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§ 1. Введение
Квантовые компьютеры в перспективе смогут решать некоторые задачи, напри-

мер, задачу факторизации (разложения на множители) целых чисел, гораздо быст-
рее, чем классические компьютеры. В 1982 году в работе Вуттерса и Зурека [1] бы-
ла сформулирована теорема о невозможности определенных квантовых вычислений,
известная как теорема о запрете клонирования. Согласно этой теореме невозможно
создать независимую тождественную копию произвольного неизвестного квантового
состояния.

В 1995 году Шор предложил код, в котором один кубит отображается в девять
кубитов, с условием, что исходный кубит можно восстановить после декогеренции
(т.е. нарушения когерентности) [2]. При использовании этого квантового кода, име-
ющего скорость 1/9, можно декодировать только один кубит.

Одними из наиболее распространенных квантовых кодов, исправляющих ошиб-
ки, являются стабилизаторные коды. Эти коды позволяют хранить и передавать
k битов квантовой информации, используя n > k квантовых битов, таким обра-
зом, что переданную квантовую информацию можно восстановить, если некоторое
подмножество из n квантовых битов содержит ошибки, представляющие собой бито-
вые ошибки, фазовые ошибки и любые их линейные комбинации с тождественным
оператором. В 1996 году Калдербэнк и Шор показали, что методы исправления оши-
бок работают эффективно, если декогеренция различных кубитов возникает неза-
висимо [3].

Калдербэнк, Шор и Стин показали как на основе классических линейных ко-
дов можно построить некоторый класс квантовых кодов, называемых CSS-кодами.
Эти коды являются частным случаем стабилизаторных кодов (см. [4]) и строятся
по паре классических линейных кодов. Для восстановления кубита, подвергшегося
воздействию окружающей среды, используется проверочное измерение, известное
в квантовой теории информации как стабилизаторный формализм.
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Для двух линейных кодов C и C′ код C′ называется двойственным кодом для C,
т.е. C′ = C⊥, если любое кодовое слово кода C′ является линейной комбинацией
строк проверочной матрицы кода C. Иными словами, если код C′ является двой-
ственным кодом для C, а через c мы обозначаем кодовые слова кода C, то код C′

определяется следующим образом:

C′ = {d ∈ F
n
2 : d× cT = 0, ∀c ∈ C},

где через cT обозначен транспонированный вектор c.
CSS-код с параметрами [[n, k1 − k2]] строится по двум классическим линейным

кодам – [n, k1]-коду C1 и [n, k2]-коду C2, таким что C2 ⊂ C1 и при этом как мини-
мальное расстояние dmin(C1) кода C1, так и дуальное расстояние dmin(C2

⊥) кода C2

равно d. Такой [[n, k1−k2]]-CSS-код исправляет t =
d− 1

2
битовых ошибок и t =

d− 1

2фазовых ошибок.
Два линейных кода C1 и C2 удовлетворяют условию скрученности (twisted con-

dition), если C⊥
1 ⊂ C2 и C⊥

2 ⊂ C1. Пара линейных кодов C1 и C2, удовлетворяющих
условию скрученности, порождает CCS-код [5]. При этом, если H1 и H2 – провероч-
ные матрицы кода C1 и кода, двойственного к C2, соответственно, то пара (H1, H2)
является парой проверочных матриц для квантового кода тогда и только тогда, ко-
гда HC1 ×HT

C2
= 0. Если для [[n, k1− k2]]-CSS-кода выполнено условие C2 = C1

⊥, то
такой квантовый код называется содержащим двойственный (dual-containing).

Коды с малой плотностью проверок (МПП-коды), введенные Галлагером в 1960-х
годах [6], – это линейные коды (т.е. векторные пространства над конечными полями)
с разреженными проверочными матрицами. МПП-код называется (m,n)-регуляр-
ным, если в каждом столбце и каждой строке проверочной матрицы содержится
ровноm и n единиц соответственно. Число m называется весом столбцов, а n – весом
строк. С каждым МПП-кодом связан двудольный граф Таннера, матрица смежности
которого является проверочной матрицей кода. Длина кратчайшего цикла в графе
Таннера называется обхватом кода.

Известно, что МПП-коды позволяют достигать пропускной способности канала
при низкой сложности декодирования. Существуют различные конструкции МПП-
кодов, такие как квазициклические МПП-коды (КЦ-МПП-коды), МПП-коды на ос-
нове алгебраических конструкций, а также МПП-коды, основанные на комбинатор-
ных схемах. Высокая эффективностьМПП-кодов является мотивацией для рассмот-
рения квантовых CSS-кодов, построенных по двум МПП-кодам C1 и C2; такие кван-
товые коды называются QLDPC-кодами [7]. Если H1 и H2 – проверочные матрицы
кода C1 и кода, двойственного к коду C2, соответственно, то проверочная матрица
QLDPC-кода имеет вид

H =

[
H1 0
0 H2

]
.

Согласно [8] в графе Таннера QLDPC-кода, содержащего двойственный, неиз-
бежно присутствуют циклы длины 4, которые ухудшают эффективность этих ко-
дов при использовании итерационных алгоритмов декодирования. Таким образом,
все предлагаемые в литературе QLDPC-коды не являются кодами, содержащими
двойственные, т.е. их графы Таннера не содержат циклов длины 4. Так, в рабо-
тах [4,5,8], соответственно, для построения QLDPC-кодов с обхватом 6 использова-
лись квадратично-вычетные множества, КЦ-МПП-коды и комбинаторные схемы.

КЦ-МПП-коды являются одними из самых популярных схем кодирования в кана-
лах благодаря своей высокой эффективности при итеративном декодировании. Вся-
кий (m,n)-регулярный КЦ-МПП-код описывается своей характеристической матри-
цей (exponent matrix) размера m× n.
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В настоящей статье рассматриваются QLDPC-коды, построенные по КЦ-МПП-
кодам; такие коды мы будем называть ККЦ-МПП-кодами. Сначала доказывается,
что граф Таннера этих кодов имеет обхват не выше 6, если вес столбцов их прове-
рочной матрицы не меньше 3. Таким образом, все ККЦ-МПП-коды, предложенные
в [5], имеют обхват 6. Так как минимальное расстояние кода с весом столбцов 3
не меньше 4 [9], то любая (3 × n)-подматрица характеристической матрицы из [5]
имеет dmin � 4. Мы укажем те подматрицы, минимальное расстояние которых не
меньше 6.

Статья имеет следующую структуру. В § 2 приводятся основные обозначения и
определения. Далее, § 3 посвящен анализу обхвата ККЦ-МПП-кодов с весом столб-
цов не менее 3. В § 4 получены ККЦ-МПП-коды с весом столбцов 3, обхватом 6
и dmin � 3. В заключительном § 5 подводятся итоги.

§ 2. Предварительные сведения
Пусть B = [bij ] – характеристическая матрица размера m×n квазициклического

МПП-кода (КЦ-МПП-кода) c размером циркулянта N×N , где bij ∈ {0, 1, . . . , N−1}
или bij = (∞). Если целые числа в характеристической матрице заменить на цирку-
лянтные перестановочные матрицы размера N × N , первая строка которых содер-
жит единицу в bij-м столбце и нули в остальных столбцах, а элемент (∞) заменить
на нулевую матрицу размера N ×N , то в результате получается проверочная мат-
рица КЦ-МПП-кода. Нулевое пространство этой проверочной матрицы и образует
КЦ-МПП-код [10]. Число единиц в столбце проверочной матрицы называется весом
столбца, а число единиц в ее строке – весом строки. Если проверочная матрица
имеет постоянный вес столбцов m и постоянный вес строк n, то она соответствует
(m,n)-регулярному КЦ-МПП-коду. Если все элементы характеристической матри-
цы – целые числа, то полученная проверочная матрица дает полносвязный КЦ-
МПП-код. Ясно, что характеристическая матрица размера m×n с целочисленными
элементами соответствует полносвязному (m,n)-регулярному КЦ-МПП-коду.

Для проверки наличия циклов длины 2k в графе Таннера КЦ-МПП-кода исполь-
зуется характеристическая матрица B и следующая лемма Фоссорье [10]: если

k−1∑
i=0

(bmini − bmini+1) ≡ 0 (mod N), (1)

где nk = n0, mi �= mi+1, ni �= ni+1, а bmini – (mi, ni)-й элемент матрицы B, то в графе
Таннера проверочной матрицы имеются циклы длины 2k. Наименьшая длина цикла
в графе Таннера равна обхвату графа Таннера, который обозначается через g.

При проверке циклов длины 2k следует учитывать, что уравнение (1) содержит
k слагаемых, причем пара последовательных слагаемых, таких как (bmini − bmini+1)
и (bmi+1ni+1 − bmi+1ni+2), имеет различные номера строк mi и mi+1. Более того,
номера строк первого и последнего слагаемых также различны, т.е. m0 �= mk−1.
Например, при проверке циклов длины 6, если в первом слагаемом номер строки
равен m0, во втором m1, а в третьем m2, то поскольку m0 и m1 – номера строк
двух последовательных слагаемых, имеем m0 �= m1, а так как m1 и m2 – тоже
номера строк двух последовательных слагаемых то и m1 �= m2. Более того, по-
скольку m0 и m2 – номера строк первого и последнего слагаемых, то m0 �= m2.
Таким образом, при проверке циклов длины 6 в условии (1) участвуют три различ-
ные строки. Ситуация с номерами столбцов схожая. А именно, в каждом слагаемом
(bmini − bmini+1) участвуют два разных номера столбцов ni и ni+1, а в паре по-
следовательных слагаемых (bmini − bmini+1) и (bmi+1ni+1 − bmi+1ni+2) номер столбца
второго элемента bmini+1 в слагаемом (bmini − bmini+1) равен номеру столбца пер-
вого элемента bmi+1ni+1 в другом слагаемом. Кроме того, номера столбцов первого
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и последнего элементов в уравнении (1) одинаковы, т.е. n0 = nk. Отсюда получа-
ем, что при проверке циклов длины 6 в условии (1) участвуют три разных номера
столбцов. Следовательно, для проверки циклов длины 6 в графе Таннера необхо-
димо рассмотреть каждую (3 × 3)-подматрицу характеристической матрицы. Для
облегчения понимания дальнейшего изложения рассмотрим поподробнее процедуру
обнаружения коротких циклов в графе Таннера КЦ-МПП-кода:

а) Для проверки циклов длины 4 с помощью условия (1) в (2 × 2)-подматрице
характеристической матрицы B = [bij ]m×n вычисляются величины

(bi1j1 − bi1j2) + (bi2j2 − bi2j1) ≡ 0 (mod N), i1 �= i2, j1 �= j2.

Чтобы рассмотреть все циклы длины 4 в графе Таннера, требуется проверить усло-
вие (1) для каждой (2× 2)-подматрицы характеристической матрицы.

б) Для каждой (3 × 3)-подматрицы характеристической матрицы B = [bij ]m×n

для проверки циклов длины 6 из условия (1) получаем шесть уравнений, одним из
которых, например, является

(bi1j1−bi1j2)+(bi2j2−bi2j3)+(bi3j3−bi3j1) ≡ 0 (mod N), i1 �= i2 �= i3, j1 �= j2 �= j3.

Поскольку номера строк и столбцов попарно не совпадают, для проверки циклов
длины 6 в графе Таннера условие (1) необходимо проверить для каждой (3×3)-под-
матрицы характеристической матрицы. Теперь для каждой (3 × 3)-подматрицы B
мы укажемшесть случаев, которые требуется рассмотреть при проверке циклов дли-
ны 6. В каждом случае элементы подматрицы, не входящие в уравнение, обозначены
символом “∗”:[

bi1j1 bi1j2 ∗
∗ bi2j2 bi2j3

bi3j1 ∗ bi3j3

]
,

[
bi1j1 ∗ bi1j2
∗ bi2j2 bi2j3

bi3j1 bi3j2 ∗

]
,

[ ∗ bi1j2 bi1j2
bi2j1 ∗ bi2j3
bi3j1 bi3j2 ∗

]
,

[ ∗ bi1j2 bi1j3
bi2j1 bi2j2 ∗
bi3j1 ∗ bi3j3

]
,

[
bi1j1 ∗ bi1j3
bi2j1 bi2j2 ∗
∗ bi3j2 bi3j3

]
,

[
bi1j1 bi1j2 ∗
bi2j1 ∗ bi2j3
∗ bi3j2 bi3j3

]
.

(2)

Из вышесказанного следует, что существование цикла дины 6 в графе Таннера озна-
чает, что характеристическая матрица обязательно имеет не менее трех строк и трех
столбцов, т.е. m � 3 и n � 3. В противном случае в графе Таннера заведомо нет
циклов длины 6.

Следующая теорема дает необходимое и достаточное условие того, что из пары
КЦ-МПП-кодов получается квантовый код.

Т е о р ем а 1 [5]. Пусть C = [cij ] и D = [dij ] – характеристические матри-
цы размера m × n некоторых КЦ-МПП-кодов. Пара (C,D) является парой харак-
теристических матриц ККЦ-МПП-кода тогда и только тогда, когда для строк
с номерами i, i′ ∈ {1, . . . ,m} каждый элемент множества

Ri,i′ = {(cij − di′j) mod N, 1 � j � n}

встречается четное число раз.

§ 3. ККЦ-МПП-коды с весом столбцов m � 3

В этом параграфе мы докажем, что графы Таннера двух характеристических
матриц ККЦ-МПП-кода с весом столбцов не менее 3 имеют обхват не выше 6. Затем
мы рассмотрим графические структуры графов Таннера ККЦ-МПП-кодов, предло-
женные в [5]. Для проверки циклов длины 4 с помощью условия (1) в (2 × 2)-под-
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матрице характеристической матрицы B = [bij ]m×n вычисляются величины

(bi1j1 − bi1j2) + (bi2j2 − bi2j1) ≡ 0 (mod N), i1 �= i2, j1 �= j2.

Чтобы рассмотреть все циклы длины 4 в графе Таннера, условие (1) необходимо
проверить для каждой (2 × 2)-подматрицы характеристической матрицы. Следую-
щая лемма дает необходимое и достаточное условие существования в графе Таннера
ККЦ-МПП-кода циклов длины 4, наличия которых следует избегать.

Л емма 1 [11]. Пусть C = [cij ] и D = [dij ] – характеристические матрицы
размера m × n двух КЦ-МПП-кодов C1 и C2, причем граф Таннера кода C1 име-
ет обхват не менее 6. Коды C1 и C2 порождают ККЦ-МПП-код с обхватом не
менее 6 тогда и только тогда, когда для любых двух равных элементов cij − di′j
и cij′ − di′j′ множество Ri,i′ для двух номеров строк i �= i′ ∈ {1, 2, . . . ,m}, где
j �= j′ ∈ {1, 2, . . . , n}, и множества Ri,i′′ и Ri′′,i′ удовлетворяют следующим усло-
виям:
а) cij − di′′j �≡ cij′ − di′′j′ (mod N);
б) ci′′j − di′j �≡ ci′′j′ − di′j′ (mod N).

Следующие теоремы задают ограничения на построение ККЦ-МПП-кодов с кон-
кретным обхватом.

Т е о р ем а 2 [11]. Любой ККЦ-МПП-код с характеристической матрицей раз-
мера 3× 4 имеет обхват 4.

Те о р ем а 3. ККЦ-МПП-коды с весом столбцов не менее 3 имеют обхват не
выше 6.

Док а з а т е л ь с т в о. Пусть C = [cij ] и D = [dij ] – характеристические матрицы
ККЦ-МПП-кода. Согласно теореме 1 каждый элемент множества Ri,i′ встречается
четное число раз. Таким образом, без ограничения общности будем считать, что
в множестве

R1,1 = {(c1j − d1j), 1 � j � n}

выполнено c11 − d11 = c12 − d12. Тогда по лемме 1 существует целое число j �= 2,
для которого c11 − d21 = c1j − d2j в множестве R1,2. Аналогично, в множестве R1,3

имеем j′ �= j и j′ �= 2, откуда c11 − d31 = c1j′ − d3j′ . Продолжая этот процесс, можно
показать, что существуют номера столбцов k, k′, такие что c12 − d22 = c1k − d2k и
c12−d32 = c1k′ −d3k′ . Таким образом, для элементов d11, d21, d31, d22 и d32 получаем
следующие выражения:

d11 = c11 − c12 + d12, d21 = c11 − c1j + d2j , d31 = c11 − c1j′ + d3j′ ,

d22 = c12 − c1k + d2k, d32 = c12 − c1k′ + d3k′ .

Подставим их в первые три строки характеристической матрицы D, которые обо-
значим через D′:

D′ =

[
c11 − c12 + d12 d12 . . . d1j . . . d1j′ . . .
c11 − c1j + d2j c12 − c1k + d2k . . . d12j . . . d2j′ . . .

c11 − c1j′ + d3j′ c12 − c1k′ + d3k′ . . . d3j . . . d3j′ . . .

]
.

Теперь, проверяя условие (1) для циклов длины 6, для выделенных элементов при-
веденной выше матрицы D получаем следующее уравнение:

(D11 −D12) + (D22 −D2j′) + (D3j′ −D31) =

= (c11 − c12 + d12 − d12) + (c12 − c1k + d2k − d2j′ ) + (d3j′ − c11 + c1j′ − d3j′) =

= (c11 − c12) + (c12 − c1k + d2k − d2j′ ) + (c1j′ − c11) =

= −c1k + d2k − d2j′ + c1j′ .
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Если для любых j′ и k правая часть этого уравнения не равна нулю, т.е.

(−c1k + d2k) + (c1j′ − d2j′) �≡ 0 (mod N),

то c1j′ − d2j′ �= c1k − d2k, откуда следует, что в множестве R1,2 существует элемент
типа c1j′ − d2j′ , который встречается один раз, а это противоречит условию чет-
ности кратности в множестве Ri,i′ из теоремы 1. Таким образом, найдется столбец
с номером j′, для которого

(−c1k + d2k) + (c1j′ − d2j′) ≡ 0 (mod N),

что и доказывает существование циклов длины 6. �
Теперь рассмотрим циклы длины 6 для ККЦ-МПП-кодов, приведенных в [5] и

имеющих характеристические матрицы вида C = [P |Q] и D =
[
−QT |−PT

]
. Суще-

ствование цикла длины 2k в графе Таннера, соответствующем характеристической
матрице C, равносильно существованию цикла длины 2k в графе Таннера, соот-
ветствующем характеристической матрице D. Действительно, любое уравнение для
цикла длины 2k из условия (1) для характеристической матрицы D можно полу-
чить, переписав уравнение для цикла длины 2k из (1) для характеристической мат-

рицы C. Например, пусть
[
c11 c12
c21 c22

]
– подматрица матрицы C из ее первой части P ,

приводящая к циклу длины 4 в графе Таннера. Тогда соответствующее уравнение
цикла длины 4 имеет вид

(c11 − c12) + (c22 − c21) ≡ 0 (mod N).

Но согласно определению матрицы D ее вторая часть −PT содержит подматри-

цу
[
−c11 −c21
−c12 −c22

]
. Применяя условие (1) к этой подматрице D, получаем выражение

(−c11 + c21) + (−c22 + c12), преобразуя которое, видим, что

− [(c11 − c12) + (c22 − c21)] ≡ 0 (mod N).

Таким образом, граф Таннера КЦ-МПП-кода с характеристической матрицей D
содержит цикл длины 2k тогда и только тогда, когда граф Таннера КЦ-МПП-кода
с характеристической матрицей C содержит цикл длины 2k. Согласно условию (1)
и результатам работы [12] уравнения для циклов длины 6 для характеристической
матрицы B имеют следующий вид, где 0 � ei � N − 1:

1. (bi1j1 − bi1j2) + (bi2j2 − bi2j3) + (bi3j3 − bi3j1) = e1;

2. (bi1j1 − bi1j3) + (bi2j3 − bi2j2) + (bi3j2 − bi3j1) = e2;

3. (bi1j2 − bi1j3) + (bi2j3 − bi2j1) + (bi3j1 − bi3j2) = e3;

4. (bi1j3 − bi1j2) + (bi2j2 − bi2j1) + (bi3j1 − bi3j3) = e4;

5. (bi1j3 − bi1j1) + (bi2j1 − bi2j2) + (bi3j2 − bi3j3) = e5;

6. (bi1j2 − bi1j1) + (bi2j1 − bi2j3) + (bi3j3 − bi3j2) = e6.

Каждое из этих шести уравнений соответствует одной из шести (3 × 3)-матриц,
перечисленных в (2). Для записи циклов длины 6, связанных с характеристической
матрицей с номерами столбцов j1, j2, j3, будем использовать следующее обозначение:
[[j1, j2, j3], [e1, e2, . . . , e6]].

П р им е р 1. Пусть C = [cij ] и D = [dij ] – характеристические матрицы ККЦ-
МПП-кода, приведенного в [5], с N = 7:

C =

[
1 2 4 3 6 5
4 1 2 5 3 6
2 4 1 6 5 3

]
, D =

[
4 2 1 6 3 5
1 4 2 5 6 3
2 1 4 3 5 6

]
.
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Соответствующие циклы длины 6 для матрицы C такие:

[[0, 1, 2], [4, 0, 1, 2, 0, 0]] , [[0, 1, 4], [0, 6, 0, 0, 3, 5]] , [[0, 2, 3], [5, 0, 3, 6, 0, 0]] ,

[[0, 4, 5], [0, 2, 0, 0, 1, 4]] , [[1, 2, 5], [0, 5, 0, 0, 6, 3]] , [[1, 3, 5], [4, 0, 1, 2, 0, 0]] ,

[[2, 3, 4], [0, 1, 0, 0, 4, 2]] , [[3, 4, 5], [5, 0, 3, 6, 0, 0]] .

Любой нулевой элемент в векторе [e1, e2, . . . , e6] означает существование семи цик-
лов длины 6 в графе Таннера, так как для этого графа N = 7. Таким образом,
количество циклов длины 6 в графе Таннера, соответствующем матрице C, равно
24× 7 = 168.

§ 4. (3, n)-регулярные ККЦ-МПП-коды с dmin � 6

Теперь рассмотрим некоторые графические структуры в графах Таннера, иг-
рающие ключевую роль в определении минимального расстояния МПП-кода. Эти
графические структуры известны как тупиковые множества (trapping sets). Тупи-
ковым (a, b)-множеством называется подграф графа Таннера, состоящий из a сим-
вольных вершин и соседних с ними проверочных вершин, b из которых имеют нечет-
ную степень, а число проверочных вершин четной степени произвольно.

Известно, что код C имеет минимальное расстояние dmin тогда и только тогда,
когда граф Таннера не содержит тупиковых (a, 0)-множеств при a < dmin и при этом
существует хотя бы одно тупиковое (dmin, 0)-множество. Для регулярного МПП-кода
с обхватом не менее 6 и весом столбцов m = 3, 4, 5, 6 наименьший размер тупикового
(a, 0)-множества равен a = 4, 5, 6, 7 соответственно [13]. Таким образом, согласно
сказанному выше, для (m,n)-регулярного МПП-кода сm = 3, 4, 5 и 6 имеем dmin � 4,
dmin � 5, dmin � 6 и dmin � 7 соответственно. В общем случае нижней границей
на минимальное расстояние (m,n)-регулярного МПП-кода с обхватом не менее 6
является m+ 1 (см. [9]).

Согласно теореме 3 обхват всех (m,n)-регулярных ККЦ-МПП-кодов с m � 3 ра-
вен 6. Отсюда следует, что нижняя граница на минимальное расстояние этих кодов
равна m + 1. Таким образом, для ККЦ-МПП-кода с m = 3 имеем dmin � 4. На-
пример, наличие тупиковых (4, 0)-множеств в графах Таннера ККЦ-МПП-кода из
примера 1 свидетельствует о том, что минимальное расстояние этого кода равно 4.
Далее мы укажем подматрицы характеристических матриц из работы [5], приводя-
щие к (3, n)-регулярным ККЦ-МПП-кодам с dmin � 6.

П р им е р 2. Пусть следующие матрицы C = [cij ] и D = [dij ] представляют собой
характеристические матрицы ККЦ-МПП-кода из работы [5] c N = 101:

C =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 95 36 87 84 2 89 72 73 67
84 1 95 36 87 67 2 89 72 73
87 84 1 95 36 73 67 2 89 72
36 87 84 1 95 72 73 67 2 89
95 36 87 84 1 89 72 73 67 2

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

D =

⎡⎢⎢⎢⎣
99 34 28 29 12 100 17 14 65 6
12 99 34 28 29 6 100 17 14 65
29 12 99 34 28 65 6 100 17 14
28 29 12 99 34 14 65 6 100 17
34 28 29 12 99 17 14 65 6 100

⎤⎥⎥⎥⎦ .

Поскольку вес столбцов равен 5, минимальное расстояние не меньше 6. Каждая из
этих характеристических матриц содержит 150 подматриц размера 3×3 с векторами
[e1, e2, . . . , e6], содержащими только один нулевой элемент. Таким образом, количе-
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ство циклов длины 6 в каждом графе Таннера равно 150× 101 = 15150. Более того,
матрицы C и D не имеют подматриц размера 3×10, не содержащих циклов длины 6.
Используя метод, предложенный в [14, теоремы 4, 6, 7], можно доказать, что любая
(3× 10)-подматрица матриц C и D с номерами строк

(i1, i2, i3) ∈ {(1, 2, 3), (1, 2, 5), (1, 4, 5), (2, 3, 4), (3, 4, 5)}

приводит к (3, 10)-регулярному ККЦ-МПП-коду, граф Таннера которого не содер-
жит тупиковых (4, 0)-множеств, а значит, его минимальное расстояние не меньше 6.
Если же выбрать три строки, отличные от указанных, то минимальное расстояние
будет равно 4.

§ 5. Заключение

В статье исследованы графы Таннера ККЦ-МПП-кодов с точки зрения их ко-
ротких циклов и обхвата. Доказано, что любой (m,n)-регулярный ККЦ-МПП-код
с m � 3 имеет обхват не менее 6 и минимальное расстояние dmin � m+ 1.
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