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Резюме 

Целью исследования является разработка нового быстродействующего метода поиска треппин-сетов 
в кодах на графах, обеспечивающего полноту поиска. 
Методы. Существует два подхода к поиску треппин-сетов. Первый на основе метода Монте-Карло со 
смещенной оценкой вероятности при помощи выборки по значимости (Importance Sampling) предусматривает 
использование декодера. Достоинством этого подхода является высокое быстродействие. Недостатками – 
зависимость от параметров декодера и характеристик канала и конечная вероятность пропуска треппин-
сетов. Второй подход основан на применении методов линейного программирования. Достоинством этого 
подхода является полнота полученного списка треппин-сетов, обусловленная его независимостью от 
параметров декодера и характеристик канала. Недостаток подхода заключается в его большой вычисли-
тельной сложности. В статье в рамках второго подхода предложен новый метод поиска треппин-сетов с 
меньшей вычислительной сложностью. Метод предусматривает решение задачи смешанного целочисленного 
линейного программирования с использованием априорного списка кодовых вершин, участвующих в 
кратчайших (коротких) циклах в графе кода.  
Результаты. С использованием предложенного метода был выполнен поиск треппин-сетов в нескольких 
низкоплотностных кодах. При этом применялся математический пакет линейного программирования IBM 
CPLEX версии 12.8, который запускался на 32 потоках 16-ядерного процессора AMD Ryzen 3950X с 32GB 
ОЗУ (DDR4). В коде Маргулиса (2640, 1320) с помощью предложенного метода был найден треппин-сет 
TS(6,6) за время 0.53 c. Ускорение, обеспечиваемое предложенным в статье методом, по сравнению с 
методом Веласкеса-Субрамани составляет 8252.415 раза. Благодаря высокому быстродействию и 
полноте поиска впервые были найдены треппин-сеты TS(62,16) и TS(52,14) в коде Маргулиса (4896, 2474).  
Заключение. В статье предложен метод поиска треппин-сетов на основе смешанного целочисленного 
линейного программирования c использованием априорного списка кодовых вершин. Метод обладает 
высоким быстродействием и обеспечивает полноту поиска. 
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Abstract 

Purpose of research is to develop a new high-speed method for searching trappin sets in graph codes, ensuring the 
completeness of the search. 
Methods. There are two approaches to finding trappin sets. The first, based on the Monte Carlo method with a biased 
probability estimation using Importance Sampling, involves the use of a decoder. The advantage of this approach is its high 
performance. The disadvantages are the dependence on decoder parameters and channel characteristics and the finite 
probability of missing trappin sets. The second approach is based on the use of linear programming methods. The 
advantage of this approach is the completeness of the resulting list of trappin sets, due to its independence from the 
decoder parameters and channel characteristics. The disadvantage of this approach is its high computational complexity. In 
the article, within the framework of the second approach, a new method for searching trappin sets with less computational 
complexity is proposed. The method involves solving a mixed integer linear programming problem using an a priori list of 
code vertices participating in the shortest cycles in the code graph. 
Results. Using the proposed method, a search for trappin sets was performed for several low-density codes. For this 
purpose, the mathematical linear programming package IBM CPLEX version 12.8 was used, which was run on 32 
threads of a 16-core AMD Ryzen 3950X processor with 32GB of RAM (DDR4). In the Margulis code (2640, 1320), 
using the proposed method, the trappin set TS(6,6) was found in a time of 0.53 s. The speedup provided by the 
method proposed in the paper compared to the Velazquez-Subramani method is 8252.415 times. Thanks to the high 
speed and completeness of the search, trappin sets were found for the first time TS(62,16) and TS(52,14) in the 
Margulis code (4896, 2474 ). 
Conclusion. The paper proposes a new method for searching trapping sets by solving a mixed integer linear 
programming problem with an a priori list of code. The method is fast and provides completeness of the search.  
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Введение 

Использование кодов на графах при-
вело к бурному развитию систем: кван-
тового кодирования источников [1, 2], 
квантовых вычислений [2, 3], хранения 
информации (на магнитных, твердотель-
ных, оптических носителях), беспровод-
ной, оптической, спутниковой и других 
видов связи [4-7].  

Коды на графах, использующие мяг-
кое декодирование для коррекции оши-
бок, обеспечивают существенный энер-
гетический выигрыш (от 1,5 до 2,5 дБ в 
режиме ограничения мощности до более 
4 дБ в режиме ограничения по полосе с 
учетом выигрыша за счет работы с мо-
дуляционным созвездием) при передаче 
(воспроизведении) сообщений через ка-
нал с шумом.  

Мягкие метрики (вероятности или 
логарифмы правдоподобия) полученно-
го сообщения используются при реали-
зации различных методов мягкого деко-
дирования с помощью проверочной 
матрицы кода. Наибольшую помехо-
устойчивость обеспечивают методы, 
реализующие декодирование по макси-
мальному правдоподобию, позволяю-
щие найти максимально правдоподоб-
ное кодовое слово. Однако применение 
этих методов на практике существенно 
ограничено в силу экспоненциального 
роста сложности декодирования при 
увеличении длины кода. Например, в 
беспроводной связи используются коды 
с длиной порядка несколько десятков  
 

тысяч бит (2ଷଶ операций декодера), 
оптическая связь может потребовать 
коды с длиной порядка несколько сотен 
тысяч бит (2ଷଶ операций).  

Решением проблемы экспоненци-
ального роста сложности является при-
менение метода распространения дове-
рия (Message Passing, Belief Propagation) 
и широко класса его аппроксимаций. 
Успешному применению этих методов 
мешают ассиметричные структуры в 
кодовом графе: стоппин-сеты (Stopping 
Set, [8]) для двоичного стирающего ка-
нала, треппин-сеты (Trapping Sets) для 
АБГШ-канала, треппин-сеты (Trapping 
Sets, [9]) для Рэлеевского канала c за-
мираниями (Rayleigh flat fading, [10]). 
Эти структуры приводят к получению в 
результате декодирования псевдокодо-
вых слов, вызывающих ошибки, кото-
рые не возникли бы в случае примене-
ния оптимальных экспоненциальных по 
сложности методов декодирования по 
максимальному правдоподобию.  

Центральным аспектом улучшения 
кодов на графах, необходимым для 
обеспечения большей надежности вы-
числительных систем, систем хранения 
данных, систем машинного обучения и 
систем связи, является поиск ассимет-
ричных структур в кодовом графе с по-
следующей их нейтрализацией. 

Поиск таких графовых структур яв-
ляется NP-сложной задачей [11]. На-
пример, для поиска стоппин-сета раз-
мера 6 в коде Маргулиса (2640, 1320) 
без априорного знания структуры цик-
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лов, автоморфизмов, индекса симмет-
ричной группы и прочего, потребуется 

анализ ቀ2640
6 ቁ ≈  4.67×1017 точек в про-

странстве поиска решения. 
Существует два подхода к поиску 

треппин-сетов. Первый на основе мето-
да Монте-Карло со смещенной оценкой 
вероятности при помощи выборки по 
значимости (Importance Sampling) пред-
усматривает использование декодера. 
Этот подход был представлен в работах 
Ричардсона, Коула, Банихашеми [12-
16]. Достоинством этого подхода явля-
ется высокое быстродействие. Недо-
статками – зависимость от параметров 
декодера и характеристик канала и ко-
нечная вероятность пропуска треппин-
сетов. 

Второй подход основан на приме-
нении методов линейного программи-
рования. Декодер при этом не исполь-
зуется. Этому подходу посвящены ра-
боты Роснеса и Веласкеса-Субрамани 
[8, 10, 17, 18]. Достоинством этого под-
хода является полнота полученного 
списка треппин-сетов, обусловленная его 
независимостью от параметров декодера 
и характеристик канала. Недостаток под-
хода заключается в его большой вычис-
лительной сложности.  

Статья посвящена разработке деко-
деро-независимого метода поиска асси-
метричных структур подграфов треп-
пин-сетов при помощи смешанного ли-
нейного программирования, обладаю-
щего на порядки меньшей вычисли-
тельной сложностью.  

Материалы и методы  

Коды на графах – это математиче-
ские графические модели, используе-
мые для представления факторизован-
ных форм распределений вероятностей 
и управления ими.  

Коды на графах и их математические 
модели особенно ценны в таких прило-
жениях, как помехоустойчивое кодиро-
вание, кодирование источников, шифро-
вание, байесовские сети, марковские слу-
чайные поля и скрытые марковские мо-
дели, где графическое представление за-
висимостей играет ключевую роль в по-
нимании и решении прикладных задач.  

Эти коды описываются фактор-гра-
фом G=(V∪C,E), состоящим из n вершин 
переменных V и (n-k) факторных вершин 
C (в помехоустойчивом кодировании 
называемых соответственно кодовыми и 
проверочными вершинами), где k – раз-
мерность кода. Вершины графа соединя-
ются ребрами ܧ. Пример фактор-графа 
приведен на рис. 1.  

Соединения вершин описываются 
матрицей H (называемой в помехо-
устойчивом кодировании проверочной). 
Строки матрицы задают уравнения, 
определенные над конечным полем: 

1

,
0

0
n

l j l
l

v h




  ,                                  (1) 

где hj,l – элемент матрицы H; j – номер ее 
строки, соответствующей факторной вер-
шине; l – номер ее столбца, соответству-
ющего переменной вершине. Переменная 
вершина соединяется ребром с фактор-

ной вершиной в том случае, если j, 0lh  . 
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Для кодов на графах должны быть 
заданы факторы — функции, представ-
ляющие зависимости или взаимодей-
ствия между переменными. Факторные 
функции принимают подмножество уз-
лов переменных в качестве входных 
данных и выдают действительное число 

в качестве выходных данных. Ребра (ܧ) 
в фактор-графе соединяют вершины пе-
ременных с вершинами факторов в за-
висимости от того, какие переменные 
являются аргументами для каких фак-
торных функций. 

 
Рис. 1. Фактор-граф двоичного регулярного LDPC кода длины 9 

Fig. 1. Factor-graph of binary regular LDPC code of length 9 

Фактор-граф позволяет четко и крат-
ко представить сложные вероятностные 
модели, упрощая выполнение логических 
выводов, оптимизацию, обучение, ис-
правление ошибки в рамках некоторой 
модели (канала). Структура графа отра-
жает отношения условной независимости 
между переменными в факторизованном 
распределении вероятностей, что имеет 
решающее значение для вероятностных 
рассуждений. 

Особым классом кодов на графе, ши-
роко используемом в помехоустойчивом 
кодировании, являются помехоустойчи-
вые линейные коды. Важным подмно-
жеством этих кодов являются LDPC-
коды (Low Density Parity Check Codes)). 
Низкая плотность отличных от нуля 
символов в проверочной матрице этих 
кодов позволяет осуществлять декоди-

рование с мягкими решениями с ис-
пользованием метода распространения 
доверия (Belief Propagation, BP) с отно-
сительно небольшой сложностью. Метод 
BP обладает значительно большей кор-
ректирующей способностью по сравне-
нию с методами декодирования с жест-
кими решениями. 

Фактор-граф LDPC-кода G показан 
на рис.1. Он является графом Таннера с 
двумя множествами вершин. Одно со-
стоит из m=n-k факторных (провероч-
ных) вершин {c0, c1, …, cm-1}, соответ-
ствующих m строкам матрицы H, вто-
рое - из n переменных (кодовых) вер-
шин {ݒ, ,ଵݒ … ,  ିଵ} соответствующихݒ
n столбцам матрицы H.  

Эффективность декодирования мето-
дом BP уменьшается из-за наличия цик-
лов в фактор-графе, образующих треппин-
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сеты (Trapping set, TS). Треппин-сеты — 
это TS(a, b)-подграфы, состоящие из a 
символьных (перемен-ных) узлов, b из 
которых инцидентны проверочным узлам 

с нечетными степенями [19]. Треппин-
сеты обусловливают ошибку декодирова-
ния в методе BP. Примеры треппин-сетов 
приведены на рис. 2.  

  
Рис. 2. Подграфы треппин-сетов TS(5,5) (слева) и TS(5,3) (справа):  – символьные узел;  –

проверочный узел с четной степенью;  – проверочный узел с нечетной степенью  

Fig. 2. Trapping set subgraphs: TS(5,5) (left) and TS(5,3) (right):  – symbolic node;  – check 
node with even degree;  – check node with odd degree 

В работе [18] Веласкес и Субрама-
ни предложили метод поиска треппин-
сетов в фактор-графе G=(V∪C,E) на 
основе использования целочисленного 
линейного программирования.  

Целочисленное линейное програм-
мирование позволяет найти экстремум 
целочисленной функции с учетом ог-
раничений на переменные. Чаще всего 
для этого используется симплекс метод – 
алгоритм решения оптимизационной за-
дачи линейного программирования пу-
тём перебора вершин выпуклого много-
гранника в многомерном пространстве. 

В соответствии с методом [18] 
ищется минимум целевой функции:  

min
v Vi

ix


 ,                                       (2) 

где xi – битовые флаги кодовых вершин, 
образующих треппин-сеты, ݔ ∈ {0,1},  
∀i∈{1,2,…,n}; при выполнении следу-
ющих двух условий. 

Первое условие: 
∑ೕ∈ ௗௗܫ = ܾ,                               (3) 

где ܫௗௗ – фиктивная переменная, рав-
ная 1, если символьный узел инциден-
тен нечетному число проверок, равная 0 
в противном случае, ∀j∈{1,2,…,m}, 
b<bmax, и bmax задает максимальный 
параметр нечетной степени инцидент-
ности TS(a,b). 

Второе условие: 

2αj+Ij
odd- ∑൫vi,cj൯∈E xi=0,  ∀j∈{1,2,…,m},   (4) 

где ߙ  – вспомогательная переменная 
для проверки условия степени инци-
дентности фиктивной переменной  

Ij
odd, αk∈ ቄ0,…, ቔρmax

2
ቕቅ, ρmax – наибольшая 

степень инцидентности проверки в TS-
подграфе (вес строки), ∀k∈{1,2,…,m}. 

В результате решения целочислен-
ной программы с n+2m переменными и 
m+1 условиями находятся xi (битовые 
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флаги кодовых вершин, образующих 
треппин-сеты). 

В работе [18] Веласкес и Субрама-
ни искали треппин-сеты для кода Мар-
гулиса (2640, 1320) [26] и кода Маргу-
лиса (4896, 2474) на графе Рамануджана 
[27]. При этом применялся матема-
тический пакет линейного программи-
рования Gurobi platform версии 7.5.1, 
запускаемый на 32 потоках 64 ядерного 
процессора (Intel Xeon Phi Processor 
7210, 64 GB DDR4). В частности, для 
кода Маргулиса (4896, 2474) за 700451 
секунд был найден подграф с 48 кодо-
выми вершинами. 

Недостатком метода является экс-
поненциальный рост сложности вычи-
слений с ростом параметра a треппин-

сета. Полный перебор требует анализ ቀn
aቁ 

точек в пространстве поиска решений. 
Нами предложена модификации ме-

тода поиска треппин-сетов с использова-
нием линейного программирования, 
основанная на факте наличия кодовых 
вершин в кратчайших (коротких) циклах 
графа. Эта модификация, используя мно-
жество кодовых вершин ݈ܿ݁ܿݕ௩௦, по-
зволяет на ранних этапах работы ли-
нейного решателя – пресолвера, осу-
ществить отсечения максимального чи-
сла невыполнимых условий. 

Новый метод предназначен для 
поиска треппин-сетов TS(a, b) с минималь-
ным значением a, (mi n(ܽ)௬ೡೞ∈்ௌ(,))  
путем использования смешанного цело-
численного линейного программирова-
ния (mixed integer linear programming  
 

problem). При этом конкретный вид це-
левой функции, ограничения перемен-
ных и неравенств определяются с уче-
том наличия априорных узлов. В прове-
рочной матрице Hm×n∈GF(2) ищутся 
кодовые вершины, образующие TS(a, 
b): min(ܽ)்ௌ(,)∈ு при наличии списка 
кодовых узлов ݈ܿ݁ܿݕ௩௦, содержащихся 
в кратчайшем (коротком) цикле, обра-
зующем TS (a, b). 

Для поиска треппин-сетов исполь-
зуется следующая целевая функция: 

min( * )Tf x ,                                     (5) 
где xi – битовые флаги кодовых вершин, 
образующих треппин-сеты, xi∈{0,1},  
∀i∈{2*m+1,…,2*m+n}, m – число 
проверочных вершин, xi∈Z,  
∀i∈{1,…, 2*m},  f=൫01×m11×m 01×n൯. 

Решения должны удовлетворять 
следующим условиям. 

Первое условие: 
Переменные решения ݔ должны 

попадать в интервал: 

lb ≤ x≤ ub,                                      (6) 

где lb=0(2m+n)×1, ub(1:m)= ቔ1
2

max degreeCNቕ, 

ub(m+1:2*m+n)=1, и max degreeCN -мак-
симальный вес строки в проверочной 
матрице. 

Второе условие: 
Aeq*x    = beq,                                (7) 

где Aeq= ൭
2*Im Im -H
01×m 01×m I1×m

Neq
൱,           (8) 

beq= ቌ
0m×1

a
Ceq

ቍ,                                  (9) 
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и Ceq=card(cyclevns), Neq(2*m+cyclevns)=1, 
где a – параметр треппин-сета TS(a, b), 
 – число элементов в списке, Neq -݀ݎܽܿ
маска позиций априорных кодовых 
вершин.  

Предлагаемый метод поиска треп-
пин-cетов методом смешанного цело-
численного линейного программирова-
ния c априорным списком кодовых 
вершин можно представить в виде сле-
дующего алгоритма: 

Вход: Проверочная матрица LDPC-
кода Hm×n, список кодовых вершин, со-
держащихся в кратчайшем(коротком) 
цикле ݈ܿ݁ܿݕ௩௦ 

Выход: Список узлов треппин-сета 
TSlist={TS1(a,b):  v1,v2,…,  va},  содер-
жащий параметры треппин-сета (ܽ, ܾ)  и 
список символьных узлов, его образу-
ющих.  

Формируем вектор-функцию цели 
f=൫01×m11×m 01×n൯. 

Формируем матрицу линейной за-
дачи, Neq(2*m+cyclevns)=1  

Aeq= ൭
2*Im Im -H
01×m 01×m I1×m

Neq
൱. 

Формируем правую часть системы 

beq= ቌ
0m×1

a
Ceq

ቍ. 

Формируем граничные условия для 
решения 

݈ܾ ≤ ݔ  ≤  .ܾݑ 
Вызываем функцию cplexmilp (f, Aeq, 

beq, lb, ub) для решения задачи смешан-
ного линейного программирования, за-

данного уравнением Aeq*x    = beq на от-
резке lb <= x<= ub. 

Получаем искомое решение – век-
тор ݔ, определяющий кодовые вершины 
треппин-сета  v1,v2,…,  va. 

Согласно определению треппин-
сета, находим кодовые вершины нечет-
ной инцидентности, TS(a,b). 

Возвращаем TS(a, b). 

Результаты и их обсуждение 

Для сравнения с методом Веласкеса-
Субрамани был выполнен поиск треп-
пин-сетов в кодах Маргулиса (2640, 1320) 
[26] и (4896, 2474) [27] с использованием 
предложенного метода. При этом приме-
нялся математический пакет линейного 
программирования IBM CPLEX версии 
12.8, который запускался на 32 потоках 
16 ядерного процессора AMD Ryzen 
3950X с 32GB ОЗУ (DDR4).  

Для кода Маргулиса (2640, 1320) 
была выбрана пара кодовых вершин в 
графе ݈ܿ݁ܿݕ௩௦ = {1, 1321}. При этом 
использовался метод поиска кратчай-
шего цикла в графе путем возведения в 
степень матрицы инцидентности. После 
выбора решалась задача смешанного 
линейного программирования для по-
иска минимального треппин-сета TS(a, 
b), min(ܽ)௬ೡೞ∈்ௌ(,). 

В результате был найден треппин-
сет TS(6,6), состоящий из кодовых вер-
шин xi={1, 250, 901, 1321, 1883, 2454} и 
проверочных вершин ci=5, 8, 253, 283, 
326, 467, 497, 956, 1023, 1100,1137,1167, 
заданный следующей проверочной под-
матрицей ்ܪௌ(,). 
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HTS(6,6)=

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

Графическое представление треппин-
сета TS(6,6) приведено на рис. 3. 

Время поиска этого треппин-сета 
составило 0.53 cекунды (252.39 ticks). 
Время решения аналогичной задачи по 
методу Веласкеса-Субрамани потребо-
вало 4373.78 секунды ([18, табл. 2]) при 
использовании более быстродействую-
щего пакета линейного программирова-
ния (Gurobi platform версии 7.5.1). Ус-
корение, обеспечиваемое предложен-
ным в статье методом, по сравнению с 
методом Веласкеса-Субрамани состав-
ляет 8252.415 раза. 

В работе [18] для кода Маргулиса 
(4896, 2474) на графе Рамануджана [27] 
был найден подграф стоппин-сета раз-
мера 48 за 700451 секунд. Нами были 
найдены подграфы размером 48 за 432 
секунды и 52 за 459 секунд, соответ-
ственно. Ускорение по сравнению с ме-
тодом Веласкеса-Субрамани составляет 
более 1621 раза.  

Подграф  ܶܵ(52,14) размера 52 со-
стоит из кодовых вершин ݔ = {32, 125, 
135, 140, 329, 394, 556, 580, 745, 928, 
969, 981, 1015, 1047, 1051, 1128, 1130, 

1141, 1295, 1345, 1396, 1491, 2005, 2199, 
2276, 2366, 2556, 2700, 2823, 2824, 2884, 
2921, 3087, 3094, 3140, 3149, 3269, 3349, 
3601, 3707, 3744, 4103, 4164, 4189, 4473, 
4489, 4499, 4696, 4727, 4837, 4867, 
4888} и проверочных вершин, ܿ = {31, 
92, 149, 182, 189, 195, 196, 214, 241, 343, 
354, 359, 360, 384, 386, 407, 446, 525, 
541, 566, 575, 641, 734, 737, 767, 798, 
859, 880, 887, 925, 943, 981, 1001, 1052, 
1069, 1080, 1095, 1122, 1165, 1174, 1189, 
1196, 1264, 1314, 1328, 1332, 1352, 1423, 
1432, 1445, 1452, 1472, 1485, 1487, 1512, 
1545, 1551, 1556, 1586, 1629, 1647, 1679, 
1719, 1752, 1851, 1873, 1875, 1911, 1918, 
2000, 2022, 2052, 2059, 2089, 2120, 2128, 
2151, 2192, 2304, 2320, 2330, 2410, 2412, 
2415, 2447}, (рис. 4). 

Замечание. Структура треппин-сета 
и выбор априорных узлов влияют на 
эффективность CPLEX решателя, поз-
воляя ускорять поиск за счет более эф-
фективных методов решения задачи 
смешанного целочисленного линейного 
программирования функции cplexmilp, 
[28]. Полный перебор для поиска треп-
пин-сета TS(62, b) в коде Маргулиса 

(4896, 2474) требует анализа ቀ4896
62 ቁ то-

чек в пространстве поиска решения. 
Однако при определенных парамет-

рах целочисленного программирования 
метод отсечения (метод Гомори) [29], ре-
лаксация задачи путем смешанных цело-
численных округлений (обобщений нера-
венств целочисленного округления Хва-
тала) [30] и другие методы, реализован-
ные в пакете CPLEX, существенно уско-
ряют поиск треппин-сетов. 
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Рис. 3. Графическое представление ܶܵ(6,6) в коде Маргулиса (2640, 1320) 

Fig. 3. Graph representation of ܶܵ(6,6) in Margulis code (2640, 1320) 

 
 

 
Рис. 4. Графическое представление ܶܵ(52,14) в коде Маргулиса (4896, 2474) 

Fig. 4. Graph representation of ܶܵ(52,14) in Margulis code (4896, 2474) 

Например, в случае поиска треп-
пин-сета в коде Маргулиса (4896, 2474) 
удачный выбор узлов в цикле длины 12, 
௩௦݈݁ܿݕܿ = {6, 41, 1132, 1140, 1508, 
1561, 1988, 2506, 3154, 3182, 3444, 3575, 

4141, 4710} с последующим расшире-
нием списка до ݈ܿ݁ܿݕ௩௦ = {6, 41, 65, 
159, 364, 719, 769, 880, 970, 981, 1097, 
1132, 1140, 1164, 1274, 1279, 1385, 1508, 
1561, 1625, 1681, 1716, 1823, 1979, 1988, 
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2194, 2216, 2369, 2460, 2506, 2738, 2765, 
2795, 2855, 2950, 2976, 3024, 3154, 3182, 
3271, 3444, 3566, 3575, 3836, 3940, 4012, 
4109, 4141, 4162, 4355, 4396, 4401, 4463, 
4547, 4581, 4671, 4710, 4800, 4859, 
4864} позволил выполнить поиск треп-
пин-сета TS(62,16), состоящего из ко-
довых вершин ݔ = {6, 41, 65, 159, 364, 
546, 719, 769, 880, 970, 981, 1097, 1132, 
1140, 1164, 1274, 1279, 1385, 1508, 1561, 
1625, 1681, 1716, 1819, 1823, 1979, 1988, 
2194, 2216, 2369, 2460, 2506, 2738, 2765, 
2795, 2855, 2950, 2976, 3024, 3154, 3182, 
3271, 3444, 3566, 3575, 3836, 3940, 4012, 
4109, 4141, 4162, 4355, 4396, 4401, 4463, 
4547, 4581, 4671, 4710, 4800, 4859, 
4864} и проверочных вершин ܿ = {8, 
15, 23, 53, 86, 113, 122, 123, 132, 133, 
204, 225, 234, 261, 377, 460, 486, 514, 

540, 541, 559, 587, 706, 723, 744, 751, 
756, 774, 777, 814, 849, 874, 876, 880, 
882, 934, 935, 963, 995, 1009, 1073, 1083, 
1098, 1106, 1119, 1133, 1148, 1225, 1233, 
1244, 1269, 1342, 1348, 1377, 1390, 1402, 
1465, 1502, 1525, 1536, 1562, 1586, 1589, 
1625, 1646, 1658, 1666, 1670, 1708, 1746, 
1763, 1764, 1766, 1774, 1801, 1806, 1807, 
1832, 1893, 1894, 1896, 1908, 1912, 1942, 
1959, 1967, 1975, 1994, 2003, 2013, 2078, 
2090, 2190, 2242, 2271, 2281, 2320, 2336, 
2339, 2370} ( рис. 5) за 3.67 секунды.  

Для сравнения с модифицирован-
ным методом выборки по значимости 
Коула [16] с помощью предложенного 
метода был выполнен поиск кратчайше-
го треппин-сета в нерегулярном квази-
циклическом LDPC-коде (2560, 2048) 
(коде Б) с обхватом 6, EMD 5. 

 
Рис. 5. Графическое представление ܶ ܵ(62, 16) в коде Маргулиса (4896, 2474) 

Fig. 5. Graph representation of ܶܵ(62, 16) in Margulis code (4896, 2474) 
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С использованием 6 априорных ко-

довых вершин, содержащихся в крат-
чайшем цикле, менее чем за 0.3 секун-
ды был найден TS(20, 2), состоящий из 
кодовых вершин ݔ ={257, 748, 790, 
909, 946, 993, 1149, 1168, 1193, 1284, 
1638, 1683, 1827, 2048, 2227, 2232, 2242, 
2279, 2346, 2545} и проверочных вер-
шин ܿ = {10, 17, 31, 61, 87, 93, 98, 102, 
108, 127, 130, 140, 150, 168, 177, 223, 
224, 242, 253, 276, 278, 311, 318, 320, 
357, 375, 381, 387, 421, 435, 440, 450, 
465, 474, 487, 490, 502} (рис. 6), задан-
ных следующей проверочной подмат-
рицей HTS(20,2). 

 
 

Треппин-сет TS(20, 2) не был най-
ден в работе [16] по причине большого 
обобщенного веса Хэмминга для при-
мененных параметров поиска [16]. Это 
показывает большую полноту поиска 
предложенного метода, вытекающую из 
его декодеро-независимости, по сравне-
нию с методами выборки по значимости.  

Результаты применения предложен-
ного метода для некоторых LDPC-кодов 
в сравнении с методом Веласкеса-
Субрамани приведены в табл. 1.  

Детальные результаты работы пред-
ложенного метода поиска треппин-се-
тов, отчеты результатов предваритель-
ной оптимизации решателя CPLEX, 
подматрицы и графы приведены в [31].  

 
 

 
Рис. 6. Графическое представление ܶܵ(20, 2) в QC-LDPC кода (2560, 2048) 

Fig. 6. Graph representation of ܶܵ(20, 2) in QC-LDPC code (2560, 2048) 
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( 20,2 )

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

TSH 

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0  0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Таблица 1. Время, необходимое для поиска треппин-сетов TS(a, b) в соответствующих LDPC-кодах,  
в секундах 

Table 1. Trapping set search time for different LDPC-codes, sec 

TS(a, b) 
LDPC-код Маккея PEG(1008, 504) LDPC-код Маргулиса (2640, 1320) 

ВС метод, [18] 
Предложенный 

метод 
ВС метод, [18] 

Предложенный 
метод 

a=5 53.42 5.22 520.95 6.83 
a=6 31.74 2.06 4373.78 0.53 
a=7 984.51 1.34 716.04 2.14 
a=8 4.10 1.08 18843.19 0.22 
a=9 4864.37 1.27 13504.13 0.20 
a=10 8143.11 1.34  0.92 
a=11 485919.5 4.74  1.21 
a=12 245.1 3.63  4.02 
…     
a=18  5.92  3.86 

 

Выводы 

В статье предложен метод поиска 
треппин-сетов на основе смешанного 
целочисленного линейного программи-
рования c использованием априорного 
списка кодовых вершин. Метод облада-
ет высоким быстродействием и обеспе-
чивает полноту поиска.  

В коде Маргулиса (2640, 1320) с по-
мощью предложенного метода был 
найден треппин-сет TS(6,6) за время 0.53 
c. Ускорение, обеспечиваемое предло-
женным в статье методом, по сравнению 

с методом Веласкеса-Субрамани состав-
ляет 8252.415 раза. 

Ключевое отличие предложенного 
метода поиска треппин-сетов по срав-
нению с методом выборки по значимо-
сти Коула заключается в полноте полу-
чаемого множества треппин-сетов, что 
обусловлено независимостью метода 
линейного программирования от пара-
метров декодера.  

Благодаря высокому быстродействию 
и полноте поиска впервые были найдены 
треппин-сеты TS(62,16) и TS(52,14) в коде 
Маргулиса (4896, 2474). 
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