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Рассмотрена общая ситуация в прикладных вопросах теории кодирования. Изложены ос-
новные проблемы, возникающие в области декодирования помехоустойчивых кодов. Особое 
внимание наряду с корректирующей способностью уделяется вычислительной сложности 
данных алгоритмов. Представлены последние результаты в области алгоритмов декодирова-
ния для полярных кодов (ПК), изложены основные проблемы их развития. Выполнено со-
поставление прикладных результатов Оптимизационной Теории (ОТ) и имеющихся крайне 
ограниченных материалов для ПК. Кратко упомянуты результаты для низкоплотностных ко-
дов. Представлены результаты сравнительного анализа характеристик ПК и блоковой вер-
сии алгоритма Витерби для коротких кодов. Также выполнено сравнение возможностей ПК 
и многопороговых декодеров алгоритмов, в том числе и при использовании каскадирования. 
Даны основные направления развития и улучшения характеристик алгоритмов ОТ. По ито-
гам сравнения сделан вывод о безусловном лидерстве ОТ и об отсутствии необходимости при-
менения ПК и ряда других кодов где-либо вообще в силу неизбежно слабых возможностей 
и большого списка недостатков декодеров этих направлений и методов их разработок в иссле-
дованиях для новых проектов спутниковой и космической связи, а также для систем дистан-
ционного зондирования Земли.
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Общая ситуация в прикладных вопросах теории кодирования

Как известно, турбо-коды, как и декодеры для кодов с низкой плотностью проверок (англ. 
Low-density parity-check code — LDPC), появившиеся в последнем десятилетии прошлого 
века, так и не стали локомотивами развития каких-либо новых направлений в теории коди-
рования двоичных потоков данных, на что мы неоднократно указывали в наших основных 
монографиях и ключевых публикациях (Золотарёв, 2006, 2018; Золотарёв, Овечкин, 2014; 
Золотарёв и др., 2012; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015), в обзорах (Золотарёв, Овечкин, 
2010; Золотарёв и др., 2015, 2018; Кузнецов и др., 2010; Zolotarev et al., 2017), справочнике 
(Золотарёв, Овечкин, 2004) и на наших сетевых порталах www.mtdbest.ru и www.mtdbest.iki.
rssi.ru. Для этого было много причин.
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Даже при рассмотрении только двоичных кодов этих классов эффективные алгоритмы их 
декодирования не укладываются в рамки операций с фиксированной точкой, т. е. такие де-
кодеры вынуждены использовать арифметику действительных чисел, что сразу перевело их 
в разряд не самых простых методов. Кроме того, сложность декодирования этих кодов или 
существенно больше, чем линейная, или требует вычисления весьма неудобных функций, 
что дополнительно заметно замедляет их работу. Более того, и сами оценки сложности N для 
этих кодов на самом деле очень таинственны, так как за единицу такой сложности там обыч-
но принимаются не простейшие операции типа сложений и сравнений, а циклы процедур 
(Милославская, 2015), особенности аппаратной реализации (Афанасьев и др., 2016), размеры 
списков решений и другие странные параметры (Афанасьев и др., 2016; Зяблов, Рыбин, 2012; 
Зяблов и др., 2009; Трифонов, 2018; Tal, Vardy, 2015).

Дополнительные трудности возникают у этих методов при их применении к свёрточным 
кодам. Можно отметить структурные проблемы кодов данного класса (Назаров, Щеглов, 
2017). В течение длительного времени специалисты по декодерам турбо- и LDPC-кодов пред-
почитали не замечать и того противоречия, что, хотя целью этих алгоритмов было положено 
успешное декодирование вблизи пропускной способности каналов, например с аддитивным 
белым гауссовским шумом (АБГШ), каких-либо значимых результатов, например о том, что, 
последовательность решений этих итеративных методов вблизи границы Шеннона прибли-
жается к решению оптимального декодера, не было получено. Данные алгоритмы не изме-
ряют расстояния своих решений до принятого сообщения, как декодеры с прямым контро-
лем метрики (ДПКМ) (Золотарёв, 2018; Зубарев и др., 2019; Кузнецов и др., 2020; Zolotarev, 
2018), что во многих случаях затрудняет достижение ими наилучших возможных результатов 
при достаточно высоких уровнях шума, даже если допустить дальнейшее значительное ус-
ложнение подобных декодеров. Но ожидать от алгоритма, который не измеряет расстояния 
своих решений до принятого, что он вообще «увидит» достижение требуемого результата, 
не приходится.

Возникает и ещё одна неожиданная сложность при сопоставлении этих проблемных ал-
горитмов, которая связана с тем, что в некоторых работах по данным направлениям допуска-
ются отказы от декодирования. Как относиться к результатам такого декодирования, когда 
получается, что блоки могут просто «исчезать»? Допускать наличие переспроса? Но это уже 
принципиально другая постановка задачи. В значительной мере наличие этой и других по-
добных проблем с отказами в «старой» теории кодирования, проявившихся ещё в алгоритмах 
последовательного декодирования, и заставляет адептов «классики» придумывать всяческие 
откровенные «фокусы» для оправдания существования своих «методов», результаты работы 
которых даже непонятно как интерпретировать. Приходится не забывать, что и декодирова-
ние списками (из-за крайне низкой эффективности исходных алгоритмов) в рамках и «ста-
рых», и «новых» методов также полностью разрушает исходную постановку задачи декоди-
рования, так как непонятно, что должна делать система связи, получившая 10 или 1000 со-
общений на выбор, если она настроена на единственность используемого в дальнейшем 
сообщения, в котором всё же допустимы очень редкие ошибки. Все рассмотренные выше 
крайне неопределённые для реальных систем связи ситуации наглядно иллюстрируют обще-
системный кризис «классической» теории кодирования, которая изначально не могла решать 
всех реальных задач высокодостоверной передачи цифровых данных и многих системных 
проблем сетей связи, особенно при больших уровнях шума.

Заметим, что в теоретических и прикладных исследованиях в рамках Оптимизационной 
Теории (ОТ) вообще не допускаются указанные выше кризисные ситуаций в алгоритмах. 
В ОТ существуют только правильные и ошибочные решения декодеров в каких-то символах. 
Разумеется, в ОТ всегда есть возможность уточнить постановку задачи и в случае малой на-
дёжности тех или иных символов решения декодера их изредка можно объявить стёртыми, 
что значительно увеличит достоверность оставшихся битов данных. Но для системы связи это 
намного более естественная ситуация, чем использование списков. И в этом случае не про-
исходит потери больших фрагментов передаваемой информации. Однако при анализе и пу-
бликации характеристик многопороговых декодеров (МПД) и различных версий алгоритма 
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Витерби (АВ) в ОТ практически никогда не пользуются даже этой допустимостью редких сти-
раний наименее надёжных символов, показывая естественные возможности наших декодеров 
именно в традиционном первоначальном формате.

Но ситуация в теории кодирования второй половины прошлого века на самом деле ещё 
более драматична. Дело в том, что задачи декодирования недвоичных кодов уже в течение 
60 лет находятся в кризисном состоянии, так как более технологичных алгоритмов их деко-
дирования, чем для случая кодов Рида – Соломона (РС), так и не появилось. Турбо- и LDPC-
коды тоже не продемонстрировали особо значимых успехов в результатах декодирования (см. 
(Кузнецов и др., 2010) и цитируемую литературу).

Отметим пока только кратко, что и полярные коды (ПК) потерпели абсолютное фиаско 
в реализации процедуры декодирования недвоичных кодов. Об этом свидетельствуют извест-
ные результаты, где алгоритмы декодирования ПК, основанных на кодах РС, имеют слож-
ность порядка N ≈ n2, а в некоторых случаях и N ≈ Ln3log(n), где n — длина кода, причём опе-
рации проводятся в поле действительных чисел, а размер списка решений L при достаточно 
эффективном декодирования должен расти экспоненциально (Милославская, 2015). И это 
при том, что с 1984 г. известно о простейших, с линейной сложностью (т. е. с N ≈ n), символь-
ных (недвоичных) МПД-декодерах (Золотарёв, 1984, 2018; Золотарёв, Овечкин, 2004, 2010; 
Кузнецов и др., 2010, 2020), реализующих к тому же и фактически наилучшее оптимальное 
декодирование (ОД), эквивалентное переборному, при весьма высоких уровнях шума.

Жаль, но, как и в двоичном случае, авторы немногих новых методов для кодов РС 
не предъявили никаких действительно полных данных об эффективности и сложности их 
способов декодирования. Все опубликованные теоретические монографии по быстрому де-
кодированию кодов РС и некоторых других структур, затем оформленные как докторские 
«достижения», остались, как и десятки лет назад, на уровнях сложности порядка N ≈ n2 или 
в лучшем случае N ≈ n·log(n)2) (Трифонов, 2018; Федоренко, 2008), что практически вообще 
ничего не меняет по существу вопроса. Иначе говоря, новых результатов в сфере недвоичных 
кодов уже 60 лет нет, а линейная сложность алгоритмов ОТ даже при большом уровне шума 
канала почти 40 лет вообще «не замечается».

И здесь снова полезно напомнить, что наша научная школа ОТ уже много лет настаива-
ет на том, что полноценная публикация по прикладным вопросам кодирования должна обя-
зательно содержать и полную проверяемую программу моделирования нового алгоритма. 
Но за последние десятилетия ни одна научная группа не представила реального эффективно-
го алгоритма с детальным описанием и полноценной программой моделирования, который 
можно было бы полностью проверить по стандартному комплексному критерию «достовер-
ность — помехоустойчивость — сложность», хотя некоторые авторы декларируют исполь-
зование языка программирования C++ при моделировании, не сообщая никаких сведений 
о быстродействии реализованных алгоритмов (см., например, работу (Милославская, 2015)).

В связи с этим мы вынуждены снова отметить, что в ОТ все, в том числе и недвоичные 
(символьные) коды с МПД-декодированием обрабатываются с теоретически минимально 
возможной сложностью N ≈ n. При этом декодеры МПД всех типов работают только в ариф-
метике с фиксированной точкой (т. е. с целыми числами) и достигают решений ОД при уров-
нях шума, весьма близких к границе Шеннона (Золотарёв, 2006, 2018; Золотарёв, Овечкин, 
2004, 2014; Золотарёв и др., 2012; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015).

Подчеркнём, что упорное игнорирование всеми российскими «теоретиками» результа-
тов ОТ на самом деле лишь обнуляет их собственные «научные» измышления за последние 
30 лет. Отметим, что этот реальный трагический кризис сложился по той простейшей мето-
дологической причине, что вероятности ошибки никаких алгоритмов декодирования ни-
где и никогда не могут быть получены аналитически для областей шума каналов вблизи их 
пропускной способности. Но у нас в течение десятилетий очень многие «служители науки» 
никак не могут осознать этот непреложный факт. Ещё более сложные подходы к моделиро-
ванию, в частности к аппаратному макетированию (чем мы тоже активно и очень успешно 
занимаемся (Золотарёв, 2018; Кузнецов и др., 2020; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015)), мы 
далее рассматривать не будем.
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Проблема соотношения теории и эксперимента возникла в науке около 40 лет назад, и она 
настолько остра и драматична, что некоторые публикации по этой теме были представлены 
даже на портале Российской академии наук (Магаршак, 2009). Строгая и всесторонняя оцен-
ка этой давно застоявшейся чрезвычайно конфликтной системно-организационной ситуации 
в отрасли теории кодирования последних 40 лет также лежит за рамками данной статьи.

Проблемы полярных кодов как крайнее  
проявление кризиса «старой» теории

Полярные коды (Arikan, 2009), десятилетие появления которых прошло почти незамечен-
ным, явились печальной иллюстрацией продолжения глубокого кризиса классической те-
ории кодирования, который длится уже более 30 лет. Именно поэтому при крайнем дефи-
ците позитивных идей для развития теории кодирования и, видимо, отсутствии вообще ка-
ких-либо знаний о простом блоковом алгоритме Витерби (БАВ) (Золотарёв, 2018; Золотарёв, 
Овечкин, 2017; Зубарев и др., 2019; Кузнецов и др., 2020; Zolotarev, 2018), а также при полном 
непонимании глубины идей ОТ, согласно которым каждое изменение декодируемого сим-
вола во всех типах МПД-декодеров соответствует переходу к строго более правдоподобному 
решению, мировое сообщество специалистов по кодам начало активно анализировать и раз-
вивать именно ПК. «Теоретикам» в который уже раз снова показалось, что вот эти-то коды 
можно анализировать и развивать аналитически, без проведения каких-либо масштабных 
экспериментальных работ по компьютерному моделированию. А это ещё более углубило кри-
зис теории кодирования.

Однако про ПК стало быстро ясно, что и они никак не способствуют прогрессу приклад-
ной теории кодирования, т. е. разработке простых и, главное (!), технологичных декодеров 
вблизи границы Шеннона. Алгоритмы для ПК сразу должны были работать в области дей-
ствительных чисел, а гарантированная вероятность ошибки декодирования уменьшалась 
с длиной кодов n крайне медленно, лишь как ~n–0,25 (Arikan, 2009), о чём адепты этого ме-
тода предпочитали вообще не распространяться. А ведь это, например, значит, что даже для 
типичной небольшой вероятности ошибки Pw(e) ≈ 10–5 в блоке для канала типа ДСК (дво-
ичный симметричный канал) размер блока ПК должен быть n ≈ 1020! Безусловно, это никак 
не воодушевляет. И очевидно, что даже только по этой причине данная идея была уже изна-
чально чрезвычайно сомнительной. От такой безысходности апологеты этого направления 
указывали, как мы цитировали в работе (Золотарёв, Овечкин, 2016), на весьма ограниченные 
возможности ПК, особенно при малых длинах кодов n. Приходится добавить, что очень про-
блемным вопросом ПК навсегда, видимо, останется и точность квантования действительных 
чисел (Трифонов, 2018; Seidl, Huber, 2013). С этим, как часто указывают, связана и пробле-
ма недостаточности обычной арифметики с плавающей запятой для точного учёта динамиче-
ского диапазона используемых данных. Да и вообще, как признали, например, авторы (Giard 
et al., 2014), кроме алгоритмов декодирования и сами ПК могли бы быть получше. В частно-
сти, в работе (Ozgur, 2009) было показано, что полярные коды существенно уступают турбо-
кодам по энергетическому выигрышу для всех возможных кодовых скоростей и типов кана-
лов при одинаковых длинах. Полярные коды конечной длины уступают по эффективности 
и LDPC-кодам (Ammar, 2018; Tal, Vardy, 2015).

Как следствие, изначально слабые процедуры декодирования ПК стали преобразовы-
вать в списочные декодеры (Sarkis et al., 2016; Tal, Vardy, 2015), применять к ним методы ка-
скадирования и другие меры, что уже как-то и не очень было связано, а точнее абсолютно 
оказалось не связанным с исходными идеями ПК, хотя характеристики декодирования при 
этом по сравнению с заявленными в работе (Arikan, 2009) алгоритмом несколько улучшались 
(Золотарёв, Овечкин, 2016), как это и должно быть согласно основам теории кодирования 
и возможностям каскадирования.

Наконец, вновь укажем, что мы ни в одной из просмотренных нами публикаций не наш-
ли каких-либо данных о реальной сложности декодеров ПК. Мы имеем в виду, что, как 

Стат
ья отозва

на



современные проблемы дЗЗ из космоса, 17(4), 2020 13

Н. А. Кузнецов и др. обзор проблем полярных кодов с позиции технологий от помехоустойчивого кодирования

это уже неоднократно отмечалось в публикациях (Золотарёв, 2018; Кузнецов и др., 2020; 
Zolotarev, 2018), единственным на текущий момент реально полезным способом определения 
сложности конкретных алгоритмов декодирования, в минимальной степени подверженным 
ошибкам, искажениям и прямому обману, является предъявление редакциям журналов, ре-
цензентам и оппонентам по диссертациям работающей проверяемой программы моделиро-
вания в гауссовском или ином канале с указанием типа процессора, его тактовой частоты и, 
главное, числа декодируемых символов в секунду при реализации алгоритмов, например на 
языке С++. Напоминаем, что для облегчения задачи правильного сравнения алгоритмов де-
кодирования мы на порталах www.mtdbest.ru и www.mtdbest.iki.rssi.ru предложили средства 
сравнения скоростей декодеров, выделив для этого программы калибровки скоростей деко-
дирования, также на С++, для случая использования различных компьютеров. Методы про-
сты и общедоступны.

Исходя из описанной ситуации укажем только, что сторонникам методов ПК не следует 
продолжать испытывать терпение специалистов по алгоритмам декодирования ещё и следую-
щие 10 лет, поскольку, видимо, период неумеренного увлечения декодерами ПК уже прохо-
дит. Ведь никаких конкретных и, главное, достоверных данных о реальном объёме вычисле-
ний хотя бы для одного декодера ПК нигде по-прежнему нет.

Соотношение возможностей ОТ и ПК

В настоящее время, как указано в работах (Золотарёв, 2018; Золотарёв, Овечкин, 2004; 
Золотарёв и др., 2012; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015), на основе Оптимизационной те-
ории помехоустойчивого кодирования для всех классических каналов с независимыми иска-
жениями создан целый ряд новых декодеров класса МПД и новых модификаций АВ, в том 
числе и БАВ (Золотарёв, 2018; Золотарёв, Овечкин, 2017; Зубарев и др., 2019; Zolotarev, 2018). 
Они вместе с наилучшими уже известными подходами на основе свёрточных АВ, каскадных 
или дивергентных схем и других методов обеспечивают успешное декодирование с линей-
ной от длины кодов сложностью МПД-декодеров в непосредственной близости от пропуск-
ной способности этих каналов. Полученные результаты позволяют утверждать, что ОТ соз-
дала алгоритмы и конкретные технологии разработки декодеров, соответствующих решению 
великой проблемы Шеннона, сформулированной им более 70 лет назад (Золотарёв, 2018; 
Золотарёв и др., 2018; Зубарев и др., 2019; Кузнецов и др., 2010; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 
2015, 2017). Тем самым новая ОТ для всех классических каналов превратилась в обширный 
набор технологий и парадигм, в рамках которых теперь можно создавать очень различные 
максимально простые в реализации декодеры, работающие вблизи пропускной способности 
каналов связи и обеспечивающие при правильном выборе кодов достижение решений ОД.

Возможности ПК соответствуют принципиально другой постановке задачи помехоустой-
чивого кодирования. В связи со слабыми возможностями ПК и их алгоритмов декодирова-
ния, а также с неэффективностью длинных кодов специалисты сосредоточили наибольшее 
внимание на ПК для относительно коротких кодов, что сразу исключило обсуждение близо-
сти области их работы к пропускной способности каналов. Постоянные ссылки адептов ПК 
на то, что эти коды «добрались» до границы Шеннона, свидетельствуют только о непонима-
нии такими авторами абсолютной бесперспективности всей этой затеи. Мы уже отмечали это 
выше. Кроме того, как это часто происходит последнее время в научном сообществе, «теоре-
тики» ПК отказались вообще обсуждать сложность таких алгоритмов и опять (снова ошибоч-
но!) решили, что для ПК можно практически всё рассчитать, а значит, как и раньше, совсем 
не заниматься полноценным моделированием алгоритмов. Как и с попытками решения задач 
с турбо- и LDPC-кодами, за 10 лет «раскрутки» ПК это не привело к правильному реалистич-
ному отношению к данным кодам. Разумеется, никаких действительно полезных для техно-
логий соотношений между возможностями ОД и ПК теоретики тоже не получили. ОТ с её бо-
лее чем 40-летней историей давно заслуживает внимания к своим методам, и сторонники ПК 
совершенно зря ими не воспользовались. Насколько мы понимаем, с ПК на качественном 
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уровне произошло то же самое, что и полвека назад с алгебраическими кодами, когда в циф-
ровых пространствах не удалось создать такие обширные пространства дискретных полей, 
чтобы они полностью покрывали все допустимые шумовые конфигурации (что и ограничило 
сразу возможности алгебраических кодов). Но у ПК это случилось в результате сложностей 
точных вычислений с действительными числами и по другим указанным выше причинам, 
что уже само по себе привело и к множеству различных проблем ПК. Таким образом, иссле-
дования в области ПК не содержат важных результатов, хотя бы отчасти близких к уровню 
ОТ, как, например, Основная Теорема многопорогового декодирования (ОТМПД). И опять 
же, сложность МПД-декодеров линейна по n. А сложность ПК — это всё же N ≈ nln(n), при-
чём это в основном операции с действительными числами в больших циклах вычислений 
(Милославская, 2015). И это всё, конечно, довольно непросто в плане реализации и крайне 
неопределённо для каких-либо вообще разумных оценок сложности.

Далее, с учётом вышесказанного, рассмотрим возможности ОТ и ПК для небольших длин 
кодов, т. е. в области, к работе в которой методы ОТ совершенно никем не адаптировались 
специально. Из этого класса алгоритмов мы выбирали только обычные схемы и коды с уже 
известными неплохими характеристиками. Подчеркнём также, что ОТ содержит в качестве 
основных алгоритмов все модификации МПД-декодеров и различные версии АВ, включая 
запатентованные нашей школой БАВ (Золотарёв, 2018; Золотарёв, Овечкин, 2017; Зубарев 
и др., 2019). Разумеется, при появлении хотя бы предварительных конкретных и понятных 
данных по реальной эффективности и сложности ПК мы получим возможность публикации 
и более точных результатов сопоставления методов ОТ и ПК.

Сравнительные характеристики ПК и АВ для коротких кодов

Поскольку данных о реальной сложности ПК (увы, повторим это) нет, рассмотрим немногие 
доступные сведения о достоверности алгоритмов ПК и уже известные или обновлённые ре-
зультаты для методов ОТ. Начнём с сопоставления ПК и БАВ. Будем рассматривать самые про-
стые схемы БАВ, причём пока без какой-либо связи с методами ПК и без адаптации к ним.

Рис. 1. Границы сферической упаковки и характеристики БАВ  
для кодов с R = 1/2 в канале с АБГШ

На рис. 1 представлены границы сферической упаковки (пунктирные линии) для блоко-
вых кодов в гауссовском канале с квантованием на 4 бита при кодовой скорости R = 1/2 в фор-
мате Sn, где n — длина блока. Остальные сплошные графики вида K-n соответствуют вероятно-
стям ошибки декодирования блока Pw(e) квазициклического блокового кода с использованием 
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БАВ для порождающего кодового полинома свёрточного кода длины K и длины блокового 
кода n. Короткая линия PC64 показывает для полярных кодов длины n = 64 нижние оценки 
в работах (Милославская, 2015; Трифонов, 2018) для декодеров нескольких ПК при обычном 
декодировании, т. е. когда размер списка решений L равен 1. Остальные результаты (око-
ло 10) на тех же рисунках из этих диссертаций соответствуют различным размерам списка ре-
шений вплоть до L = 256. Все они близки к графику (7-64) для БАВ или существенно выше 
него, так как граница S64, как известно, недостижима. Вынужденно повторим, что никаких 
данных о реальной сложности таких декодеров ПК, например о числе операций или скорости 
декодирования, нет.

А теперь уточним данные графика 7-64. Программа для БАВ на языке С++ на процессо-
ре 3 ГГц работает на скорости ~95 Kбит/с. Блоковый АВ имеет практически ту же сложность, 
что и свёрточный, который для K = 7 был разработан ещё 50 лет назад (Золотарёв, Овечкин, 
2004, 2016, 2017; Золотарёв и др., 2015). Даже если программа для ПК хотя бы при n = 64 бу-
дет написана, то с учётом всех нерешённых проблем этих кодов при очень успешной работе 
БАВ всё равно будет нельзя считать, что это направление ПК — новый шаг в теории и техни-
ке кодирования.

Рассмотрим коды длины n = 256. На этом же рис. 1 представлены результаты для кодов 
с БАВ-декодированием при K = 11 и K = 15. А нижняя оценка Pw(e) для целого ряда декоде-
ров ПК разных типов, в том числе каскадных, представленных в статье (Seidl, Huber, 2013), 
совпала с границей S64, отмеченной поэтому и подписью PC256. Как видно из сравнения ко-
дов длины n = 256, даже у БАВ с порождающим свёрточным полиномом длины K = 11 харак-
теристики лучше, чем у ПК. А с БАВ при K = 15 сравниться уже вообще никому из ПК нель-
зя: крайне слабые результаты.

Почему же для сравнения был взят БАВ с K = 15? Тут можно вспомнить, что элементная 
база электроники последние десятилетия становится всё более быстрой, как и собственно 
сами технологии. И тогда уже совсем неудивительно, что ещё в прошлом тысячелетии НАСА 
(Национальное управление по аэронавтике и исследованию космического пространства, 
англ. NASA — National Aeronautics and Space Administration) реализовала АВ с К = 15 и запу-
стила его на космическом корабле проекта «Кассини» (англ. Cassini) к Сатурну. Проект три-
умфально завершился в 2017 г. И коды не подвели! Это значит, что K = 15 — абсолютно ре-
альный параметр. Скорость работы БАВ с К = 15 при тех же условиях близка к 1000 бит/с. 
Кстати, для ОТ разработаны разные простые версии АВ до длин K ≈ 24. Таким образом, нам 
есть что обсуждать при необходимости и в других случаях.

Нелишне обратить взимание читателей на тот важнейший момент, что далее многие ха-
рактеристики БАВ будут с K = 15. Он в 16000 раз проще в реализации, чем ОД на основе АВ 
в публикациях (Кудряшов, 2016; Кузнецов и др., 2010), т. е. в том числе в издании, которое 
предлагается использовать для обучения студентов. Также в этом пособии выделяется обсуж-
дение особенностей методов, которые даже для не очень длинных кодов дают сложность де-
кодирования N > 10200, что превышает количество атомов во Вселенной. Согласитесь, что это 
тоже очень впечатляет.

Наконец, обратимся к кодам длины n = 1024. Здесь представлены в явном виде два БАВ 
с K = 15 и K = 18. Добавим к этому, что для большей полноты оценок полезно оценить и воз-
можности кода с K = 11. Он представлен линией (11-1024). Рассмотрим данные о ПК длины 
n = 1024. Нижняя оценка для группы таких кодов из статьи (Seidl, Huber, 2013), использую-
щих разные «улучшения», в том числе и каскадирование, помеченная как PC1024, практи-
чески совпадает с кривой (15-1024). А тогда из графиков для кодов с n = 1024 следует, что 
БАВ при K = 11 немного слабее, чем ПК; при K = 15 достоверности близки, но при K = 18 
БАВ гораздо лучше. Сложен ли такой БАВ? Он всего лишь в ~8 раз более медленный, чем 
при K = 15, и декодирует цифровой поток на тех же программных средствах со скоростью 
чуть более 100 бит/с. Но напомним, что АВ с K = 15 был создан в прошлом тысячелетии. Так 
что отвергать код с K = 18 не следует. Кроме того, аппаратная реализация АВ давно легко 
полностью распараллеливается и вообще АВ очень технологичен. Так что и тут трудно уви-
деть хотя бы какие-то преимущества ПК, особенно если учесть все как перечисленные, так 
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и не упомянутые здесь проблемы этих кодов. А в программной реализации очень удобно ис-
пользовать ещё и разные специализированные процессоры (Zolotarev et al., 2016). Здесь АВ, 
работающие только с целыми числами, имеют ещё бо́льшие преимущества перед ПК, кото-
рые являются заложниками неустойчивых вычислений с действительными числами и массы 
других проблем.

В конце обсуждения графиков на рис. 1 можно также указать, что возможности ПК длины 
n = 1024 даже при L = 16 достигают уровня не лучшего, чем тот, который показывает кривая 
15-1024, а нижняя оценка для ПК с n = 2048 в работе (Giard et al., 2014) фактически соответ-
ствует кривой S256. Это означает, что ПК вообще не начинают приобретать каких-либо осо-
бых достоинств с увеличением длины кодов n или даже при учёте возможностей декодиро-
вания списком, что наша школа ОТ (подчеркнём этот принципиальнейший момент снова) 
полностью отвергает как неправомерное сравнение результатов при совершенно другой по-
становке задачи декодирования. И здесь никаких конкретных данных по реальной доказуе-
мой сложности декодирования конкретных ПК найти не удалось.

Заметим, что на рис. 1 были представлены характеристики и границы в том числе и ка-
скадных вариантов ПК. А вся совокупность методов БАВ была представлена только своими 
простейшими базовыми версиями. Очевидно, что привлечение каскадных структур для АВ 
к сопоставлению декодеров, как это всегда и происходит при правильном проектировании 
и анализе каскадных схем, обязательно многократно улучшит эффективность и одновремен-
но снизит сложность декодеров, созданных согласно технологическим парадигмам ОТ.

Оставляем возможность подтверждения изложенных здесь простых и абсолютно гаранти-
рованных результатов всем нашим коллегам, которые в этом случае будут обеспечены нашей 
самой разнообразной технологической и идеологической поддержкой. Успешное завершение 
такой важной работы по глубокому технологическому обновлению прикладной теории коди-
рования другими научными коллективами вполне может создать для них новую высокотех-
нологичную платформу для развёртывания широкой исследовательской деятельности во всех 
новых перспективных сферах ОТ.

Сравнение возможностей ПК и МПД-алгоритмов

Сравним кратко характеристики ПК и алгоритмов МПД, основных в теории ОТ, при условии 
выбора небольших длин применяемых кодов. Далее рассмотрены коды и МПД-алгоритмы 
также без какой-либо адаптации к условиям их сравнения с ПК. На рис. 2 (см. с. 17) в том 
же формате представлены вероятности ошибки на кодовое слово Pw(e) для кодов ПК в тех же 
гауссовских каналах. Кривая Arik2048 соответствует по данным (Морозов, 2013) оригиналь-
ному методу Арикана (Arikan, 2009) для ПК длины n = 2048. MS256 оценивает снизу возмож-
ности нескольких ПК длины n = 256, часть из которых имеет каскадную структуру (Seidl, 
Huber, 2013); MS1024 — нижняя оценка для значительного числа ПК, включая списочные 
алгоритмы их декодирования (Милославская, 2015; Seidl, Huber, 2013), которые, что мы всё 
время подчёркиваем, не должны сравниваться с традиционными методами, в том числе с ал-
горитмами ОТ. Но мы учли даже их! И наконец, для группы ПК длины n = 2048 представле-
ны графики нижних оценок G2048 из работы (Giard et al., 2014) и DS2048 (Морозов, 2013) со 
ссылкой на статью (Dumer, Shabunov, 2006).

Сопоставим с ПК алгоритмы МПД для коротких кодов в тех же обозначениях ОТ256, 
ОТ1024 и ОТ2048. Во всех этих случаях применялись коды с R = 1/2 без использования ка-
скадирования или других мер повышения эффективности. Число итераций декодирования 
у всех МПД — не более I = 80. Поскольку эти алгоритмы исключительно простые, то даже 
у МПД для кода длины n = 2048 скорость декодирования на тех же программных средствах 
превышает 140 Кбит/с. Достоверность результатов МПД или совпадает с возможностями ПК, 
или близка к ним. А это очень важно, так как для сравнения были взяты простейшие схе-
мы МПД, в то время как декодеры ПК допускают использование списков, а сложность са-
мих декодеров для ПК совершенно неопределённа, хотя в работе (Милославская, 2015) от-
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мечается экспоненциальный рост размеров списков (L >> 1000), необходимость вычисле-
ний с действительными числами и в некоторых случаях — большое число итераций (I > 104). 
Но результаты для МПД очень близки даже к возможностям ПК в списочных вариантах. 
Отсюда следует, что применение ОТ и предлагаемых ею декодеров с прямым контролем ме-
трики, среди которых МПД и различные АВ, решают вообще все проблемы декодирования 
и при ограничениях на длины кодов, причём на базе хорошо и давно изученных методов, ко-
торые предлагает ОТ. Существенно и то, что результаты получены без какой-либо адаптации 
к новым условиям сопоставления для небольших длин кодов, что, конечно, ещё многократ-
но добавило бы эффективности методам ОТ. Также крайне важно, что все решения МПД-
декодеров, взятых для сопоставления, как и в случае выбора длинных кодов, сходятся к оп-
тимальным решениям при любой небольшой длине. Этим и обусловлено их преимущество 
перед всеми другими алгоритмами.

Рис. 2. Характеристики МПД и ПК для кодов R = 1/2 в канале с АБГШ

Более эффективные алгоритмы класса ОТ, например каскадные, можно будет проана-
лизировать, если среди ПК будут выявлены коды и алгоритмы с конкретной предъявленной 
и убедительно доказанной сложностью декодирования. Однако этой ситуации можно и не 
дождаться, поскольку адепты ПК за последние 10 лет не удосужились предъявить ни одного 
такого декодера, а эффективность методов ОТ постоянно растёт, причём часто даже при не-
котором упрощении алгоритмов.

О методах улучшения характеристик алгоритмов ОТ

Как было показано выше, технология декодирования ПК очень мало связана с базовыми иде-
ями помехоустойчивого кодирования и тем более — с оптимальным декодированием (ОД) 
или мощными методами ОТ, которые обеспечивают быструю, линейную от длины блока схо-
димость к ОД. Именно поэтому идею ПК не спасают даже всегда мощные каскадные схемы 
и абсолютно противоречащие исходной постановке задачи помехоустойчивого кодирования 
списочные методы с большим размером таких списков L. Как мы увидели, основные, про-
стейшие по своей сути МПД и модификации АВ в ОТ вообще без какой-либо специальной 
дополнительной адаптации показали, безусловно, очень достойные высокие характеристики.

Тем не менее для читателей, которые готовы согласиться с тем, что ПК — тоже тупи-
ковая ветвь в прикладных исследованиях теории кодирования, укажем некоторые вари-
анты развития исследований в сфере ОТ, которые позволят, в чём мы абсолютно уверены, 
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 дополнительно существенно улучшить характеристики ОТ и при декодировании коротких 
кодов. Причём, как следует из уже представленных выше данных, реально нужно адаптиро-
вать методы ОТ для кодов длины n = 1024…2048, так как для более коротких кодов задача уже 
успешно решена. И тут сразу надо чётко указать, что в данной постановке задачи проблема 
сравнения ОТ с ПК даже не ставится. Никаких результатов у ПК, как мы увидели, вообще 
нет, а значит, и повод для такого обсуждения просто отсутствует. Иначе говоря, ниже предло-
жены методы повышения эффективности ОТ, АВ и МПД безотносительно к каким-либо дру-
гим методам просто потому, что в настоящее время сопоставимых с ОТ технологий вообще 
не существует.

Рассмотрим для этого на рис. 3 предварительные данные для кодов длины n = 1024 при 
R = 1/2 по вероятности ошибки на бит Pb(e) для случая БАВ-декодирования. Кроме грани-
цы сферической упаковки S1024 в виде Pw(e) и пунктира Pb(e) для свёрточного кода с порож-
дающим полиномом длины K = 18, все остальные графики Pb(e) соответствуют порождаю-
щим полиномам длины K = 15, что, как мы обсудили выше, уже очень давно технологически 
вполне доступно. Основные графики вида Sk и Nk, где k = 0 и k = 8, соответствуют система-
тическим и несистематическим обычным кодам при k = 0 и перфорированным кодам при 
k = 8, т. е. с исключением каждого 8-го кодового символа второй кодовой ветви у исходного 
кода с k = 0.

Рис. 3. Предварительные характеристики БАВ для кодов с R = 1/2 в канале с АБГШ

Как следует из рис. 3, достоверность перфорированных кодов весьма высока. Это гаран-
тирует эффективность каскадирования с перфорированными кодами, которое должно быть 
успешным как в традиционных последовательных схемах, так и в параллельных, где у ОТ 
есть много полезных результатов. Советуем специалистам, действительно заинтересован-
ным в развитии технологий декодирования, рассмотреть реальные возможности предлагае-
мых подходов, которые могут обеспечить значительное повышение эффективности алгорит-
мов коррекции ошибок. Школа ОТ гарантирует поддержку этим работам, консультирование 
и программное сопровождение.

Полезно обратить внимание и на код с K = 18. Мы полагаем, что внимательный анализ 
БАВ позволит сократить сложность его декодирования за счёт просмотра меньшего числа 
путей или на основе других методов, например использующих принцип дивергенции. Нако-
нец, очевидно, что и без использования перфорированных кодов в БАВ можно рассматри-
вать каскадирование кодов с k = 0 с внешними высокоскоростными кодами в обоих вариан-
тах возможного каскадирования. Эти гарантированно положительные результаты, которые 
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можно получить очень быстро, также будут очень полезны, хотя и при несколько меньшей, чем 
R = 1/2, итоговой скорости, но зато при существенно большей итоговой достоверности, что 
обычно и происходит при каскадировании такими методами.

Ещё раз подчеркнём необходимость чёткого понимания, что вероятности ошибки ника-
ких алгоритмов декодирования при большом уровне шума никогда нельзя оценить аналити-
чески. Теория кодирования, как это абсолютно безальтернативно доказала ОТ, — не матема-
тическая проблема (Золотарёв, 2018; Зубарев и др., 2018; Кузнецов и др., 2020). Все итоговые 
характеристики эффективности и сложности алгоритмов коррекции ошибок для большого 
уровня шума канала могут быть всегда очень быстро получены исключительно путём полно-
масштабного моделирования алгоритмов декодирования на основе различных оптимизаци-
онных методик (Золотарёв, 2018; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015). Технологии ОТ и ре-
зультаты их применения полностью и всесторонне подтверждают это важнейшее суровое об-
стоятельство, столь долго не признаваемое некоторой частью специалистов в области теории 
кодирования.

Замечания о «развитии» прочих алгоритмов

Отметим совсем кратко основные теоретические результаты текущего тысячелетия, которые 
публикуются некоторыми сторонниками LDPC-кодов, где виден крайне скромный уровень 
обсуждаемых методов, просто потому что и эти авторы избегают каких-либо работ по моде-
лированию и разумных оценок сложности декодирования.

В статье (Зяблов и др., 2009) предложен метод «простого» декодирования LDPC-кода со 
странно определённой сложностью декодирования через ссылку на другую публикацию, тем 
не менее равной N ≈ n·ln(n). Но простые методы, как давно известно, имеют сложность N ≈ n 
(Золотарёв, 2006, 2018; Золотарёв, Овечкин, 2004; Золотарёв и др., 2012; Зубарев и др., 2019; 
Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015). Оценки Pw(e) в статье (Зяблов и др., 2009) сделаны через 
использование более 50 сложных, совершенно непроверяемых соотношений c перекрёстны-
ми ссылками, что является типичным крайне проблемным случаем, описанным в сообще-
нии (Магаршак, 2009). Итогом статьи является результат в стиле, который стал популярным 
в определённом сообществе, но совершенно непонятным с точки зрения исследований ме-
тодов улучшения характеристик декодирования. Авторы публикации (Зяблов и др., 2009) 
определяли относительные доли успешно декодируемых символов блокового кода. В данной 
работе эта доля для кодовой скорости R = 1/2 равна ~0,0003. Но можно отметить, что ещё 
60 лет назад очень слабые коды Боуза – Чоудхури – Хоквингема (БЧХ-коды), как это спра-
вочно указывается в книге (Питерсон, Уэлдон, 1976, с. 308, рис. 9.1), почти всегда исправля-
ли долю ошибок порядка 0,03, что на два десятичных порядка лучше результата статьи. Более 
того, МПД ещё в 1981 г. экспериментально продемонстрировал возможность исправления 
почти всех ошибок при вероятности ошибки в канале (здесь — тоже эквивалент доли исправ-
ляемых ошибок) p0 ≈ 0,05, причём при линейной сложности алгоритма МПД, т. е. когда N ≈ n 
(Золотарёв, Овечкин, 2004; Золотарёв и др., 2018).

В недавней работе (Зяблов, Рыбин, 2012) на 27 страницах также предложены методы 
оценки доли исправляемых ошибок, проверить которые нереально. Величина такой доли при 
R = 1/2 — менее 0,002, что также много слабее, соответственно в 15 и 25 раз, чем обеспечива-
ют БЧХ-коды и МПД-декодеры, известные уже 40 лет.

В работах (Афанасьев и др., 2016; Зигангиров, Зигангиров, 2006; Зяблов, Рыбин, 2009) 
рассмотрены аналитические оценки долей исправляемых стираний LDPC- и другими ко-
дами. При этом авторы снова своеобразно трактуют вопросы сложности и даже предлагают 
не обращать на них внимание. Верхние оценки долей исправляемых стираний для этих ме-
тодов при R = 1/2 везде составляют менее 0,1. Экспериментальных данных все эти авторы 
не предъявили. В то же время в публикациях (Золотарёв, 2006, 2018; Золотарёв и др., 2012; 
Кузнецов и др., 2020; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015) доля простейшим образом исправ-
ляемых стираний существенно больше, чем 0,3, причём при линейной сложности.
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Приходится снова напомнить, что в статьях (Золотарёв, 2006, 2018; Золотарёв и др., 2012; 
Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015) и в ряде других публикаций даны очень простые оценки 
ОД в стирающих каналах, определяющие нижние оценки для вероятности невосстановления 
стирания в некотором символе кода Pb,er(s) ≈ per

d, где per — вероятность появления в канале 
стёртого символа; d — минимальное кодовое расстояние используемого кода. Вывод оценки 
занял полстраницы крайне простых рассуждений. В работах (Золотарёв, 2006, 2018; Золотарёв 
и др., 2012; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015) также показано, что предложенная оценка 
(соответствующая ОД) достигается с применением упрощённых МПД с линейной сложно-
стью даже вблизи пропускной способности стирающего канала. Так что все возможные вы-
воды и по такому сравнению кодов и декодеров очевидны. В процессе данного декодирова-
ния на каждой итерации решается одно простейшее уравнение для трёх небольших целых 
чисел с неизвестным X: A = B + X. Неудивительно поэтому, что и для каналов со стирания-
ми у ОТ вообще нет конкурентов, так как алгоритмы для МПД в таких каналах имеют мини-
мально возможную сложность, наилучшую возможную достоверность и огромную скорость 
(Золотарёв, 2006, 2018; Золотарёв и др., 2012; Zolotarev, 2018; Zolotarev et al., 2015).

Наконец, отметим, что получить разумные оценки сложности для всех методов декоди-
рования недвоичных кодов, кроме МПД, очень трудно, о чём говорилось в статье (Кузнецов 
и др., 2010). Там же есть и ряд ссылок на алгоритмы для недвоичных кодов, не относящие-
ся к ОТ. В абсолютном большинстве случаев, где приближённое сопоставление сложности 
МПД и прочих методов было вообще как-то возможно, преимущество МПД по скорости де-
кодирования составляло тысячи и более раз по простой причине оптимального декодирова-
ния с линейной от длины кода сложностью.

Таким образом, теория ОТ существенно опережает результаты, полученные для абсо-
лютно всех других известных классов алгоритмов декодирования, благодаря правильному 
соотношению теоретических и экспериментальных методов исследований. Целый ряд ре-
зультатов ОТ, вполне возможно, надолго останется недостижимым для прочих алгоритмов 
декодирования.

О совершенстве ОТ

Наконец, рассмотрим итоговый рис. 4 (см. с. 21), иллюстрирующий главные возможности 
ОТ. Как видно из этого рисунка, ОТ для кодов, выбранных в соответствии с каким-либо ти-
пичным техническим заданием, легко строит вероятность первоначальной стартовой ошиб-
ки декодера, обычно называемую вероятностью ошибки в первом символе P1(e) (Золотарёв, 
2006, 2018; Золотарёв, Овечкин, 2004), и столь же простые формулы для предельно возмож-
ных вероятностей ошибки МПД-декодирования на уровне оптимального решения Popt(e) 
в абсолютно всех каналах, рассматриваемых в теории кодирования. А все остальные заботы 
специалиста в области ОТ состоят просто в том, чтобы подобрать оптимизационными ме-
тодами лучшие коды и технологии ОТ, которые могут обеспечить требуемый уровень Popt(e). 
При этом нужно не забыть, что всегда искомые характеристики следует искать при кодовой 
скорости проектируемого декодера R, находящейся между пропускной способностью кана-
ла C и вычислительной скоростью канала R1. Главным варьируемым параметром в ОТ ока-
зывается число итераций декодирования I = 5…50 или более. Именно поэтому вся теория 
ОТ чрезвычайно компактна и является фактически системно-философским трактатом о ре-
шении оптимизационных задач, ориентированных на проблемы коррекции цифровых дан-
ных. И всё это в значительной степени делается средствами высокоразвитого интеллекту-
ального программного обеспечения. Можно считать, что ОТ меньше по содержательному 
объёму, чем «классика», примерно на три десятичных порядка, что особенно подчёркивает 
совершенство ОТ как полной прикладной теории, разрабатывающей алгоритмы декоди-
рования, сопоставимых с которыми среди других методов «классики» или «новых» направ-
лений пока просто вообще нет. И ожидать появления новых и более предпочтительных ме-
тодов очень трудно, так как ОТ предлагает методы с характеристиками ОД при минимально 
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возможной, линейной от длины кодов сложности, работоспособные даже в непосредствен-
ной близости от границы Шеннона. Иначе говоря, трудно придумать совсем другой метод, 
который будет лучше, чем алгоритмы ОТ, которые по всем главным параметрам «помехоу-
стойчивость — достоверность — сложность» уже сейчас обеспечивают наилучшие возможные 
характеристики.

Рис. 4. Варианты стремлений МПД к решению оптимального декодера

Обращаясь к рис. 4, подчеркнём, что сложность аналитической оценки вероятности 
ошибки МПД, например на 9-й или 38-й итерации, как пока нам представляется и как по-
казано в строчке «Сложность оценок», исключительно велика и экспоненциально зависит 
от указанных на слайде параметров декодера: произведения кодового расстояния и числа 
итераций. И значит, это, видимо, никогда не будет сделано. В то же время эксперименталь-
ные результаты для различного числа итераций декодирования могут быть получены на про-
граммных или аппаратных макетах в течение крайне ограниченного срока от нескольких се-
кунд до десятков часов, так как сложность всех алгоритмов МПД исключительно мала, ли-
нейна от длины кода. Этим и решаются все вопросы технологий и разработок в ОТ на основе 
МПД. Очевидно, что и все модификации АВ, как мы показали в настоящем обзоре, модели-
руются столь же быстро и не менее убедительно.

Таким образом, текущее абсолютное предпочтение ОТ перед прочими подходами к про-
блемам прикладной теории кодирования, которые не дали за последние десятилетия никаких 
действительно новых результатов, всесторонне и, безусловно, обосновано.

Заключение

Разумно сбалансированное развитие ОТ как новой «квантовой механики» в теории инфор-
мации совместно с проводимыми в течение многих десятилетий широкомасштабными про-
граммными разработками и оптимизацией систем проектирования кодеков МПД позволило 
решить великую проблему Шеннона и создать уникальные технологии для разработок мето-
дов помехоустойчивого кодирования, которые, по всей видимости, ещё в течение длитель-
ного времени никто не сможет даже частично повторить именно из-за отсутствия у специ-
алистов каких-либо разумных представлений о правильном соотношении и взаимодействии 
между теоретическими и экспериментальными методами исследований (Кузнецов и др., 
2020; Магаршак, 2009). ОТ является основой для разработок новых систем спутников связи 
и проектов дистанционного зондирования Земли с параметрами быстродействия и достовер-
ности, принципиально недоступными для каких-либо иных методов кодирования.
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Хотя данная статья формально была более сориентирована на обсуждение проблем по-
лярных кодов, совершенно естественно получился самый общий обзор крайне драматиче-
ского, если не сказать большего, абсолютно кризисного многолетнего состояния прикладной 
теории помехоустойчивого кодирования. Он показал реальные и очень существенные пре-
имущества ОТ не только в плане достижения границы Шеннона (Золотарёв, 2018; Зубарев 
и др., 2019; Кузнецов и др., 2020; Zolotarev, 2018), но и в случае рассмотрения эффективности 
декодирования коротких кодов. Важно, что при этом не потребовалось какой-либо предвари-
тельной адаптации методов ОТ к сильно изменённой в данном варианте постановке задачи 
сравнения, к тому же не выдерживающей никакой критики по ряду аспектов сопоставления 
кодов и декодеров.

Научная школа ОТ предлагает всем специалистам в области цифровой обработки присо-
единиться к нашими усилиям по диверсификации технологий ОТ на все направления циф-
ровой информатики, повышающих достоверность дискретных данных в наибольшей степени 
и простейшими средствами. Поддержка энтузиастам и специалистам, которые придут в но-
вую отрасль теории кодирования, всеми нашими ресурсами и знаниями гарантируется.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проект № 18-47-620001), Института космических исследований Российской 
академии наук (ИКИ РАН), Рязанского государственного радиотехнического университета 
(РГРТУ). Большой объём дополнительной информации о многопороговых декодерах можно 
найти на веб-сайтах ИКИ РАН (www.mtdbest.iki.rssi.ru) и РГРТУ (www.mtdbest.ru).
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The general situation in the applied issues of coding theory is considered. The main problems in the 
field of decoding of error-correction codes are stated. The main attention in addition to error-correc-
ting performance is paid to decoding complexity. The latest results in the field of decoding algorithms 
for polar codes (PC) are presented, as well as the main problems of their development. The application 
results of Optimization Theory (OT) and extremely limited materials available for PC are compared. 
The results for low density parity check (LDPC) codes are briefly mentioned. The results of perfor-
mance comparison for PC and block version of Viterbi decoder (BVA) for short codes are presented. 
Also comparison of possibilities for PC and MTD algorithms, including using concatenation, was ful-
filled. The main directions for the development and improvement of characteristics of OT algorithms 
are suggested. Based on the results of comparison, it has been concluded that there is an unconditional 
leadership of OT and no need to use PC and a number of other codes anywhere at all due to inevitably 
weak capabilities and a large list of shortcomings of decoders of these directions and methods of their 
development in research for new satellite and space communication projects, including remote sensing 
of Earth systems.
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