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PROBLEMA CAUTARII MATROIDELOR UNIFORME

G. Bodean
Universitatea Tehnica a Moldovei

INTRODUCERE

In ultimul timp se observi o crestere a
numdrului de articole consacrate aplicarii teoriei
matroidelor n studiul codurilor corectoare de erori.
Majoritatea lucrarilor au un caracter teoretic
pronuntat si se axeazd mai mult pe analiza
proprietatilor ~ matroidelor.  Aceastd  tratare
unilaterald este cauzatd de faptul ca la formularea
problemelor se presupune deja cunoscuta structura
codului corector si cu acest cod se asociaza
matroidul respectiv. Apoi, in lucrare, cel mai
frecvent se trece la solutionarea problemelor legate
Cu reprezentarea matroidelor asupra campurilor
finite, inclusiv si Galois. Astfel, codul corector
ramane martor pasiv al naratiunii expuse.

In lucrarea prezenta se incearca distantierea
de la “algoritmul” traditional de tratare a
matroidelor. Scopul lucrdrii este de a “impune”
matroidele sa joace un rol mai activ, creator in
problematica generdrii codurilor corectoare si, in
special, a celor non-binare.

1. BREVIAR TEORETIC

Notiunea de matroid a fost propusa de
Hassler Whitney in [1] si s-a format din cuvantul
“matrix” prin adaugarea sufixului “-oid”, astfel
semnificand “asemandtor unei matrice” sau “avand
forma matricei”. Algebra matroidelor a fost
introdusd cu scopul de a generaliza independenta
liniara in spatiile vectoriale. S& analizdm un
exemplu trivial.

Exemplul 1. fie matricea M asupra campului
Galois GF(2):

a b c

|v|—101 .
1o 1 1] @)

Notam prin F" — spatiul vectorial asupra
campului finit F. Atunci coloanele matricei M pot fi
interpretate ca o multime de vectori Q= {a, b, c}
intr-un spatiu W bidimensional asupra GF(2);
reprezentarea Q este ilustratda in figura 1, a. Din
vectorii multimii Q pot fi construite baze (structuri
ortogonale) in spatiul 2-dimensional GF?(2).
Multimea acestor baze este {ab, ac, bc}.

a)
Figura 1. Spatii vectoriale asupra GF(2).

Pe de altd parte matricea (1) poate fi
interpretata ca o matrice generatoare a unui (n, K)-
cod liniar Cm asupra cdmpului GF(2), unde n si k
sunt respectiv lungimea si dimensiunea (numarul de
simboluri informationale) Iui C. Pentru exemplul
analizat, avem:

Cwm = {000, 101, 011, 110}. 2

Remarca. Codul Cv poseda numai proprietati
detectoare, mai exact, este un cod cu control al
paritatii.

Cu multimea (2) poate fi asociat setul de
vectori Vo, ...,v3 asupra GF(2), prezentat in figura 1,
b. Vectorii (cuvintele de cod) v sunt combinatii
liniare dintre liniile matricei M care pot fi puse in
forma:

V=<V, .. Vn>= X M, 3)

unde X= <Xy, ..., X, Xe GF(2).
Relatia (3) defineste un set de ecuatii liniare

de forma v;=> myx;, myeM, i=1k, j=Ln.
j

Dacd vom nota (marca) coloanele matricei M prin
1, 2 si 3, atunci multimea B = {12, 13, 23}
reliefeaza coeficientii sistemelor de ecuatii liniar-
independente de rangul 2.

Aceasta asociere dintre structurile ortogonale
ale spatiului vectorial asupra unui camp finit si
sistemele de ecuatii (mixte) liniar-independente
asupra aceluiasi camp este chintesenta teoriei
matroidelor. Conform teoriei coloanele matricei (1)
definesc un matroid liniar M(M) [2].

In general, fie E multimea {1, ..., n} de
marcaje (indici) ale coloanelor matricei M de
dimensiunea kxn asupra unui camp finit F si B —
setul de submultimi B din E. Atunci perechea (E, B)
defineste un matroid dacd submultimile B, BcE si
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Be @, sunt liniar independente asupra F, ori, in
mod axiomatic:

B1: pentru toate submultimile A, BicE, daca
AcBs, A#B; si Bie @, atunci Ag @.

B2: pentru orice baza Bi, B si oricare Xe B
se va gasi un astfel ye By, Incét (B:\{x}){y}e B.

Pentru exemplul 1 poate fi usor verificata
valabilitatea axiomelor B1 si B2.

Fie E o multime de cardinalitatea n si @ —
toate submultimile din E de cardinalitatea k, 0< k<
n. Atunci @B este multimea (setul) bazelor
matroidului pe E. Perechea (E, ®B) se numeste
matroid uniform de rangul k si se noteaza prin Uxn
sau Uk(n).

Matroidul M(M) din exemplul 1 este un
matroid uniform de tipul Uzs.

Incercarea de a extinde numarul de baze B de
rangul 2 asupra GF(2) este sortitd esecului. Aici
apare, agsa numita, problema de reprezentare (sau
coordinatizare) a matroidelor asupra campurilor
finite. Conform definitiei, un matroid M(M) cu
matricea M asupra campului finit F se numeste F-
reprezenrabil, dacd existd o astfel de functie
¢:E—>F" care pastreza rangul, adicd pentru orice
submultime B<E are loc relatia:

B independentd in M(M) < multimea {$(b):
beB} este liniar independenta in F".

Matricea M se numeste F-reprezentarea
matroidului 9 [3].

Problema coordinatizarii matroidelor este
centrald in teoria matroidelor [3]. Insa, din punct de
vedere al generarii codurilor corectoare de erori,
intereseaza numai matroidele uniforme. Precum este
bine stiut [2, 3], nu orice matroid este reprezentabil
asupra oricarui camp. Matroidele reprezentabile
asupra campurilor GF(2) si GF(3) se numesc
binare si ternare respectiv. Matroidul uniform U4
este ternar [2].

Exemplul 2. Matricea

1011
N:
[0112}

reprezintd U, 4 asupra GF(3). Codul asociat matricei
N este un cod Hamming non-binar:

Cn= {0000, 1011, 0112, 1120}. (4)

Este usor de observat ca distanta minimd dmin
a codului Cn este egald cu 3. deci, capacitatea
corectoare a codului (4) este egald cu 1.

Anume distanta minima este caracteristica
definitorie Tn alegerea matroidelor uniforme 1in

calitate de bazd constructiva pentru generarea
codurilor non-binare corectoare de t erori.

in practica, codarea si decodarea codului Cn
se realizeaza In modul urmator. Sursa sistemului de
comunicatie confine coderul, care implementeaza
operatia matriceala:

V=<Vy, Vo, V3, V4>= X-N,

unde X= <x1, X2>; V, X e GF(3), sau

1:v, =X,

21V, =X,, (5)
31V, =X + Xy,
4:v, =X +2X,.

Receptorul contine decoderul care analizeaza
setul de sisteme de ecuatii liniare (5) si determina
dacd vectorul receptionat V' contine sau nu eroare.
Calea triviald de a lua decizia consta in rezolvarea

celor CZ =6 sisteme de 2 ecuatii liniare
independente: {1,2}, {1,3}, {1.4}, {2,3}, {2,4},
{3,4}, si compararea rezultatelor obtinute. Conform
[4] este suficient ca numarul solutiilor identice sa
fie egal cu C!, =CZ=3. Insi, din considerente
practice, prezintd interes numai matroidele asupra
campurilor Galois cu caracteristica 2™, unde m= 1,
2, ... De aceea, in continuare va fi analizata
problema reprezentarii matroidelor asupra GF(2™).

2. FORMULAREA PROBLEMEI

De ce cautarea matroidelor uniforme asupa
unui camp finit este o problema complexa?

Fie campul GF(2™). Cautarea candidatilor in
coloanele matroidului uniform Uy, se va face
printre vectorii k-dimensionali ai spatiului GF*(2™).
Numirul total de vectori este egal cu 2™,

Cautarea triviala constd in trierea tuturor
combinatiilor de  n-vectori  k-dimensionali.

Complexitatea acestui procedeu este egala cu C ;mk .

Precum a fost demonstrat in [4], pentru construirea
codului corector de t erori parametrii matroidului
Ukn trebuie sa satisfaca relatia:

n> 2t+ k. (6)
Fie t= k/2, atunci n= 2k. In acest caz

complexitatea trierii triviale este determinatd de
marimea:
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o 2mk

2" (22 — 2k 1 "

In tabelul 1 sunt prezentate valorile marimii

(7) pentru unele valori k si m. Analizand tabelul 1

devine clar de ce se spune ca algoritmul de cautare a
matroidelor are 0 complexitate polinomiala.

12, 13}. Multimea S~ este, asa numita, submultime

ciclica generatd 1n extensia campului Galois

GF?(2?).

Tabelul 2. Reprezentarea campului GF?(22),
X>=x+1, a’=2a.+2.

Tabelul 1. Complexitatea cautarii matroidelor
uniforme Uy 2« asupra GF(2™).

ny 2 3 4 5 6

k

2 | 1820 1635376 |1.75e8 |4.55e10 |1.17e13

3 | 7.5e7 |2.43el3 |6.53e18 |1.72e24 |4.51e29

4 |4.1e14 |1.95e24 |8.44e33 |3.62e43 |1.56e53

5 |3.34e23 [3.93e38 |4.43e53 |4.99e68 |5.61e83
Urmatorul pas constd 1in  diminuarea

complexitatii algoritmului de cautare. Este evident
ca din setul initial de vectori trebuie exclusi, in
primul rand, vectorii liniar dependenti.

Conform definitiei vectorii X, z, ..., y din W
vor fi liniar dependenti daca exista astfel de numere
o, B, ..., y din GF(2™), diferite (concomitent) de
zero, Tncét:

oX +By + ... +yz=0.

Se stie ca pentru a defini operatiile aditive si
multiplicative Tn campul GF(2™) este necesar de
selectat un polinom ireductibil p(x) de gradul m,
adica deg p(x)= m, de forma:

p(x) = i p,x', unde pie GF(2).

i=0

Exemplul 3. Fie GF(2?) cu p(x)= 1+ x+ X si
k=2. In spatiul vectorial GF?(2?) avem urmitorul set
de 16 vectori: S= {00, 01, 02, 0, 10, 11, 12, 13, 20,
21, 22, 23, 30, 31, 32, 33}. Luand in consideratie
regulile de inmultire mod p(x) Tn cAmpul GF(2?):

reprezentare polinomialad §i nNumerica

e |0 1 x xt1 o]0 1 2 3
0|0 O O O 0|0 O 0 O
1 0 1 x x+1 110 1 2 3
X 0 x x+1 1 210 2 3 1
xt1| 0 x+1 1 X 3/]0 3 1 2

usor se observa ca vectorii 12, 23 si 31 sunt liniar
dependenti. In rezultat, din cei 16 vectori initiali ai
multimii S, vor riamine numai 5 vectori liniar
independenti, si anume, de exemplu, S'={01, 10, 11,

Coordonate dreptunghiulare | Coordonate polare
Polinom .
Nr. Vector |, | Gradul [Logaritm
crt. alol 2 a'z o logao!
0 00 0 o -0
1 01 1 ol 0
2 10 X ol 1
3 22 2x+ 2 o? 2
4 13 x+3 ol 3
5 12 X+ 2 ot 4
6 02 2 od 5
7 20 2X ob 6
8 33 3x+ 3 o’ 7
9 21 2x+ 1 ol 8
10 23 2x+ 3 o 9
11 03 3 all 10
12 30 3X olt 11
13 11 X+ 1 at? 12
14 32 3x+ 2 ol? 13
15 31 3x+1 ol 14
16 01 1 at®=a 0
In tabelul 2 sunt expuse reprezentdrile
elementelor campului GF?(2?). La generarea

elementelor Tn coordonate dreptunghiulare s-a
folosit polinomul g(z)= 1+ z+ 3z% ireductibil n
campul GF?(22?).

Tn general, g(z) numit polinom generator al
codului, este dat de

g(z):zk:gizi, ZEGF(Zm) (8)

Vectorii din liniile 1..6 ale tabelului 2 sunt
esenta submultimii ciclice. Are loc

Propozitia 1: Intr-un spatiu vectorial k-
dimensional asupra unui camp Galois GF(2")

numarul vectorilor liniar independenti este
determinat de marimea:
2" —1
k,m)= . 9
olk,m)="2— (©)

Deoarece cardinalitatea submultimii ciclice
este determinatd de marimea (9), atunci
complexitatea algoritmului de cadutare (prin triere)
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" < 2k
se va reduce de la mdrimea (7) la mdrimea C_ .

Tn tabelul 3 sunt prezentate unele valori ale acestei
marimi.

Tabelul 3. Complexitatea cautarii matroidelor
uniforme Uy« in submultimea ciclica.
mp 2 3 4 5 6
k
2 5 9 17 33 65
3| 21 73 273 1057 4161
4| 85 585 4369 33825 266305
5 | 341 | 4681 | 69905 | 1082401 | 17043521

Cu marimea (9) este legatd urmatoarea
propozitie care poate trezi interes din punct de
vedere matematic:

Propozitia 2: Numdrul polinoamelor
ireductibile g(z) de gradul k asupra GF*(2™ este
determinat de @(k, m).

Trebuie, insa, de mentionat cd problema
cautarii polinoamelor g(z) asupra cdmpului Galois
extins este si ea NP-complexa!

Comparand tabelele 1 si 3 stabilim ca
complexitatea cautdrii s-a micsorat considerabil.
Insi ramane excesiv de mare pentru valorile
practice ale m si k.

Deci, se impune de organizat o cautare mai
“orientatd pe obiect”, mai consecventi. In acest
context va fi util de cadutat matroidele uniforme
printre dezvoltarile de puteri de forma o, o, o?,
..., o asupra unui camp finit n-dimensional [5].

3. CAUTAREA MATROIDELOR
UNIFORME

In matematicd sunt cunoscute mai multe
structuri (obiecte) care pot fi acceptate in calitate de
dezvoltari de puteri. Incepem analiza cu asa
numitele cicloclase [6].

Fie o — un element primitiv al campului

GF(2™), unde o#0 si i= 0, 1, ..., 2™-2. Atunci
elementele o, o*, a* , ..., se numesc conjugate, iar
multimea {o' , o, o , ...} se numeste cicloclasa.

Elementul o se numeste generatorul clasei.
Pentru cautarea matroidelor uniforme Uy x
vom utiliza cicloclasele de forma:

A= {o, o, o, ., a? (10)

cu elementul generator e GF*(2™).

Exemplul 4. Fie spatiul vectorial (extensia
campului) GF?(2%). Cicloclasele 4.4 generate
asupra GF2(2?) sunt prezentate in tabelul 4.

Cicloclasele din tabelul 4 se numesc
fundamentale. Cicloclasele generate de alte
elemente ale cdmpului GF?(2?) vor fi aliturate uneia
din celea prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4. Cicloclasele fundamentale 4n=4

asupra GF?(2?).
Nr.crt. | a= logao! Cicloclasa s
1 2 al, o2, o, ol
2 4 a3 (16 alZ OL24EOL9
3 6 (15 alO (],205(],5 alO
4 8 (17, (114, (],285(113, (],ZGEall

Printre cicloclasele din tabelul 4 este una, si
anume, generatd de elementul a= 4, care nu
satisface proprietatea de independentd. Acest tip de
cicloclase le vom numi reduse. Poate fi usor
verificat cd cicloclasele rdmase reprezintd un
matroid uniform U4 asupra GF(22).

Deci, apare intrebarea: pentru n= 2k cate
cicloclase fundamentale (fara celea reduse) asupra
GF*(2™ pot fi generate?

Ca raspuns la aceastd intrebare in tabelul 5
sunt prezentate valorile numarului de cicloclase
fundamentale N(2,) pentru n= 2k. Tn paranteze este
indicat numarul de cicloclase reduse. Aceste valori
au fost obtinute pe cale experimentala.

Tabelul 5. Numirul de cicloclase N(42) generate

asupra GF (2™
mp 2 3 4 5 6
k
2 |4 | 273) | 10401) | 426(1) 1709(3)
3 |12(3) | 170(2) | 1235(6) | 10099(8) | 80941(3)
4 |34(4)|1116(1)| 15725(4) | 25881(10) | 4146454(15)
5 [106(7)| 7453(8) | 210088(10) | 6908009(6) | 222056530(18)

Comparand datele din tabelul 5 cu datele
respective din tabelul 1 se observa ca complexitatea
cautarii matroidelor uniforme Uk S-8 micsorat
drastic! Insa pentru valorile k si m mari rimane inca
destul de mare. Mai addugam, pe langa aceasta,
faptul cd nu toate cicloclasele fundamentale (fara
celea reduse) reprezinta un matroid uniform. Tntr-
adevar, de exemplu, ciclocsa generatda de elementul
al: 4= {al: 010, o 100, a* 031, o®: 201, o'
022, %% 303}, asupra campului GF3(22) cu p(x)=
1+ x+ X2 si g(2)= 1+ z+ 2z°+ 37° nu reprezintd
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matroidul Usg, deoarece vectorii in submultimile
{al, ot al%} si {a?, o8, a®} sunt liniar dependenti.
(Remarcam faptul ca proprietatea de independenta
se verifica prin calculul determinantului matricei
respective!)

Enormitatea experimentelor
calculator a demonstrat ca:

in multimea cicloclaselor fundamentale 4,
existd cel putin o cicloclasid care reprezinta un
matroid uniform U, asupra campului GF(2™).

Deci, calvarul cautarilor unui algoritm a adus
la formularea “sentintei”: dezvoltarile de puteri sunt
keia succesului in optimizarea procesului de
generare a matroidelor uniforme asupra campurilor
Galois extinse.

Intrebare: poate sunt si alte tipuri de
dezvoltari de puteri care ar sta la baza generarii
matroidelor uniforme?

In celea ce urmeazi vor fi analizate doua
structuri matriceale cu dezvoltari de puteri care pot
fi acceptate, in prima instan{d, candidate la
reprezentarea unor matroide uniforme.

efectuate pe

4. COOPTAREA MATRICELOR
CLASICE

Tn teoria matricelor sunt cunoscute structuri
matriceale pentru care apriori este stiut ca au
determinantul diferit de zero. Printre acestea
evidentiem matricele Vandermonde (vezi, de
exemplu, [5, 7]).

Conform definitiei, matricea Vandermonde
este matricea cu structura:

_ . L
. , ... a,
2 2 2
A.=|la a .. a; | (11)
't oayt ..oart]

Usor se observi ca in cazul ai= o, ae GF(2™)
si oz 0, matricea (11) reprezinta tabelul de
inmultire asupra GF(2™).

Pentru reprezentarea matroidelor uniforme
vom aplica matricea (11) in forma:

ao al an—l
0 2 n-1
o o . o
GFkxn = . . . ] (12)
0 k-1 (k-1)(n-1)

unde ae GF(2™) si a= 0.

In sprijinul acestei propuneri vin urmatoarele
considerente. Tn [4] a fost aritat ci la decodarea
unui cuvant de cod receptionat cu t erori este

necesar de obtinut CX, rezultate (solutii ale

sistemelor de ecuatii liniare) identice (acordate).
Conform teoremei chineze despre resturi [8]
codurile acordate la decodare pot fi reprezentate in
forma ciclicd. In acest caz, cuvintele de cod pot fi
generate prin inmultirea vectorului informational de
lungimea k la matricea (12).

Aici trebuie de mentionat ca (12) este
cunoscuta In teoria codurilor corectoare de erori ca
matricea generatoare a codului ciclic Reed-Solomon
[7, 8]. Sa exemplificam.

Exemplul 5. Fie GF(2% cu elementele
prezentate Tn tabelul 6.

Tabelul 6. Reprezentarea elementelor
campului GF(2%) cu p(x)= 1+x+x3.
Nr. Gradul Vector Valoare
crt. od X2x2x0 zecimala
0 o” 000 0
1 ol 001 1
2 al 010 2
3 o 100 4
4 ol 011 3
5 o 110 6
6 ol 111 7
7 ol 101 5
8 a'=a’ 001 1
Pentru (n, k)= (7, 3) avem:
a® o a? o o' o af
Gy, =|a’ a® a' a® o o o

Sau
1 2 4 3 6
G,,=|1 4 6 5 2 3 7| (13)
1 3 5 4 7
Poate fi usor verificat cd determinantul

oricarei submatrici de rangul 3 a matricei (13) este
semnificativ. De aici rezultd cd matricea (13) poate
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1

1

1

G = 1
816 = | ¢
1

1

1

195 31 182 150 76 42

2 4 8 16 32 64 128

16 64 195 138 109 119
8 64 69 109 238 124 102
16 195 109 31 51 182 49
32 138 238 51 175 19 58
64 109 124 182 196 116 243
128 119 102 49 58 243 84
72 160 52 61 41 206 129 45 68

195 69 138 215 109 218 119 238]
31 124 51 204 182 157 49 196

182 249 196 239 116 38 243 148

150 116 76 74 42 229 72 10
76 148 168 36 10 131 13 99
42 18 10 197 52 158 86 164
72 80 13 79 86 139 190 193

Figura 2. Matricea matroidului uniform Ug 1.

fi acceptata 1n calitate de reprezentare a matroidului
uniform Uz 7 asupra GF(23).

Si intirim acest succes. In figura 2 este
prezentatd matricea matroidului Us 16 asupra GF(28)
cu p(x)= 1+ x+ x® + x” + x8 Prin verificare se
constatd ca matricea Gg.1e TNtr-adevar reprezintd un
matroid uniform.

Suntem “impusi” sd efectudm verificarea
(testarea) matricei Gy« deoarece din proprietatea ca
determinantul ~ matricei ~ Vandermonde  este
semnificativ (diferit de zero) inca nu rezultd ca vor
fi semnificative si determinantele celorlalte
submatrici ale matricei Gin. Complexitatea
verificarii matricei Gy« este datd de marimea:

O(n,k)=C} - O(k),

unde O(k) este complexitatea calculului
determinantului matricei de dimensiunea kxk, care
se estimeaza prin:
K
O(k)=>"i(0(i ~1)+1), unde O(2)= 3.
i-3
Incercarea de a extinde matricea (13) pana la
dimensiunea, de exemplu, n= 9 — un cod cu
parametrii (n, k ,t)= (9, 3, 3), este sortita esecului:
matricea Ga.o va contine doud coloane, prima si a
noua, care se repetd de doua ori. Acest esec se
explica prin faptul ca un cod Reed-Solomon (RS)
existd numai pentru n< 2™-1. lar pentru un cod
matroid limita de sus a lui n este mai mare si-i
delimitatd de urmatoarele propozitii.
Propozitia 2. Un matroid uniform Uy, de
rangul k= 2 poate fi reprezentat asupra unui camp
GF(2™) atunci si numai atunci, daca

n< 2™+ 1.

Propozitia 3. Un matroid uniform Uy, de
rangul k= 3 este reprezentabil asupra unui camp
GF(2™) numai pentru

n< 2™+ 2.

Propozitia 4. Pentru k> 2™ existda numai
Ukk+1 asupra GF(2™), m=2, 3, ...
Este evident cd in cazul k= 1 are loc
inegalitatea:
n< 2™,

Prin transformédri elementare matricea (12)
poate fi adusd la, asa numita, formd canonica sau
sistematica .

kan:[l Q], (14)

unde | este matricea-unitate:

ok = .

Matricea | intotdeauna defineste o baza intr-
un spatiu vectorial, inclusiv, si asupra unui camp
finit.

Submatricea Q este de dimensiunea kx(n-k)
si putem impune acestei matrice, de exemplu,
structura (12); avem:

1 o ... ok
1 2 2(n—k-1)

Q= : a: ¢ : ' (15)
1 ak—l a(k—l)(n—k—l)

Exemplul 6. Fie GF(2%), p(x)=1+x+x® si
codul (n, k, t)= (10, 3, 3). Matricea sistematica de
forma (14) este:

10012436
G3><10:[|3><3Q3><7]= 01014652
00113547

Prin verificare se determina cd matricea Gax1o
reprezintd un matroid uniform Us 10 asupra GF(23).

75
3 7
2 6
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Deci, acceptind de facto ca o matrice de
forma (14) poate reprezenta un matroid uniform,
apare tentatia de a genera matroidul unui cod
corector de largd folosinta. Cel mai uzual cod, la
momentul actual, este RS-codul (n, k, t)= (28, 24,

111 1 1 1 1 1 1 1 1
2 8 32 128 69 215 218 238 62 248 102
4 64 138 119 124 204 157 196 29 19 243
8 69 238 102 249 239 38 148 147 144 80

.
Q24><4 =

asupra GF(2™). Aceasta a permis restrangerea
spatiului de cautare, iar introducerea spre analiza a
cicloclaselor a furnizat baza constructivd pentru
generarea matricelor, candidate la reprezentarea
matroidelor uniforme.

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

91 175 249 98 75 239 58 232 38 152 37 148 21
235 168 18 227 40 197 13 208 158 244 155 164 210
231 99 122 245 105 191 193 247 233 101 57 88 162

Figura 3. Matricea Qax24 generata asupra GF(28) cu p(x)= 1+ x+ x® + x7 + x&,

2), aplicat in CD-ROMuri.

Pentru prezentarea matroidului Uszs2s de
forma (14) este suficient de prezentat submatricea
Q24x4. Generdm aceasta submatrice asupra campului
GF(28) cu p(x)= 1+ x+ x® + x” + x&; n figura 3 este
prezentat rezultatul obtinut. Prin  testarea
determinantelor matricei Gasxs se stabileste cd ea
reprezintd matroidul uniform U4 2g.

Revenind la problema cautdrii matroidelor,
consemnam cd, in cazul reprezentdrii matroidului
uniform Uy, printr-o matrice sistematica de forma
(14), complexitatea algoritmului de cautare se va
reduce la marimea:

O(n,k) = (Cf —k —1) - O(k). (16)

Astfel, cooptarea matricei Vandermonde in
calitate de bazd constructivd pentru generarea
matroidelor uniforme asupra cdmpurilor Galois, a
permis reducerea complexitatii algoritmului de
cautare pana la 1 (dacd nu se iau in consideratie
operatiile (16) de verificare-testare a matricei G)!
Cu toate acestea, la moment, se poate numai afirma
ca matricea de forma (14) poate sa reprezinte un
matroid uniform.

CONCLUZII

Tn acest articol nu s-a pus scopul de a rezolva
in general, la nivel abstract, problema -cautarii
matroidelor uniforme. Mai degraba, este o incercare
de a sonda subiectul matematic cu scopul de a gasi
(cat mai repede) o solutie ad hoc, dar constructiva,
de generare a matroidelor cu insemnatate practica.

In articol a fost analizati problema cautirii
matroidelor uniforme Uy, asupra cdmpurilor Galois
extinse GF(2™). Aceasta problema este strins legata
cu problema reprezentabilititii matroidelor. In
lucrare au fost gasite limitele de existentd a
matroidelor uniforme asupra GF(2™). Tn particular,
a fost stabilit ca pentru k> 2™ existd numai Uyy+1

Analiza dezvoltarilor de puteri a adus la o
solutie particulard de reprezentare a matricelor
matroidelor, si anume, la forme sistematice, care
includ Tn calitate de submatrice matricea
Vandermonde, cunoscutd 1in teoria codurilor
corectoare de erori ca matricea generatoare a
codului  Reed-Solomon. Introducerea  formei
sistematice cu submatricea Vandermonde (Reed-
Solomon) a permis generarea matroidelor uniforme
de rang Tnalt, k< 28 (iar practic, nelimitat!).

In lucrare este prezentati matricea
matroidului uniform Uas2s care poate fi aplicatd la
construirea codecului CD-ROM. Nu-s
contraindicatii  pentru  generarea  matroidelor
uniforme cu parametrii acceptabili pentru codurile
corectoare conforme, de exemplu, cu standardele
MPEG.
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