica hadMatrix.

2. Nepara pirmskaitlis prime, kas ir nepiecieSams galiga lauka konstruesanai ka lauka harakteris-
tika.

3. Pozitivs vesels skaitlis power, kas nepiecieSams galiga lauka konstruesanai ka lauka karta.

Apstrade Gadijuma, ja 4:primeP°®e” + 1, tick ieguta $ada izmera Adamara matrica izmantojot
funkcijas skewSymmetricHadMod3, kura tiek piereizinata matricai hadMatrix, izmantojot Kronek-

era reizinajumu. Gadijuma, ja 4:primeP°”c" + 3, tiek pielietotas elementaras matricu darbibas ka tas
aprakstits [5], lai iegutu vajadzigo matricu.
Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.17 forméd

Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Skaitla sadalijums reizinatajos fact.

Apstrade Izmantojot funkciju skewSymmetricHadFact, tiek iegiita antisimetriska Adamara matrica
ar izmeru n, kur n ir skaitlis, kas atbilst sadalijjumam fact. Tad tiek veiktas elementaras matricu
darbibas ka tas aprakstits [5], lai iegutu Adamara matricu ar izmeru n(n — 1).

Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.18 formé6

Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Skaitla sadalijumi reizinatajos factl un fact2.
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Apstrade Lai iegitu Adamara matricu ar izmeru n(n + 3), kur skaitlis n atbilst factl un n + 4
atbilst fact2, tiek pielietota funkcija symmetricHadFact sadalijjumam fact2, lai iegutu simetrisku
Adamara matricu, un tiek pielietota funkcija skewSymmetricHadFact sadalijjumam factl, lai iegutu
antisimetrisku Adamara matricu. Tad tiek veiktas elementaras matricu darbibas ka tas aprakstits [5],
lai iegtitu vajadzigo Adamara matricu.

Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.19 form7

Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Adamara matricas hadMatrixl un hadMatrix?2.

2. Nepara pirmskaitlis prime, kas ir nepiecieSams galiga lauka konstruesanai ka lauka harakteris-
tika.

3. Pozitivs vesels skaitlis power, kas nepiecieSams galiga lauka konstruesanai ka lauka karta.
Apstrade Lai iegiitu Adamara matricu ar izmeéru niny(p*41)p*, kur ny un ns ir divu padoto Adamara
matricu izmeri un p = prime, k = power, tiek pielietota funkcija form7HadMod1 gadijuma, ja 4ipk +3

un funkcija form7HadMod3 gadijuma, ja 4:p* + 1.
Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.20 form8

Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Adamara matricas hadMatrix1l un hadMatrix?2.

2. Nepara pirmskaitli primel un prime2, kas ir nepieciesami galigo lauku konstruesanai ka lauku
harakteristikas.

3. Pozitivi veseli skait]i powerl un power?2, kas ir nepiecieSsami galiga lauka konstruesanai ka lauka
kartas.

Apstrade Lai ieguitu Adamara matricu ar izmeru nlng(p]gz + 1)]9]1“7 kur ny un ne ir divu padoto
Adamara matricu izmeri un py = prime2, ko = power2, p; = primel, k; = powerl un izpildas

p’fl — p§2 = 4, tiek pielietota funkcija form8HadMod1 gadijumam, ja 45pr ! +3 un funkcija form8HadMod3
gadijumam, ja 45p’f1 + 1.

Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.21 form9

Ievade Funkcijas ievaddati:

1. Nepara pirmskait]i primel un prime2, kas ir nepiecieSami galigo lauku konstruesanai ka lauku
harakteristikas.
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2. Pozitivi veseli skaitli powerl un power2, kas ir nepieciesami galiga lauka konstruesanai ka lauka
kartas.

Apstrade Lai iegutu Adamara matricu ar izmeru ¢(q + 2) + 1, kur ¢ = p]fl un ¢ + 2 = p’;?, kur
p2 = prime2, ko = power2, py = primel, k; = powerl, tiek izveidoti galigie lauki GF(p’fl) un
GF (pgz), kas tiek izmantoti, lai izveidotu kvadratveida matricu ar izmeriem ¢(q + 2), kuras rindas
raksturo atbilst TTP-starpibkopai no [3]. Matricas katra rinda ir izvietota viena TTP-starpibkopa.
legutajai matricai tiek pievienota jauna rinda un kolonna ar elementu vertibam 1.

Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.

3.4.22 formil0

Ievade Funkcijas ievaddati:
1. Pozitivs vesels skaitlis matrixCount - padoto Adamara matricu skaits.
2. Adamara matricu masivs matrices.

Apstrade Lai iegutu Adamara matricu ar izméru nins...ng, kur n; ir i-tas padotas matricas izmers,
tiek izmantots Kronekera reizinajums, lai aprekinatu visu padoto matricu Kronekera reizinajumu.
Izvade Tiek izvadita ieguta Adamara matrica.
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4 Testesanas dokumentacija

Saja dokumenta ir aprakstits Adamara matricu atbalsta bibliotekas vienibtestésanas process. Vienibtestesana
tika veikta, ieklaujot biblioteku C++ programma un pielietojot testpiemerus. Ta ka izvaddati (Adamara
matrica.) var but loti liela izmera (Biblioteka lauj konstruet Adamara matricas ar izmeru 1000 un
lielakas.), tad vienibtestesanas izvaddatu pareizibas parbaudei tika izmantota funkcija isHadamard,
kura Jauj parliecinaties, vai izvaddati ir korekti (Vai izvadita matrica ir Adamara matrica.). Tika veikta
ar1 S1s funkcijas testeSana mazam matricam, par kuram var parliecinaties, ka tas ir Adamara matricas
veicot aprekinus uz papira. lerobezota laika del tika testetas tikai modula hadamard funkcijas, kuras
tiek izsauktas Adamara matricu konstruesanai. Veicot So funkciju testeéSanu, tiek netiesi parbaudita
visu programmprodukta funkciju pareiziba, jo tas izsauc visas citas funkcijas. Testpiemeri tika veidoti
ta, lai aptvertu maksimalu funkciju izpildes scenariju kopu.

Katra testu kopa funkcijam formil, form2, form3, form4, form6, form7, form8, form9, forml0 ir
aprakstits, kadai parametru kopai jagenere Adamara matrica.

4.1 Testu kopas

4.1.1 Testu kopa Hadamard metodes forml testeSanai

power | Sagaidamais rezultats
-1 Nepareizi ievaddati

0 Adamara matrica ar izmeru 1

1 Adamara matrica ar izmeru 2

5 Adamara matrica ar izmeru 32
10 Adamara matrica ar izmeru 1024

4.1.2 Testu kopa Hadamard metodes form2 testeSanai

prime | power | Sagaidamais rezultats

6 2 Nepareizi ievaddati

-1 Nepareizi ievaddati

Nepareizi ievaddati

Nepareizi ievaddati

Adamara matrica ar izmeru 28
Adamara matrica ar izmeru 244
Nepareizi ievaddati

Adamara matrica ar izmeru 12

O Wl W W N
=W O W DN WO W~
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4.1.3 Testu kopa Hadamard

metodes form3 testesanai

hadMatrix prime | power | Sagaidamais rezultats
Adamara matrica 6 2 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 2

Adamara matrica -1 4 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 2

Adamara matrica 2 3 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 4

Adamara matrica 3 2 Adamara matrica ar
ar izmeru 4 izmeru 40

Adamara matrica 3 3 Adamara matrica ar
ar izmeru 8 izmeru 224
Adamara matrica 3 5 Adamara matrica ar
ar izmeru 2 izmeru 488
Adamara matrica 5 3 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 1

Adamara matrica 11 1 Adamara matrica ar
ar izmeru 2 izmeru 24

4.1.4 Testu kopa Hadamard metodes form4 testesSanai

fact Sagaidamais rezultats

2031 +1) Adamara matrica ar izmeru 12

20(33 +1) Adamara matrica ar izmeru 756

21(52 + 1) Nepareizi ievaddati

20(31 +1)(7' + 1) | Adamara matrica ar izmeru 992
133+ 1) Nepareizi ievaddati

25 (6% +1) Nepareizi ievaddati

4.1.5 Testu kopa Hadamard metodes form6 testesSanai

factl fact2 Sagaidamais rezultats

2031 +1) 20(71 +1) | Adamara matrica ar izmeru 28
20033 +1) 20(111 + 1) | Nepareizi ievaddati

2031+ )3+ 1)(31 +1) | 2°(67 +1) | Adamara matrica ar izmeru 4288
203+ 1)(TH+ 1) 21(171 + 1) | Adamara matrica ar izmeru 1120
27133 +1) 2°(6% 4+ 1) | Nepareizi ievaddati

22(33+1) 25 Nepareizi ievaddati
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4.1.6 Testu kopa Hadamard metodes form7 testesSanai

hadMatrix1 hadMatrix2 prime | power | Sagaidamais rezultats
Adamara matrica Adamara matrica 3 2 Adamara matrica ar
ar izmeru 2 ar izmeru 2 izmeru 360
Adamara matrica Adamara matrica 5 1 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 1 ar izmeru 2
Adamara matrica Adamara matrica 6 1 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 2 ar izmeru 4
Adamara matrica Adamara matrica 3 -1 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 2 ar izmeru 4
Adamara matrica Adamara matrica 11 1 Adamara matrica ar
ar izmeru 4 ar izmeru 2 izmeru 1056
Adamara matrica Adamara matrica 3 2 Adamara matrica ar
ar izmeru 4 ar izmeru 2 izmeru 720

4.1.7 Testu kopa Hadamard metodes form8 testesSanai
hadMatrix1 hadMatrix2 primel | powerl | prime2 | power2 | Sagaidamais

rezultats

Adamara matrica | Adamara matrica | 13 1 3 2 Adamara matrica
ar izmeru 2 ar izmeru 2 ar izmeru 520
Adamara matrica | Adamara matrica | 17 1 13 1 Adamara matrica
ar izmeru 2 ar izmeru 2 ar izmeru 952
Adamara matrica | Adamara matrica | 3 2 5 1 Adamara matrica
ar izmeru 2 ar izmeru 4 ar izmeru 432
Adamara matrica | Adamara matrica | 7 1 5 1 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 4 ar izmeru 2
Adamara matrica | Adamara matrica | 11 1 7 1 Nepareizi ievaddati
ar izmeru 4 ar izmeru 1
Adamara matrica | Adamara matrica | 7 1 3 1 Adamara matrica
ar izmeru 4 ar izmeru 2 ar izmeru 224

4.1.8 Testu kopa Hadamard metodes form9 testesanai

primel | powerl | prime2 | power2 | Sagaidamais rezultats

7 1 3 2 Adamara matrica ar izmeru 64
15 1 17 1 Nepareizi ievaddati

2 2 2 1 Nepareizi ievaddati

5 1 7 1 Nepareizi ievaddati

5 2 3 3 Adamara matrica ar izmeru 676
23 1 5 2 Adamara matrica ar izmeru 576
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4.1.9 Testu kopa Hadamard metodes forml10 testesanai

izmeriem 2

matrixCount | hadMatrices Sagaidamais rezultats

-1 Neviena matrica Nepareizi ievaddati

0 Neviena matrica Nepareizi ievaddati

1 Adamara matrica ar Adamara matrica ar
izmeru 2 izmeru 2

2 2 Adamara matricas ar Adamara matrica ar
izmeriem 2 un 28 izmeru 56

4 4 Adamara matricas ar Adamara matrica ar
izmeriem 2, 4, 8, 12 izmeru 768

10 10 Adamara matricas ar Adamara matrica ar

izmeru 1024

4.1.10 Testu kopa Hadamard metodes isHadamard testesanai

matrix Sagaidamais rezultats
1 } Ir Adamara matrica
_11 1 Ir Adamara matrica
1 1 1
1 1 -1 Nav Adamara matrica
-1 -1 -1
1 1 1 1
1 1 31 : i Ir Adamara matrica
1 -1 -1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 -1 -1
-1 -1 1 1 1 Nav Adamara matrica
1 -1 1 -1 1
-1 1 -1 1 -1

4.2 TesteSanas zurnals

Programmatura tika testeta Microsoft Visual Studio 2008 vide. Testesanas merkiem tika izvei-
dota testesanas programma, kas izsauca “hadlib” funkcijas Adamara matricu konstrukcijam. Pec
matricas konstrukcijas, tika izsaukta funkcija isHadamard, lai parbauditu, vai konstrueta matrica ir
Adamara matrica. Seit ieklauts tikai funkcijas formé testeSanas zurnala fragments:

factl \ fact2 \ Sagaidamais rezultats \ Rezultats
20(33 +1) 20(111 4 1) | Nepareizi ievaddati v
2031+ )3T+ 1)(3Y +1) | 2°(67 + 1) | Adamara matrica ar izmeru 4288 | X
2031+ 1)(7H + 1) 21(171 +1) | Adamara matrica ar izmeru 1120 | V
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4.3 Problemu zinojumi

Programmaturas testesana tika atrasta tikai viena problema, kura tika labota.

4.3.1 form6

Problema radas funkcijas Factorization: :value, kuru izsauca funkcija form6, nepareizas darbibas
rezultata.

Problemas apraksts Izsaucot funkciju formé ar skaitlu 64 un 68 sadalijumu reizinatajos ka
203+ 1)(3 +1)(31 +1) un 2°(67* + 1) attiecigi, funkcija form6 nepareizi konstateja, ka ievaddati ir
nekorekti.

Kludas celonis Kludas celonis bija funkcijas Factorization: :value nekorekta darbiba, kas ne-
pareizi aprekinaja sadalijuma reizinatajos vertibu. Funkcija aprekinaja pirmskaitlu pakapju reizinajumu,
bet tai vajadzeja aprekinat par viens palielinatu pirmskaitlu pakapju reizinajumu. (Skaitla 2°(3% +
1)(31 +1)(3! + 1) vieta tika aprekinats skaitlis 2° - 31 - 31 . 3L,

Kludas labojums Kluda tika labota, pie pirmskaitlu pakapem pieskaitot 1 pirms reizinasanas.
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5 Programmaturas pirmkoda fragmenti

Programmatiuras liela izmera del] nebija iespejams ieklaut visu pirmkodu saja dokumenta. Tika nolemts
dokumenta ieklaut:

e modula forms funkciju skewSymmetricHadPower2,
e modula forms funkciju form10,

e modula forms funkciju symmetricHadMod3,

e modula hadamard funkciju form3,

e moduli galois,

e bibliotekas lietosanas piemeru Adamara matricas konstruesanai.

5.1 Funkcija skewSymmetricHadPower2

// Returns skew symmetric Hadamard matrix of order 27 ’power’.
// Matrix if computed using doubling technique from http://rangevoting.org/SkewHad.html .
// ’power’ -- power of 2.
Matrix *skewSymmetricHadPower2(int power)
{
Matrix *symmetricBase=new Matrix(2);
symmetricBase->set(0,0,1);
symmetricBase->set(0,1,1);
symmetricBase->set(1,0,1);
symmetricBase->set(1,1,-1);

Matrix *symmetric=new Matrix(1);
symmetric->set(0,0,1);

Matrix *skewSymmetric=new Matrix(1);
skewSymmetric->set(0,0,1);

Matrix *identity=generateIdentityMatrix(2);
Matrix *skewIdentity=new Matrix(2);
skewIdentity->set(0,0,0);
skewIdentity->set(0,1,1);
skewIdentity->set(1,0,-1);
skewIdentity->set(1,1,0);

// Invariant of cycle:

// ’symmetric’ contains symmetric Hadamard matrix of order 2~ (’pow’+1) and

// ’skewSymmetric’ contains skew symmetric Hadamard matrix of order 2~ (’pow’+1).
for (int pow=0; pow<power; pow++)

{

Matrix *skewComponentl=kroneckerProduct(identity,skewSymmetric) ;
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Matrix *skewComponent2=kroneckerProduct(skewIdentity,symmetric) ;
Matrix *nextSkewSymmetric=sumMatrix(skewComponentl,skewComponent?2) ;
delete skewComponentl; delete skewComponent2; delete skewSymmetric;
skewSymmetric=nextSkewSymmetric;

Matrix *nextSymmetric=kroneckerProduct(symmetricBase,symmetric);

delete symmetric;
symmetric=nextSymmetric;

delete symmetricBase; delete symmetric; delete identity; delete skewldentity;
return skewSymmetric;

5.2 Funkcija form10

// Returns Hadamard matrix ’matrices[0]’ X ’matrices[1]’ X ’matrices[2]’ X ’matrices[3]’ X ...

// where ’matrices[i]’ is Hadamard matrix and X is kronecker product.
Matrix *form10(int matrixCount, Matrix **matrices)

{
Matrix *result=new Matrix(1l);
result->set(0,0,1);
// Using kronecker product for construction of desired matrix
// ’matrices[0]’ X ’matrices[1]’ X ... X ’matrices[matrixCount-1]’.
for (int matrixNumber=0; matrixNumber<matrixCount; matrixNumber++)
{
Matrix *kroneckerProd=kroneckerProduct (result,matrices[matrixNumber]) ;
delete result;
result=kroneckerProd;
}
return result;
}

5.3 Funkcija symmetricHadMod3

// Lemma 14.1.4.
// Returns symmetric Hadamard matrix of order ’prime’”’power’+1==0(mod 4).
// ’prime’ -- prime number.

// ’power’ -- power of ’prime’.
Matrix *symmetricHadMod3(int prime, int power)
{
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// Uses function ’skewSymmetricHadMod3’ for matrix construction of
// order ’prime’”’power’+1l.

Matrix *skewSymmetric=skewSymmetricHadMod3(prime,power);

int size=skewSymmetric->getSize();

// ’makeSymmetric’ -- matrix such that ’makeSymmetric’ * ’skewSymmetric’ is
// a symmetric Hadamard matrix of order ’prime’”’power’+1.
Matrix *makeSymmetric=new Matrix(size);

for (int row=0; row<size; row++)
for (int column=0; column<size; column++)

{
if ((row==0)&&(column==0))
{
makeSymmetric->set (row,column,-1);
} else
if ((row==1)&&(column==1))
{
makeSymmetric->set (row,column, 1) ;
} else
if (row+column==size+1)
{
makeSymmetric->set (row,column,1);
} else
{
makeSymmetric->set (row,column,0) ;
}
}

Matrix *result=multiplicateMatrix(makeSymmetric,skewSymmetric);
delete skewSymmetric; delete makeSymmetric;
return result;

5.4 Funkcija form3

// ’hadMatrix’ -- Hadamard matrix.
// ’prime’ -- prime number.
// ’power’ -- power of ’prime’.

// Constructs Hadamard matrix of order ’hadMatrix.getSize()’*(’prime’”~’power’+1)
int Hadamard::form3(const Hadamard &hadMatrix, int prime, int power)
{

delete matrix;

int size=hadMatrix.getSize();

bool isHad=hadMatrix.isHadamard();
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a given Hadamard matrix is actually a Hadamard matrix.
an order of given Hadamard matrix is at least 2.
’power’ is a positive number.

’prime’ is an odd prime number.

&& (size>=2) && (power>0) && (core::isOddPrime(prime)) )

matrix=core: :form3(hadMatrix.matrix,prime,power) ;

matrix=new core::Matrix(0);

// Checks whether
// Checks whether
// Checks whether
// Checks whether
if (isHad
{

return 1;
} else
{

return -1;
}

5.5 Modulis galois
// hadlib by Arturs Backurs Copyright 2010

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

galois.cpp

This file is part of hadlib.

hadlib is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

hadlib is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with hadlib. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

namespace hadlib

{

namespace

{

core

// Constructor for ’GaloisField’ which sets values of
// ’irreduciblePoly, ’identityElement’, ’zeroElement’,
// ’prime’, ’power’, ’order’.
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// ’fieldPrime’ -- prime describing an order of field.

// ’fieldPower’ -- power of ’fieldPrime’ describing an order of field.
GaloisField::GaloisField(int fieldPrime, int fieldPower)
{

prime=fieldPrime;
power=fieldPower;

NTL::ZZ_p::init(NTL::to_ZZ(fieldPrime));
order=pow(fieldPrime, fieldPower);

// Using NTL library for construction of an irreducible polynomial.
NTL: :BuildIrred(irreduciblePoly, fieldPower);

identityElement=elementFromNumber (1) ;
zeroElement=elementFromNumber (0) ;

}

// Sums two Galois field’s elements returning their sum.
// ’elementl’ and ’element2’ -- field’s elements to be summed.
GaloisFieldElement GaloisField::sum(GaloisFieldElement elementl,
GaloisFieldElement element2)
{
NTL::ZZ_p::init (NTL: :to_ZZ(prime));
return (elementl+element2);

}

// Subtracts two Galois field’s elements returning their subtraction.

// ’elementl’ and ’element2’ -- field’s elements to be subtracted.

GaloisFieldElement GaloisField::subtraction(GaloisFieldElement elementi,
GaloisFieldElement element2)

{
NTL::ZZ_p::init(NTL: :to_ZZ(prime));
return (elementl-element2);
}
// Calculates power of given Galois field’s element.
// ’element’ -- Galois field’s element and base of exponentiation.
// ’toPower’ -- power of ’element’.

GaloisFieldElement GaloisField::elementPower(GaloisFieldElement element, int toPower)

{
NTL::ZZ_p::init (NTL: :to_ZZ(prime));
GaloisFieldElement result=elementFromNumber (1), power2=element;

// Calculating power using binary representation of a ’toPower’

// thus achieving logarithmic time complexity.
while (toPower>0)
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if (toPower%2==1)
result=(result*power2)’irreduciblePoly;
toPower/=2;
power2=(power2*power?2) jirreduciblePoly;
}
result.normalize();
return result;

3

// Calculates Galois field’s element from given integer number such

// that ’elementFromNumberSymmetric(0)’==’zeroElement’ and if a!=0 then

// ’elementFromNumberSymmetric(a)’+’elementFromNumberSymmetric(b)’=’zeroElement’
// where b is such an integer number that if bi and ai -- i-th numbers

// from representation of b and a in ’prime’-ary system then ai+bi==’prime’.

// ’number’ -- integer to be evaluated as a Galois field’s element.

GaloisFieldElement GaloisField::elementFromNumberSymmetric(int number)
{

NTL::ZZ_p::init (NTL: :to_ZZ(prime));

GaloisFieldElement result;

if (number==0)

{
// Returning field’s zero element.
return result;
} else
{
if (number<=(order-1)/2)
number--;
}
for (int deg=0; deg<power; deg++)
{
int coeff=number’prime;
if (coeff<(prime-1)/2)
coeff=coeff+prime-(prime-1)/2; else
coeff=coeff-(prime-1)/2;
// Setting polynomial’s (Representing Galois field’s element.) coefficient.
NTL: :SetCoeff (result, deg, coeff);
number/=prime;
}

return result;

}

// Calculates Galois field’s element from given integer number.
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// ’number’ -- integer to be evaluated as a Galois field’s element.
GaloisFieldElement GaloisField::elementFromNumber (int number)

{
NTL::ZZ_p::init (NTL: :to_ZZ(prime));
GaloisFieldElement result;
int deg=0;
while (number>0)
{
// Setting polynomial’s (Representing Galois field’s element.) coefficient.
NTL: :SetCoeff (result,deg,number/prime) ;
degt++;
number/=prime;
}
return result;
}
// Inverse function of ’elementFromNumber’.
// ’element’ -- Galois field’s element to be evaluated as an integer number.
int GaloisField::numberFromElement(GaloisFieldElement element)
{

// Using an polynomial’s (Corresponding to a Galois field’s element ’element’.)
// coefficients calculating an unique number represeting an ’element’.

NTL::ZZ_p::init(NTL: :to_ZZ(prime));
int length=element.rep.length();
int sum=0;

int primePower=1;

for (int deg=0; deg<length; deg++)

{
// Using a coefficient from polynomial’s ’deg’-th therm for evaluation of ’sum’.
sum+=primePower*to_int (rep(element.repldegl));
primePower*=prime;

}

return sum;

}

// Returns character for a given Galois field’s element.

// Returns O if a given element is zero element of Galois field.

// Returns 1 if a given element is square of some Glaois field’s nonzero element.
// In other case returns -1.

// ’element’ -- Galois field’s element for which character is required.
int GaloisField::elementCharacter(GaloisFieldElement element)
{
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NTL::ZZ_p::init (NTL: :to_ZZ(prime));
if (element==zeroElement)

{

// Given element is a zero element.
return O;
}

GaloisFieldElement elPower=elementPower(element, (order-1)/2);

if (elPower==identityElement)

{
// Given element is a square of some nonzero field’s element.
return 1;
} else
{
// Given element is not a square of some field’s element.
return -1;
}
X
// Auxilary function for calculation of ’base’”’power’.
// ’base’ -- base for exponentiation.
// ’power’ -- power of ’base’.
int pow(int base, int power)
{

int result=1;
for (int deg=0; deg<power; degt+)

{
result*=base;

3

return result;
b
// Auxilary function for checking whether a given number is an odd prime.
// ’number’ -- number to be checked whether it is prime or not.
bool isOddPrime(int number)
{

int divCount=0;

// Counting number of divisors for integer ’number’.
for (int divisor=1; divisor<=number; divisor++)
{
if (number%divisor==0)
divCount++;

47



}

// Returning ’true’ only in case if divisor count==
// and given number is not a even prime.
return (divCount==2)&& (number!=2);

}

} // namespace core
} // namespace hadlib

5.6 Dbibliotekas lietosanas piemeru Adamara matricas konstruesanai

// examples.h

#include "hadamard.h"
using namespace std;

int main()

{
// form3 example
hadlib::Hadamard hl, h; // hl and h - Hadamard matrices.
hil.form1(1); // Constructs Hadamard matrix of order 2
h.form3(h1,11,1); // Constructs Hadamrd matrix of order (1171+1)%*2=24.
h.printMatrixToFile("Hadamard.txt"); // Prints Hadamard matrix to file "Hadamard.txt"
h.printMatrix(); // Prints Hadamard matrix to standart output (cout).
cout<<"Matrix size : "<<h.getSize()<<endl; // Outputs matrix order.
system("pause");
return 0;

}
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6 Projekta organizacija

Adamara matricu atbalsta biblioteka “hadlib” tika izstradata nemot par pamatu spirales dzives cikla
modeli. Sis dzives cikla modelis tika izvelets, jo programmprodukta izstrades sakuma nebija skaidri
zinams, kadas Adamara konstrukcijas metodes tiks realizetas un kada bus preciza gatava programm-
produkta arhitektura. Programmprodukts tika izstradats divos ciklos. Pirmaja cikla tika izstradats
sakotnejais prieksstats par programmprodukta prasibam, tika veikts sakotnejs programmprodukta
projektejums. Tad programmprodukts tika implementets un veikta vienibtesteSsana. Kad programm-
produkts realizeja visas Adamara matricas konstrukcijas, tika uzsakts otrs modela cikls. Taja tika
izstradata programmas prasibu specifikacija, programmaturas projektejuma apraksts. Tad tika imple-
menteta programmprodukta gala versija. Gatavais programmprodukts tika testets.

Nepieciesamos teoretiskos materialus programmprodukta realizacijai autoram sagadaja darba vaditajs.
Talaka programmprodukta izstrade notika patstavigi, kontaktejoties ar darba vaditaju. Programm-
produktu pilniba izstradaja autors, kurs veica dokumentesanu, implementesanu, testesanu. Jaatzime,
ka liela programmprodukta apjoma de], darbibam galigajos laukos tika izmantota [1], jo galigo lauku
darbibu realizacija ir vismaz vel viena kvalifikacija darba apjoms.

Programmprodukts tika izstradas Microsoft Visual Studio vide. Dokumentacija tika rakstita
LyX vide lietojot EXTREX.
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7 Konfiguraciju parvaldiba

Programmprodukta maza apjoma un tikai viena izstradataja del, konfiguraciju parvaldibai netika
izmantota speciala programmatura. Konfiguraciju parvaldiba notika, veidojot programmprodukta
kopiju atseviska mape. Katrai jaunai programmprodukta versijai tika saglabata jauna programmpro-
dukta versijas kopija. Analogiski notika dokumentacijas versiju uzglabasana. Vienmer tika uzglabata
programmprodukta dokumentacijas iepriekseja versija.

8 Kbvalitates nodrosinasana

Programmprodukta kvalitate tika nodroSinata, veicot Sadas darbibas:

e Programmprodukta dokumentacija tika izstradata vadoties pec atbilstosajiem Latvijas Valsts
standartiem,

e Programmprodukta kods pilniba tika komentets anglu valoda,

e Visas programmprodukta funkcijas tika paklautas vienibtestésanai un tika parbaudits, vai tas
atbilst programmaturas prasibu specifikacijas funkcionalajam prasibam.

e Tika parbaudita programmaturas koda atbilstiba standartam ISO/IEC 14882:1998 .
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9 Darbietilpibas novertejums

Programmprodukta darbietilpiba tika noverteta izmantojot COCOMO metodi. Lai varetu izman-
tot COCOMO metodi, nepiecieSsams aprekinat paredzamo koda rindinu skaitu. Lai to izdaritu, ne-
piecieSams aprekinat programmprodukta funkcijpunktu skaitu. Bibliotekai ir 9 dazadi ievadi (Ka-
trai no 9 dazadam konstrukcijas metodem pa vienam ievadam.) ka ar1 11 dazadi izvadi (Katrai
no 9 dazadam Adamara matricas konstrukcijas metodei ka ar1 2 izvadi - Adamara matricas izvade
uz standarta izvada un Adamara matrica izvade datne.). Ta ka visi izvadi ir vienkarsi, tad iegust
9.3+ 11-4 = 71 funkcijpunktus. Ta ka viena funkcijpunkta realizesanai videji vajag 29 koda rindinas,
tad paredzamais koda rindinu skaits ir 29 - 71 = 2059.

Izmantojot ieguto koda rindigu skaits un [4] pieejamo darbietilpibas aprekinasanu, tiek ieguta
3.78 menesu darbietilpiba. Lietojot [4] tika izmantots iegutais koda rindigu skaits (SLOC) 2059 ka
ar1 izveleta Organic izstrades vide, jo programmu izstradaja viens cilveks majas apstaklos. Parejos
parametri tika izveleti, balstoties uz ieprieksejo programmizstrades pieredzi.

Reali projekts tika izstradats nedaudz vairak ka 3 personmenesu laika. Programmprodukta kods
satur 1248 koda rindinas neskaitot tuksas rindinas un komentarus. To, ka aprekinato 2059 koda
rindinu vieta iznaca 1248 koda rindinas autors izskaidro ar to, ka reali vienu funkcijpunktu vareja
realizet mazaka skaita koda rindinu piegemto 29 koda rindigu vieta.

o1



10 Rezultati

Kvalifikacijas darba rezultata tika izstradata stradajosa Adamara matricu atbalsta biblioteka. Ar Saja
biblioteka realizetajam funkcijam var konstruet 9 dazadu veidu Adamara matricas. Autors cer, ka
turpmak biblioteka tiks papildinata ar jaunam Adamara matricu konstrukcijas matodem.

11 Secinajumi

Programmprodukta izstrades laika autors secinaja, ka programmproduktu zinatniskiem merkiem ir loti
gruti izstradat pasam. Piemeram, lai izstradatu “hadlib” biblioteku, bija nepiecieSamiba veikt darbibas
galigajos laukos. Ta ka So darbibu realizacija ir loti laikietilpiga un gruti programmejama, tad nacas
izmantot brivi pieejamu [1]. Autors nonaca ar1 pie secinajuma, ka brivi pieejama zinatniskiem merkiem
domata programmatura biezi ir slikti dokumenteta. Ta, piemeéram, ilgi nacas stradat ar [1], idz tika
ieguta nepieciesama galigo lauku funkcionalitate. Tapec lielu uzmanibu autors pieversa sava darba
saskarnes ar lietotaja programmaturu vienkarsibai.

52



Pateicibas

Autors izsaka pateicibu darba vaditajam Jurim Smotrovam darba temas ieteikSanu un teoretisko ma-
terialu nodrosinajumu. Autors izsaka pateicibu ar1 Madaram Virzam par padomiem dokumentacijas
noformesana.
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Kvalifikacijas darbs “Adamara matricu atbalsta biblioteka” izstradats Latvijas Universitates
Datorikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka darbs izstradats patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie informacijas
avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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