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PROIECTAREA SI IMPLEMENTAREA CODECULUI CODULUI MATROID

D. Bodean, G. Bodean
Universitatea Tehnica a Moldovei

INTRODUCERE

Tn [1] au fost prezentate aspectele teoretice
ale codurilor matroide — o clasd nouda de coduri
nonbinare corectoare de erori. Obiectivul acestei
lucrarii sunt procedurile de codare si decodare
asincrona (instantanee) a codului matroid. Scopul
lucrarii constd in proiectarea coderului-decoderului
(codecului) codului matroid cu parametrii (n,k,t)=
(8,4,2) asupra campului Galois GF de ordinul 2,
unde n — lungimea cuvintelor de cod, kK — numarul
simbolurilor in combinatia de intrare, t — capacitatea
corectoare de erori. Sarcinile lucrarii: 1) de generat
matricea matroidului respectiv; 2) de elaborat
algoritmul de decodare a codului matroid; 4) de
elaborat entitatea de generare a multiplicatorului la
constantd asupra campului Galois; 5) de elaborat
proiectele entitdtilor coderului si  decoderului
codului matroid; 6) de implementat proiectul
codecului elaborat; 7) de estimat castigul de la
codarea matroida in canalele binare cu modulatia in
faza.

1. CODAREA

Pentru generarea codului matroid (sau M-
codul) se foloseste matricea care urmeaza structura
matroidului uniform [2]. Matroidul uniform Uy,
poate fi prezentat printr-o matrice de forma
Gian=[giln, Unde gije GF(@™). In aceasti
interpretare vectorii M-codului vor fi generati prin
aplicarea operatiei matriceale:

V= <V, V= X G, 1)

unde X= <xi,...X»> este vectorul original, xe
GF(2M).

Fie M-codul cu parametrii (n, k, t)= (8, 4, 2)
asupra  GF(2%) cu polinomul p(x)= x* +x +1.
Asupra  GF(2%={0,1,...,15} cu ajutorul
instrumentarului, prezentat in [3], a fost generata
matricea matroidului de structura standard:

100012 4 8
010014 3 12
“=lo 01018 12 10|
0001135 15

Un exemplu de codare: pentru vectorul de
intrare x = <1, 2, 3, 4> se obtine urmatorul vector
de iesire: v=<v, Vy,...,Vg>= X -G=<1,2,3,4,4,1,2,7>.

Deci, M-coderul trebuie sa implementeze
transformarea matriceala (1), care reprezintd un
sistem de ecuatii liniare:

X =V,

Xy =V,

X3 = Vs,

Xg = Vg,

X+ Xo + X3 + X4 = Vs, @)
2% +4Xy +8X5 +3X, = Vg,

4%, +3Xy +12X%3 + 5%, = Vg,
8% +12x, +10%; +15X, = Vg,

unde suma si inmultirea se executa modulo p(x).
Modul de implementare a RTL-entitatii
coderului este determinat de instrumentarul de
proiectare asistatd de calculator, in special, cel de
proiectare pe circuite programabile. Pentru a fi
independenti de platforma utilizatd vom codifica
structura coderului Tn limbajul VHDL. Entitatea
coderului M-codului (8,4,2) este urmatoarea:

ENTITY Coder IS

PORT
(  InWord :IN  bit_vector( 0 to 15);
OutWord : OUT bit_vector( 0 to 31)
);
END Coder;

ARCHITECTURE aCoder OF Coder IS
BEGIN
c0: MultMatrix
GENERIC MAP(
Matr => CoderMatr,
Rows => WordSize,
Columns => CodeSize,
SymSize => Degree
)
PORT MAP( Word => InWord,
CodeWord => OutWord);
END aCoder.

Pentru generarea coderului se foloseste o
entitate (componentd) universala, MultMatrix, care
va fi utilizatd i pentru generarea structurii
decoderului M-codului.
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2. DECODAREA

1.1. Detectarea si localizarea erorilor

Decoderul M-codului trebuie sa efectueze
urmatoarele operatii: detectarea erorii, localizarea
erorii, corectarea erorii si “restabilirea” mesajului
(vectorului original) transmis. Tn lucrarea [1] a fost
prezentat un algoritm de decodare a codului matroid
bazat pe principiul logicei majoritare (de prag).
Decodarea se executa asincron, intr-un singur tact si
permite detectarea, localizarea si corectarea
integratd a erorilor t-uple in combinatia de cod
receptionatd. M-codul analizat are capacitatea
(abilitatea) corectoare t egala cu 2. Intr-un cuvant de
cod de lungimea n = 8 pot fi 8 erori singulare si

CZ =28 erori duble.
Detectarea erorii se efectueazd cu ajutorul

matricei de control. Conform definitiei [4] matricea
de control H trebuie sa satisfaca egalitatea:

G-H(, =0, ®3)
iar sindromul S este calculat din relatia:
H, vl =8Y. 4)

Daca S= 0 se presupune ca vectorul analizat
nu contine erori admisibile (detectabile sau
corectabile).

In relatiile (3) si (4) una din dimensiunile
matricei H nu-i cunoscutd. Conform decodarii
logicei majoritare capacitatea detectoare a matricei
de control nu poate depédsi redondanta codului,
adicad valoarea determinati de diferenta n— k. Tn
cazul analizat avem n- k =8- 4= 4. Deci,
dimensiunile matricei de control vor fi 8x4, iar
structura ei va fi de tip standard si anume:

|4><4 :|
Hi = 5
(1) |:Q4><4 ( )
unde | este matricea unitate, iar Q se va determina
din relatia (3).

Insa avand structura (3) sindromul S va
contine numai h — k = 4 elemente, ceea ce nu
acopera toatd lungimea n a vectorului v. De aceea
trebuie de elaborat un algoritm optimal de acoperire
a ansamblului de erori duble Tn cuvantul de cod.

in [1] a fost propusa si analizatd, pentru un
caz particular, o metoda de “testare” prin deplasarea
secventiala a matricei-unitate | in spatiul matricei
de control (5). Vom extinde metoda pentru M-codul
analizat. Conform metodei logicei de prag, aplicata
pentru M-decodare si exprimatd de relatia (4), avem
urmatorul criteriu.

Regula 1: pentru a corecta (pana la) t erori
este necesar ca sindromul S sa contind nu mai mult
de t simboluri semnificative (nonzero).

Pe de altd parte sindromul S va localiza
erorile in pozitiile vectorului receptionat v, indicii
componentelor caruia coincid cu indicii liniei
matricei-unitate din (5). Astfel, matricea de control
cu structura (5) va acoperi numai (§i numai) erorile
din prima jumatate a vectorului v, adica erorile in
componentele vi,..., V4 . Numadrul erorilor duble

detectate este egal cu CZ =6.

Daca “deplasam”, efectuam o permutare a
matricelor in (5), se obtine matricea de control (a
doud) cu structura:

1-[°] o

) v ) . . .
Matricea (6) va “acoperi” erorile din a doua
jumatate a vectorului Vv, adicd erorile asupra

simbolurilor vs ,..., vs. Numarul erorilor duble va fi
egalcu CZ =6.

in total avem: C;+C7 =12 erori duble
detectate. Celelalte erori duble ramase, adica
Cy —2C7 =16 vor fi detectate cu inci 4 matrice

de control in care matricea-unitate este distribuita

(dispersata). Aceste matrice de control au
urmatoarele structuri:
_l 0 qll q12 0 O QlS q14
_ 0 1 q21 q22 0 O q23 q24
He) = !
0 0 q31 q32 1 O q33 q34
_0 0 q41 q42 0 1 q43 q44
10 Ou Gz Gz G O 0]
0 1 qu q22 q23 q24 O 0
H) = !
0 0 q31 q32 q33 q34 1 0
_0 0 gy Oy, Q3 O O 1_
qll q12 1 O O 0 q13 q14
_ q21 q22 O 1 O 0 q23 q24
He) = !
Oz G, 0 0 1 0 gz 0
| da1 Oa2 0001 Uiz Gas |
_qll q12 l O q13 q14 O 0
_ q21 q22 0 1 q23 q24 O 0
H) = '
Oy O, O 0 g3 g3 1 O
1Gar Oa2 00 Oss OQua 01

In figura 1 sunt prezentate conventional
combinatiile de erori duble intr-un cuvant de cod si
graficul acoperii acestor erori de matricele de
control Heqy, ..., He). Precum se observa din grafic
unele erori sunt detectate de cateva matrice de
control.
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[] - simbol corect; [ - pozitie eronata.

Fig. 1. Diagrama acoperirii erorilor duble
de matricele de control Hy,

Tn acest mod, pentru detectarea si localizarea
erorii duble, (ca urmare, si a erori singulare) se vor
executd urmatorii pasi:

e la inceput, pentru o matrice arbitrarda de
control se va calcula sindromul S conform (4);

o daca S# 0 si numarul de simboluri
nonzero < t, atunci secvential sunt calculate
sindroamele S @, unde S ©=Hg)-vT, ie {1, ..., 6},
pand cand nu va fi satisficutd Regula 1 ( ori
i¢{1,...,6}).

Dupa ce eroarea a fost localizata se trece la
corectarea ei. Corectarea erorii t-uple se realizeaza
in mod standard, prin adunarea modulo 2 (XOR),
bit-cu-bit a componentelor sindromului-corector,

S cu respectivele componente ale vectorului
receptionat V'. Astfel, va fi obtinut vectorul transmis
Vv, componentele caruia Vi ,..., Vg sunt coeficientii
liberi ai sistemului de ecuatii liniare (2).

1.2. Restabilirea mesajului

Prin restabilirea mesajului sursei se intelege
rezolvarea unui subsistem de K ecuatii ai sistemului
(2) fatda de componentele necunoscute Xi,...,Xa.

Deoarece este indiferent care din celea C, =70

subsisteme de ecuatii liniare va fi ales, pentru
simplitatea calculelor selectam primele k=4 ecuatii
din setul de relatii (2). Atunci vectorul original se va
restabili prin atribuirea x1=vi, Xo=Vz, Xs= Vs, $i X4= Va.

Deci, pentru codului matroid (8,4,2) se va
aplica schema de decodare, prezentata in figura 2.
Prin p? conventional este marcati operatia de
restabilire a mesajului original.

V!
Ho oo 0
T v |pc
Hw) %(2, fz(z)
V -1
@ \Y £ X
H fe
(6) ?(1\ 5 ® LED
v

Fig. 2. Bloc-diagrama decodarii M-codului (8,4,2)

Functia fi(S") ia valoarea logica True (sau
False) daca este satisfacuta (sau Nu) Regula 1.
Valorile fi(S”) sunt intririle de control ale
decoderului DC si comuteaza una din intrarile v la

iesirea v, 1 =1,6. Precum se observa din diagrama

figurii 2, la iesirea v a decoderului DC pot fi
comutate concomitent (pand la) 3 intrari. Aici nu
apare nici o contradictie. Valorile (cuvintele de cod)
de la intrarile comutate sunt identice.

Daca eroarea este inadmisibila
(necorectabild), atunci toate functiile fi(S®) iau
valoarea False, ceea ce va rezulta starea “Z”, starea
flotanta (de Tnalta impedantd) la iesirea decoderului
DC. Totodata, aceastd stare va fi semnalizati de
indicatorul LED. Trebuie de evidentiat ca toate
operatiile de decodare, prezentate in figura 2, se
executa asincron. Timpii de executare a operatiilor
vor depinde de timpii de propagare a semnalelor n
proiectul implementat.
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3. IMPLEMENTAREA

3.1. Calculul matricelor de control

Pentru generarea matricelor de control H®
necesare pentru implementarea M-decodarii, vom
aplica relatia (3). Pentru codul matroid (8, 4, 2)
matricea G este de dimensiunea kx n = 4 x 8, iar
matricea de control H este de dimensiunea (n - k )x
n = 4x 8. Vom prezenta prin exemplu modul de
calcul al unei matrice de control.

Fie matricea de control Hy cu structura (5);
avem: G-H(, =0, de unde rezulti 4 sisteme de

ecuatii liniare:

Oy + 20 + 403y + 804, =1,
011 + 401 + 3031 +120,; =0,
Ghy + 801 +1203, +10q4;, =0,
O1 + 301 + 503 +150,, =0.

Oz + 202, + 403, + 804, =0,
Oy + 40y, + 303, +1204, =1,
012 + 802 +1203; +100qy, =0,
Oz + 3022 + 503, +150,, =0.

O13 + 203 + 4033 + 8043 =0,
O3 + 40,3 +3d33 +120,3 =0,
O13 + 8023 +12035 +100,3 =1,

013 + 3023 + 5033 +150,3 =0.
G4 + 204 + 4034 + 80,4 =0,
Og + 4024 + 3034 +12044 =0,
Oy4 +80y4 +12034 +100,, =0,
Og + 3024 + 5034 +150,4 =1.

care se rezolvda, de exemplu, prin metoda Gauss.
Luand in consideratie ca operatiile aditive si
multiplicative se efectueazi modulo x* +x+1, n
rezultat se obtine urmatoarea matrice de control:

10007 2 13 2
01004 6 5 10
Hy =
0010110 2 5
0001 3 14 10 13

In acelasi mod vor fi calculate si matricele de
control He,...,H).

3.2. Multiplicatorul vector la matrice

Multiplicatorul vector la matrice (sau VM-
multiplicatorul) este un dispozitiv de Inmultire
modulard a unui vector la matrice. Coderul codului
matroid este 1n esentd un VM- multiplicator, iar M-

decoderul contine un set prestabilit de VM-
multiplicatoare.

Proiectul VM-multiplicatorului la  nivel
comportamental (behavioral) este definit de relatia
(1). Conform (1) alcatuim modelul de structurd a
VM-multiplicatorului. Modelul de structura va fi
descris Tn limbajul VHDL.

La nivelul cel mai Tnalt al ierarhiei se va situa
modulul, in care vor fi declarati parametrii
(genericul) si porturile de intrare-iesire ale entitatii.
In genericul entitatii, evident, va fi specificatd
matricea generatoare (sau de control) Matr cu
parametrii specifici: numarul de linii Rows si de
coloane  Columns, binaritatea  simbolurilor
SymSize, iar intrarea si iesirea vor fi respectiv
vectorul, rezultat de la inmultirea vectorului de
intrare la matricea Matr. Pentru VM-multiplicatorul
coderului vectorul de intrare este secventa de
simboluri originale (informationale) numita Word,
iar vectorul de iesire este cuvantul de cod
CodeWord. Parametrii Rows si Columns definesc
lungimile acestor vectori.

Deci, VHDL-interfata modulului principal se
declard in modul urmator:

ENTITY MultMatrix IS
GENERIC
( Matr: TMatrix:= (others=> 0);
Rows: natural:= 2;
Columns: natural:= 4;
SymSize: natural:= 2
);
PORT
(Word: IN bit_vector(0 to Rows*SymSize-1);
CodeWord: OUT bit_vector( 0 to Columns*
SymSize-1)
).

END 'MuItMatrix;

Parametrul Matr din generic este un tablou
(array) unidimensional de tipul:

type Tmatrix is array (0 to MatrixSize —1) of States,

unde MatrixSize este dimensiunea in bituri a
matricei, iar tipul de date States este tipizat Tn
modul urmator:

type States is range 0 to 2**Degree -1,

unde Degree= deg p(x). Tipul States defineste
mulfimea elementelor in forma zecimald ale
campului Galois.

In entitatea secundard (architecture) a
modulului principal va fi descris algoritmul de
generare a structurii multiplicatorului vector la
matrice. Arhitectura entitatii MultMatrix, interfata
careia a fost declarata anterior, este urmatoarea:



25 Proiectarea si implementarea codecului codului matroid

ARCHITECTURE aMultMatrix OF MultMatrix 1S
SIGNAL T: bit_vector(0 TO
Rows* SymSize *Columns *SymSize- 1);
SIGNAL V: bit_vector(0 TO
Rows*SymSize*Columns*SymSize- 1);
BEGIN
Column: for j in 0 to Columns-1 generate
Row: for i in 0 to Rows-1 generate
s1: MultByConst
generic map( Matr( Rows*j+ i))
port map(
Word(SymSize* i to SymSize*(i+1)- 1),
T( Rows* SymSize*j+SymSize* i to
Rows* SymSize* j+(SymSize*(i+1)-1)));
first: if i= 0 generate
V( Rows* SymSize*j+SymSize*i to
Rows* SymSize*j+(SymSize*(i+1)-1))<=
T( Rows* SymSize*j+SymSize*i
to Rows*SymSize*j+(SymSize*(i+1)-1));
end generate; - if first
rest: if i>0 generate
s2: Xoring
port map(
dataA=> V(Rows*SymSize*j+SymSize*(i-1)
to Rows* SymSize*j+ SymSize*i-1),
dataB=> T( Rows* SymSize*j+ SymSize* i
to Rows* SymSize*j+ SymSize*(i+1)-1),
result=> V( Rows* SymSize*j+ SymSize* i
to Rows* SymSize*j+ SymSize*(i+1)-1));
end generate;  -- if rest
end generate; --for i
s3:
CodeWord( SymSize*j to SymSize*(j+1)-1)<=
V(Rows*SymSize*(j+1)-SymSize to
Rows*SymSize*(j+1)-1);
end generate; -- for j
END aMultMatrix;

Tn arhitectura aMultMatrix a entititii
MultMatrix recurent sunt generate componentele
VM-multiplicatorului M-codecului analizat. Pentru
aceasta suplimentar in antetul declaratiei tipurilor de
date sunt introduse doud variabile de tip SIGNAL,
care specificdA conexiunile dintre componentele
VM-multiplicatorului.

Generarea structurii se face cu ajutorul
instructiunilor generatoare for generate si if
generate.

Circuitul generat de modulul MultMatr are o
structura omogena regulara (fig. 3), de tip “systolic

array” [5]. Nodurile diagramei din figura 3
reprezintd multiplicatoarele la constantd, unde
constantele sunt coeficientii matricei Matr.

Multiplicatoarele la constantd asupra GF(2™) sunt
generate de componenta MultByConst conform
metodei descrisa in [6].

Arhitectura VM- multiplicatorului elaborata
este compacta si universala.

e +1> e
V(O_)g? ?

Fig. 3. Bloc-diagrama multiplicatorului
vector la matricea de dimensiunea 4x8

3.3. Codecul

In majoritatea sistemelor de comunicatie se
utilizeaza regimul duplex, cand intr-un canal datele
se transmit in ambele directii. De aceea, pentru
implementarea  proiectului  codecului  codului
matroid (in continuare M-codec) se va utiliza
schema prezentatd in figura 4.

Ctrl
00—

——————————

Dir. !
\Y;
)(2 ’-é— Coder _I_—\%]_O
o
I— Decoder LED

X
Fig. 4. Bloc-diagrama M-codecului cu
magistrala multiplexata

CAD-sistemul de lucru este Quartus 6.0
(firma Altera). Cu ajutorul Graphic Design Editor
culegem schema prezentatd in figura 4. Intrarea
Ctrl activeaza dispozitivul, iar intrarea Dir
specifica directia de transmitere a datelor.

Proiectul coderului codului matroid este
implementat conform bloc-diagramei, prezentata in
figura 3. Proiectul schemotehnic al decoderului este
mai complex si trebuie sa realizeze bloc-diagrama
prezentati in figura 2. Insa, datoritd faptului ca
implementarea a fost realizata in limbajul VHDL,
procesul de proiectare a durat timp de cateva zile.
In rezultat descrierea integrald a decoderului contine
5 entititi cu volumul total de instructiuni
aproximativ 160.
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Pentru implementarea M-codecului (8,4,2) a
fost selectat circuitul programabil EPM570T100C3
din familia MAX II. Parametrii implementarii sunt:

Total logic elements:
Total pins:
Longest tpd :

452/ 570 (79%)
51/76  (67%)
16,918 ns.

Reiesind din timpul maximal de retinere
(parametrul Longest tpd), rezultd ca frecventa de
functionarea a codecului proiectat se preconizeaza a
fi de ~ 59 MHz.

Proiectul codecului codului matroid (8,4,2)
asupra GF(2%) a fost verificat cu ajutorul
WaveformEditor. In cadrul verificirii au fost
simulate cat erori admisibile atdt si celea
necorectabile, adica cu t>2.

4. CASTIGUL DE LA M-CODARE

Codecul codului matroid proiectat este
destinat sa  functioneze intr-un sistem de
telecomunicatii. Conform structurii clasice a

sistemului de comunicatie [4], secventele generate
de codec sunt transmise via modulator in canalul de
comunicatie. Cat modulatorul (demodulatorul), atat
si  canalul de comunicatie pot avea diferite
caracteristici. De regula, cand tipul canalului nu-i
cunoscut apriori, se alege modelul AWGN (Additive
White Gaussian Noise). Tipul modularii trebuie, cel
putin, sa coreleze cu modul de codare a datelor.

Cagstigul energetic de la codare G, conform
definitiei, determind castigul in stabilitatea la
perturbatii cand se aplicd codurile corectoare de
erori intr-un sistem de telecomunicatie. Castigul se
estimeaza pentru o valoare fixatd a probabilitatii de
decodare. Pentru a obtine nivelul indicat al
probabilitatii de receptionare eronata a unui simbol
Pp in secventa transmisd, la iesirea demodulatorului
receptorului trebuie de asigurat un nivel minimal
acceptabil al ratei semnal/ zgomot Eu/ No (ratio of
bit energy to noise power spectral density).
Diferenta dintre ratele Eo/ No cu si fara utilizarea
codului corector determind valoarea castigului
energetic G exprimat in decibeli (dB). Estimarea
castigului G, de regula, se face in raport cu rata
biturilor (simbolurilor) eronate.

Pentru determinarea dependentei dintre
caracteristica canalului: rata eronarii per bit (BER)
si parametrul principal al tractului de transmisie, si
anume, En/ No, vom utiliza instrumentarul Bit
Error Rate Analysis Tool (MatLAB, Release 14).
Graficele dependentei P, de Ew/ No, Qenerate de
aplicatia BERTool, sunt prezentate in figura 5.

Pentru un canal cu rata eronirii BER= 10,
caracteristicd pentru canalele de comunicatie

=lofx|
File Edit Tools Window N
EECRE 1=
100 .................................................................
None coding
10'2 ......................................... ..........
(842) |

E, /N, (dB)

Fig. 5. Graficele dependentei probabilitatii
erondrii BER versus Eu/ No cu modularea 2PSK
asupra canalului AWGN fara codificare (None
coding) si cu M-codarea (8,4,2)

contemporane, castigul energetic G de la M-codare
constituie G=~ 2 dB. Castigul de la codare duce la
micgorarea puterii emitatorului, dimensiunilor
antenei sau la madrirea vitezei de transmisiune si
constituie circa 1..10 min dolari per 1 dB [7].
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