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INTRODUCERE

Tn lucrarea [1] au fost analizate numai
aspectele teoretice si tehnice de codare si decodare
secventiala a codurilor matroide, fara analiza
detectarii si corectarii erorilor. Aceastd ”lacuna” va
fi inlaturata in prezenta lucrare.

Pentru analiza de mai departe acceptim
codarea si decodarea sistematicad. Conform tehnicii
standard, aplicatd codurilor nonbinare, de exemplu
Reed-Solomon, detectarea si corectarea erorilor
(DCE) se executd precum urmeazd: 1) calculul
sindromului; 2) compunerea si rezolvarea ecuatiei
cheie; 3) calculul valorilor erorilor si 4) corectarea
erorilor.

Calculul  sindromului S se
conform relatiei matriciale:

Sata =Hopn *Chu - 1)

unde H este matricea de control, ¢ - vectorul
receptionat, t — numarul simbolurilor de control; n —
lungimea cuvintelor de cod.

Valoarea erorii e in pozitia o' este estimati
prin relatia:

efectueaza

o)) @
a o\
unde:
A(x)= iﬂi x' =5(x)S(x) mod x**** ®)

i=0

este polinomul evaluarii erorii, iar o (X) - derivata

abstracta, formala a polinomului locator de erori:
At

a(x):l‘[(1+aj‘ x)=1+ztjaixi, (4)

unde a'eGF(2™); i=0, 1, ..., 2™-1.
Pentru un polinom arbitrar derivata formala
asupra campului Galois GF(2™), m =2, 3, ..., este:

% .
f’(z)=_§(})a2i+1zz' =a; +a,2° +..+8,,,27, (5)
i=

unde wzintn—;l 2.

=

Rédacinile polinomului (4) “indica” pozitiile
erorilor in vectorul receptionat c. Pentru aceasta
pozitiile componentelor vectorului ¢ sunt marcate
precum este prezentat in fig.1.

pozitia ad: & d .. ot
componenta Ci: C Ci1 C2 ..Ch1

Figura 1. Marcarea pozitiilor in cuvantul de
cod prin elementele cAmpului GF(2™).

Cautarea radacinilor polinomului locator o(x)
se efectueaza prin trierea elementelor nonzero ale
campului - procedura Chien Search, iar expresia (2)
este esenta algoritmului Forney.

Compunerea polinoamelor A(X) si o(X) poate
fi efectuatd prin una din metodele: 1) algoritmul
Berlekamp-Massey (BMA); 2) algoritmul Euclidean
(EA); 3) solutionarea directd sau algoritmul
Peterson-Gorenstein-Zierler.

Metoda directa este aplicabila pentru valori
mici ale parametrului t, BMA este rezonabil de
implementat la nivel soft, iar EA este larg aplicat in
implementarea hard.

Conform  tradifiei, anume  algoritmul
Euclidean va fi utilizat pentru implementarea
algoritmului de detectare si corectare secventiald a
erorilor in codurile matroide de lungimile n= 2™ si
n= 2"+1. 1In continuare vor fi expuse
particularitatile DCE pentru aceste coduri si vor fi
prezentate rezultatele implementdrii codecului
matroid Tn sistemul de proiectare Altera-Quartus.

1. CALCULUL SINDROMULUI

Pentru calculul polinomului sindromului
S(x)=1+_22tsixi al codului matroid cu parametrii
(m, k, 1), uln:clie:

t= (n-k) div 2, n=2" sau n=2™+1 si k< n; (6)

unde m=2, 3, ...; se defineste matricea de control H
de forma:

n-2

01 o .. a 1
0 a ... a4 0
H=|: : : : )
a1 @02
1 1 aZt aZt(n—Z) 0
unde o' eGF(2M).
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Pentru analiza de mai departe ne restrictionam
la cazul n= 2™. Atunci, din matricea (7) se va omite
ultima coloana, iar ecuatia (1) devine egala cu:

Sl 01 0!1 an—2 C_l
Sg 01 a2 az(n_z) Co
o= : : A0 1(8)
SZt{L 0 1 azt—l a(2t—1)(n—2) Cn,g
[ Sx | |11 & . @®"? ] c,)
Din relatia (8) rezulta:
n-2 .
S, =1+ J_gocjoﬂ”
si
n-2 i j o -
S, = ch(a ) ,daca i=12t-1. 9
j=0

Reamintim aici ca toate operatiile aditive si
multiplicative se executd modulo polinomul
primitiv p(x) al campului GF(2™).

Din (9) usor se observa ca la implementare
elementul de bazid va reprezenta un circuit care
trebuie sa contind un multiplicator universal asupra
GF(2™ si un element de memorie. Diagrama
acestui circuit de baza este prezentata in fig.2.

s

Figura 2. Diagrama circuitului de baza de tip
multiplicator-multiplicator: //- element de
memorie; & - multiplicator.

Deci, pentru calculul componentei S; a
sindromului S(x) sunt necesare 2™-2 circuite de baza
ajustate la pozitiile unui registru de tip FIFO (First
Input, First Output), n care este stocat vectorul
receptionat C. lesirile circuitelor de baza, precum
rezultd din (9), vor fi conectate bit-cu-bit la un
sumator de tip XOR.

in fig.3 este prezentatid diagrama unititii de

calcul al sindromului pentru cazul n= 2™. Destinatia
multiplexorului MUX este usor de inteles din relatia
(8); el va fi comutat la pozitia .1 Tn momentul de
timp (tactul) 2t, cind se va calcula componenta S:.

Modul de functionare a unitatii. Vectorul
receptionat c(x):

c(x) = gci_lx‘ , (10)

este 1Incarcat secvential 1n registrul FIFO.
Elementele de memorie ale circuitelor de baza sunt
setate in '1’, selectorul sel a comutat multiplexorul
MUX la pozitia '0’. Tn perioada de 2t-1 tacte
secvential sunt calculate componentele sindromului:
S1, S2, ..., Saea. In ultimul tact, al 2t-lea, selectorul
sel comuteazd multiplexorul MUX la pozitia € si
se formeaza ultima componenta, Sy, a sindromului
S(x).

Exemplul 1. Fie M-codul cu parametrii
(n,k,t)= (8, 4, 2) asupra campului GF(2®) cu p(x)=
1+x+x%.  Vectorul transmis este c(x) = O.
Perturbatiile in canal au distorsionat doud simboluri.
In rezultat a fost receptionat vectorul eronat:
C'(x)=6+x" = a*+a’’.

Calculam sindromul S(x) pentru vectorul
eronat, avem:

~

a
0
S, 01 o a®> ¢ o o® af 0
S;| |01 a® a' a® o o @ 0
S;| |01 & a° o2 o° o af 0
S, 11 e o @ a® o o 0
0
_1_
ab 5
a® 7
=% =6 (11)
al 5

sel MUX

407

c(x)

FIFO

Figura 3. Diagrama unitatii de calcul al componentelor sindromului S(x):
[7- element de memorie setat in 1’in momentul inifial de timp, @ - sumator XOR bit-cu-bit.
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Remarca 1: Componentele sindromului din
(11) sunt prezentate in forma exponentiala si
numerica.

Deoarece sindromul S(x) nu-i egal cu 0, se
trece la compunerea si rezolvarea ecuatiei-cheie.

2. ALGORITMUL EUCLIDEAN

Tn algoritmul Euclidean este calculat cel mai
mare divizor comun (CMMDC) a doud polinoame
ro(x) si ri(x).

Succint, EA contine urmatorii pasi:

e Conditiile initiale: ro(x)= x**!, ri(x)=

S'(x), ao(X)=1, ai(X)=0, bo(x)=0, bi(x)=1;

o Pasul i(i> 2), executam divizarea ri2(X)

la ri.1(x):

e sicalculam:

ai(x)= ai2(X)- gi(x) ai-(x),
bi(x)= bi=2(x)- di(X)bi-2(X). (12)

e Stop la iteratia ieng Tn care deg rieng(X)= 0.

Atunci CMMDC(ro(x), ri(x))= ru(x), unde u
este cel mai mare Tntreg nonzero astfel, incat ry(x)=0
$i U < iend.

Depanam pasii algoritmului Euclidean pentru
exemplul 1. Avem:

e Conditiile initiale:

ro(X) = X°,
ri(x) = S(X) = 1+5x+7x*+6X3+5x*,
bo(X) = 0,
bi(x) = 1.
e i= 1: impartind ro(x) la ri(X), obtinem

restul ra(x)= 5+5x+7x*+6x® si catul gu(x) = 5+2x.
Calculam:

ba(X)= bo(X)+ b1(X) g2(X)= 5+ 2x. (13)
e i=2:impartim ri(x) la ra(x), obtinem:

rs(X) = 6x; qa(x)= 2+ 4x si
b3(x) = bi(X)+ b2(X) g3(X) = 6x+ 3x°. (14)

Stop depanarea algoritmului, deoarece deg
rs(x)= 1< t.Deci, polinomul erorii este A(X)=
r3(x)=6x si polinomul locator o(X)= b3(x)= 6x+3x°.

Unitatea EA contine doud circuite: unul de
divizare a polinoamelor si altul de convolutie a
polinoamelor.

Circuitul de divizare a polinoamelor se va
implementa dupd schema clasicd a registrului de
deplasare cu sumatoarele incluse, unde legaturile de
reactie vor contine multiplicatoare la coeficientii
respectivi ai polinomului-numitor ri(x) [3]. Dar
dupa fiecare pas (iteratie), valorile coeficientilor ri.

1(X) trebuie sa se schimbe (exchange) cu valorile
coeficientilor polinomului-rest r; (x). Atunci,
conventional diagrama uniti{ii de divizare a
polinoamelor poate fi reprezentatd precum este

q(X)=0o0s. .. Gt

S(X):Sosl. .Syt

Figura 4. Diagrama circuitului de divizare a
polinoamelor: /7 - element de memorie cu starea

initiala indicata; ® - multiplicator modular; o -
divizor modular.

aratatd in fig.4.

Pentru perfectarea operatiei de divizare a
doua polinoame a(x) si b(x) < deg a(x)< 2t+1 se vor
cheltui de la 1 pana la[ deg a(x)-deg b(x) | = t tacte.

A doua unitate constitutiva a blocului EA este
circuitul de convolutie (inmultire modulo p(x)) a
douda polinoame. Circuitul de convolutie este
destinat pentru calculul polinomului locator o(x) si
poate fi implementat de exemplu, dupa schema
registrului de deplasare cu sumatoare exterioare sau
incluse [3]. Insa, fiind vorba de calculul
concomitent cu circuitul de divizare, este rational de
implementat circuitul de convolutie dupa schema de
tip “’systolic array” [4].

t .
Convolutia a doud polinoame a(x) =7 a;x'
i-0

si b(x)= ibixi asupra campului GF(2™) cu p(x)
i=0
este un al treilea polinom c(x), astfel incat:
c()=Ycx =a(x)-b)mod p(x),  (15)
i=0

i
unde ¢; = > a;_;b;.
j=0

Conform EA in fiecare iteratie polinomii-
factori din (15) se succed unul cu altul, iar la
convolutia c(X) se adaugd rezultatul iteratiei
precedente.

Descrierea neformala efectuata anterior este
suficientd pentru a sintetiza circuitul de convolutie,
iar relatiile (13) si (14) vor fi ghidul pentru
sintetizare diagramei circuitului de convolutie in
exemplul 1, care este prezentata in fig. 5.

Circuitul prezentat in fig.5, functioneaza in
modul urmitor. In momentul initial de timp, la
inceputul depanarii EA, registrul A contine
coeficientii polinomului bo(x), iar registrul B -
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coeficientii polinomului bi(x); starea registrului D
este arbitrard. Coeficientii catului q(X) sunt deplasati
secvential 1n registrul Q.

q(x)@
bo
( II} .

by

B{E

Figura 5. Diagrama circuitului de convolutie.

Prin tactare, rezultatul convolutiei si sumei
B-Q+A este salvat in registrul D:
D «B-Q+A (16)

Concomitent cu aceasta operatie (16) poate fi
executatd operatie de transcriere a polinomului din
B in A, adica:

A« B. a7

In final, dacd se executd urmitorii pasi ai
algoritmului Euclidean, atunci are loc transcrierea
rezultatului:

B <« D. (18)

Deci, in total, in fiecare iteratie EA (in afara
de ultima), circuitul de convolutie perfecteaza
calculele exact in 2 tacte.

3. LOCALIZAREA SI CORECTAREA
ERORILOR

Localizarea erorilor se face prin intermediul
polinomului locator o(x) care este calculat in EA
simultan cu polinomul de evaluare a erorii A(X).
Rédacinile polinomului o(X) indica pozitiile erorilor
in vectorul receptionat c(x) (vezi fig.1).

Péana in prezent nu este cunoscutd o metoda
de calcul direct al radacinilor unui polinom asupra
campului Galois. De aceea, rddécinile polinomului
sunt cautate prin trierea elementelor nonzero ale
campului. Procedura este cunoscutd sub denumirea
Chien Search. Dar procedura Chien Search este

valabila pentru cazul n< 2M-1, adica procedura
permite localizarea erorilor componentelor c;,
indicele cdrora ia valori din diapazonul 0 < i < n-2,
in cazul n= 2™ Rezolvarea problemei e simpla,
componenta ci1 a vectorului receptionat ramane de
verificat in afara procedurii, aplicand relatia

-2 .
c,=5ca"™ (vezi (19) din [1]). Si mai mult,
i=0

deoarece c. este un simbol de control, nu este
necesara corectarea lui. Dar, din punct de vedere
metodic, In continuare vor fi triate toate pozitiile
vectorului c(x). Pentru exemplul analizat si
elementele campului o°, o, ..., o, calculele o(x)

Tabelul 1. Calculul valorilor polinoamelor
a(x), A(X) si e(x).

X=o . e(ah)=
o (V| Gt 1= | a'ala)
' 6
6| at=at| 2 | 747=0 7 1
5|a’za?| 4 | 5+1=4 5 1
41 o*=a®| 3 | 1+4=5 1 1
3|ad=a*| 6 |2+6=4 2 1
2| a’=a®| 7 |4+5=1 4 1
1la'=a®| 5 | 3+2=1 3 1
0| o 1 | 6+3=5 6 1
A o® | 0 |0t0=0| 0 e(a”)

sunt grupate in Tabelul 1.

Schema circuitului de implementare a
polinomului-locator o(X) urmeazid structura (4) si
va contine un set de t circuite de baza (fig.2), iesirile
carora vor fi conectate la un sumator XOR bit-Cu-
bit. Diagrama circuitului preconizat este prezentata
n fig.6.

oo O1 o2 ... Ot

%3
®R,

o(xi)

Figura 6. Diagrama circuitului de calcul
al polinomului-locator o(x).

In momentul initial de timp elementele de
memorie ale circuitelor de baza sunt setate in '1’. Se
executd succesiv 2™-1 tacte ale procedurii Chien
Search. Sunt fixate pozitiile valorilor i, pentru care
a fost determinat:
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o(a)=0. (19)

Conform datelor din tabelul 1, radacinile
polinomului o(x) sunt ot si o™, care corespund
pozitiilor o® si o, adici componentele C.1 si Cs Sunt
eronate.

Valorile erorilor e(a) in pozitiile localizate
vor fi estimate conform (2). Derivata c’(x), conform
(5), este egala cu:

o'(X) = (6x+3x?)’ = 6,

si valorile erorilor, conform calculelor din tabelul 1,
sunt:
e(a®) = a®A(a®)/6 = 7/2.6 = 1.

Eroarea in pozitia o™, adicd pentru
componenta c., se va determina conform relatiei:

ele)=Sca (20)
i=0

unde c; sunt valorile corecte ale componentelor
vectorului c(x) .

n  exemplul analizat, pentru i=0,5,

componentele vectorului receptionat sunt corecte si
egale cu zero, iar componenta Ccs dupa corectare,
devine:

€ =Cs +e(@®)=1+1=0.

Prin urmare, valoarea componentei c.; = 0.

Remarca 2. Reamintim ca, de fapt, este
suficient de cautat radacinile pentru indicii
componentelor c(x), care reprezinta simbolurile
informationale. Pentru exemplul analizat avem k=4
simboluri informationale localizate pe pozitiile
Cs...Cs n vectorul c(x). Aceasta va duce la
modificarea respectiva a multiplicatoarelor la
constanta o' din fig.6.

Pentru a definitiva analiza proiectului, trebuie
de aratat diagrama circuitului de calcul al
polinomului evaluarii erorii A(X). Aceasta diagrama
este prezentata 1n fig.7.

Control control

Remarca 3. Proiectul contine circuite de
divizare modulara. Pentru implementarea acestor
circuite pot fi aplicati algoritmi de generare a
unitatii de divizare sau tabelele de transformare a
datelor LUT (Look-Up-Table).

7» 7»1 Xz 7\.t
0 ol o? o
X X X
A(X)

Figura 7. Diagrama circuitului de calcul
al polinomului evaluarii erorii A(X).

4. IMPLEMENTAREA UNITATII DE
DETECTARE SI LOCALIZARE

Platforma soft de proiectare este sistemul
Quartus-Altera (version 6). Limbajul de descriere a
proiectului este VHDL. Schema-bloc integrald a
proiectului  codecului codului matroid este
prezentata in fig.8.

Unitatile de control - control Coder, control
Syndrom si control EA, ramén intacte la adaptarea
parametrici a proiectului. De aceea vom analiza
resursele hard necesare pentru implementarea
unitatilor rdmase. De regula complexitatea unui
codec cu parametrii (n, k, t) se estimeaza in raport
Cu parametrii t si n, iar In codul matroid avem:
2t=n-k.

Coderul contine un registru de deplasare cu
reactie liniard si un element aditional. Registrul de
deplasare constd din 2t-1 celule cu binaritatea m
bituri. Reactia liniara contine 2t-1 porti logice

control

Coder Syndrom

l c(x) ; /(X) S(x) test

EA
|
Start

[ Coder ={Channel = Syndrom 'T syndrom

Euclidean| 4 (x) Convolution| Flag

Unit =— o), o'(X) _l

—> Delay FIFO

L ok e ®

= ¢(x)

Figura 8. Bloc-diagrama codecului matroid cu unitatea Euclideana de detectare si corectare a erorilor.
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2XOR si pana la 2t-1 multiplicatoare la
constantd. Elementul aditional contine un registru
de m Dbituri, un multiplicator universal, un
multiplicator la constanta si m porti 2XOR.

Blocul Channel este destinat pentru simularea
zgomotelor (perturbatiilor) si nu este o parte
inerentd a sistemului.

Unitatea  Syndrom, conform  descrierii
anterioare, contine un registru de deplasare (tip
FIFO) cu n pozitii a cate m bituri, n-2 elemente de
bazd complexitatea fiecaruia este egald cu un
registru de m bituri, un multiplicator la constanta si
un multiplicator universal. Partea combinationald a
unitatii mai contine n- m porti logice 2XOR si m
porti 2SI.

Unitatea TestSyndrom verifica egalitatea cu
zero a componentelor sindromului S(X) si contine o
poarta logica (n-k) SAU si (2t)- m porti logice 2SI.

Unitatea EA - unitatea de divizare a
polinoamelor si de calcul a polinomului de evaluare
A(X), respectiv cu complexititile:

o 2m(n-k)= 4tm bituri de memorie, 2t
multiplicatoare universale si 2tm porti logice
2XOR,;

o (t-D)m bituri de memorie, t-1
multiplicatoare universale si multiplicatoare la
constanta.

Unitatea Convolution — unitate de calcul a
convolutiei a doua polinoame, a polinomului locator
o(X), a derivatei o'(X) si a valorii erorii e(X).
Complexitatile hard a blocurilor respective sunt:

e calculul convolutiei — 4(t+1)m bituri de
memorie, multiplicatoare universale, porti logice
2XOR,;

e calculul o(x) - mt bituri de memorie, t
multiplicatoare universale si la constantd, mt porti
logice 2XOR;

e calculul ¢'(x) - m((t-1) div 2) bituri de
memorie si porti logice 2XOR, (t-1) div 2
multiplicatoare universale si la constanta;

e calculul e(x) - m bituri de memorie, t
multiplicatoare universale si unul la constantd, un

LUT de capacitatea 2™.

In calitate de unitatea Delay FIFO poate fi
folosit registrul FIFO al unitatii Syndrom, iar poarta
de iesire XOR (fig.8) contine m porti logice 2XOR.

Acum pot fi efectuate calculele de estimare
prealabila a complexitatii proiectului pentru a
selecta dispozitivul programabil PLD potrivit.

Tn tabelul 2 sunt prezentate formulele de
calcul a complexitatilor, iar in tabelul 3 — valorile
estimate ale complexitatilor la implementarea hard
a codecurilor cu parametrii indicati.

Tabelul 2. Complexitatea codecului codului
matroid.

Memorie, bit m(12,5t+2n+3/2)+n
Porti 2XOR m(t%/2+6t+n+1/2)
Porti 2AND m(2t+1)
Multiplicatoare la constanta n-t/2+n+2
Multiplicatoare universale t2/2+6t+n+1

Estimdrile din ultima linie (marcatd cu m = 8)
a tabelului 3 au o insemnatate practica deosebita,
deoarece e vorba de parametrii codecului Tn
standardul DVB-H. Usor se observa ca ponderea
cea mai mare Tn cheltuielile hard o au
multiplicatoarele universale — de peste 100 de ori
mai mare decdt alte unitdti ale proiectului.
Complexitatea unui multiplicator universal a fost
estimata dupa formula:

(2m2-3m+1)XOR+(2m*m)AND. (21)

Bineinteles, instrumentarul de sintetizare a
circuitelor combinationale CAD-Quartus pot
diminua marimea (21). Dar, necatind la aceasta,
complexitatea hard a unui multiplicator universal va
raimane de ordinul (3..4)m* porti logice (cu 2
intrari).

Tn cazul m= 8, conform (21) multiplicatorul
universal va contine in total 225 porti logice si are o
structurd ierarhica de cel putin 15 trepte (etaje). in
aceste conditii retinerile semnalelor in etajele
multiplicatorului vor afecta drastic performantele de

Tabelul 3. Cheltuielile hard pentru codecurile cu k/n = 3/4.

m ¢ o K Memorie, Mul*ti plicatoare Porti Porti
bit la constanta universale** 2XOR 2AND

3 1 8 6 98 30 155+233 45 9

4 2 16 12 250 107 651+864 122 20

5 4 32 24 610 344 2340+2925 325 45

6 8 64 48 1441 1024 7975+9570 867 102

7 16 128 96 3330 2890 27534+32123 2468 231

8 32 256 192 7564 7800 100905+115320 | 7684 520

*) - complexitatea in medie estimata in porti logice 2XOR;
**) _ complexitatea estimata in porti 2XOR+2AND.
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viteza ale codecului!

Au fost generate proiectele codecurilor pentru
caracteristica k/n=% si n=2". Implementarea intr-un
singur circuit PLD a reusit pind la m= 6. Pentru m>6
nici un circuit PLD-Altera nu oferd resurse
suficiente pentru implementarea in ansamblu a M-
codecului. Solutia constd in implementarea
distribuita a unitatilor prezentate in fig.8.

5. REZULTATELE SIMULARII

Pentru testarea experimentala a fost selectat
si implementat M-codecul exemplificat cu
parametrii (n, k, t) = (8, 4, 2) asupra GF(2°). In fig.9
sunt prezentate diagramele de timp a simularii
functiondrii codecului, cazul in care vectorul
receptionat contine doui erori, ¢’(X) = X'+6.

Explicatii asupra fig.9. Pentru a atinge o
sincronizare cdt mai perfectd in circuit se aplica
semnale de tactare bifazate. Coderul genereaza
vectorul eronat ¢'(x) = x’+6 (prima in canal apare
componenta cg). Semnalul rstSyn seteaza elementele
de bazd ale unitatii Syndrom in starea initiala si
starteaza calculul sindromului S(X) = < S4 S3 Sz S1>.

deoarece S(x) # 0, iesirea Yes a unitdtii Syndrom
(fig.8) tranziteaza in starea 'l’. Semnalul Start
porneste entitatile algoritmului Euclidean:

e La inceput, instructiunea MakeDeg, sunt
calculate gradele polinomului—deimpartit DegR si a
polinomului—divizor DegD;

e Instructiunea Div executd un tact de
divizare a polinoamelor, la iesirea Euclid apare
primul rezultat, egal cu 2, care se inscrie cu
semnalul enConv in unitatea Convolution;

e Instructiunca Comp testeaza gradele
polinoamelor DegR si DegD, pentru ca unitatea
controlEuclid sd ia decizia: a continua sau nu
divizarea polinoamelor;

e Dupd doi pasi de divizare avem
DegR<DegD, de aceea are loc schimbul
polinoamelor, instructiunea Xch, si inscrierea
rezultatului  convolutiei catului 2+5x la 1

(instructiunea Move);

e Instructiunea Save salveazd rezultatul
convolutiei in registrul B (fig.5);

e Deoarece DegR> t, operatiile de divizare
si convolutie a polinoamelor continui. In rezultat
unitatea Euclidean (fig.8) va contine polinomul de
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Figura 9. Diagramele waveform a detectirii si localizirii erorii duble; codul M(8, 4, 2) asupra GF(2°).

Semnalul de permitere enTst permite analiza
sindromului calculat (vezi linia Syndrom, fig.9), si,

evaluare A(x), iar unitatea Convolution, polinomul-
locator o(X) si derivata acestuia 6'(X);
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o Instructiunea rstRoots seteazd in starca
initiala memoriile elementelor de bazad, iar in
perioada instructiunii Roots are loc calculul
valorilor polinoamelor A(x), o(X), o'(X) si e(X)
pentru primele k= 4 pozitii ale vectorului
receptionat - vezi respectiv liniile Lambda, Sigma,
Deriv si Err in fig.9.

Precum se observa in fig.9 prin nivelul nalt
al semnalului Flag s-a semnalizat prezenta erorii in
pozitia selectata, iar valoarea erorii Err pentru
aceasta pozitie este egald cu 1, ceea ce corespunde
cu rezultatele din tabelul 1.

Trebuie de consemnat faptul cd circuitul
PLD, selectat pentru proiect este din familia MAX
Il de tipul EPM240GT100C3, iar frecventa
maximald care poate fu atinsa de codec constituie
100 MHz per simbol ori 400 MHz per bit.

CONCLUZII

Elaborarea proiectelor codecurilor codurilor
nonbinare corectoare de erori, in deosebi ale
codurilor Reed-Solomon, este o temd inchisd pe
“arena” telecomunicatiilor in ultima perioada de
timp. Aceastd batdlie este initiata, in mare parte, de
acceptarea standardelor DVB, in particular DVB-H,
care impune o ratd inaltd de prelucrare a datelor si o
performantad considerabild a capacitatii corectoare t,
egald cu 32. Insi standardul DVB este orientat
anume spre aplicarea RS-codurilor, lungimea carora
este limitatd n< 2™-1. In anumite domenii, i anume
retelele de calculatoare, sistemele RAID etc.,
aceastd restrictie este inacceptabild. Bineinteles ca
existd modificari ale codurilor Reed-Solomon, asa
numitele, RS-coduri extinse, care, cel putin la nivel
algoritmic, propun solutii si pentru cazurile n=2"si
n=2"+1.

Pe de alta parte, in silinta lor de ”a fi printre
primii”, autorii publicatiilor lasd in afara analizei
unele probleme, care, la prima vedere, ar parea sa
fie minore, dar care pot avea repercusiuni majore
asupra performantelor proiectului. Revenind asupra
algoritmului  Euclidean, este vorba de analiza
algoritmului de control al procedurii de divizare a
polinoamelor. Doar, in practica, pot fi cazuri
diferite! De exemplu, deg S(x)< 2t, sau deg r(x)< t
imediat dupd executarea primei instructiuni de
divizare, sau numarul de pasi de divizare variaza de
la o iteratie la alta (de la 1 pind la 2t+1 pasi) etc.
Aceste “particularitati” se rasfrang asupra timpului
de divizare a polinoamelor si pot introduce o
retinere (Delay) considerabild in procesul de
detectare si localizare a erorilor.

Atunci, rdméane ca proiectantul sa decida
(aleagd) ce tip de arhitectura este mai convenabila la

moment pentru implementarea codecului: ori
asincrond, Ofi secventiala, ori cea mixta, adica
secventia-asincrona.

Pentru  detectarea  erorilor  (calculul
sindromului) Tn codurile Reed-Solomon se foloseste
matricea de control care urmeaza structura matricei
Vandermonde. Pe de altd parte, matricea
Vandermonde si modificarile sale care pastreaza
proprietatea de independentd liniara reprezinta
matricea matroidului uniform asupra campului
Galois. De aceea, prin extensie, se pot afirma ca
RS-codurile sunt o subclasa a codurilor matroide.

In lucrare a fost prezentati tehnica (metodica)
de aplicare a algoritmului Euclidean de divizare a
polinoamelor pentru localizarea §i corectarea
erorilor Tn codurile matroide cu procesarea
secventiald simbol cu simbol a datelor. Metodica
propusd este adusd la nivelul de implementare
VHDL-—proiect. Verificarile si testarile efectuate au
demonstrat viabilitatea proiectului. Prin adaptare,
proiectul elaborat poate genera structuri ale
codecurilor pentru o gama largd si variata a
parametrilor codurilor matroide corectoare de erori.

Bibliografie

1. Bodean G. Codarea §i decodarea secventiald a

codului matroid.- Meridian Ingineresc, Nr. 2,
Chisinau, 2007.
2. Mutter V.M. Osnovy pomehonstojchivoj

teleperedachi informaczii. —L.: Energoatomizdat.
Leningr. otd.-nie., 1990, 228 p.

3. Peterson W.W., Weldon E.J. Error-Correcting
Codes . - MIT Press, Cambridge, 1972.- 560 p.

4. Ullman J. Computational aspects of VLSI. -
New York, NY: Computer Science Press, 1984.

Aprobat spre publicare:20.01.2007



	INTRODUCERE
	Căutarea rădăcinilor polinomului locator ((x) se efectuează prin trierea elementelor nonzero ale câmpului - procedura Chien Search, iar expresia (2) este esenţa algoritmului Forney.

	1. CALCULUL SINDROMULUI
	Figura 1. Marcarea poziţiilor în cuvântul de cod prin elementele câmpului GF(2m).
	M
	sl
	cl
	Figura 2. Diagrama circuitului de bază de tip multiplicator-multiplicator: ( - element de memorie; ( - multiplicator.

	1
	1 (1)
	1 (2)
	2. ALGORITMUL EUCLIDEAN
	ERORILOR

	Q
	D:
	A:
	B



