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Рассматривается проблема идентификации всех циклов в гра-
фах Таннера квазициклических кодов с низкой плотностью проверок 
на чётность вплоть до некоторого заданного максимального зна-
чения. В силу чрезвычайно высокой вычислительной сложности 
прямого поиска применяется альтернативный подход, смысл кото-
рого состоит в переходе от полного графа к базовому (протогра-
фу), размер которого в q раз меньше. При этом часть циклов иден-
тифицируется методом прямого поиска. Остальные согласно то-
пологической теории графов образуются на пересечении двух и 
более циклов. Ключевым результатом работы является набор 
уравнений, связывающих конкретные пересечения циклов в прото-
графе с расширенным циклом в базовом графе, полученный путём 
аналитических расчётов, численного моделирования и элементов 
топологической теории графов. 
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This report describes the problem of identifying the possible intersections of cycles in the protographs of quasi-cyclic LDPC codes. 
We closely examine the relationships among the subgraphs of the base graph that rise to short cycles in the lifted graph. As a result 
of this study, we derive relevant rules on the required cycle metric of the protograph. The list of such rules can be used as a part of 
algorithms of synthesis of quasi-cyclic codes with low density. 
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Введение 

В настоящее время постоянно повышаются 
требования к системам передачи данных, как в 
области пропускной способности каналов, так и 
в направлении информационной достоверно-
сти. Благодаря внедрению эффективных алго-
ритмов помехоустойчивого кодирования и де-
кодирования, среди которых следует особенно 
отметить наиболее перспективные с точки зрения 
практической реализации турбо и LDPC коды эти задачи 
частично решаются. Однако, до сих пор открытым оста-
ётся вопрос повышения энергетического выигрыша от 
кодирования (ЭВК) в области малых шумов, что особен-
но актуально для систем цифрового телевидения, опти-
ческой связи и хранения данных. Разработка методов и 
алгоритмов синтеза низкоплотностных кодов по некото-
рому набору критериев [1-4] является одним из возмож-
ных способов решения этой проблемы. Стоит отметить, 
что большинство критериев формирования провероч-
ных матриц опирается на циклы в графах Таннера и их 
взаимосвязи, что делает актуальной задачу быстрой 
идентификации циклов. Этому вопросу и посвящена 
настоящая работа. 

Описание протографа LDPC кода 

Протограф (базовый граф) Gr = (V, C, E) является 
двудольным неориентированным мультиграфом, состо-
ящим из множества символьных (V) и проверочных (С) 
вершин, а также множества ветвей (E), которые соеди-
няют вершины из V и C друг с другом. Пример простого 
протографа, включающего в себя элементы в количе-

стве V  = 3, C  = 2 и E , где оператор   – определяет 

размер (мощность) множества, представлен на рис. 1. 
Для того, чтобы получить граф Таннера из структуры Gr 
необходимо выполнить так называемую процедуру рас-
ширения, которая заключается в последовательном вы-
полнении алгоритмов копирования и перестановки вер-
шин, подробно рассмотренных на рис. 2, где коэффици-
ент масштабирования q = 3. Отдельного внимания за-
служивает алгоритм перестановки вершин в связи с тем, 

что он опирается на квадратные матрицы k
ij  размером 

[q, q], где i и j – номера проверочных и символьных 
вершин соответственно, а k – коэффициент кратности 
параллельных ветвей. 

 
Рис. 1. Протограф 




