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Аннотация
Введение. При передаче информации по каналам с группирующимися ошибками традиционным подходом 
является декорреляция канала и использование кодов, исправляющих независимые ошибки. Процедура 
декорреляции понижает достижимые скорости надежной передачи, поэтому актуальной является задача 
использования специальных кодов для каналов с памятью и построения эффективных вычислительных 
методов декодирования для исправления группирующихся ошибок. Для класса случайных кодов известен 
подход с использованием информационных совокупностей ограниченного диаметра при исправлении пакетов 
ошибок. Размер множества информационных совокупностей растет линейно с увеличением длины кода, а 
построение множества описывается вероятностной процедурой. В работе рассматривается построение множества 
информационных совокупностей для специального класса кодов, исправляющих пакеты ошибок, называемого 
кодами Гилберта. Метод. Рассмотрены множества кодовых позиций наименьшего возможного диаметра. На 
основе вычисления рангов подматриц проверочной матрицы кода Гилберта оценена вероятность того, что набор 
позиций является информационной совокупностью. Для заданного расположения информационной совокупности 
проанализированы позиции исправляемых пакетов. На основании проведенного анализа предложена методика 
построения множества плотных информационных совокупностей для кодов Гилберта с целью исправления всех 
пакетов ошибок в пределах корректирующей способности кода. Используя особенности задания параметров 
кодов Гилберта, проведена оценка размера полученного множества плотных информационных совокупностей. 
Основные результаты. При простом размере блока проверочной матрицы квазициклического кода показано, 
что для кодов Гилберта на любой позиции находится плотная информационная совокупность. Установлено, 
что в случае расширенных кодов Гилберта совокупности минимального диаметра существуют только на 
последней позиции каждого блока. Предложена процедура построения множества плотных информационных 
совокупностей минимального диаметра для кодов Гилберта и их расширений. Проведено сравнение размера 
множества информационных совокупностей и вероятность его получения для кодов Гилберта и случайных 
кодов. Установлено, что количество информационных совокупностей, полученных по предложенной 
процедуре, не растет с увеличением длины кода. Обсуждение. Полученные в работе результаты, показывают 
возможность разработки вычислительно эффективных декодеров на основе информационных совокупностей 
при исправлении однократных пакетов ошибок. В отличие от случайных линейных кодов, для которых методы 
построения информационных совокупностей, в том числе плотных, носят вероятностный характер, для кодов 
Гилберта определена процедура гарантированного построения множества информационных совокупностей 
минимального диаметра. Квазициклическая структура кодов Гилберта позволяет строить множества плотных 
информационных совокупностей меньшей размерности, чем для случайных кодов. Полученные результаты 
позволяют гарантировать исправление пакетов ошибок в пределах корректирующей способности кодов Гилберта 
и их расширений с малой вычислительной сложностью. Использование вычислительно эффективных процедур 
кодирования и декодирования пакетов ошибок позволит повысить надежность доставки сообщений в каналах 
с памятью.
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Abstract
When transmitting information over channels with grouping errors, the traditional approach is channel decorrelation and 
use of codes correcting independent errors. The decorrelation procedure lowers achievable rates of reliable transmission, 
therefore the problem of using special codes for channels with memory and construction of computationally effective 
decoding methods for correction of grouping errors is actual. For the class of random codes, an approach is known using 
information sets of limited diameter to correct error bursts. The size of the set of information sets grows linearly with 
increasing code length, and the construction of the set is described by a probabilistic procedure. This article considers 
the construction of a set of information sets for a special class of codes that correct error bursts called Gilbert codes. 
The sets of code positions of the smallest possible diameter are considered. Based on the calculation of the ranks of the 
submatrices of the parity-check matrix of the Gilbert code, the probability that the set of positions is an information 
set is estimated. For a given location of the information set, the positions of the corrected bursts are analyzed. Based 
on the analysis, a method for constructing a set of dense information sets for Gilbert codes for correcting all error 
bursts within the code correcting capacity is proposed. Using the features of setting the parameters of Gilbert codes, an 
estimate of the size of the resulting set of dense information sets is carried out. For a simple block size of the parity-
check matrix of a quasi-cyclic code, it is shown that for Gilbert codes a dense information set is located at any position. 
In the case of extended Gilbert codes, it is shown that sets of minimum diameter exist only at the last position of each 
block. A procedure for constructing a set of dense information sets of minimum diameter for Gilbert codes and their 
extensions is proposed. A comparison is made of the set size of information sets and the probability of obtaining it for 
Gilbert codes and random codes. It is shown that the number of information sets obtained by the proposed procedure 
does not increase with the length of the code. The results obtained in the paper demonstrate the possibility of developing 
computationally efficient decoders based on information sets when correcting single error bursts. Unlike random linear 
codes, for which the methods of constructing information sets including dense ones, are probabilistic, a procedure for 
guaranteed construction of a set of information sets of minimal diameter is specified for Gilbert codes. The quasi-cyclic 
structure of Gilbert codes allows constructing sets of dense information sets of smaller dimension than for random codes. 
The obtained results allow us to guarantee the correction of error bursts within the correcting capacity of Gilbert codes 
and their extensions with low computational complexity. The use of computationally efficient procedures for encoding 
and decoding error bursts will improve the reliability of message delivery in channels with memory. 
Keywords
information sets, error correcting capability, Gilbert codes, channels with memory, error bursts
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Введение

В задачах управления потоками данных, хране-
ния больших объемов информации и ее передачи по 
каналам связи необходимо обеспечивать надежность 
обрабатываемых пользовательских данных. Как при 
передаче информации, так и в процессе ее обработки 
могут возникать ошибки. Шум влияет как на достовер-
ность передаваемой информации, так и на вероятность 
доставки. Исходя из этого, актуальной проблемой яв-
ляется разработка методов обеспечения структурной 
надежности инфокоммуникационных систем и надеж-
ной доставки сообщений [1–4], включающих исправ-
ление возникших ошибок на принимающей стороне. 

Надежность доставки может повышаться путем вне-
сения избыточности в систему связи и репликации 
передаваемых данных c кратностью, зависящей от 
требований надежности и своевременности доставки 
передаваемых сообщений [5, 6]. Одним из способов 
управления избыточностью является добавление кон-
трольной информации непосредственно в само сообще-
ние. Вопросами восстановления поврежденных данных 
с использованием этой информации занимается теория 
помехоустойчивого кодирования [7, 8].

Возникновение ошибок далеко не всегда адекватно 
описывается моделью случайных независимых собы-
тий, чаще всего ошибки сгруппированы внутри пере-
даваемой последовательности [8, 9]. Для борьбы с этим 
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явлением в каналах с группирующимися ошибками 
(пакетами ошибок) необходимо построение специ-
фических кодеров и декодеров, которые учитывают 
особенности таких каналов. 

Классические коды Рида–Соломона в каналах, опи-
сываемых марковскими цепями, рассматривались в [9], 
однако сложность кодирования и декодирования этих 
кодов сравнительно велика для современных систем 
связи. Более эффективные как по вероятности ошибки, 
так и по вычислительной сложности коды с малой плот-
ностью проверок на четность применительно к кана-
лам с памятью изучались в [10–12]. В работах [13–15] 
рассмотрены полярные коды. Следует отметить, что 
основное внимание исследователей уделяется вопросам 
построения кодов для каналов с памятью, а не специ-
альным методам их декодирования. В [16] рассмотрен 
оконный декодер для исправления пакетов ошибок 
блочно-перестановочными кодами. 

В качестве подхода к декодированию можно ис-
пользовать декодирование по информационным со-
вокупностям, которые, как показано в [17, 18], могут 
исправлять однократные пакеты ошибок в соответствии 
с корректирующей способностью случайных кодов. Но 
случайные коды не обладают какой-либо структурой, 
поэтому программная и аппаратная реализации про-
цедур кодирования и декодирования может оказать-
ся недостаточно вычислительно эффективной. В [18] 
представлено декодирование квазициклических кодов 
с помощью информационных совокупностей, однако 
исследование ограничено ансамблем случайных кодов, 
не оптимизированных под исправление пакетов оши-
бок. В [19] приведен частный случай квазициклических 
блочно-перестановочных кодов Гилберта и их модифи-
кации и доказано, что эти коды способны исправлять 
пакеты ошибок. Однако нерешенной остается проблема 
декодирования кодов Гилберта, реализующего их пакет-
ную корректирующую способность.

При использовании информационных совокупно-
стей для исправления пакетов ошибок количество оши-
бок может быть уменьшено введением ограничений на 
их диаметр. Для случайных линейных кодов построе-
ние информационных совокупностей заданного диаме-
тра является вероятностным. В настоящей работе реша-
ется задача построения множества информационных 
совокупностей для исправления однократных пакетов 
ошибок с использованием особенностей конструкции 
кодов Гилберта и их расширений [19]. Необходимо 
предложить процедуру построения множества плотных 
информационных совокупностей для кодов Гилберта, 
оценить размер полученного множества в зависимости 
от параметров кода и вероятность его построения.

Блочно-циркулянтные конструкции 
низкоплотностных кодов

 Коды с малой плотностью проверок на четность, 
или низкоплотностные коды, являются одним из наибо-
лее распространенных классов кодов, используемых в 
современных инфокоммуникационных стандартах [7]. 
Эти коды характеризуются разреженной проверочной 
матрицей, что позволяет строить для них крайне вы-

числительно эффективные алгоритмы кодирования и 
декодирования, обеспечивающие низкие вероятности 
ошибки при исправлении независимых ошибок. Одной 
из наиболее важных конструкций низкоплотностных 
кодов является блочно-циркулянтная, в этом случае код 
является квазициклическим. Рассмотрим особенности 
данной конструкции.

Блочно-циркулянтные коды задаются с помощью 
базовой матрицы, состоящей из γ строк и ρ столбцов, 
причем γ < ρ. Каждый элемент базовой матрицы задает 
блок, представляющий собой двоичную квадратную 
матрицу размера m × m. Базовая матрица Hbase блоч-
но-циркулянтного кода имеет вид:

	 Hbase = � 
	t11	 ⋯	 t1ρ
	 ⋮	 ⋱	 ⋮
	tγ1	 ⋯	 tγρ

 �,

где tij — целые числа. Если каждый элемент Hbase за-
менить на блок Ctij, где С — матрица циклической пе-
рестановки, размер которой m × m, получим двоичную 
проверочную матрицу H кода: 

	 H = � 
	Ct11	⋯	 Ct1ρ

	 ⋮	 ⋱	 ⋮
	Ctγ1	⋯	 Ctγρ

 �.

В общем случае в блочно-циркулянтной конструк-
ции в качестве блока может быть выбран любой цир-
кулянт, а в разновидности, называемой блочно-пере-
становочной конструкцией — произвольная матрица 
перестановки. Рассмотрим случай использования сте-
пеней матрицы C в качестве блоков. Таким образом, 
для данного случая термины блочно-перестановочный 
и блочно-циркулянтный взаимозаменяемы и в дальней-
шем под этим термином будем подразумевать только 
матрицы описанного вида.

Известно, что максимальная длина пакета bmax, ис-
правляемого блочно-перестановочными кодами, огра-
ничена размером блока m, или bmax < m, поэтому для 
более эффективного использования избыточности, вно-
симой помехоустойчивым кодом, необходимо макси-
мизировать размер блока m при фиксированной длине 
n, т. е. минимизировать значение ρ. Это автоматически 
приводит и к минимизации значения γ. Потому, в от-
личие от ситуации с независимыми ошибками, где для 
получения наилучших кодов рассматриваются матрицы 
из большого числа блоков (например, в стандарте 5G), 
для исправления пакетов необходимо использовать 
блочно-перестановочные коды, в которых количество 
блоков мало. В результате рассмотрим коды при γ = 2 
или γ = 3, или, другими словами, с проверочной матри-
цей из двух или трех полос.

Специальным подклассом блочно-циркулянтных ко-
дов с двумя полосами являются коды Гилберта [19, 20]. 
Особенность данных кодов — фиксированный способ 
выбора блоков: в двухполосной матрице кода Гилберта 
первая полоса состоит из единичных матриц, а вто-
рая — из матриц циклической перестановки со степеня-
ми от 0 до ρ – 1, где ρ ≤ m. Отметим, что для построения 
кодов Гилберта используется матрица С, обеспечиваю-
щая циклический сдвиг влево, например, при m = 4:
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	 C =  

0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

  .

В современных стандартах при описании базовой 
матрицы кода обычно предполагается, что матрица 
С обеспечивает сдвиг вправо, однако это дало бы код 
с совершенно иными (худшими) свойствами с точки 
зрения исправления пакетов ошибок. Базовая матрица 
кода Гилберта задается следующим образом:

	 Hbase = � 
	0 0 ⋯	 0	 0
	0 1 ⋯	 ρ – 2	 ρ – 1

 �,	 (1)

где ρ ≥ 3. Модификация кода Гилберта для ρ ≥ 4 может 
быть получена добавлением третьей строки к базовой 
матрице [16, 17]:

	 Hbase = � 
	 0	 0	 ⋯	 0	 0
	 0	 1	 ⋯	 ρ – 2	 ρ – 1
	ρ – 1	 ρ – 2	 ⋯	 1	 0

 �.	 (2)

Число избыточных символов для кода Гилберта со-
ставляет r = 2m – 1, а для расширенного кода: r = 3m – 2.

Способность кода Гилберта или родственных ему 
кодов исправлять одиночные пакеты ошибок рассма-
тривались во многих научных работах. В частности, 
в [19] была предложена процедура вычисления точ-
ной корректирующей способности таких кодов при 
исправлении однократных пакетов ошибок. Кратко, 
можно сказать, что при ρ = 3 код Гилберта исправля-
ет пакеты длиной m – 1 и лежит на границе Рейгера 
(в соответствии с которой для линейного кода 2bmax ≤ 
r). Отметим, что при увеличении ρ до примерно m/2 па-
кетная корректирующая способность bmax уменьшается 
практически по линейному закону также до величины 
около m/2, при дальнейшем увеличении значения ρ 
до максимального значения m величина bmax остается 
неизменной. 

В случае расширенных кодов Гилберта известно, 
что если m — простое число, то они исправляют все 
пакеты до bmax = m – 1 для любого ρ ∈ [4, m]. 

В работах [18, 21] рассматривался вопрос декоди-
рования по информационным совокупностям и предла-
галась методика построения множества из небольшого 
количества Т информационных совокупностей, которые 
гарантировали бы исправление пакетов в пределах 
корректирующей способности кода. Заметим, что воз-
можность построения такого множества является слу-
чайным событием и определяется случайным выбором 
кода. Проводилась оценка вероятности этого события в 
предположении, что выбирается случайный линейный 
двоичный код. Если используется код с выраженной 
структурой, то полученные в [18, 21] вероятностные 
оценки могут довольно сильно исказиться, поэтому в 
дальнейшем рассматривается вопрос разработки мето-
дики построения множества плотных информационных 
совокупностей для блочно-перестановочных конструк-
ций из двух и трех полос, а также оценка вероятности 
построения такого множества.

Для  дальнейшего рассмотрения введем основные 
понятия информационных совокупностей [22, 23]. 
Информационной совокупностью называется множе-
ство позиций χ = {1 ≤ j1 < j2 < … < jk ≤ n}, если эле-
менты из кодового слова длиной n, соответствующие 
этим позициям, однозначно определяют кодовое слово. 
Если на позициях информационной совокупности не 
оказалось ошибок, то при декодировании по ней можно 
корректно восстановить принятое слово. 

Пусть существует (k × n)-порождающая матрица 
G. Для того чтобы некоторое множество из k пози-
ций было информационной совокупностью, необхо-
димо, чтобы ранг подматрицы Mχ, составленной из 
столбцов матрицы G с номерами из χ, был равен k (т. е. 
Mχ — невырожденная обратимая матрица). С другой 
стороны, если рассматривается проверочная (r × n)-ма-
трица кода H и χ — информационная совокупность, и 
χ = {1, … , n} – χ образует дополнение к χ до множества 
{1, …, n}, то столбцы проверочной матрицы с номера-
ми из χ формируют невырожденную (r × r)–подматрицу.

При исправлении независимых ошибок выполня-
ется случайный поиск информационной совокупно-
сти. Для этого необходимо построить такое множество 
информационных совокупностей, чтобы при искаже-
нии передаваемых символов кодового слова (хотя бы в 
пределах корректирующей способности кода) нашлась 
неискаженная информационная совокупность — в 
предположении, что возможно определить это событие. 
Для обеспечения вероятностей ошибки декодирования, 
представляющих практический интерес, мощность та-
кого множества должна быть экспоненциальной. При 
исправлении однократных пакетов ошибок длиной не 
более bmax достаточно найти по одной информационной 
совокупности вне позиций пакета для каждого возмож-
ного расположения пакета, а таких расположений мо-
жет быть n – bmax + 1. Тем не менее, можно обеспечить 
дальнейшее уменьшение числа информационных сово-
купностей, если заметить, что информационная сово-
купность с небольшим разбросом позиций (диаметром, 
т. е. разностью между максимальным и минимальным 
номерами позиции в информационной совокупности) 
может исправлять пакеты в нескольких позициях. Это 
приводит к идее построения информационных сово-
купностей ограниченного диаметра, можно назвать 
их плотными [17]. Более точно, назовем Δ-плотными 
информационными совокупностями такие, чьи позиции 
расположены внутри ограниченного интервала длиной 
k + Δ, где Δ ∈ {0, n – k – bmax}. Конечно, при возможно-
сти следует минимизировать значение Δ. В дальнейшем 
в работе будет рассмотрен только случай Δ = 0, и для 
упрощения использован термин «плотный» без указа-
ния значения Δ. 

Нахождение множества  
плотных информационных совокупностей 

для кодов Гилберта и их расширения

Рассмотрим возможность построения множества 
плотных информационных совокупностей для кодов 
Гилберта, проверочная матрица которых задается в 
соответствии с формулой (1). Понятие плотной инфор-
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мационной совокупности связано с заданием некоторой 
величины Δ. Рассмотрим случай Δ = 0, т. е. множества 
из k подряд идущих позиций. Исследуем вероятность 
того, что такие множества образуют информационную 
совокупность, для этого k подряд идущих столбцов по-
рождающей матрицы кода Гилберта (или, эквивалент-
но, r подряд идущих столбцов проверочной матрицы) 
образуют невырожденную подматрицу. 

На  рис. 1, a  представлены  значения  рангов 
(r × r)-подматриц, составленных из r подряд идущих 
столбцов проверочной матрицы кода Гилберта в зави-
симости от положения подматриц (на графике по оси 
абсцисс отмечены номера их начальных позиций) для 
ρ = 5 и для разных размеров блоков m. На рис. 1, b пред-
ставлены аналогичные зависимости для ρ = 8.

Как видно из графиков на рис. 1, большинство рас-
смотренных подматриц не являются вырожденными, 
и следовательно, их позиции образуют информаци-
онные совокупности. На некоторых графиках можно 
видеть уменьшение ранга в узком диапазоне значений 
позиций, тогда как на других любая подматрица невы-
рождена. Можно заметить, что последний случай имеет 
место, если числа m и ρ – 1 взаимно просты, т. е. не 
имеют общих делителей кроме единицы. В дальнейшем 
будем рассматривать только простые значения m. Таким 
образом, с учетом ρ ≤ m указанное условие всегда вы-
полняется. 

Для построения множества плотных информацион-
ных совокупностей необходимо указать их местополо-
жение и оценить количество. 

В [21] предложена процедура построения множе-
ства плотных информационных совокупностей для слу-
чайных кодов. Для каждой начальной позиции плотной 
информационной совокупности диаметром k + Δ оцени-
вается множество начальных позиций пакетов ошибок 
длиной bmax, не затрагивающих данную информацион-
ную совокупность. Такие начальные позиции пакетов 
ошибок называются «безопасными», а в качестве bmax 

используется максимальная длина исправляемого кодом 
пакета. С учетом того, что начальные позиции пакетов 
ошибок находятся в интервале [1, n – bmax – 1], проце-
дура построения множества плотных информационных 
совокупностей заканчивается, когда все позиции из 
указанного интервала становятся «безопасными».

Выбор расположения информационных совокуп-
ностей происходит следующим образом: к текущему 
началу i информационной совокупности (в начальном 
случае i = 1) прибавляется диаметр k + Δ, а затем за-
щитный интервал из bmax – 1 позиций. Таким образом, 
начало следующей информационной совокупности 
находится в позиции i + k + Δ + bmax – 1 (позиции рас-
сматриваются циклически). В [21] оценена мощность T 
множества плотных информационных совокупностей, 
полученных таким образом:

	 T = � 
n – bmax + 1

n – bmax + 1 – (k + ∆)
 �.	 (3)

Для кода Гилберта значения bmax зависят от конкрет-
ных значений ρ, поэтому оценим количество получен-
ных информационных совокупностей эксперименталь-
но. На рис. 2 представлены значения T, полученные с 
помощью описанной процедуры, для кодов Гилберта 
при m = 23 в зависимости от значений ρ.

Из графиков на рис. 2 видно, что полученную кри-
вую можно примерно аппроксимировать как 2ρ/3. 
Аналогичный результат был получен и для экспери-
ментов с другими значениями m.

Теперь рассмотрим расширенные коды Гилберта для 
γ = 3, заданные в соответствии с (2). На рис. 3 представ-
лены ранги подматриц для ρ = 5 и некоторых простых 
значений m. Пунктирными линиями указаны макси-
мальные ранги (т. е. равные r) для соответствующих 
кодов. 

В каждом из рассмотренных случаев (рис. 3) можно 
выделить в точности ρ расположений невырожден-
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Рис. 1. Графики рангов подматриц для разных размеров блока кода Гилберта с параметром γ = 2 при Δ = 0 для ρ = 5 (a)  
и ρ = 8 (b) 

Fig. 1. Plots of submatrix ranks for different block sizes of the Gilbert code with parameter γ = 2 at Δ = 0 for ρ = 5 (a) and ρ = 8 (b)
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ных подматриц, соответствующих пиковым значениям 
рангов, достигающих r. Это означает, что при выбо-
ре плотных информационных совокупностей (Δ = 0) 
существует ограничение только позициями, соответ-
ствующими пикам: в остальных позициях плотных 
информационных совокупностей диаметром k не су-
ществует. Заметим, что значения аргументов в точках 
пиков приходятся на последние позиции блоков прове-
рочной матрицы. 

Рассмотрим расширенные коды Гилберта, базовая 
матрица которых задана тремя строками и ρ ≥ 4 столб-
цами (2). Если в качестве начала плотной информаци-
онной совокупности диаметром k выбрать значение 
пика, то по описанной методике следующее возможное 
начало информационной совокупности будет в точно-
сти соответствовать пику, отстоящему на ρ – 2 блоков 
(как и позиции ранее, пики рассматриваются цикли-
чески). Таким образом, параметры, используемые в 
выражении (3), принимают следующие значения: для 
любого простого m и натурального ρ ∈ [4, m] имеем 
n = mρ, k = mρ – 3m + 2, bmax = m – 1, Δ = 0. Тогда ко-
личество плотных информационных совокупностей 
оценивается выражением 

	 T = � 
m(ρ – 1) + 2

2m – 1
 �,	 (4)

причем, используя тот факт, что �x� = n если и только 
если n – 1 < x ≤ n [24], нетрудно показать, что из (4) 
справедливо T = �ρ/2�.

Заметим, что для четного ρ построение множества 
информационных совокупностей после ρ/2 шагов 
приведет к первоначальному пику. Из выражения (3) 
следует, что для полученного множества все позиции 
кодовых слов будут «безопасными».

В случае нечетного ρ числа ρ – 2 и ρ взаимно про-
сты, и необходимо вернуться в первоначальный пик 
только после прохождения по всем остальным пикам. 
Однако из (3) и (4) следует, что достаточно рассмо-
треть только последовательность из (ρ + 1)/2 пиков, 
 отстоящих друг от друга на ρ – 2 (с учетом циклич
ности). 

Приведенные выше рассуждения можно сформу-
лировать в виде следующего метода построения мно-
жества плотных информационных совокупностей. Для 
кода Гилберта (1), m – простое, ρ ∈ [3, m], исправляю-
щего пакеты длиной до bmax, вычислим следующую 
рекуррентную последовательность: 

	 � 
n1 = 1,
ni = (ni–1 – 2m + bmax – 1)modmρ + 1, i = 2, T,

где T рассчитывается в соответствии с (3). Последо
вательность n1, …, nT задает номера начальных позиций 
множества плотных информационных совокупностей.

Для расширенных кодов Гилберта последователь-
ность n1, …, nT имеет вид:

	 � 
n1 = m,
ni = (ni–1 – 2m – 1)modmρ + 1, i = 2, T,

где T = �ρ/2�.
В таблице приведены значения T, полученные по 

предложенной методике, для кодов Гилберта, их рас-
ширений, а также случайных кодов.

Из таблицы видно, что для случайных кодов нахож-
дение множества информационных совокупностей яв-
ляется вероятностным [21]. Проведенное исследование 
показывает, что для кодов Гилберта и их расширений 
множество плотных информационных совокупностей 
диаметром k может быть построено с вероятностью 
равной единице для простых значений m. При этом 
количество информационных совокупностей, необхо-
димых для декодирования пакетов ошибок, меньше, 
чем при использовании случайных кодов. С учетом 
того, что длины кодов в ансамблях (2, ρ) и (3, ρ) можно 
устремить к бесконечности с помощью увеличения m, 
полученные результаты позволяют строить множества 
информационных совокупностей, мощность которых 
не изменяется с ростом длины кода. 
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Заключение

Рассмотрена задача построения множества инфор-
мационных совокупностей минимального диаметра, 
состоящего из возможно меньшего числа элементов, 
для кодов Гилберта и их расширения для исправления 
пакетов ошибок.

Выполнен анализ возможности нахождения инфор-
мационных совокупностей диаметром k. Показано, что 
для простых значений размера блока m кодов Гилберта 
любые k последовательных позиций являются инфор-
мационной совокупностью. Это позволило предложить 
методику выбора плотных информационных совокуп-
ностей, количество которых можно примерно оценить, 
как 2ρ/3, т. е. их число не зависит от длины кода. 

Для расширенных кодов Гилберта было выявле-
но, что для простых значений m существует в точно-
сти ρ информационных совокупностей диаметром k. 
Предложена процедура выбора плотных информацион-
ных совокупностей, отстоящих друг от друга на ρ – 2 
блока, для исправления любого пакета ошибок в пре-
делах корректирующей способности кода достаточно 
�ρ/2� информационных совокупностей.

Полученные результаты позволяют проводить 
 декодирование рассмотренных кодов с низкой сложно-
стью и гарантированным исправлением однократных 
пакетов ошибок в пределах корректирующей способ-
ности кода.

Таблица. Размер множеств плотных информационных совокупностей и вероятности их построения для различных кодов
Table. The sizes and construction probabilities of dense information sets for different codes

Используемый код Длина 
кода, n

Длина пакета, 
bmax

Параметр 
 плотности, Δ

Размер  
множества, T

Вероятность построения 
множества

Скорость кода R ≈ 0,33

Код Гилберта (γ = 2, ρ = 3) 51 16 0 2 1

Случайный код 51 12 5 3 0,90

Код Гилберта (γ = 3, ρ = 4) 68 16 0 2 1

Случайный код 68 19 7 3 0,97

Скорость кода R ≈ 0,5

Код Гилберта (γ = 2, ρ = 4) 68 14 0 3 1

Случайный код 68 13 6 4 0,93

Код Гилберта (γ = 3, ρ = 6) 102 16 0 3 1

Случайный код 102 20 8 4 0,97

Скорость кода R ≈ 0,6

Код Гилберта (γ = 2, ρ = 5) 85 13 0 4 1

Случайный код 85 12 7 5 0,95

Код Гилберта (γ = 3, ρ = 8) 136 16 0 4 1

Случайный код 136 19 9 6 0,97
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