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ANOTACIJA

Darba pétitas kliidu korekcijas metodes kvantu skaitloSanai. Ta ka viena no biezakajam
kvantu klidu korekcijas metodeém ir stabilizatoru kodi, darba mérkis ir $adu kodu atrasana un
teorétiska pétiSana. Darba teorétiskas izpetes rezultata tika atrasti dazi nosacijumi, pie kuriem
stabilizatoru kodi var pastavet, un pie kuriem to pastavéSana ir neiesp&jama. Darba ietvaros ir
veikts datorparlases méginajums daziem vienkarSiem gadijumiem (izv€loties tos gadijumos,

kuros, saskana ar teorétiskas izp&tes rezultatiem, vargtu pastavet stabilizatoru kodi).

Atslégvardi: Kvantu skaitjosana, Kvantu kliidu korekcija, Stabilizatoru kodi.



ABSTRACT

This thesis studies the methods of error correction for quantum computing. One of most
commonly used methods is stabilizer codes. Therefore, the goal of this thesis is studying and
finding such codes. As a result of theoretical studies in this thesis, we have found several
conditions for existence (or non-existence) of stabilizer codes. We have also conducted an
attempt of computer search for stabilizer codes in several simple cases (choosing the cases,

when, according to our theoretical study, such codes might exist).

Keywords: Quantum Computing, Quantum Error Correction, Stabilizer Codes.
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IEVADS

1965. gada, seSus gadus péc integralas shémas uzbtvésanas, Gordons Miirs (viens no
Intel dibinatajiem), izsecinaja tendenci, ka jaunie mikroshému modeli nomainija vecos péc
aptuveni vienadiem laika periodiem — péc 18—24 ménesiem. Katru reizi to tranzistoru skaits
apméram divkarSojas. Ja tada tendence turpinasies, teica Miirs, tad elektronisko iericu jauda
diezgan 1sa laika perioda eksponenciali picaugs. Sis novérojums tika nosaukts par ,,Mira
likumu”. [3.1] Ir liela Iidzigu apgalvojumu kopa, kuri raksturo citus eksponencialus
pieaugumus un tos ar1 dazreiz sauc par Miira likumiem. Pieméram, mazak pazistamais ,,Otrais
Miira likums” (ko JudZins Mejerans ieviesa 1998. gada) apgalvo, ka riipnicu cenas, kas razo
$1s mikrosh&mas eksponenciali pieaug atkariba no to sarezgitibas.

Cilvéka vajadzibas p&c jaunam tehnologijam ari picaug eksponenciali un attieciba starp
eksponencialam prasibam un eksponencialiem piedavajumiem pagaidam turpinas veidoties
pec tas paSas linearas shémas. [3.2] Bet eksisté svariga probléma. Lidz kuram bridim §1
tendence ir sp&jiga turpinaties? Galvenais ierobezojums ir tas, ka divreiz lielakais atminas
mikroshému daudzums vai nu prasa sevim vairak vietas (kas, nav pielaujams, jo gadijuma, ja
neizdosies saglabat pratigus skaitloSanas masinas processora izméra standartus, sadzives
vajadziba péc Siem datoriem strauji samazinasies), vai nu ari tranzistoru izmeérs jasamazina
pec aprakstita plana — divas reizes katru divu gadu laika, kas galu gala radis nepiecieSamibu
uzbiivet atminas vienibu, kuru izmérs bus jau tuvs vienam atomam.

Taja pasa 1965. gada Ricards Feinmans kluva par Nobela prémijas laureatu kvantu
fizika. Vins bija pirmais, kas argument€ja iesp&ju realizét kvantu datorus [3.3]

Kvantu datori balstas uz kvantu mehaniku. Ta ka kvantu mehanikas likumi ir loti
atSkirigi no parastas fizikas likumiem, kvantu datori, no vienas puses prasa ripigu izpéti,
attistot jaunas tehnologijas, un no otras puses paveér§ jaunas iesp&jas, pieméram dazu

skaitloSanas uzdevumu paatrinaSanu. Pieméram, Sora algoritma pielietoSanai uz kvantu datora

laika sarezgitibas O-mérs bus: O(n3 ) [3.4], savukart klasiskajos datoros tas sarezgitiba
O[Z”BJ. [2.1] Otrs piemers ir Grovera mekléSanas algoritms masiva. Lieliem » tas dod

kvadratisku priekSrocibu salidzinot ar parastajiem datoriem. [2.2] V&l viena nozare, kur
kvantu datori varétu but lietderigi ir Kriptografija, jo tie ir sp&jigi nodroSinat drosaku datu
parraidi. Jebkura kvantu stavokla meriSana atstaj pedas un ved pie iznakuma zinojuma
sagrozijumam. Tapéc nelegala parraidama signala noklausiSanas nevar biit nepamanama.

Rezultata iegiistam sp&cigu SifréSanas sist€ému, kuras drosibu garanté kvantu mehanika. [4.1]
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Uz doto momentu, protams, kvanu skaitloSanas nozare attistas ne tikai sava teorétiska
sfera, bet arT kvantu datora fiziskas uzbiives realizacija.

2010. gada sakuma zinatniekiem izdevas veiksmigi izmantot 20 kubitu kvantu datoru
precizai molekulara tidenraza energijas aprekinasanai. [1.1] Sis triumfs molekularu pétfjumu
metod€s sola nozimigu potencialu ne tikai kvantu kimijai, bet arT daudziem citiem zinatnes
apgabaliem. P&c p€tnieku vardiem, sistéma no 128 kubitiem var€s parspét klasiskus datorus,
ka instrumentu sarezgitaku kimijas uzdevumu risinajumiem. Kriptografijas uzdevumiem biis
vajadzigi tukstosi kvantu bitu. [1.1]

Kvantu stavokliem mijiedarbojoties ar apkart§jo vidi var rasties kliidas, kas traucé
skaitloSanas procesu. Tapéc nepiecieSamas metodes kliidu korekcijai kvantu datoriem. [2.3]

Pirmo kvantu klidu korekcijas algoritmu atklaja P. Sors 1995. gada [2.4]. Popularaka
kludu korekcijas metode ir stabilizatoru kodi [2.5].

Sis Bakalaura darba mérkis ir apskatit stabilizatoru pieeju kvantu klidas koriggjosiem
kodiem un izanalizet iesp&ju veikt efektivu datoru parlasi jaunu kodu atrasanai no atrdarbibas
un atminas izmantoSanas viedokla. Ja veiksmigu datoru parlasi veikt neizdosies, tad mérkis
varétu biit izmeklet pasSibas, kuri varés pazeminat programmas izpildes laiku, pie samera
maziem zinojuma garumiem un k]idu skaitam, kurus bs taja jakorige.

Sis darbs ir veltits kvantu klidu korekcijai, izmantojot stabilizatoru kodus. Ir uzbuvéta
teorétiska baze, kuru lava efektivi defin€t un pieradit svarigas 1paSibas, kuras tika izmantotas
formalai teoretiskai problémas izpetei ar merki atrast papemienus gan datoru parlases
efektivitates palielinaSanai un teorétiskas problémas atrisinasanai visparigd forma. Darba
sakuma ir dots rapigs klidu korigejoso kodu rupigs apraksts, ka ari stabilizatoru kodu
pielietojumu pieméri kvantu kludu korekcijai ar problémas noformul&umu. 2. Nodala ir
veltita teorijas ripigai uzbiivei noderigu IpaSibu izmekl€Sanai, lai padaritu datorparlasi
efektivaku un virzit uz priekSu pétamo teoretisko problémas izpeti. Ka arT 2. nodala tika
novértéta datorparlases laika sarezgitiba un doti attiecigi secinajumi. 3. nodala ir doti
Programmatiras Prasibu Specifikacijas un Programmatiras Projektejuma Apraksta
fragmenti, izvirziti mérki datorparlases programmai un datorparlases sasniegtie rezultati.

Darba gala rezultati un secinajumi ir aprakstiti attiecigas nodalas.



1. TEORIJAS APRAKSTS
1.1. Kladu korigéjosie kodi

Glabajot, apstradajot vai parraidot jebkura tipa datus pa sakaru kanaliem, var rasties
kludas. Pat vienas bita kltidas raSanas var radit nopietnas problémas. Pieméram, ja parraidita
informacija ir datorprogramma, tad ta var klit darboties nesp&jiga. Ja parraidita informacija ir
arhiveti (saspiesti) dati, tad tos var biit neiesp&jams atarhivét. Tapec jamak kliudas atpazit un
koriggt.

So problému var atrisinat izmantojot kfiidas korigéjosus kodus. Tad informacijai tiek
atveleti vairak bitu, neka ta aizpem. ,,Liekajiem” bitiem ir sava funkcija — kontrolét, vai nav
kltdu starp atlikuSajiem paSa kod&ta zinojuma bitiem X (dal€ji dublgjot zinojuma informaciju
noteikta veida). Sos ,,lickus” bitus més turpmak sauksim par parbaudes vai nosacijuma bitiem
Y. Visu zinojuma virkni gan ar zipojuma bitiem, gan ar parbaudes bitiem, sauksim par
nokodeéto bitu virkni M vai par nokodeto zinojumu.

Parraidot nokodeétos bitus, parbaudes biti veic nosacijuma lomu, un katrs tads bits spgj
parbaudit zinojuma sastavdalas korektivu. Pieméram, tas var bt vienads ar para bitu summas
rezultatu p&c modula 2. Misu merkis ir, lai m&s spetu noteikt kliidu skaitu k£ un katras kludas
vietu. Tas laus korigét kludas péc nokodéta zinojuma modificéSanas — ilgas glabasanas,
apstradasanas vai parraides rezultata.

Par klidu korigéjoSo [n,p.k]-kodu sauksim nokodéto zinojuma virkni M garuma n,

ar p zinojuma bitiem, kura var korigét jebkuru kombinaciju no ne vairak ka k kladam.

Tatad, sakuma mums ir kada zinojuma bitu virkne no kopas X elementiem garuma p:
(xp, Xy, e, x,); kur - ‘v’i(xi € {0;1}) - zinojuma dati ( p bitu virkne).
P&c zinojuma nokod&Sanas dabtijam nokod&to zinojuma bitu virkni M ar garumu n:

M =X, X500 X, V15 V0505 Vg5 kur - Vi(xi,yl. € {0;1}) - nokodéta zinojuma dati (n = p +¢q

bitu virkne ar ¢ nosacijuma bitiem, vai vienkar$i — ar ¢ nosacijumiem).

Dazreiz varétu but arT pietieckami ar k kludas atpaziSanu nevis to laboSanu, ja tadi
nejausi paradas. Piem@ram datu parraidé, ja klida paradas, tad kladu korig€Sana nav
nepiecieSama, jo visu zigojumu var atsutit atkartoti, tikreiz, kamer kltidu nebds.

Lai saprast ka tas strada, apskatisim vienas kludas gadijumu. Tatad nofiks€sim k: k=1.
Manuprat, vienkarsakais veids, ka veikt vienu zinojuma kliidu konstatéSanu varétu biit $ads:

Parraidam nokod&to zinojumu M sekojosa veida:
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M =x,x),.,x,,y; kur: y = (xl +x, +..+x, )mod2. Nav griti saredzet, ka péc

nokod&Sanas jebkuram nokod€tam zinojumam piemit $ada Tpasiba: Ja tajad nav nevienas
kludas tad Seit visu nokod€to zinojumu p+/ bitu paritate biis vienada ar (. Savukart ja
zinojuma paradisies viena kliida — paritate bus 7/, un més kltuidas eksistenci spesim detektéet.
Detektet vairak par vienu klidu, ka ar7 izlabot zinojumu mes nespesim, bet tas $aja piemera
arT nebija prasits, tatad kod&juma mérkis Seit ir sasniegts.

Ko darit, gadijuma ja zinojuma atkartota parraide bus neiespéjama, vai ari, ja miisu
dati, varetu tikt sabojati nekartigas glabasanas vai apstrades de], un kuriem nav paredzeta
rezerves kopija?

Lai atbildétu uz So pamatjautajumu jarealiz€ zinojuma kodeSanas, un k kludas

detekteSanas algoritmus izmantojot kontrolbitus.

Kladu
Kodesanas S Datu n av
i okodeti dati: T Y
algoritms parraidisana | - Noyodatidati | | Nokodati
Sakotngjie dati (p zinojuma biti) +--------- » ar k vai mazak dati
(p biti) 1 kludam bez
(q kontrolbiti). kh"}dﬁm,
, vai
= kur kladu
Kludas _ . >
izlat))l(iéanas Kludas ir skaits
algoritms parsniedz
Kladu k
. . nav
Izlaboti nokodeti
dati: 7]
(p zinojuma biti) +
+ (q kontrolbiti).

1.1. att. Kludu Kkorigéjoso kodu izmantosanas principi klidu laboSanai.

Seit, kad k=1, pasa trivialaka metode, kuru var izdomat uzreiz ir datu atkartoSana. Ja
pirmais zinojuma bits x; ir nulle, tad parraidam aiz vina vél divas kontrolbitus nulles, pretgja
gadijuma — ja parraidamais bits ir viens, tad parraidam kopa tris vieniniekus. Lai izlabotu
kladu, $eit algoritms ir §ads: skatamies, kadu bitu ir vairak — nullu vai vieninieku. Sis kods
spej koriget tikai vienu kladu! Ja p ir 2, tad tas iznak klidu korigéjosais [6,2,1]-kods. To

kodgé$anu veicam ta:



X ={xx,} =>(x,x,) =>

kodejam ka

00 —teddemia_y 000000 = x,y, v, %, 57, = My,
01 kodgjamka o )0)0]11] = X\ V1V2X,)3 V4 =M01
10 —teddamba o 111000 = x, ¥, 1,X, V3V, =M,
1] —tfodejamka__ T =Xy, y,%,y3, =M,

Un dekodgjam péc sekojosas sh&mas, sadalot nokodéto zinojumu divas dalas pa trim

bitiem katra:

[6,2,1] = (X, 3, Y,%,¥35),) =

Atkode vispirms pirma trijnieka dalu lai izlabotu x, :

dekodejam ka

000...——~==— 000, konstatejot, ka kluda neparadijas un x, = 0.
001...%@, konstatejot, ka y, ir kludains bits un x, = 0.
010...—Zddanke_y 000, konstatejot, ka y, ir kludains bits un x, = 0.
011...—Zoddunta o111, konstatejot, ka x, ir kludains bits un x, =1.
100...%@, konstatejot, ka x, ir kludains bits un x, = 0.
101...M>m, konstatejot, ka y, ir kludains bits un x, =1.
110...M>ikonsmtejot, ka y, ir kludains bits un x, =1.
111...M>E, konstatejot, ka kluda neparadijas un x, = 0.
Pec tam atkode otro trijnieka dalu, lai izlabotu x, :
..000 —kedganta_y 000, konstatejot, ka kluda neparadijas un x, = 0.
...OOIM@, konstatejot, ka y, ir kludains bits un x, = 0.
..010—edganla_y 000, konstatejot, ka y, ir kludains bits un x, = 0.
011 —&keddanke 5111, konstatejot, ka x, ir kludains bits un x, =1.
...IOOM)@,konsmtejot, ka x, ir kludains bits un x, = 0.
...IOIME, konstatejot, ka y, ir kludains bits un x, =1.
.1 IOME,konsmwjot, ka y, ir kludains bits un x, =1.
.11 IM)E, konstatejot, ka kluda neparadijas un x, = 0.

Eksiste dazi citi kodésanas pan€mieni, kuri nokodeé zinojumus klidu laboSanai daudz

ietilpigak. Par pieméru optimalakam nokod&jumam varam apskatit Haminga [7,4,1]-kodu,

kur$, nokodgjot Cetrus zinojuma bitus, ir optimalaka garuma — 7. Tatad kods ir ar 3-im

nosacijuma kontrolbitiem un $is kods sp€j korigét sevi vienu kludu (k=1):

M[7,4,1] =X X X301 X, )0 Vs

y,irtads,ka: x, +x,+x,+y, =0 (modZ)
Jkur: <y,irtads,ka: x +x,+x,+y,=0 (modZ)

yyirtads,ka: x, +x;+x,+y,=0 (modZ)
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1.2. Stabilizatoru kodu pielietojumi un piemeéri kvantu klidu korekcijai

Tagad pariesim no klasiskas uz kvantu kod&jumu.

Par stabilizatoru vai kvantu kludu korigéjoSo [n.p.k]-kodu vai par My, virkni
sauksim kvantu bitu nokodeta zinojuma virkni garuma m, ar p zinojuma bitiem, kura var

korigét jebkuru kombinaciju no ne vairak ka k klidam.

Seit, kvantu koda, savukart, katram bitam ir iesp&jamas vairaki kladas tipi. Ta ka
klasiska koda bitu zinojuma parraidijam tikai nulles un vieniniekus, tad uzzinot, ka pozicija
paradas kluda, vienkarsi aizvietojam 0 ar / un / ar 0, 1idz ar ko izlabojam attiecigo kludu. Ta
ka kvantu bits vienmér ir 2” dimensiju vienibas vektors (garuma viens, kur p — zinojuma bitu
skaits), tad tam ir iesp&jami vairaki stavokli. Pieméram, divdimensiju kvantu bits (vektors) ar
vienu brivo zinojuma bitu ir att€lojams $ada veida:

‘ a,fe [0; 1];
al0)+ B|1),  kur: {Mz HAE 1.

No Kvantu SkaitloSanas kursa /7.1.] m&s jau pieradijam, ka jebkuru kvantu bitu péc

parraides var sadalit Cetros saskaitamos:

o Koeficients reiz saskaitamais, kura ir notikusi 7 transformacijas tipa kltuda;
o Koeficients reiz saskaitamais, kura ir notikusi X transformacijas tipa kltuda;
e Koeficients reiz saskaitamais, kura ir notikusi ¥ transformacijas tipa kliida;

e Koeficients reiz saskaitamais, kura ir notikusi Z transformacijas tipa kliida;

Pieradijjums S§im apgalvojumam ir diezgan netrivials, bet vin§ eksisté, un to mes
pilnvaroti varam pienemt ka patiesu. Lai saprastu principu, ka tas darbojas — apskatisim un
precizi aprakstisim Tsu un skaistu piemeru (lai uzreiz saprast piemera izmanotas I un Z
tranformadcijas jedzienus, uzsaku vispirms izlasit tas definicijas kuras Saja apaksnodala

tiSuprat ies mazliet talak), lai tas biitu gaisi saredzams:
Dots kvantu stavoklis |y/) = L| 000) + i| 010) + L| 100). Parraides
V3 V3 V3

rezultata ir notikusi kltida: spontana bita merijums uz 1. kvantu bita.

Pieradit, ka So kliudu var izteikt, ka I un Z tipa klidas linearo kombindciju.

11



Pieradijums:
Merot |z,//> =%|OOO>+%|OIO>+%|IOO> kvantu stavokli uz pirma kvantu bita,
o _. _ . 1 1 . _.
legustot |0> dabiijam stavokli |l//0> :ﬁ|000>+ﬁ|010>, legustot |1> dabtjam kvantu
stavokli |y, ) =[100).
Tiesam, tie abi varétu Dbiit izsakdmi caur |l//> kvantu  stavokla

1 1 1 1 1 1
]1|'/’>:E|OOO>+ﬁ|010>+E|IOO> un Zl|a//>=E|ooo>+ﬁ|01o>—ﬁ|1oo> klidu

transformaciju linearo kombinaciju:

o) =a-Lly)+B-Z|y)=a-|ly)+B-Z|y) =0
, kur: , jo:
lwy=r-Llw)+6-Z|y)=y-|lw)+5-Z|w)

D |a//0>:a-|y/>+,B-Zl|y/>:%-[%|000>+%|010>+%|1oo>j+%-

1

1 1 1 1 1
-(ﬁmoo) +E|01o>—ﬁ|1oo>] = ﬁ|000>+ﬁ|010>+m|100>+

1 1 1 1 1
——=1000) + —=|010) ———={100) = 2-——=|000)+ 2 - —=|010) =
o)+ jor0)- 100y =2.Ljooo) 42 jong
1 1

=—000)+—|010 +);

000+ —Eloto) ()

D )= v} 2ie) =300+ o+ o)}

1

1 1 1 1 1
'(ﬁ|000> +ﬁ|010>—ﬁ|1oo>j = 5|ooo> +5|01o>+5|1oo> ~

1 1 1 1
_E|OOO>_E|OIO>+E|IOO>_2'E|100>_|100> ().

kbj. m
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Tagad formali defin€sim tas Cetras transformacijas, un skaidribas péc, paradisim kada
veida tas ir pielietojamas kadam vektoram, un par ko §is vektors transforméjas gan

geometriska gan dimensiju komponensu pareju interpretacija.

Dots kvantu stavoklis |(p> = a| O> + ﬁ'| 1> .

I transformacija:

= I unitara transformacija nedara ar doto vektoru neko (més uzskatisim, ka ja p&c
kvantu bita parraides pa sakaru kanalu vina neieradijas kluda, tad parraides procesa bitam bija
pielietota I transformacija).
0)—>foy .o

ir japielieto Sadi:
1) —=>1)

1) = 1(ef0) + A1) = o] 0) + A1) = o).

Formali transformaciju 1/ : {

X transformacija:

= X unitara transformacija atspogulo vektoru ap |0> = |1> taisni, vai ja gribat, ap vienu no

vektoriem vai — , kuri ar1 pieder $ai taisnei.

1 1 1 1
ﬁ|0>+3|1> 3|0>—ﬁ|1>

10)—>[1)
1) —[0)
X|p) = X(]0)+ g[1)) = B|0) + al1).

Formali transformaciju X :{ ir japielieto sadi:

Z transformacija:

= Z unitara transformacija atspogulo vektoru ap |1> = ( taisni, vai ja gribat, ap vienu no

vektoriem 1| O> + O| 1> = |O> vai — 1| 0> + O| 1> = —| 0> , kuri arT pieder $ai taisnei.

10) —|0)
1) —-1)
Z|p) = z(a|0) + A[1)) = | 0) - B|1).

Formali transformaciju Z : { ir japielieto Sadi:
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Y transformacija:

0) — —i[1)

", bet lai nedarbotos ar kompleksiem
1) = il0)

Parasti Y transformaciju defing, ka: Y :{

skaitliem, labak to definét nedaudz citadak, jo uz kliidas korekciju Tpasibam tas neietekmes.
= Y unitara transformacija ir X un Z transformacijas seciga izpilde.
0)> 1)

ir japielieto Sadi:
1) —>10)

Formali transformaciju Y : {

Y]p) = 2x|p) = Zx(e]0) + A1) = Z(xX (c]0) + B1))) = Z( [0} + | 1)) = ]0) - o 1)

Attela /.2. ir paradits ka mainas vektora izskats peéc transformacijas vai transformaciju

kombinacijas secigas pielietoSanas. No $1 zim&juma saskatisim dazas svarigas IpaSibas:
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Al

- p0) +al1) = -1 v all) e
= ¥lo)= 2l e
P $|o>+$|1>
p /7 =1llp)=|o
\ /7
| 7 qoy+of1)=|o) 0
i — S s i
-a|0) - f|1) =
——|p) = YY|o) B 0‘|0>|—>ﬁ|1>=
=7 0]
- 0)-aft)= - Xlp) = ¥Zo) o Al0) =all) =Y]e)

1.2. art. Kvantu bita |@)=a|0)+B|1) unitaras transformacijas geometriska

interpretacija. Visas transformacijas ir attéloti ka vienibas vektori (garuma 1).

Tatad, ja més parraidam » kvantu bitus, tad visas iesp&jamas kliidas ir att€lojamas, ka
vektors, vai ar1 ir aprakstamas vienas secigas virknes veida:

AM[ =4,,4,,.,A4,; kur: A e{l,X,Y,Z}. Pie tam, lidzigi klasiskajam kod&umam

n,p,k]
(skaties apaksnodalu 1.1.: ,,Kliudu korigéjosie kodi”) var dazus bitus izmantot, ka nosacljuma
bitus, atstaSot tiem tikai parbaudes funkciju kvantu klidu meklesanai. Ari lidziga veida

parbaudes veiksanai katrs kvantu bits atseviski veic vienu y, nosacijuma lomu, saistot ar sevi

visus parejos kvantu bitus. Parbaudes virkne arT ir att€lojama virknes veida:

B(y)) =B B,y B, ) kur: B(y,), €{l,X.Y,Z}.

15



a)

b)

d)

M[4,2,0] =X\ X, Y,, kurd: {

B(y,) un B(y,) ir veiksmigi savietojamas p&c nosacijumu uzbiives pamatkoncepcijas

Kvantu kontrolbitu nosacijumu uzbiives pamatkoncepcija ir $ada:

B(y,), var nokert tikai 4| kladu, pie tam tikai tad, ja 4, ,,;; # B(»,),un ja gan

n.p.klj

4 #1, ganB(y,), # 1.

n.p.klj
Parbaude B(y,) atgrieZ 1, ja parbaudé nokertais kltidas kopskaits ir para, un 0, ja
nepara.

Parbaudes B(y,;) un B(y,) ir savietojamas, ja, sava starpa, parbaudot viens otru, abi
atgriez 0.

Bitu parbaudei ir jabut savietojamai ar katru citu nosacijuma bita parbaudi $aja

zinojuma.

Varam sikak apskatit, ka pieméru, $adu 1.2a uzdevumu:

par k.

S1 pieméra risinajums varétu biit sekojoss.

X =1{x,,x,}; Informdcijas bitiem pieliksim klat vel no nosacijumu bitu kopas Y divus
nosacijumu bitu elementus ¥ ={y,,»,}, lidz ar to, palielinot nokodéta zinojuma elementu

kopas garumu Iidz Cetriem bitiem (n=4). No tiem elementiem veidosim nokod€&to zinojumu

virkni ta:

v, ir parbaudes B(y,) = XXXX atgriezta vertiba.
v, ir parbaudes B(y,) =YYYY atgriezta vertiba.

Tiesam, Sis nokodg@tais zinojums noker vienu kluidas tipu ja ta paradas, ka ar1 parbaudes

16

Mums ir dots divu (p=2) kvantu bitu zinojums kuru ir japarraida pa sakaru
kanaliem. Meérkis parraidit nokodéto zinojumu ta, lai gadijuma kad péc parraides ir
paradijas viena kluda (k=7), biitu iesp&ja nokert kliidas tipu, ka ar1 pret&ja
gadijuma — atpazit, ka kluda neparadijas. Art $1 uzdevumu formul&juma ir svarigi

uzsvert to, ka mes neriipe€simies par tiem gadijumiem, kad klidu skaits bis lielaks



definicijas. P&c y, un y, vértibu kombinacijas var atkirt visus prasitus gadijumus. To nav

griiti pieradit ar pilno gadijumu parlasi. Parlases visi rezultati ir apkopoti tabula 1.2a.

1.2. tabula

1.2a uzdevuma visu kliidu gadijumu parlase ar B un C tipa parbauZu atgrieZamiem rezultatiem

B(y,)=XXXX B(y))=YYYY Rezultati ar
Klidas gadijums parbaudes atgriezama | parbaudes secindjumiem.
vertiba atgriezamd vértiba

M[4’2’0] = XX, 00:
II (kludas nav) 0 0

Zinojuma nav kladu,

vai kladu skaits ir >1.

M[4’2’0] = XX, 01:

X111, IXIL, 1IXI, vai X | 0 1 Zinojuma ir viena X
tipa kltda,

vai klidu skaits ir >1.

M[45250] = X1X210 :

YIIL TYTL YT, vai TITY | 1 0 Zigojuma ir viena Y
tipa kltda,

vai kliidu skaits ir >1.

M[45250] = Xlle 1:

ZI, 1Z10, IZ1, vai TZ | 1 1 Ziojuma ir viena Z
tipa kltda,

vai kliidu skaits ir >1.

Citas permutacijas

(XXII, XIXI, XIIX, IXXI, IXIX, XX,
XYII, XIYI, XIY, IXYI, IXIY, IIXY,
XZIL, XIZI, X11Z, IXZI, IX1Z, 1XZ, YXII,
YIXLYIX, IYXIL IYIX, 1YX, YYII,
YIYLYIY, IYYL IYLY, LYY, YZI, Ir pielauts jebkurs no
YIZLYIIZ, 1YZL, IY1Z, 1YZ, ZXI1, ZIXI,
ZIIX, 1ZX1, 1ZIX, 1ZX, ZYII, ZIY1, ZIIY,
1ZY1, 1ZIY, IZY, ZZ1, ZIZI, ZIIZ, 177, rezultatiem.
112, 1ZZ, XXXI, ......... ,2777.)

Nav svarigi (jo k>1) Nav svarigi (jo k>1) iepriekSminétiem

4" — 3n — 1 = 243
gadijumi)

Noteikt kliidas tipu, vai vispar kludas eksistenci ir loti noderigi, ja zinojumu atkartota
parraide nav sarezgita. Atkartojot ieprieks€jas nodalas pamatjautajumu (Ko darit, gadijumad ja
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zinojuma atkartota parraide biis neiespéjama, vai arl, ja miisu dati, varétu tikt sabojati
nekartigas glabasanas vai apstrades de], un kuriem nav paredzeta rezerves kopija?) ir
janoformul€ vél vienu citu tipa uzdevumu ar dzilaku meérki — ne tikai atrast klaidas tipu, bet ar1

vietu, lai to varétu izlabot jau p&c pirmas zinojuma parraides.

Noformulésim, ka pieméru, $adu 1.2b uzdevumu:

Mums ir dots vienu (p=1) kvantu bitu zinojums kuru ir japarraida pa sakaru
kanaliem. Me&rkis parraidit nokod@to zinojumu ta, lai gadijuma kad p&c parraides ir
paradijas viena kliida (k=17), bitu iesp&ja nokert kludas tipu un vietu, ka ari
pretgja gadijuma — atpazit, ka klida neparadijas. Ari §1 uzdevumu formul&juma ir

svarigi uzsvert to, ka més neriip€simies par tiem gadijumiem, kad kliidu skaits bis

lielaks par £.
ST pieméra risindjums varétu biit sekojoss:

Realiz&jot zinojuma kod&Sanu, paméginasim izmantot iepriek$éja nodala aprakstitu
Haminga metodi, kura viltigi izmantojot kontrolbitus detekt&ja kliidas vietu.

Tatad mums ir dots vienu ( p =1) kvantu bitu zinojums X = {x,} . Uzbiuivésim nokod&to
zinojumu M ar seSiem (¢ = 6 ) kontrolbitiem garuma septini QM | =n= 7) tadu ka:

v, ir parbaudes B(y,) = XXXXIII atgriezta vertiba
v, ir parbaudes B(y,) = XXIIXXI atgriezta vertiba.
v, ir parbaudes B(y,) = XIXIXIX atgriezta vertiba.
M, =% 1Y,Y3Y4Y5Y6, Kur . _ . .

v, ir parbaudes B(y,) = YYYYIII atgriezta vertiba.

vs ir parbaudes B(y) = YYIIYYI atgriezta vertiba.

Ve ir parbaudes B(y,) = YIYIYIY atgriezta vertiba.

Tiesam, $is nokodg€tais zinojums noker kliidas tipu un vietu ja ta paradas, balstoties tikai
uz parraidama zinojuma kontrolbitu vértibam. Visas 6 parbaudes ir savietojamas, jo katrs no

2

9 —4

=15 atbilstoSiem pariem:

1) (B»n);B(,),
2) (B(»);B(y;),

3) (B(»);B(y,),
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4) (B(n);B(ys),
5) (B(y):B(ys),
6) (B(y,);B(y;),
7 (B(y,);B(y,),
8) (B(y,):B(ys),
9) (B(y,);B(ys),
10) (B(y3);:B(y4),
11) (B(y;);B(ys),
12) (B(y3);B(¥s)
13) (B(y4);B(ys),
14) (B(y4);B(ys),
15) (B(ys5);B(y6)s
péc nosacijumu uzbiives pamatkoncepcijas definicijas, parbaudot viens otru rezultata atgriez

0.

Péc y,,v,,V;,v,,¥s un y, vertibu kombinacijas var atSkirt visus vienas kludas
gadijumus. To arl nav griiti pieradit ar pilno gadijumu parlasi. Parlases visi rezultati ir

apkopoti attieciga tabula 1.2b.
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1.2b uzdevuma visu kliidu gadijumu parlases rezultati.

Ne | Sanemtais nokodetais zinojums
Secinajumi.
M[7,1,1] =XV V2 V345 Vs

1 x,000000 Ir INIII tipa kltda (zinojuma nav kliidu) vai klidu skaits ir >1.
2 x;000111 Ir XTIIIII tipa kltida vai kladu skaits ir >1.
3 x;111000 Ir YIIIIII tipa kltida vai kladu skaits ir >1.
4 x 111111 Ir ZIIIIII tipa kluda vai kladu skaits ir >1.
5 x;000110 Ir IXIIIII tipa kltda vai kladu skaits ir >1.
6 x:110000 Ir IYIIIII tipa kltda vai kladu skaits ir >1.
7 x;110110 Ir IZIIIII tipa kluda vai kludu skaits ir >1.

8 x;000101 Ir ITXTIII tipa kltida vai kladu skaits ir >1.
9 x;101000 Ir ITYIIII tipa kltida vai kladu skaits ir >1.
10 x1101101 Ir IIZIIII tipa kluda vai kladu skaits ir >1.
11 x:000100 Ir IIIXIII tipa kltda vai kladu skaits ir >1.
12 x;100000 Ir IITYIII tipa kltda vai kladu skaits ir >1.
13 x;100100 Ir IIIZIII tipa kluda vai kludu skaits ir >1.
14 x;000011 Ir IIIXII tipa kltida vai kladu skaits ir >1.
15 x;011000 Ir IIIYII tipa kltida vai kladu skaits ir >1.
16 x;011011 Ir IITIZII tipa kluda vai kladu skaits ir >1.
17 x:000010 Ir IIIIIXT tipa kltda vai kladu skaits ir >1.
18 x;010000 Ir IIIIIYT tipa kltda vai kltdu skaits ir >1.
19 x;010010 Ir IIIIIZI tipa kluda vai kludu skaits ir >1.
20 x;000001 Ir IIIIIX tipa kltda vai kladu skaits ir >1.
21 x;001000 Ir IIIIITY tipa kltida vai kladu skaits ir >1.
22 x:001001 Ir IITIIIZ tipa kltda vai kladu skaits ir >1.
23 Kada cita vértiba Kladu skaits ir >1.

1.3. Secinajumi, problemas noformuléjums un talaki mérki darbam

Uz 3o bridi ir izsecinatas $adas problémas:
e Acimredzami meklét gan kliidas poziciju, gan kliidas tipu smagi apgritina uzdevumu.
To izdarit ir daudz griitak neka vienkarsi detektet kltidas, ja tie vispar paradas zinojuma.
e  Haminga metode kvantu varianta jau strada ne 1pasi efektivi, vinu var izmantot, bet ta
nav spgjiga dot optimalako risinajumu, jo ta nav paredzeta vairakiem klidu tipiem.
e Nav skaidrs kada veida buvet veiksmigu savstarp€ji savietojamu parbauzu sist€ému,

péc kuras varétu risinat gan 1.2a, gan 1.2b tipa problémas.
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Ir nepiecieSams teorétiskas izp&tes méginajums. Japierada kadas teorémas un jaizmekle
labas 1pasibas stabilizatoru /n,p,k/-kodu veidoSanai un pastavibai. Teorétiska izp&te varétu
palidzet izdomat sisteému, péc kuras varétu atrisinat 1.2a un 1.2b tipa problémas teorétisko
dalu.

Loti iespgjams, ka bus verts izmantot $ai problémai datoru parlases programmas
mekl€Sanas iesp€ju, lai izpetit un saskatit kadas sakaribas starp eksist€josiem /n,p,k/-kodiem,
kad n ir saméra mazs. Tas palidzés produktivak un dzilak veikt talaku problémas teorétisko

izp@ti vispariga /n,p,k] forma.
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2. PROBLEMAS TEORETISKA IZPETE
2.1 Teorijas uzbiive

Nodefinesim visus jédzienus, kurus izmantosim:

Definicija 1.1:
|0bjekts| < Objekta garums.

{1,3,5,10}| = 4

Piemeérs:

Definicija 1.2:
<objekts> < Kopa ar visam iesp&jamam vertibam, kurus var pienemt $is objekts.

Piemérs: Ja a ir defineéts, ka kads naturals para skaitlis mazaks par 7, tad <a> =1{0,2,4,6}.

Definicija 2.1:
K ={1,X,Y,Z} //K, —Taskvantu bitu transformacijas, kuras var nejausi izpildities
// bitam zinojuma parraides rezultata.

Definicija 2.2:
K, ={I}. /I K, — Tas transformacijas, kuras rasanas nevarés izraisit kladu.

Definicija 2.3:
K, ={X,Y,Z} //K, —Tas transformacijas, kuras raSanas vargs izraisit k]adu.

Definicija 3.1:
X, // i-tais brivs kvantu zinojuma bits, no tiem, kurus mums ir

// japarraida.
Piemérs: Ja My, 1= (X, ¥1,Y2, V3, V4, Vs, V) un i =1, tad x; = x,.

Definicija 3.2:
p // ' Visu brivo kvantu bitu daudzums zinojuma, kuru merkis ir

// parraidit pa sakaru kanalu.
Piemers: Ja M[7,1,1] = (X1, V152, V3, V45 V55 V) » tad p :|X| :|{x1}| =1.
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Definicija 3.3:
X ={X,X, 0, X p} // Kopa, kuru elementi ir brivi zinojuma biti; kurus mums ir
// japarraida.
Piemérs: Ja mums ir viens zipojuma bits, kuru ir japaraida |g0> =a |O> + |l> , tad

X ={x,}, kur x, =|(p>.

Definicija 4.1:
v // i-tais nokod@ta zinojuma kvantu kontrolbits, So bitu vértiba

//vienmér bus atkariga no daziem citiem bitiem nokodéta zinojuma.
Piemers: Ja My, = (X,,915025 V35, V4 V55 V) un i =4, tad y; = y,.

Definicija 4.2:
q //' Visu kontrolbitu daudzums nokod&ta zinojuma.

Piemers: Ja M[7,1,1] = (X1, 015125 V35 Va5 V55 Vs) s tad q :|Y| =|(y1,y2,y3,y4,y5,y6)| =6.

Definicija 4.3:
Y ={y,,9;,>,} // Kopa, kuru elementi ir visi nokodeta zipojuma kontrolbiti.

Piemérs: Ja mums ir viens zinojuma kontrolbits y,, kurs dajeji dublé zinojuma paréjo bitu
informaciju, un ja paréjie nokodeéta zinojuma biti ir brivie biti, tad Y = {y,} .

Definicija 5.1:

M[n’p’k] = (ml,mz,...,mn)

// Nokod@tais zinojums, kas ir seciga elementu virkne garuma n, ar p
/1 zinojuma bitiem, kura var korigét ne vairak par k£ kladam.
// ' Visi elementi kopa M ir pa vienu reizi nemti no visiem kopas
// X UY elementiem.
Piemers: My, 1 =(X,,,Y,,V3,V4,Vs5,Vs) — ir nokodetais zinojums, kurs spéj koriget

vienu kludu.

Definicija 5.2:
m, // i-tais nokod€ta zinojuma virknes kvantu bits.

1

Piemers: Ja M[7,1,1] = (X1, V1525 V30 V4 Vss V) un i =6, tad m; = y;.

Definicija 5.3:
n // ' Visu nokodéta zinojuma virknes kvantu bitu daudzums.
Piemers: Ja My, =My =002, Y5 Y40 Y5, Y6) 5 tad

n= ‘M [7,1,1]\ = |Ce, 1 y205 90 3536) =7
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Definicija 6.1.1:
B( yi) // Parbauzu virkne ar kliidas tipiem nokod&tam zinojumam. So

// parbaudi realiz€ parbaudes bita y, nosacijums.
Piemérs: Ja M, ,1 = (X1, Y1, Y2, Y3, V4 Vs55 V), un y, atgriez YYYYIII parbaudes vertibu,
tad B(y,)=(Y,Y,Y.Y,1,1,I).

Definicija 6.1.2:
B(y, )_/ // j-tais B(y,) virknes elements.

Piemérs: Ja B(y,)=(Y,X,Z,Y,1,Z,1),i=4 un j=2, tad B(y,), =B(y,), =X .

Definicija 6.2.1:
B (Y ) // Virknu virkne, kuras elementi ir visas nokod€ta zinojuma tas

// parbauzu virknes, kurus realize §1 nokod€ta zinojuma parbaudes
// bitu y, nosacijumi no kopas ¥, virknes ir sakartotas p&c i augosa

// seciba.
Piemérs: Ja

v, ir parbaudes B(y,) = XXXXIII atgriezta vertiba
v, ir parbaudes B(y,) = XXIIXXI atgriezta vertiba.
v, ir parbaudes B(y,) = XIXIXIX atgriezta vertiba.
y, ir parbaudes B(y,) = YYYYIII atgriezta vertiba.’
ys ir parbaudes B(ys) = YYIIYYI atgriezta vertiba.
Ve ir parbaudes B(y,) = YIYIYIY atgriezta vertiba.

M[7,1,1] = (X1, Y1, V25 V3, V40 Vs> Ve ) Kur:

tad:
B(Y)=(B(3)).B(3,).B(y3), B(y,), B(y5), B(y)) = (X, X, X, X,1,I1,1),(X,X,1,1,X,X,I),

(X, LX,LX,LX),(Y,Y,Y,Y,1,LD,(Y,Y,I,LY,Y,),(Y,.Y,,Y,IY)).

Definicija 6.2.2:
B(Y), /| i-ta virknes B(Y) virkne.

Piemérs: Ja B(Y)=(B(»,),B(»,),B(»;),B(y,), B(y5),B(y)) un i=2, tad B(Y), = B(y,).

Definicija 7.1:
k /I Kliidu skaits, kas péc nokodéta zinojuma parraides varétu biit

/1 izlabots (Gadijuma, ja kludas skaits nokodéta zinojuma
// neparsniedz k, tad pasa $1 nokod&ta zinojuma virkne M vares
// detektet sevi, kluidas skaitu, ka arT katru attiecigo kliidas gan vietu,

// gan tipu).
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Piemers: Ja
M[7,1,1] = (X1, V15 V25 V35 Ve Vs> Ve ), kur:
v, ir parbaudes B(y,) = XXXXIII atgriezta vertiba
v, ir parbaudes B(y,) = XXIIXXI atgriezta vertiba.
v, ir parbaudes B(y,) = XIXIXIX atgriezta vertiba., tad M, var korisat k=1 Klidu
v, ir parbaudes B(y,) = YYYYIII atgriezta vertiba. P ’

vs ir parbaudes B(y,) = YYIIYYI atgriezta vertiba.

Ve ir parbaudes B(y,) = YIYIYIY atgriezta vertiba.

Definicija 7.2:
d /I Kliidu skaits, kas péc nokodéta zinojuma parraides varétu bit
// atpazits (Pasa virkne M ir sp&jiga detektet savu kludu skaitu,
// ja tas neparsniedz d).
Piemers:
JaM, , ) =Miy,0 = (X, Xy, 1, ,), kura:

v, ir parbaudes B(y,) = XXXX atgriezta vertiba. _ _
) ) ., tad My, . var atpazit d =1 kludu.
v, ir parbaudes B(y,) =YYYY atgriezta vertiba. o
Definicija 8.1:
A, // Elements no kopas K. Kltidas tips i-tam nokod€&ta zinojuma bitam
// p&c vina parraides.
Piemers:

Ja i=2 un pec zipojuma My, pdrraides, otram bitam ir notikusi Y tipa klida,
tadA, =4, =Y ,kur Y e K.

Definicija 8.2:

Aptnpi] // Virkne ar kludas tipiem, kas secigi apraksta visus nokodéta
// zinojuma M kludas p&c vina parraides.

[, p.k] =(,1,1,X,1,1,Y) nozimé, ka n=7, un ka péc zinojuma My,

parraides, cetram bitam ir notikusi X tipa kliida un pedéjam bitam ir notikusi Y tipa klida.

Piemers: A,

Definicija 8.3:
AM[n,p,k]i

Pieme_rs.' Ja AM[n,p,k] = ([:I:I>X517]7Y) un 122’ tad AM[n,p,k

// Elements no kopas K, kas ir i-tais virknes 4,,
=1

npi) Clements.

]
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Definicija 8.4:
Apnpiy (1) // (Lai uzreiz saprast r jédzienu, uzsaku vispirms izlasit /2. Definiciju

/' kas Saja apaks$nodala tiSuprat ies talak) Virkne ar kltidas tipiem,
// kas secigi apraksta visus nokodéta zinojuma M kliidas p&c vina
// parraides. Kltudu skaits ir nofikséts un ir vienads ar r.

Piemers: Ay, =, 1,1,X,1,1,Y) nozime, ka n=7, un ka péc zinojuma My,

n,p,k
parraides ir notikusas tiesi r=2 kliidas — cetram bitam ir notikusi X tipa kliida un pédejam
bitam ir notikusi Y tipa kjida.

Definicija 8.5:
Ay pypiy (1) // Elements no kopas K, kas ir i-tais virknes 4,,, . (r) elements.

Piemers: Ja Ay, , (2)=1,1,X,I,1.,Y) un i=5, tad 4., .. (r)=1.

Definicija 9.1:

Cottpi] /I Virkne ar Ky kludas tipa secigu sarakstu nokod€ta zinojuma M péc

// tas parraides.

Piemérs: Ja AM[ =(1,1,1,X,1,1,Y), tad CM[n’p’k] =(X,Y).

n,p,k]

Definicija 9.2:
Cottnpi; // Virknes C,,, ., i-tais elements.
Piemers: Ja Cy,, =X, Y)uni=2,tad Cy, .. =Y.

Definicija 10.1:

Dyt pi // Kopa, kuras elementi ir pozicijas, kuras péc nokodéta zinojuma M

/I parraides ir notikusi kada no Ky tipa klidam.

iemers: Ja =,1,1,X,1,1,Y), ta =447} =1{7,4}.
Pi JAM[ 1,I,I,X,1,1,Y dDM[ ] 4.7 7,4

n,p,k] n,p.k
Definicija 10.2:
Dy pi; //Kadsno D, ., kopas elementiem.
D =7
Lo _ M{n,p.k];
Piemers: Ja D, ., ={4.7}, tad D 4
Mn,p.kl;

Definicija 11.1.1:

Aptnpi (B(y,))  // Kopa, kura sastav no tiem <AM ]> kopas elementiem, kurus var

[n.p.k

// sakert B(y,) parbaude.
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Piemers: Ja B(yl. ) =(1,X,Y), tad
Ao BO) =t MLX),(412),AXX),0X2),@Y.1,4Y.Y),0LZ),(1ZY),

XLD, (XL, (XX D, (XX ),(X Y.X).(X.Y.2),(X.ZX),(X.2.2),
(VLD.(YLY).(YXD),(Y.X Y)Y, Y. X),(Y,Y.2),(Y.ZX),(Y.22),
AN AR /A N SINABINACINAS NAY/ I

Definicija 11.1.2:
AM[n’p,k](B(yi ))] // Jebkads no AM[n,p,k](B(yi ) kopas elementiem.

Definicija 11.2.1:

AM[n,p’k](~ B(y,)) // Kopa, kura sastav no tiem <AM ’k]> kopas elementiem, kurus

[n.p
// nevar sakert B(y,) parbaude.
Piemers: Ja B(y. ) =(1,X,Y), tad

1

Ao~ BO))={  @LD.ALY),AXD,LXY),LY.X),(1Y,2).(12X),1Z2),
(X1X).(X.12).(X.XX),(XX.2).(X.Y.).(X.Y.V).(X.Z]).(X.Z.Y),

(Y 1X),Y12)(Y.XX),YXZ),YY.)(Y.Y.Y).(Y,Z1]),(Y.Z]Y),
(Z1X),(Z12)(ZXX).(ZXZ).(ZY).(ZY.Y)(ZZ]).(ZZY) }.

Definicija 11.2.2:
Ay i (~ B(y, ))/ Definicija 11.1.2:

AM[n’p’k](B(yi ))] // Jebkads no 4, ., (~ B(y,)) kopas elementiem.

Definicija 12:

r // K tipa kludu skaits, kas faktiski paradijas zinojuma M, ,, pec

// parraides.

Apskatisim daZas 1pasibas, Kurus var izvest tieSi no definicijam, lai tieSa veida
izmantot tos teoremas pieradijumiem:

Ipasiba 1:
K, nK, ={}. // M@es pienemsim, ka transformacijas never vienlaikus izraisit
// un neizraistt kltdas.
Ipasiba 2:
K=K, UKk,. // M@s pienemsim, ka transformacijas ir tikai tadas, kuri vai nu

// izraisa vai nu neizraisa kliidas.
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Ipasiba 2.1:

|K| =4. // Sekono 1.1. un 2.1. definicijam.
Ipasiba 2.2:

K| =1. /' Seko no 1.1. un 2.2. definicijam,
Ipasiba 2.3:

K| =3. /' Seko no 1.1. un 2.3. definicijam,
Ipasiba 3.1:

|X| =p. //'Seko no 1.1., 3.2. un 3.3. definicijam.
Ipasiba 3.2:

|Y| =gq. // Sekono 1.1., 4.3. un 4.2. definicijam.
Ipasiba 4:

‘M[m,p,k]‘ =n. // Sekono 1.1.,5.1. un 5.3. definicijam.
Ipasiba 5.1:

|Al.| =1. // Sekono 1.1 un 8.1. definicijas.

Ipasiba 5.2.1:

‘AM[n,p’k]i‘ =1. //'Seko no 1.1. un 8.3. definicijas.
Ipasiba 5.2.2:

‘AM[n’p,k]‘ =n. /I Sekono 1.1., 5.3. un 8.2. definicijam.
Ipasiba 5.3:

<AM[n,p,k]i> =K = {I,X,Y,Z}
/I 'Sekono 1.2., 2.1. un 8.3. definicijam.

Ipasiba 5.4.1:
‘AM[n,p’k]i (r)‘ =1. // Seko no 1.1. un 8.5. definicijas.
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Ipasiba 5.4.2:
|4y, =7 //Sekono 1.1.,5.3. un 8.4. definicijam.

Ipasiba 5.5:
{I}=K,, kadr=0;
(A i () =41 XY, Z}= K, kad r & (0;n);
X,v,Z}=K,, kadr=n;
//' Sekono 1.2.,2.1.,2.2.,2.3., un 8.5. definicijam.

Ipasiba 6.1:

Corgrpi| = 1- // Seko no 1.1. un 9.2. definicijam.
Ipasiba 6.2:

‘CM[WM‘ =r. /I Sekono 1.1, 9.1. un 12. definicijam.
Ipasiba 6.3:

<CM[n,p,k]i> = KT = {X,Y,Z}
//'Sekono 1.2.,2.3.,9.1. un 9.2. definicijam.

Ipasiba 7.1:

Dy | =1 // Seko no 1.1. un 10.2. definteijam.
Ipasiba 7.2:

‘DM[%M]‘ =r // 'Sekono 1.1., 10.1. un 12. definicijam.
Ipasiba 7.2:

<DM[”vp,k]i> = {1,2,3,..., n}_
// Sekono 1.2.,10.1. un 10.2. definicijam.

Ipasiba 8.1.1:
|B(inj =1. //'Sekono 1.1. un 6.1.2. definicijam.

Ipasiba 8.1.2:
|B(yil =n. // Sekono 1.1.,5.3. un 6.1.1. definicijam.
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Ipasiba 8.2.1:
|B(Y)| =q // Sekono 1.1.,4.2. un 6.2.1. definicijam.

Noderigas Ipasibas un pieradijumi, kuri balstas uz definicijam un uz citam ipasibam:

Ipasiba 8.2.2:
|B(Y)l.| = |B(yl.] =n  //Sekono 1.1.,6.2.2. definicijam un 8.1.2 TpaSibas.

Ipasiba 9.1:
‘<AM[n’p’k]i>‘ = |K| =4. //Sekono 2.1. un 5.3. IpaSibam.

Ipasiba 9.2:

KB(yi »‘ - ‘<AM[n,p,k]>

‘AM[n,p,k

- ‘<AM[»z,p,k]j> ]‘ = |K|n =4
// Sekono 1.1., 6.1.1, 8.2. definicijam un 2.1., 5.2.2., 9.1. ipasibam,
// ka ar1 izmantojot kombinatorikas kursa materialus, varam
// izsecinat, ka: ja visur defin€ta att€lojuma tips ir funkcija, un ir
// jaatrod: cik iesp€jamos variantos var izvietot atSkiramas

// ‘AM[W

’k]‘ elementus, starp KAM[n,p’k]j >‘ atSkiramam pozicijam,

‘AM[H-F«H‘

// tad to skaits ir definéts, ka KA o

[n,p,k]j>

Ipasiba 10.1:
KCM[n,p,k]; >‘ = |KT| =3.// Sekono 2.3. un 6.3. TpaSibam.

Ipasiba 10.2:

‘<CM[n,pJf]>

‘C/\/l[n,p‘k]‘

:‘<CM[n’p’k]i> :|KT 1

/I Sekono 1.1., 9.1. definicijam un 2.3., 6.2., 10.1. Tpasibam,

// ka ar1 izmantojot kombinatorikas kursa materialus, varam

// izsecinat, ka: ja visur defingta att€lojuma tips ir funkcija, un ir
// jaatrod: cik iesp€jamos variantos var izvietot atSkiramas

/ ‘C M[n’p’k]‘ elementus, starp KC M lnp ki >‘ atSkiramam pozicijam,

‘CM[",P-H‘

// tad to skaits ir definéts, ka KC v

[n,p,k]i>
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Ipasiba 11.1:

‘<DM[n,p,k]i >‘ =

{1,2.3,...nf=n

/I Seko no 7.2. ipaSibas.

Ipasiba 11.2:

‘<DM[n,p,k]>

|

n

r

J

//'Sekono 1.1.,1.2.,10.1., 5.3., 12. definicijam,

// ka arT izmantojot kombinatorikas kursa materialus, varam

// izsecinat, ka: ja visur definéta att€lojuma tips ir injekcija, un ir
// jaatrod: cik iesp&jamos variantos var izvietot r, $aja gadijuma —
/I neatskiramas kludas, starp n atSkiramam pozicijam. To

!
// skaits ir definéts, ka " L.
r (n - r)!r!

Ipasiba 12.1:

‘<AM[,,,p,k]i(r)>

|K1|=l, kad r =0;

= |K| =4, kadre(0;n).

|KT| =3, kadr=n.
// Sekono 2.1.,2.2.,2.3.,5.5. paSibam.

Ipasiba 12.2:

KAM i (T )>‘ = ‘<DM[n,p,k]>

o) :@.3,

// Sekono 1.1., 1.2., 8.4. definicijam un 11.2., 10.2. 1pasibam,
// ka arT izmantojot kombinatorikas kursa materialus, atceramies,

// ja lielumi KDM[” ) k]>‘ un KCM[n ) k]>‘ ir neatkarigi viens no otra,

// tad, kombingjot tos kopa $aja tipa situacijas ir jaizmanto
// reizinaSanas likumu.
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2.2 Izmeklétas ipasibas datorparlasei un tas efektivitates novértéjumi

No iepriek$€jas nodalas varam minét, ka datoru parlases ieguldijums §is problémas
atrisinasanai varétu biit pavisam niecigs. Es méginasu novertét nepiecieS$amu atminas apjomu
un programmas sarezgitibu noveértéjot to, ka O-méru caur m un k vértibam. Ka arl
nepiecieSamu laiku, kas aiznems $§1 parlase, izmantojot procesora resursus, kurus piedava
misdienu vidgjas statistikas datora masina.

Piepemsim, ka misu programma meklgjot [m,p,k[-kodus stradas p&c paSa triviala
algoritma un apskatisim §is datoru parlases shémas pirmo soli:

o Izej cauri <B(yi )> kopai un katram B(yi) saglabajam binaro masivu garuma n—i ,

caur kuru mes zinasim kadas parbaudes ir savietojamas, un kuras né. Lai to vertibu
aprékinat jasalidzina katru B(y[ )j poziciju ar B(ka )j poziciju (i <k <n). Ja tas
abas nav ,,I”, vai atSkiras, tad mainam masiva i + k elementu uz pretgjo.

a. No ta, ka ‘(B(yi )>‘ =4" [ipaSiba 9.2], un no ta, ka |B(yi] =n, izdaram

secinagjumu, ka atminas apjoms tas biis vajadzigs ir 4" -n char-tipa

simbolus.
b. Péc atrdarbibas So dalu varam novertet ta:
3n P
l+%+§+i+£+l+i+mzz E —L_ ~ 3,33 rekursivi
4 4 4 16 16 16 64 =103 4@

salidzinajumi vid&jam B(yi) gadijumam lai m&s varétu pariet pie nakama
sekojosa kopas <B(yl. )> elementa (attiecigas funkcijas koda piemeérs c#

valoda ir piedavats zemak):

string increaseAVector(string givenVector, string largestVector)
{
if (givenVector[givenVector.Length - 1] == "1%)
{
return givenVector.Remove(givenVector.Length - 1) + "X';
}
if (givenVector[givenVector.Length - 1] == "X%)
{
return givenVector.Remove(givenVector.Length - 1) + "Y';
}
if (givenVector[givenVector.Length - 1] == "Y*)
{
return givenVector.Remove(givenVector.Length - 1) + "Z";
}
ifT (givenVector != largestVector)
return increaseAVector(givenVector.Remove(givenVector.Length-1),
largestVector) + "I1";
else
return largestVector;
3

Pie tam, vél katram no ‘<B(yl.)>‘=4" ir jaizdara |B(yJ=B(yi)j =n

salidzinajumi ar attiecigu B(y,,, )]. simbolu. Nav viegli saredzet, ka vidgjais
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n salidzinajumu  skaits  katram  no 4" elementiem  ir
(n-D+(n-2)+..+0 (n=1>=(n-1) n*=3n+2 n’=3n_
n 2n 2n 2n

_ n 2
_7 3 3 ~ g Rezultata dabujam 4 n

meéru: O!n2 .2*""). Rapji pienémot, ka salidzindjuma operdcija aiznem

vienu procesora taktu frekvenci dabiijam, ka 2.7 GHz processoram tas
n 2

2:2,7-10°
programmas pirmais solis aiznem aptuveni 44 sekundes. Bet ar n =20
programma darbosies 81445 sekundes, kas aptuveni misdienu datoram
aiznems 23 stundas. Un tas ir tikai lai sagatavotu savietojamu parbauzu
grupas pirms koda meklgsanai! Sis bedigs fakts liecina par to, ka datoru
parlase ir noderiga tikai saméra maziem nokod@ta zinojuma garumiem.

char tipa salidzinajumus ar O-

aiznems sekundes. Kas piem@ram nozime, ka pie n=15,

Talak Saja nodala galvenokart ies runa par to, kadus izmekl&umus es taisiju, lai

pazeminat datoru parlases darba laiku, iesp&jams daZos gadijumos caur izmantotas atminas

palielinasanu. Vispirms ies IpaSibas, kas ekonomés parlases lauku par velti, kam sekos

nopietnaki, kuri atmina glabas papildus datu strukturas.

Lai paméginatu paaugstinat datorparlas efektivitati, varam noformulét dazas labas

pasibas:

1.

Apstradajot <B(y,. )> kopas elementus noteikti ir veérts glabat tos nevis, ka
STRING tipa objektus, bet, ka skaitlus Cetrinieku skaitloSanas sistéma. Tas

uzlabos laiku vairak par tris reiz€m, jo i [?—‘ —Ll_ ~ 3,3 salidzinasanu
I
vieta biis jaizmanto tikai vienu aritmetisko summas operaciju — pieskaitot
vieninieku dabiisim nakamo skaitli, kur§ reprezente B(y,).
Piemérs: B(y,)= XXIYZIZ — 1102303,
B(y,,,)— 1102303, +1, =1102310, — XXIYZXI.

(attiecigas modific€tas funkcijas koda piemeérs c# valoda ir piedavats zemak):

long increaseAVector2(long givenVector, long largestVector)

it (givenVector != largestVector)
return givenVector + 1;
else
return largestVector;

a. Nav jégas parlasit tas parbaudes sadalijumu grupas, kuri sastav no n,
vai vairaku parbauzu skaita. Jo katra parbaude B(yl.) izmanto savu
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unikalo y, nosacljuma bitu nokodéta zinojuma. Ja to skaits Saja
zinojuma ir n vai vairak, tad izpildas
Vj(j e(p+ q)‘(mj gX)N(m; e Y)), kas liecina par to, ka nokodeta
zinojuma nebus vietu nevienam no informaciju (brivu) x; bitam, un to
parraidei nebiis jégas.

b. Nav jégas parlasit tas parbaudes sadalijumu grupas, kur sastav no tik
maza parbauzu skaita, ka visas tas atgriezamu rezultatu kombinaciju

daudzveidiba {O,IH‘B(Y)‘ =29 (Ipasiba 8.2.1) ir nepietickama (g bitus

nepietiek), lai ar to nokodétu

Z‘ W(Z)\ zo‘,[( J J—HZ[( j 3"] (Ipasiba 8.2.1), tatad

kad kludas skaits ir no 0 Iidz k.

Apvienojot 2.a. ar 2.b. dabijam, ka M, |, neeksiste, ja neeksiste tada q, ka:
qg<n-1
k — — _ AX v .o _ .
2 >4 zqnj _ 3ij No ta, ka y=2" ir augoSa funkcija, dabtijam, ka:

20 <2
2q>1+i n vai: 2”1>2">1+Z((J J
= =

Dabujam gala nosacijumu caur n un k:

n—1 n—1 L '31
2 >1+Z((J jva12 —1- Z(nn_l)'l'

Sis svarigas nevienadibas rezultati, daziem pirmiem nofiksétiem n, kurus
varétu biit sp&jiga apstradat datorparlase adekvata laika, ir apkopoti tabula 2.2.
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1 s 1.3
i=1 (71 _l)!l!

uz miusdienu masinas racionala laika (n =29 un k =1 gadijuma parlases ilgums parsniedz

3 gadus).

2.2. tabula

vertibas visiem n, kurus varétu biit apstradatas ar datoru parlasi

-6 -51 -186 -00 -00 -0

-5 -83 -371 -1208 -0 -0

0 -120 -660 -2415 -7518 -00

13 -158 -1076 -4505 -15035 -45896

42 -189 -1638 -7875 -28854 -91791

103 -197 -2357 -12995 -52847 -179207

228 -150 -3228 -20400 -92328 -338730

481 16 -4214 -30674 -154280 -616952

990 429 -5214 -44418 -247566 -1081542

B | 2011 1345 -5999 -62186 -383108 -1827014
4056 3276 -6084 -84357 -574002 -2981160

8149 7246 -4472 -110879 -835505 -4712084

16338 15303 858 -140757 -1184766 -7235709
32719 31543 13975 -171029 -1640045 | -10823501
65484 64158 43044 -194718 -2218908 | -15809898
131017 129532 104422 -196736 -2934374 | -22598420
262086 260433 230850 -145692 -3786966 | -31664412
524227 522397 487837 22492 -4748570 | -43550324
1048512 1046496 1006428 437349 -5729910 | -58845336
2097085 2094874 2048740 1359403 -6515255 | -78132944
4194234 4191819 4139034 3311241 -6631590 | -101873739
8388535 8385907 8325859 7339657 -5086715 | -130157843
16777140 16774290 16706340 15539940 154800 | -162195930
33554353 33551272 33474754 32104450 13219948 | -195286688
67108782 67105461 67019682 65419770 42424194 | -222736434
134217643 | 134214073 | 134118313 | 132261010 | 104465536 | -229682306
268435368 | 268431540 | 268325052 | 266180415 | 232812870 | -184721880
536870821 | 536866726 | 536748736 | 534284581 | 494482963 -23154908
1073741730 | 1073737359 | 1073607066 | 1070788887 | 1023594642 | 386551431
2147483551 | 2147478895 | 2147335471 | 2144126359 | 2088477415 | 1309850983
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a. Defin€sim aizvietojamas parbaudes virknes jédzienu:

Par savstarpéji aizvietojamajam parbauZu virknem vai par

aizvietojamajam parbaudem més sauksim B(yi) un B(y j) parbaudes,
ja eksisté bijekcija G(k1)=k2, kura Dom(k,) = Ran(G(kl))z K un
kura apraksta ka K kopa attélojas uz sevi, tada veida, ka:

{‘v’a(a € [l;n] ‘G(B(yi )a): B(yj )a );

G(I)=1.

Tatad nav jégas parlasit sadalijumu grupas parbaudei, ja kaut viena
savstarpéji aizvietojuma parbaude jau bija parlasita. Apskatisim
pieméru:

Piemers:
n=35, k=1.
Parbaudes B(y,)=(X,1,X,Z,Y) un B(y,)=(Z,1,Z,Y,X) i
savstarpéji aizvietojamas, un parlasit abus sadalijumus nav verts, jo
parlasot B(yi) sadaltjumu (skaties att. 2.2a), un uzbiivgjot bijekciju G,

G(I) =1,

tadu, Kka: GX)=2; , varam secinat, ka, kamér izpildas:
G2)=Y,;
GY)=X;

{Va(a < [l’n]g((z(y i])“): B(y g )a); mums ir iesp&ja nevis parlasit no

jaunas B(yj ) =(Z,1,Z,Y,X)parbaudes sadalijumu, bet vienkarsi
katru B(y,)=(X,I,X,Z,Y) parbaudes sadaltjuma B(y, ), elementu
aizvietot ar G(B(y,. )a), dabtisot B(yj): (Z,1,72,Y,X) sadalijumu
(skaties att. 2.2b).
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B(y,)=(X,I,X,Z,Y)

A.li"[n:p:k] (B (J’: )) Alf[n:p:k] ("‘“ B (J’.-' ))

kopas elementi kopas elementi
IITIX ITTIT
IITIZ ITITY
IITXI ITTZT
IIIYI IIXII
ITYII IXIII
IIZII IYIII
YIIII IZTIT
ZITIT XITIT

2.2a. att. Sadalijjums B(yl.):(X,I,X,Z,Y) parbaudei uz tiem k =1 Kklidas

gadijumiem, kurus ta spej un kurus nespej nokert.

b. Defingésim simetriskas parbaudes virknes jédzienu:

Par savstarpeji  simetrisku  parbauZu virkném vai par

simetriskiem parbaudém meés sauksim B(yl.) un B(y j) parbaudes, ja

valae[in][8(x), = B(v),.,)

Tatad nav jégas parlasit sadalijumu grupas parbaudei, ja kaut viena
savstarpéji simetriska parbaude jau bija parlasita. Apskatisim piemeru:

Piemers:
n=3, k=1.
Parbaudes B(y,)=(X,1,X,Z,Y) un Bly,)=(Y,Z,X,1,X)ir
savstarpeji simetriskas, un parlasit abus sadalfjumus nav verts, jo
parlasot B(y,) sadalijumu (skaties att. 2.2a), varam secinat, ka, kamér
izpildas: Va(a € [l;n”B(yl. ), = B(y ; )n_a) mums ir iesp&ja nevis parlasit
no jaunas B(y j)z (Y,Z,X,1,X)parbaudes sadalijumu, bet vienkarsi
katru B(y,)=(X,I,X,Z,Y) parbaudes sadaltjuma B(y, ), elementu
aizvietot ar B(yl. )H, , dabusot B(yj ) =(Y,Z,X,1,X)sadalijumu
(skaties att. 2.2c).

37



Bly,)=(z,1,7,7, x)
A npr] (B (3'"; )) Ar (. p a1 (“' B(J" J ))
kopas elementi kopas elementi

IITIZ ITIIT
IIITY ITIIX
IITZ1 IIIVI
IITXI IIZIT
IIXII IZTIT
ITYII IXIII
XIIII IVIII
YIIII ZITIT

2.2b. att. Sadalijjums B(yj)z(X,I,X,Z,Y) par Kuru parversas sadalijums

B(yi) =(X,1,X,Z,Y) jatam pielieto aprakstito bijekciju.

Bly,)=(r,Z, X1, X)

Ap (nopi (B (}’ j )) A-'-z‘[n.p.i:("’ B (1))

kopas elementi kopas elementi
XIIII ITTIT
ZITIT YIIII
IXIII IZTIT
IYIII IIXII
IIYII ITIXI
IIZII IITYI
ITITY ITTZT
IITIZ ITIIX

2.2c. att. Sadalijjums B(yj)z(Y,Z,X,I,X) par kuru parver$as sadalijjums

B(yi)z(X ,I,X,Z,Y) ja tam pielieto aprakstito savstarpeji simetriskas parbaudes

aizvietojumu.

4. Jatiks atrasts kfiidu korigéjosais [n,p,k]-kods, piem&ram:
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v, ir parbaudes B(y,) = XXXXIII atgriezta vertiba
v, ir parbaudes B(y,) = XXIIXXI atgriezta vertiba.
v, ir parbaudes B(y;) = XIXIXIX atgriezta vertiba.
[7’1’1]=x1y1y2y3y4y5y6’ kur: . . g
v, ir parbaudes B(y,) = YYYYIII atgriezta vertiba.

vs ir parbaudes B(y) = YYIIYYI atgriezta vertiba.

Ve ir parbaudes B(y,) = YIYIYIY atgriezta vertiba.

tad nav jégas papildus meklet [14,1,1], [21,1,1], [28,1,1] un vispar visus [n,l,l] kodus,
kur ndalas ar 7. To var pamatot ar to, ka jebkuru tadu zinojumu més varam sadalit
blokos pa n, un kodgt tos atseviski. Acimredzami: Ja katrs bloks sp&s nokert vienas
kltdas tipu un poziciju, tad bloku apvienojuma viena kliida arT neizb&gami biis sakerta

taja no blokiem, kura ta paradisies.

2.3 Secinajumi un izpétes rezultati

Apkopojot visas 1paSibas viena maisa, un ieverojot tas, varam péc iesp&jas maksimali
atvieglot datorparlases uzdevumus. Principa ir pavisam nedaudz gadijumus kurus mes
vienlaikus varam, un kurus ir veérts parlasit, dabuisot kaut kadus jaunus papildus rezultatus. Tik
un ta, to ir pratigi izdarit. Lidz ar to varam vérsties pie datorparlases programmas

izstradajuma.
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3. DATORPARLASE

3.1 Programmatiiras prasibu specifikacijas un programmatiiras

projektéjuma apraksta izvéletas nodalas

3.1.1 Programmatiiras prasibu specifikdcija.

Dokumenta noliiks

Programmaturas prasibu specifikacija (PPS) paredz€ta izstradajamas stabilizatoru
kodu datoru parlase programmatiiras ,,Boriss Benzerruki Bakalaura Darba Pielikums”
prasibu aprakstiSanai.

Programmatiiras prasibu specifikacija paredz€ta programmatiiras projekt€juma

apraksta (PPA) izstradasanai, programmeé&S$anai un test€Sanai.

Darbibas sfera

Programmaturas produkts ir programma, kas paredzeta lietoSanai uz datoriem ar
operétajsisttmu Windows. Programma ir pielikta Borisa Benzerruki (apliecibas Ne bb06008)

2010. gada aizstavétam Bakalaura darbam.

Produkta perspektiva

Produkts kalpos darba autoram un visiem ieinteresétiem meklet stabilizatoru kodus
gadijumus prieks nelieliem n un k. Ka arT teorétisko 1pasibu, izmekléSanai visparigam koda
gadfjumam. Visi [n, p, k] — kodi, kurus programma sp&s parlasit, stradajot mazak par vienu

dienu, biis ieklauti Bakalaura darba, kurai ir pielikta §1 programma.

Aréja saskarne

Lietotaja saskarne

Programma ir realizé€ta C# valoda, ar mérki, lai lietotaja saskarne biitu péc iesp€jas

vienkarS§aka un értaka lietoSanai. Saskarne ar programmu notiek Windows vidé ar Windows
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formas palidzibu. No galvenas saskarnes jabiit pieejamam visam, atlautam uz attiecigo bridi,

programmas funkcijam.

Aparatiras saskarne

Lietotajs visu programmas kontroli veic tikai ar peles palidzibu.

Programmatiiras saskarne

Programmaturas lietoSanai operétajsisttma Windows 98/NT/2000/XP ir nepiecieSams
Microsoft .NET Framework Version 2.0, ko var iegiit pastaviga majas lapa:

http://www.microsoft.com/downloads/.

Veiktspejas prasibas
Programmatiiras produktam nav jaatbalsta vairaklietotaju reZims. Vienlaikus ar

programmatiiru javar netraucéti stradat operétajsist€mas procesiem.

3.1.2 Programmatiiras projektejuma apraksts.

Dokumenta noliiks

Programmatiiras prasibu specifikacija (PPS) paredzé€ta izstradajamas stabilizatoru
kodu datoru parlase programmatiiras ,,Boriss Benzerruki Bakalaura Darba Pielikums”
prasibu aprakstiSanai.

Programmattras prasibu specifikacija paredz&ta programmatiras projektjuma

apraksta (PPA) izstradasanai, programmesanai un testéSanai.

Darbibas sfera

Programmaturas produkts ir programma, kas paredz€ta lietoSanai uz datoriem ar
operétajsisttmu Windows. Programma ir pielikta Borisa Benzerruki (apliecibas Ne bb06008)

2010. gada aizstavétam Bakalaura darbam.
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Produkta funkcijas

Galvena produkta funkcija ir meklgét stabilizatoru [n, p, k] — kodu caur datoru parlasi.
Dot lietotajam iesp&ju izveleties sev vélamo [n, p, k] — kodu. Savu izveli lietotajam
janorada caur diviem NumericUpDown kontrolu izvéln€ém. Nemot véra Sos divas
nofiks€tas n un k vertibas programmai bs jaizdara [n, p, k] — kodu parlasi.
Lietotajam jabiit skaidrs caur kuru NumericUpDown kontroli ir janorada k un caur
kuru ir janorada n vertibas.
Programmai jasak darboties tad un tikai tad, ja lietotajs nospiez pogu ,,Aiziet”.
Lietotajam jabiit iesp&ja nostartét datoru parlasi tikai tad, kad §is programmas darbibas
ietvaros nav nostartéta cita datoru parlase.
Programmai nav jartip€jas par tiem gadijumiem, kuri jau ir izmekl&ti Bakalaura darba
ietvaros, lietotajam jabiit iesp&ja parlasit jau zinamus rezultatus pat tad, ja:
0 Pieprasitam [n, p, k] gadijjumam ir jau zinams atrisinajums, un ir ieklauts 81
Bakalaura darba vai citos avotos.
O Bakalaura darba bija pieradits, ka kods pieprasitam [n, p, k] gadijumam
neeksiste, par to programmai nav japazino lietotajam ieprieks.
Péc veiksmigas datoru parlases pabeigSanas ir janorada datoru parlases sasniegtos
rezultatus, ka ar1 svarigus starprezultatus caur TreeView logu.

Jadot lietotajam pabeigt datoru parlases programmas darbibu, nospiezot pogu ,,1ziet”.

Vispareéjie ierobeZojumi

2005.

Programmatiras izstrades valoda ir C#, izstrades vide ir Microsoft Visual Studio. NET

Izstradata programmatira ir paredzéta lietoSanai Windows 98/NT/2000/XP

operétajsistemas vide, ar instalétu .NET Framework 2.0.
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3.2 Datorparlases merki

Ta, ka jau tika pieminéts, datoru parlases laiks pat nelieliem n joprojam paliek
neizbégami léns, datorparlaeses rezultati nedos 1pasi lielus sasniegumus. Datoru parlases

mérki ir izmantot 2. nodalas pieraditas Tpasibas, izdarit jaunu rezultatu atraanas méginajumu.

3.3 Datorparlases secinajumi un sasniegto rezultatu apkopums.

Datorparlases laika tika aprékinati un izdoti starprezultati, balstoties uz pieraditam
1pasibam. Gadijumiem, kad klidu skaits ir k=7, un n ir mazaks par 9, programma spgj
aprékinat kopas ar savstarp€ji savietojamam grupam, kas ir galvenais starprezultats, pirms
pédgja parlases sola, kura tiks parlasita katra atrasta grupa. Gadijuma, kad n ir 9, programma
nepaspé€j pabeigt darbu pirms pedgja sola, stradajot uz 2.7 GHz procesora datora, vienu dienu
laika. Veiksmiga datoru parlases méginajuma mérki ir nesasniegti, jo grupu skaits ir krietni
liels, jo pat n=5 un k=1 gadijumam atseviski uzrakstita programma nepaspgj pabeigt darbu uz,
tai ieprieks noraditaja, atlautaja vienas dienas laika.

Datorparlases programmas uzrakstiSanas laika tika izdomata ipaSiba n=5 un k=I
gadijumam, kura izlaboja programmas darbibu konstantes laika, bet pat tad nepalidz&ja atrast
vélamo atrisinagjumu. Taistt jaunu rezultatu atraSanas méginajumu uz $o bridi citiem

gadijumiem pagaidam nav verts.
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REZULTATI

Datorparlase mums neatklaja nekadus jaunus nezinamus rezultatus. Lidz ar to,
izmantot 2. teorétiskas nodalas pieraditas 1pasibas, varam ar to izdarit pilno parskatu ar darba
sasniegtiem rezultatiem. Tabula 3.2 ir apkopoti 11dz Sim bridim (1. un 2. nodala) pieraditie

rezultati pirmajiem » un k.

3.2. tabula
Zinamie pamatuzdevuma atrisinajumi.
Kur tabula:

. - tie n un k gadijumi,
kuriem [n ,p, k]-kods ir atrasts.

- tie n un k gadijumi,

kuriem ir pieradita [n, p, k]-koda

nepastavesana.

. - tie n un k gadijumi,

kuriem uz So bridi atrisindjums mums

nav zinams.
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SECINAJUMI

v’ Stabilizatoru [n, p, k] — kodi var eksistét tikai tiem n un k, kuriem izpildas

k 1. i
. _ n!3
nevienadiba: 2" — z
o (n —l)'l'

v’ Jair atrasts kfiidu korigéjosais [n, p, k] — kods, tad nav jégas papildus mekIét tos

[n1, p, k] — kodus, kuriem n; dalas ar n bez atlikuma. Visi tadi /n;, p, k] — kodi
ar1 eksiste. Un pie tam, tos var uzbiivét pa ny 4, n blokiem un katra ta n-elementu
bloka tie buvejas ka /n, p, k] — kods.

v Sekojoso M (7.1] Zinojumu, kuru izdevas uzbuvet, izmantojot klasisko Haminga

[7,4,1]-koda principu, varam uzskatit par stabilizatoru /7,1,1] — kodu, jo taja ir 7
nokodéta zinojuma biti, 1 brivais bits un tas sp&j nokert katru viena kltudas
raSanas gadijumu, nokerot gan tas kliidas vietu, gan tas tipu:

v, ir parbaudes B(y,) = XXXXIII atgriezta vertiba
v, ir parbaudes B(y,) = XXIIXXI atgriezta vertiba.

v, ir parbaudes B(y,) = XIXIXIX atgriezta vertiba.

M =X , kura:
) = 001 Y255 Vs v, ir parbaudes B(y,) =YYYYIII atgriezta vertiba.

vs ir parbaudes B(y) = YYIIYYI atgriezta vertiba.

Ve ir parbaudes B(y,) = YIYIYIY atgriezta vertiba.

Apkopojot visu paveikto, varam izsecinat, ka teorétisko uzdevumu pé&tijums, ka art
parasti, ir daudz nopietnaka ierice problémas atrisinaSanai, neka pilno variantu parlase. Lidz
ar to nav jégas pieverst tam tik lielu uzmanibu, ka tika izdarits $aja darba. Daudz produktivak
ir apskatit vairak teorétisko petijumu, kas jau tika darits $aja joma, lai kooper€tos ar citiem
prata biedriem, kuri lauz galvu, risinot So problému visparigd forma. Atrast tos cilvékus un
dalities ar saviem maziem sasniegumiem, lai kopsumma biit sp&jigiem virzit zinatni uz
prieksu.

Katra 1pasiba, kas tika pieradita Saja darba, ir patieS$am loti svariga, bet sasniegtais nav
pietickams, lai tikt gala ar So problému. Ne katra t&€ma, kas skan viegli ir patiesiba tik viegla,

ka m€s to sakuma iedomajamies.
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Run3jot par talakiem mérkiem un virzieniem, gribetos izpétit tos gadijumus, pieméram,
kuras kludas, ja tie paradas, paradas nokodéta zinojuma tiesi péc kartas. Tiem gadijumiem ari
biis atrasti dzives pielietojumi, jo kliidas parasti ari paradas, ka viens klidas nepartraukts
bloks. Vel var ciesak pieverst uzmanibu 2./ tipa uzdevumam (skaties Nodaju 2.1), kad kludas
ir jadetekte tikai péc vietam kuros tie paradas, nedetektejot kliidas tipu. Ja zinojuma atkartota
parraide nav apgritinata, tad to ari biis verts pielietot dzive.

Ar1 varétu bt verts turpinat ar So visparigo pamat gadijumu, p&tot to talak, dabusot kaut

kadus jaunus papildus rezultatus.
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PIELIKUMI

1. pielikums. Programmatiras koda izvelétie resursu faili.

Kopuma Forml.cs, ,,Boriss Benzerruki Bakalaura Darba Pielikums v.0.5” izstradatas

programmatiiras pirmkoda fails, ir aptuveni 600 rindu gars. Un ,,5 1 case v0.1” - ir aptuveni

400 rindu gars.

Saja sadala ieklauti viss programmatiiras kods, iznemot automatiski sageneréto Visual

Studio.Net 2005 kodu, kas apraksta vienkarSos kontrolu nokluséto formas inicializaciju.

Forml.cs

using
using
using
using
using
using
using

System
System
System
System
System
System
System

Kods ar komentariem

.Collections.Generic;
.ComponentModel ;
.Data;

.Drawing;

.Text;
_Windows.Forms;

namespace Boriss_Benzerruki_Bakalaura_Darba_Pielikums

{

public partial class Forml : Form

{

// This block is used to load controls on the form.

publ
{

}

ic Form1(Q

InitializeComponent();

//Some global lists is neaded for list collection preset in some functions.
List<int> tempList = new List<int>();

List<int> tempList2 = new List<int>();

List<int> tempList3 = new List<int>();

List<int> smartFunctionTempList = new List<int>();

// Checkes with theese orders was already included in smart function list.
List<long> alreadylncludedindexes = new List<long>();

//How much stabilizing codes was found.
int discovered = 0;

// This block is used to set next vector value. For example:

/7 1

IX=> 11Y, XYZ->XZI, 1ZZ->X11

List<int> nextListAfter(List<int> givenList)

{

List<int> anotherList = new List<int>();
if (givenList.Count != 0)

ifT (givenList[givenList.Count - 1] != 3)
for (int 1 = 0; 1 < givenList.Count - 1; i++)

anotherList_Add(givenList[i]);
3

anotherList.Add(givenList[givenList.Count - 1] + 1);
return anotherList;

by
else
{
for (int 1 = 0; 1 < givenList.Count - 1; i++)
anotherList_Add(givenList[i]);
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G(2)=X;

}

anotherList = nextListAfter(anotherList);
anotherList.Add(0);
return anotherList;
3
}

return anotherList;

// This block is used to convert Generic List<int> data elemets to string.
string convertAListToString(List<int> givenList)

{

}

string result = "(";
for (int i1 = 0; 1 < givenList.Count; i++)
{
if (givenList[i] == 0) result += "1";
if (givenList[i] == 1) result += "X";
if (givenList[i] == 2) result += "Y";
if (givenList[i] == 3) result += "Z";
if (i < givenList.Count-1) result += ",";

result += ")";
return result;

// This block notify if list corresponding elements are equal.
bool sameLists(List<int> listl, List<int> list2)

{

}

if (listl.Count != list2.Count) return false;

for (int i = 0; 1 < listl.Count; i++)
if (listl[i] !'= list2[i]) return false;
}

return true;

//This block returns the index of correction candidat. For example:
//711X->[0], 11Y->[1], 11Z->[2], XIXZ1->[(1*4"4)+(1*4"2)+(3*4"1)+1=285]
long indexOf(List<int> currentList)

}

long result = 0;
long FourFlour = 1;
for (int i = currentList.Count - 1; 1 >= 0; i--)

result += currentList[i] * FourFlour;
FourFlour *= 4;

}

return result-1;

//This function returns 2”parameter value.
int twoExp(int parameter)

}

// This bijection type transformes given list elements as:

int result
for (int i

1;
0; 1 < parameter; i++)

result *= 2;

}

return result;

List<int> doBijectionl(List<int> GivenList)

for (int i = 0; i < GivenList.Count; i++)
{
switch (GivenList[i])
{
case O:
tempList[i] =
break;
case 1:
tempList[i] = 2;
break;
case 2:
tempList[i]
break;
case 3:

|
o

1
w

49

G(1)=1; GCX)=Y; G(Y)=Z:



tempList[i] = 1;
break;
}
3
return tempList;

}

// This bijection type transformes given list elements:

List<int> doBijection2(List<int> GivenList)

for (int i = 0; 1 < GivenList.Count; i++)
{
switch (GivenList[i])
{
case O:
tempList[i]
break;
case 1:
tempList[i]
break;
case 2:
tempList[i]
break;
case 3:
tempList[i] =
break;

1
(@

1
W

1
[

|
N

}
b
return tempList;

}

// This bijection type transformes given list elements:

List<int> doBijection3(List<int> GivenList)

for (int i = 0; 1 < GivenList.Count; i++)
{

switch (GivenList[i])

{

case O:
tempList[i]
break;

case 1:
tempList[i] =
break;

case 2:
tempList[i]
break;

case 3:
tempList[i]
break;

1
o

|
N

1
[E

1
w

b
y i
return tempList;

}

// This bijection type transformes given list elements:

List<int> doBijection4(List<int> GivenList)
{
for (int i = 0; 1 < GivenList.Count; i++)
{
switch (GivenList[i])
{

case O:
tempList[i]
break;

case 1:
tempList[i]
break;

case 2:
tempList[i]
break;

case 3:
tempList[i]
break;

1
o

1
w

1
N

1
[E

}
b
return tempList;
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}

//This bijection type transformes given list elements: G(1)=1; G(X)=X; G(Y)=Z; G(2)=Y;
List<int> doBijection5(List<int> GivenList)

for (int i = 0; 1 < GivenList.Count; i++)

switch (GivenList[i])
{

case O:
tempList[i]
break;

case 1:
tempList[i]
break;

case 2:
tempList[i]
break;

case 3:
tempList[i]
break;

1
o

1
[E

1
w

1
N

}
b

return tempList;

// This bijection reverse elements order in given list.
List<int> reverseList(List<int> GivenList)

{
for (int 1 = 1; i1 <= GivenList.Count; i++)
switch (GivenList[i-1])
{
case O:
tempList2[tempList2.Count - i] = O;
break;
case 1:
tempList2[tempList2.Count - 1] = 1;
break;
case 2:
tempList2[tempList2.Count - i] = 2;
break;
case 3:
tempList2[tempList2.Count - i] = 3;
break;
}
}
return tempList2;
3

// This function determines if "firstList" as a check could catch
// "secondList™ as a mistake case.

// Olso this block determines if "firstList"” and "secondList" as

//two checks are uncompatible.

bool firstCatchSecond(List<int> firstList, List<int> secondList)

{
bool result = false;
for (int i = 0; i < firstList.Count; i++)
ifT (FirstList[i]*secondList[i] != 0)
if (FirstList[i] !'= secondList[i])
{
if (result)
result = false;
else
result = true;
¥
}
¥
return result;
3

// Smart function. It"s used for to finaly use not obvious way for to
// find stabilizer code check groops:
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void doSmartFunction(List<List<int>> smartFunctionList, TreeNode mainNode, long
fullExpansionLength, bool[] resultlessChecks, int n, List<List<int>> allPossibleMistakes)

for (long i = 0; i1 < fullExpansionLength-1; i++)

smartFunctionTempList = nextListAfter(smartFunctionTempList);
ifT (MresultlessChecks[i])

{
bool candidatFailed = false;
for (int j = 0; j < smartFunctionList.Count; j++)
ifT (FirstCatchSecond(smartFunctionList[j],smartFunctionTempList))
{
candidatFailed = true;
iT (sameLists(smartFunctionList[j], smartFunctionTempList))
candidatFailed = true;
}
3
if (JcandidatFailed)
smartFunctionList.Add(smartFunctionTempList);
alreadylIncludedindexes.Add(indexOf(smartFunctionTempList));
}
}
x
discovered++;

mainNode .Nodes[3] -Nodes .Add(*'Stablizer code groop:");
for (int ij = 0; ij < smartFunctionList.Count; ij++)

mainNode .Nodes[3] -Nodes[discovered -

1] -Nodes.Add(convertAListToString(smartFunctionList[ij]));

}

}

//This block do the main work after button was clicked.
private void buttonStart_Click(object sender, EventArgs e)

{

// This line makes impossible to click the button as soon
// as main work is iIn progress.
buttonStart._Enabled = false;

// This block receive the values of n and k from controls.

int n = 0;
int k = 0;
n int.Parse(numericUpDownM.Value.ToString());

k int._Parse(numericUpDownK.Value.ToString());
//Reset discovered value;
discovered = 0;

// This block creates mane node for TreeView control.

TreeNode mainNode = new TreeNode();

mainNode.Name = "theMainNode";

mainNode.Text = "Results:';

mainNode.Nodes.Add(*"All possible mistakes (r<=k) found:");

mainNode .Nodes.Add(*"'Simetric groops was successfully combined into:');
mainNode .Nodes.Add("'First lists of searching stuff:");
mainNode.Nodes.Add(*'Stabilizer code possible only inside theese groops:™);

//This block is used instead of (fourExpN := 47™n) and (twoExpN := 27n).
long fourExpN = 1;

long twoExpN = 1;

for (int i = 0; 1 < nj i++)

FourExpN *= 4;
tWOEXpN *= 2;
}

//all possible 1,X,Y,Z combinations in n-sised check.
long fullExpansionLength = fourExpN;

//Length from X to X, IX to XZ, 11X to XZZ, 111X to XZZZ and so on.

//Used for groop case status check.
long firstExpansionLength = fourExpN / 2 - 1;
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// All elements to start from

bool[] elementsToStart = new bool[ful lExpansionLength-1];

// Checkes with theese orders will not be in a main search.

bool[] resultlessChecks = new bool[fullExpansionLength-1];

//Array to catch Bijections and Reversions in for future vector skip cases.
bool[] alternativeWasCathed = new bool[ful lExpansionLength-1];

// All array elements values are false as a default.

//Refresh for the next search without exiting.
tempList.Clear();
tempList2_Clear();
tempList3.Clear();

// Min vector constant set as "Il1l.._11"
List<int> startingListl = new List<int>();
for (int 1 = 1; 1 <= n; i++)

{
startingListl.Add(0);
tempList.Add(0);
tempList2_Add(0);
tempList3.Add(0);

}

// Current used list for calculations. Starting from Min.
List<int> currentList = new List<int>();

//All possible mistake list.
List<List<int>> allPossibleMistakes = new List<List<int>>();

//This block will fill the list with all possible k mistakes in n.
for (long i = 0; i1 < fullExpansionLength; i++)

{
int kInThis = 0;
for (int j = 0; j < startingListl.Count; j++)
if (startingListli[j] !'= 0)
kInThis += 1;
}
3
if (kInThis <= k)
allPossibleMistakes.Add(startinglListl);
mainNode.Nodes[0] -Nodes.Add(convertAListToString(startingListl));
3
startingListl = nextListAfter(startingListl);
3

// MessageBox.Show("'All possibles mistakes are calculated.
//Huge part are done. Hold on!");

// Min vector set as "I11l._.11"
currentList.Clear();

for (int 1 = 1; 1 <= n; i++)

{
¥

currentList.Add(0);

// Main setup calculations

for (long 1 = 0; 1 < FfirstExpansionLength; i++)
currentList = nextListAfter(currentList);

ifT (lalternativeWasCathed[i])
{
elementsToStart[i] = true;
int catchDevisionGroopCount = 0;
int missDevisionGroopCount = 0;
int biggestDevisionGroopCountOfBoth = 0;

for (int j = 0; j < allPossibleMistakes.Count; j++)

{
if (FirstCatchSecond(currentList, allPossibleMistakes[j]))

{
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catchDevisionGroopCount++;
//NessageBox.Show(convertAListToString(allPossibleMistakes[j]) + *

catched " + convertAListToString(currentList));
3
else
L
missDevisionGroopCount++;
//MessageBox.Show(convertAListToString(allPossibleMistakes[j]) + "
missed " + convertAListToString(currentList));

//MessageBox.Show("'Results are " + catchDevisionGroopCount + "/* +
missDevisionGroopCount);

if (catchDevisionGroopCount > missDevisionGroopCount)

{

biggestDevisionGroopCountOfBoth = catchDevisionGroopCount;

else

{

biggestDevisionGroopCountOfBoth = missDevisionGroopCount;

long transfOlndex
long transfllndex
long transf2lndex
long transf3Index
long transf4lndex
long transf5Index
long transf6lndex
long transf7Index
long transf8Index

indexOf(currentList);
indexOf(doBijectionl(currentList));
indexOf(doBijection2(currentList));
indexOf(doBijection3(currentList));
indexOf(doBijectiond4(currentList));
indexOf(doBijection5(currentList));
indexOf(reverseList(currentList));
indexOf(reverseList(doBijectionl(currentList)));
indexOf(reverselList(doBijection2(currentList)));
long transf9lndex indexOf(reverseList(doBijection3(currentList)));
long transflOIndex = indexOf(reverseList(doBijection4(currentList)));
long transfllindex = indexOf(reverseList(doBijection5(currentList)));

alternativeWasCathed[transfOlndex] = true;
alternativeWasCathed[transfllindex] = true;
alternativeWasCathed[transfllndex] = true;
alternativeWasCathed[transf2Index] = true;
alternativeWasCathed[transf3lndex] = true;
alternativeWasCathed[transf4lndex] = true;
alternativeWasCathed[transf5Index] = true;
alternativeWasCathed[transf6lndex] = true;
alternativeWasCathed[transf7Index] = true;
alternativeWasCathed[transf8Index] = true;
alternativeWasCathed[transf9lndex] = true;

alternativeWasCathed[transfl0Index] = true;
alternativeWasCathed[transfllindex] = true;

bool checklsSenseless = biggestDevisionGroopCountOfBoth > twoExpN/4;
if (checklsSenseless)

{
resultlessChecks[transfOlndex] = true;
resultlessChecks[transfllindex] = true;
resultlessChecks[transf2index] = true;
resultlessChecks[transf3Index] = true;
resultlessChecks[transf4lndex] = true;
resultlessChecks[transf5Iindex] = true;
resultlessChecks[transf6lndex] = true;
resultlessChecks[transf7Index] = true;
resultlessChecks[transf8Index] = true;
resultlessChecks[transf9lndex] = true;
resultlessChecks[transfl0Index] = true;
resultlessChecks[transfllindex] = true;

3

long twoExpNdiv4 = twoExpN/4;

string stringOfCheckDesision = "*;

iT (checklsSenseless) stringOfCheckDesision = "a bad one. (-)";

else stringOfCheckDesision = "a good one! (+)";

mainNode .Nodes[1] -Nodes.Add(convertAListToString(currentList) +
e+
catchDevisionGroopCount.ToString() +
Ny
missDevisionGroopCount.ToString() +
y)->" o+

biggestDevisionGroopCountOfBoth.ToString() +
" stored in " +
twoExpNdiv4.ToString() +
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Yoois Mt o+
stringOfCheckDesision +

DD
¥

// Min vector constant set as “IIl.__1I"
tempList3.Clear();
for (int j = 1; j <= n; j++)

tempList3.Add(0);

for (int j = 0; j < fullExpansionLength-1; j++)
{
tempList3 = nextListAfter(tempList3);
if (elementsToStart[j] == true)
{
mainNode .Nodes[2] -Nodes .Add(convertAListToString(tempList3));
alreadylncludedIndexes.Clear();
alreadylncludedlindexes.Add(indexOf(currentList));
smartFunctionTempList.Clear();
for (int ij = 1; ij <= n; ij++)

smartFunctionTempList.Add(0);
¥
List<List<int>> recurtionList = new List<List<int>>();
recurtionList.Add(tempList3);
doSmartFunction(recurtionList, mainNode, fullExpansionLength,
resultlessChecks, n, allPossibleMistakes);

}
}

// This block is used to display results in TreeView control.
treeViewMain.Nodes.Clear();
treeViewMain.Nodes.Add(mainNode);

// Next block, taken in comments, was used for to construct 2.2 table.
/*
double resultCollector = 0;

double accumulationl = 1;
double accumulation2 = 1;
double accumulation3 = 1;

double twoExpN = 1;

for (int 1 = 1; 1 < nj; i++)

{
}

resultCollector += twoExpN - 1;
for (int 1 = 1; 1 <= k; i++)

twoEXpN *= 2;

{
accumulationl *= 3;
be
for (int 1 = 1; 1 <= k; i++)
{
double currentSumResult = 0;
accumulation2 *= (n-i+l);
accumulation3 *= i;
currentSumResult = accumulationl*accumulation2/accumulation3;
resultCollector -= currentSumResult;
e
MessageBox.Show(resultCollector.ToString());
*
/

//This line finally release the button for to make possible another attempt.
buttonStart.Enabled = true;

}

//This code processed when m value is chenged, to set new Maximum for K.
private void numericUpDownM_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

numer icUpDownK._.Maximum = numericUpDownM.Value;

//This block provide exit option.
private void buttonExit_Click(object sender, EventArgs e)

this.Close();
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5 1 case.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel ;
using System._Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace __1_case

public partial class Forml : Form

{

//Some global lists is neaded for list collection preset in some functions.
List<int> tempList = new List<int>();
List<int> tempList2 = new List<int>();

//This block returns the index of correction candidat. For example:

J/XIXZ1->[(A*4AN4)+(1*412) +(3*4M1)+1=285]

int indexOf(List<int> currentList)

{
int result = 0;
int FourFlour = 1;
for (int i = 4; 1 >= 0; i--)
result += currentList[i] * FourFlour;
FourFlour *= 4;

3

return result - 1;

}

// This bijection type transformes given list elements: G(1)=1; G(X)=Y; G(Y)=Z; G(2)=X;
List<int> doBijectionl(List<int> GivenList)

for (int i = 0; 1 < GivenList.Count; i++)
{
switch (GivenList[i])
{
case O:
tempList[i] =
break;
case 1:
tempList[i]
break;
case 2:
tempList[i] = 3;
break;
case 3:
tempList[i] =
break;

|
o

1
N

|
[

3
3 .
return tempList;

}

// This bijection type transformes given list elements: G(1)=1; G(X)=Z; G(Y)=X; G(2)=Y;
List<int> doBijection2(List<int> GivenList)

for (int i = 0; 1 < GivenList.Count; i++)
{
switch (GivenList[i])
{
case O:
tempList[i]
break;
case 1:
tempList[i]
break;
case 2:
tempList[i] = 1;
break;
case 3:
tempList[i] =
break;

1
o

1]
w

|
N
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return tempList;

}

// This bijection type transformes given list elements:

List<int> doBijection3(List<int> GivenList)
{
for (int i = 0; 1 < GivenList.Count; i++)
{
switch (GivenList[i])
{

case O:
tempList[i] =
break;

case 1:
tempList[i]
break;

case 2:
tempList[i]
break;

case 3:
tempList[i]
break;

|
o

1
N

1
[

1
w

b
y i
return tempList;

}

// This bijection type transformes given list elements:

List<int> doBijection4(List<int> GivenList)

for (int 1 = 0; i1 < GivenList.Count; i++)
{

switch (GivenList[i])

{

case O:
tempList[i]
break;

case 1:
tempList[i]
break;

case 2:
tempList[i] =
break;

case 3:
tempList[i]
break;

1
o

1
w

|
N

1
[E

}
3 ]
return tempList;

}

// This bijection type transformes given list elements:

List<int> doBijection5(List<int> GivenList)

for (int i = 0; 1 < GivenList.Count; i++)
{

switch (GivenList[i])

{

case O:
tempList[i]
break;

case 1:
tempList[i]
break;

case 2:
tempList[i]
break;

case 3:
tempList[i]
break;

1
o

1
[

1
w

1
N

¥
by

return tempList;
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// This bijection reverse elements order in given list.
List<int> reverseList(List<int> GivenList)

for (int 1 = 1; 1 <= GivenList.Count; i++)
{
switch (GivenList[i - 1])
{
case O:
tempList2[tempList2.Count - i]
break;
case 1:
tempList2[tempList2.Count - i] = 1;
break;
case 2:
tempList2[tempList2.Count - i] = 2;
break;
case 3:
tempList2[tempList2.Count - i]
break;

1
o

1
w

¥
¥

return tempList2;

// This block is used to set next vector value. For example:
/7 1IX=> 11Y, XYZ->XZ1, 1ZZ->XI11
List<int> nextListAfter(List<int> givenList)

{
List<int> anotherList = new List<int>();
if (givenList._Count I= 0)
if (givenList[givenList.Count - 1] I= 3)
{
for (int 1 = 0; 1 < givenList.Count - 1; i++)
{
anotherList_Add(givenList[i]);
}
anotherList_Add(givenList[givenList_Count - 1] + 1);
return anotherList;
}
else
{
for (int i = 0; i < givenList.Count - 1; i++)
anotherList_Add(givenList[i]);
}
anotherList = nextListAfter(anotherList);
anotherList._Add(0);
return anotherList;
}
3
return anotherList;
¥

// This block is used to convert Generic List<int> data elemets to string.
string convertAListToString(List<int> givenList)

{
string result = "(";
for (int 1 = 0; i1 < givenList.Count; i++)
{
ifT (givenList[i] == 0) result += "I1";
if (givenList[i] == 1) result += "X";
if (givenList[i] == 2) result += "Y";
if (givenList[i] == 3) result += "Z";
if (i < givenList.Count - 1) result += ",";
result += ")";
return result;
}

// This block determines if "firstList" and "secondList" as two checks are compatible.
bool isCompatible(List<int> firstList, List<int> secondList)

bool result = true;
for (int i = 0; 1 < FfirstList.Count; i++)
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if ((FirstList[i
{

]

1= 0) && (secondList[i]

if (FirstList[i]

it (result)

result = false;

else

1= secondList[i])

result = true;

¥
by

return result;

}
public Form1()

{
¥

InitializeComponent();

//this block returns list instead of it index value

List<int> listBylndex (int anlndex)

currentCases[3]
currentCases[3] *
currentCases[3] *
currentCases[2] *

currentCases[2] *

1= 0))

*

*

*

*

*

currentCases[2]
currentCases[2]
currentCases[1]
currentCases[1]

currentCases[1]

{
List<int> result = new List<int>();
result.Add( anlndex / 256);
result.Add((anlndex % 256) / 64);
result._Add((anindex % 64) / 16);
result.Add((anlndex % 16) / 4);
result.Add( anlndex % 4 )
return result;
3
private void buttonStart_Click(object sender, EventArgs e)
{
List<int> currentCases = new List<int>();
List<List<int>> goodCaseList = new List<List<int>>();
currentCases.Add(0);
currentCases.Add(0);
currentCases.Add(0);
currentCases.Add(0);
currentCases.Add(0);
bool[] goodCaselndexes = new bool[1023];
for (int 1 = 0; 1 < 1024; i++)
{
ifT ((currentCases[0] == 0) && (currentCases[1]
* currentCases[4] '= 0) ||
(currentCases[1] == 0) && (currentCases[0]
currentCases[4] '= 0) ||
(currentCases[2] == 0) && (currentCases[0]
currentCases[4] '= 0) ||
(currentCases[3] == 0) && (currentCases[0]
currentCases[4] '= 0) ||
(currentCases[4] == 0) && (currentCases[0]
currentCases[3] !'= 0))
goodCaselndexes[i] = true;
}
currentCases = nextListAfter(currentCases);

}

List<int> currentList = new List<int>();

currentList.Add(0);
currentList.Add(0);
currentList_Add(0);
currentList.Add(0);
currentList.Add(0);

tempList.Clear();
tempList.Add(0);
tempList.Add(0);
tempList.Add(0);
tempList.Add(0);
tempList.Add(0);

tempList2.Clear();
tempList2_Add(0);
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tempList2_Ad
tempList2_Ad
tempList2.Ad
tempList2_Ad

d(0);
d(o);
d(0);
d(0);

bool[] alternativeWasCathed = new bool[1023];
bool[] shouldBeStartedWith = new bool[1023];

for (int i =
{

currentL

0; 1 < 1023; i++)

ist = nextListAfter(currentList);

if (lalternativeWasCathed[i])

{

shouldBeStartedWith[i] = true;

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

alternativeWasCathed[transfOlndex]
alternativeWasCathed[transfllndex]
alternativeWasCathed[transflindex]
alternativeWasCathed[transf2Index]
alternativeWasCathed[transf3lndex]
alternativeWasCathed[transf4lndex]
alternativeWasCathed[transf5Index]
alternativeWasCathed[transf6Index]
alternativeWasCathed[transf7Index]
alternativeWasCathed[transf8Index]
alternativeWasCathed[transf9lndex]
alternativeWasCathed[transfl10Index]
alternativeWasCathed[transfllindex]

transfOlndex
transflindex
transf2Index
transf3Index
transf4index
transft5index
transf6Index
transf7Index
transf8Index
transf9lndex
transfl0Index
transflllindex

indexOf(currentList);
indexOf(doBijectionl(currentList));
indexOf(doBijection2(currentList));
indexOf(doBijection3(currentList));
indexOf(doBijectiond4(currentList));
indexOf(doBijection5(currentList));
indexOf(reverseList(currentList));

indexOf(reverseList(doBijectionl(currentList)));

indexOf(reverseList(doBijection2(currentList)));

indexOf(reverseList(doBijection3(currentList)));
indexOf(reverseList(doBijection4(currentList)));
indexOf(reverseList(doBijection5(currentList)));

true;
true;
true;
true;
true;
true;
true;
true;
true;
true;
true;
true;
true;

TreeNode mainNode = new TreeNode();
mainNode.Name = "theMainNode";

mainNode.Tex

t = "Results:";

mainNode.Nodes.Add(*'Stabilizing codes:");

int codeCase
for (int i =
{

1

i < 1023; i++)

iT ((shouldBeStartedWith[i] == true) && (goodCaselndexes[i] == true))

for (int j = 0; j < 1023; j++)

iT (goodCaselndexes[i] == true)

it (isCompatible(listBylndex(i), listBylndex(j)) && (i != j))
{

for (in

it

t k = 0; k < 1023; k++)
(goodCaselndexes[k] == true)

if ((isCompatible(listBylndex(k),

(k 1= jJ)) && (isCompatible(listBylndex(k), listBylndex(i)) && (k I= 1)))
{

listBylndex(j)) &&

mainNode.Nodes.Add(codeCase.ToString());

mainNode.Nodes[codeCase -

1] -Nodes.Add(convertAListToString(listBylndex(i)));

mainNode.Nodes[codeCase -

1] -Nodes.Add(convertAListToString(listBylndex(j)));

codeCase++;

}
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) }
if (i%30 == 0) MessageBox.Show(*'Is done with " + i.ToString() + "of 1023");

// This block is used to display results in TreeView control.
treeViewMain.Nodes.Clear();
treeViewMain.Nodes.Add(mainNode);
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2. pielikums. Programmatiras CD disks ar pédejo programmatiiras versiju

instalacijas failiem, koda resursu failiem un programmatiiras dokumentaciju.

Saja lapa ir jabit pieliktam programmatiiras diskam.
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DOKUMENTARA LAPA

Bakalaura darbs ,,Stabilizatoru kodi kvantu klidu korekcijai” izstradats Latvijas Universitates

Datorikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, ka izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti, un ka iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukatam darbam.
Darba autors:

Boriss Benzerruki datums

Rekomendeju darbu aizstavésanai.
Vaditajs:
profesors Dr. dat.

Andris Ambainis datums

Recenzents:

(vards, uzvards)

(amats, zinatniskais grads)

Paraksts:

Darbs iesniegts Datorikas fakultate.
Metodike:
Arija Sproge datums

Darbs aizstavéts bakalaura gala parbaudijuma komisijas séde.

prot. Nr. , vertejums ( )

datums

Komisijas sekretare:

Paraksts:
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