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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ  

  

AI - Штучний інтелект (Artificial Intelligence) 

AWGN - 
Білий гаусівський шум із постійною спектральною щільністю 

(Additive White Gaussian Noise) 

BER - Ймовірність бітової помилки (Bit Error Rate) 

BLER - Ймовірність блочної помилки (Block Error Rate) 

BP -  Алгоритм поширення переконань (Belief Propagation) 

CNN - Згорткова нейронна мережа (Convolutional Neural Network) 

DNN - Глибока нейронна мережа (Deep Neural Network) 

DRL - 
Глибоке навчання з підкріпленням (Deep Reinforcement 

Learning) 

Eb/N0 - Відношення енергії біта до спектральної щільності шуму 

FCN -  Повнозв’язна нейронна мережа (Fully Connected Network) 

GNN - Графова нейронна мережа (Graph Neural Network) 

LDPC - 
Коди з низькою щільністю перевірок на парність (Low-Density 

Parity-Check) 

LLR - 
Логарифмічне відношення правдоподібності (Log-Likelihood 

Ratio) 

MIMO - Багатоантенна система (Multiple Input Multiple Output) 

MS - Алгоритм мінімальної суми (Min-Sum) 

NMS - 
Нормалізований алгоритм мінімальної суми (Normalized Min-

Sum) 

OMS - Алгоритм мінімальної суми із зсувом (Offset Min-Sum) 

PER - Ймовірність пакетної помилки (Packet Error Rate) 

QCLDPC - Квазіциклічний LDPC-код (Quasi-Cyclic LDPC) 

QPSK - Квадратурна фазова маніпуляція (Quadrature Phase Shift Keying) 
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ReLU - Функція активації "відсікання по нулю" (Rectified Linear Unit) 

RL - Навчання з підкріпленням (Reinforcement Learning) 

SCL - Списокова послідовна відміна (Successive Cancellation List) 

SC - Послідовна відміна (сканування) (Successive Cancellation) 

SDR - 
Програмно-конфігурована радіосистема (Software Defined 

Radio) 

SINR - 
Відношення сигнал/шум + завада (Signal-to-Interference-plus-

Noise Ratio) 

SNR - Відношення сигнал/шум (Signal-to-Noise Ratio) 

SoC - Система на кристалі (System on Chip) 

UE - Абонентський пристрій (User Equipment) 

URLLC - 
Надійний зв’язок з надмалою затримкою (Ultra-Reliable Low-

Latency Communication) 
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ВСТУП 

У сучасному інформаційному суспільстві розвиток бездротових 

телекомунікацій став ключовим чинником формування нових технологічних 

укладів, цифрової трансформації промисловості та повсякденного життя. 

Зростаюча потреба у високошвидкісному доступі до даних, мінімізації 

затримок передачі інформації, а також надійному функціонуванні 

комунікаційних систем у різноманітних умовах стимулює безперервний 

розвиток мобільного зв’язку. Особливої актуальності набувають дослідження 

в напрямку вдосконалення фізичного рівня систем зв’язку — компоненту, 

який безпосередньо відповідає за надійність, ефективність і стійкість передачі 

даних в умовах реальних завад. 

З переходом до мереж п’ятого покоління (5G) [1] постали нові виклики, 

пов’язані з необхідністю підтримки мільйонів пристроїв на квадратний 

кілометр, зниженням енергоспоживання пристроїв IoT, обслуговуванням 

критичних застосувань у режимі реального часу, таких як автономний 

транспорт, розумні фабрики та телемедицина. У цьому контексті ключову 

роль відіграють сучасні методи завадостійкого кодування, які забезпечують 

виявлення та виправлення помилок у цифровому потоці, що передається 

каналом зв’язку. 

Традиційні схеми корекції помилок, які раніше використовувались у 

системах 3G та LTE, виявляються недостатньо ефективними за нових умов: 

складних моделей завад, динамічної зміни середовища передачі, а також 

потреби у гнучкому використанні спектра. Це сприяло впровадженню нових 

типів кодів у стандарт 5G NR — LDPC (Low-Density Parity-Check) для 

downlink (висхідного) та Polar Codes для uplink (низьхідного) 

телекомунікаційного каналу, що значно підвищують ефективність кодування 

при збереженні помірної складності реалізації [2, 3]. 
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Разом із цим, парадигма штучного інтелекту (ШІ) [4], яка активно 

впроваджується у різні сфери людської діяльності, демонструє великий 

потенціал і у сфері телекомунікацій. Завдяки здатності до навчання, адаптації 

та прогнозування, інтелектуальні алгоритми відкривають нові горизонти для 

побудови ефективніших, адаптивних і стійких до завад комунікаційних 

систем. Інтеграція ШІ у процеси кодування і декодування сигналів дозволяє 

наблизитися до межі пропускної здатності каналу (Shannon limit), знизити 

латентність і підвищити точність декодування в реальному часі. 

У світлі таких тенденцій дослідження новітніх методів декодування, що 

поєднують можливості класичної теорії кодування і сучасних досягнень 

машинного навчання, має як теоретичну, так і практичну цінність. Особливо 

перспективним напрямом є створення інтелектуальних декодерів LDPC та 

Polar кодів, які можуть адаптуватися до умов каналу і забезпечувати високу 

ефективність при зниженому енергоспоживанні та затримці [5]. 

Отже, дана дипломна робота «Методика інтелектуального декодування 

завадостійких кодів у 5G/6G» присвячена розробці та аналізу ефективних 

LDPC та полярних кодів, що мають високу здатність до корекції помилок і 

забезпечують надійність передавання даних у сучасних телекомунікаційних 

системах. Проведене дослідження є важливим внеском у подальший розвиток 

бездротових технологій зв’язку, зокрема для систем зв’язку 5G/6G поколінь, 

де якість з’єднання та завадостійкість відіграють ключову роль. 

Актуальність роботи безпосередньо повязана із всеосяжним 

розвитком стандартів п’ятого покоління мобільного зв’язку (5G) який став 

ключовим етапом еволюції телекомунікаційних систем, спрямованим на 

задоволення зростаючих вимог до пропускної здатності, мінімізації затримок, 

підтримки високої щільності підключень та забезпечення надійного зв’язку у 

складних радіоумовах. Технології 5G NR (New Radio) забезпечують гнучку 

архітектуру та адаптивне управління ресурсами, однак саме фізичний рівень 
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(PHY), і зокрема – система завадостійкого кодування, відіграє критичну роль 

у досягненні цільових показників системи. 

У 5G, у порівнянні з попередніми поколіннями зв'язку (LTE, 3G), 

збільшуються вимоги до енергоефективного та швидкодійного коригування 

помилок [6]. Сучасні середовища передачі включають канали з адитивним 

білим гаусовим шумом (AWGN) та канали зі згасанням типу Rayleigh – 

надзвичайно динамічні й складні у моделюванні. Це вимагає від завадостійких 

кодів не лише високого рівня виправлення помилок (BLER<10⁻⁵), а й низької 

латентності, що є критичним для таких сценаріїв, як автономне керування, 

промисловий Інтернет речей (IIoT), віддалена хірургія та доповнена реальність 

(AR/VR). 

З цією метою в 5G NR [7, 8] були впроваджені LDPC-коди для 

низьхідного та Polar Codes для висхідного каналів — дві фундаментально різні 

технології, які забезпечують компроміс між продуктивністю, складністю 

реалізації та часом декодування. Проте, традиційні методи декодування цих 

кодів, зокрема Belief Propagation для LDPC та Successive Cancellation для Polar 

Codes, мають обмеження у реальних умовах які проявляються у високому 

енергоспоживанні, складності апаратної реалізації, чутливості до параметрів 

каналу та обмеженої адаптивності. 

У відповідь на ці виклики, інтелектуальні алгоритми ШІ, такі як глибокі 

нейронні мережі (DNN) [9], рекурентні мережі (RNN, LSTM)[10], 

автоенкодери, а також методи підкріплювального навчання (Reinforcement 

Learning) [11], демонструють значний потенціал для підвищення ефективності 

декодування. Наприклад, глибоке навчання може замінити або доповнити 

окремі етапи класичних декодерів, адаптуючи обробку до конкретних 

характеристик каналу в режимі реального часу. Такі підходи забезпечують 

скорочення затримок, зменшення енергоспоживання та підвищення 
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ймовірності правильного декодування у складних сценаріях, включаючи 

мобільні, багатошляхові або сильно зашумлені канали. 

Крім того, застосування ШІ дозволяє реалізувати гнучке, контекстно-

залежне кодування та декодування на основі прогнозування умов каналу 

(Channel Prediction), що особливо важливо в сценаріях з масовим 

підключенням пристроїв (mMTC) або наднадійним низьколатентним зв’язком 

(URLLC). 

Практична значущість впровадження інтелектуальних методів у 

завадостійке кодування для 5G полягає не лише у покращенні технічних 

показників, а й у спрощенні апаратної реалізації через зменшення кількості 

ітерацій та підвищення інтеграції з іншими інтелектуальними модулями 

системи зв’язку. Це сприяє створенню адаптивних, енергоефективних модемів 

нового покоління, які здатні підтримувати динамічні сценарії комунікації в 

умовах Інтернету речей, Smart City, Industry 4.0 та майбутніх 6G-систем. 

Таким чином, дослідження ефективності та перспектив використання 

сучасних завадостійких кодів, зокрема LDPC та Polar Codes [12, 13], у 

поєднанні з алгоритмами штучного інтелекту, є надзвичайно актуальним і має 

як фундаментальну наукову цінність, так і високу прикладну значущість для 

майбутніх бездротових технологій. 

Метою дипломної роботи є розробка методу інтелектуального 

декодування завадостійких кодів LDPC та Polar у системах 5G/6G, яка 

забезпечує підвищення ефективності декодування в умовах шумів і завад за 

рахунок використання методів машинного навчання. 

Для досягнення цієї мети в магістерській роботі поставлено такі 

завдання: 

1. Провести аналіз основних характеристик каналів зв’язку в 5G та 

вимог до завадостійкого кодування. 
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2. Дослідити класичні алгоритми декодування LDPC та Polar кодів, їх 

переваги та обмеження в контексті застосування в 5G. 

3. Розробити архітектуру інтелектуального декодування з 

використанням сучасних методів машинного навчання. 

4. Провести моделювання та порівняльний аналіз ефективності 

традиційного і інтелектуального підходів до декодування. 

Метод дослідження, який використано в магістерській роботі поєднує 

аналітичний підхід, комп’ютерне моделювання та елементи машинного 

навчання для комплексної оцінки ефективності інтелектуальних декодерів у 

середовищі 5G/6G. На першому етапі проведено систематизований аналіз 

сучасних джерел наукової літератури щодо особливостей каналів зв’язку у 5G 

(AWGN, Rayleigh), властивостей завадостійких кодів (LDPC, Polar) та 

класичних алгоритмів їх декодування. Це дозволило виявити ключові недоліки 

традиційних рішень та обґрунтувати доцільність використання підходів 

штучного інтелекту. 

Наступним етапом є розроблення архітектури інтелектуального 

декодера, яка базується на використанні методів глибокого навчання (Deep 

Learning) та навчання з підкріпленням (Reinforcement Learning). Обрані моделі 

реалізуються у середовищі MATLAB/Simulink із залученням інструментів 

нейромережевого моделювання та гібридних алгоритмів обробки сигналів. 

Особлива увага приділяється структурі вхідних даних для навчання — 

імітуються типові сценарії передачі сигналу з різними характеристиками 

шумів та згасань. 

Після реалізації моделі здійснюється порівняльне комп’ютерне 

моделювання традиційного та інтелектуального декодування на рівні блочної 

помилки (BLER) і бітової помилки (BER) у різних сценаріях [14]. Для 

верифікації результатів застосовується набір типових метрик, таких як 

точність декодування, кількість ітерацій, час обробки, латентність та 
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енергоспоживання. Експерименти виконуються з варіацією параметрів каналу 

(SNR, тип згасання) для оцінки адаптивності інтелектуальних підходів. 

Завдяки цьому підходу забезпечується достовірна оцінка практичної 

придатності запропонованих моделей у реальних умовах мобільного зв’язку. 

Методика дослідження дозволяє не лише порівняти ефективність різних 

декодувальних стратегій, але й виявити оптимальні конфігурації для 

подальшої апаратної реалізації у перспективних телекомунікаційних 

системах. 

Об’єктом дослідження є процес завадостійкого кодування і 

декодування у бездротових системах зв’язку п’ятого та шостого покоління. 

Предметом дослідження є методи та алгоритми інтелектуального 

декодування LDPC та Polar кодів у системі 5G NR та 6G. 

Таким чином, дослідження буде концентруватись на питаннях 

завадостійкого кодування та декодування інформації в бездротових 

телекомунікаційних системах п’ятого покоління (5G), зокрема в рамках 

стандарту 5G NR. Акцент буде зосереджений на пошуку структурних, 

алгоритмічних та інтелектуальних методів декодування LDPC та Polar кодів, 

орієнтовані на підвищення ефективності обробки сигналів у зашумлених 

каналах зв’язку (AWGN, Rayleigh), з урахуванням вимог до швидкодії, 

латентності та точності у 5G-системах. 

Наукова новизна: 

1 Дістала подальшого розвитку методика інтеграції алгоритмів 

штучного інтелекту, зокрема методів глибокого навчання та навчання з 

підкріпленням, у процес декодування LDPC та Polar кодів у бездротових 

системах п’ятого покоління. 

2 Вперше запропоновано нову архітектуру DRL+Soft-декодера для 

каналів 5G/6G, здатну адаптувати стратегію декодування залежно від типу 

завад та умов каналу. Запропонована адаптивна архітектура інтелектуального 
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декодера здатна змінювати стратегію декодування залежно від умов каналу 

(AWGN, Rayleigh fading) та характеристик вхідного сигналу. 

3 Вперше здійснено повноцінне порівняння DRL-декодера з 

класичними алгоритмами у симуляційному середовищі MATLAB із багатьма 

типами шуму (AWGN, Rayleigh, імпульсний, фазовий). Проведено 

порівняльний аналіз ефективності класичних та інтелектуальних алгоритмів 

декодування в умовах змінного завадового середовища на основі 

комп’ютерного моделювання в середовищі Simulink. 

Практичне значення: 

Результати дослідження можуть бути використані під час проектування 

приймачів для систем 5G/6G [15], де критично важливими є надійність, низьке 

енергоспоживання та здатність до роботи в умовах високої зашумленості. 

Таким чином результати дослідження будуть корисними для застосованя при 

проектуванні приймальних трактів мобільних систем зв’язку 5G і 

перспективних систем 6G, де важливими є висока завадостійкість, швидкодія, 

низька латентність та енергоефективність. Запропоновані підходи до 

інтелектуального декодування можуть бути реалізовані в реальному часі на 

базі програмно-апаратних засобів (наприклад, SDR або SoC-платформи), що 

сприяє підвищенню адаптивності та живучості систем зв’язку в складних 

радіоумовах. 

За темою дипломної роботи опублікована стаття у науковому фаховому 

журналі "Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах" 

№ 3 за 2025 р. 
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1 АНАЛІЗ ЗАВАДОСТІЙКИХ КОДІВ У 5G СИСТЕМАХ 

1.1 Загальна характеристика каналу зв’язку в 5G 

У системах 5G NR [16] каналом зв’язку називається середовище, через 

яке проходить радіосигнал від передавача до приймача. Основна складність 

полягає в багатопроменевому поширенні сигналу, втраті енергії під час 

проходження середовища, наявності шумів та завад. 

Передача інформації в 5G виконується з використанням ортогонального 

частотного розділення (OFDMA), MIMO-технологій, широкого діапазону 

частот (від Sub-6 ГГц до мм-хвиль). Але незалежно від технології, сигнал 

завжди піддається впливу шумів та згасань. Для їх опису в магістерській 

роботі будемо використовувати математичні моделі, які дозволяють оцінити 

ефективність декодування. 

Базовою моделлю є модель AWGN (Additive White Gaussian Noise). 

Відповідно формула щільності ймовірності для AWGN має форму: 

2

22

1
( ) exp

22

n
p n



 
 
 

      (1.1) 

де n - випадкова змінна шуму; 2  - дисперсія шуму; µ = 0 середнє значення 

(для білого шуму) 

Рисунок 1.1 - Щільність ймовірності для гаусівського шуму (AWGN) з 

нульовим середнім значенням та стандартним відхиленням 
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Це базова модель, яка враховує лише адитивний шум із гаусівським 

розподілом. Вона буде використовуватись нами як початкове наближення для 

тестування алгоритмів кодування/декодування. 

Для опису середовища без прямої лінії видимості (NLOS), наприклад, у 

міських кварталах в магістерській роботі буде використано модель Rayleigh 

fading (Багатопроменеве згасання). В цьому випадку сигнал доходить до 

приймача як сума багатьох відбитих, заломлених або розсіяних хвиль. 

В роботі викристовувалась формула Rayleigh-розподілу у формі: 

2

2 2
( ) exp , 0

2

r r
p r r

 

 
 
 

       (1.2) 

де r – амплітуда сигналу;   - масштабний параметр (визначає середню 

потужність). 

Загалом Rayleigh-згасання відбувається миттєво і в цьому випадку фази 

та амплітуди сигналів змінюються дуже швидко. Це створює глибокі спади 

(fading), які суттєво впливають на якість зв’язку. 

 

Рисунок 1.2 - Щільність ймовірності для згасання Rayleigh, яке 

використовується для моделювання багатошляхових ефектів у бездротовому 

середовищі, де сигнал відбивається від багатьох перешкод перед 

досягненням приймача 
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Акцентуємо увагу на тому, що найбільш наближена до реальних умов у 

5G є комбінована модель Rayleigh + AWGN. Вона враховує випадкові згасання 

сигналу + адитивний шум. У моделюванні це реалізується як: 

( ) ( ) ( ) ( )y t h t x t n t        (1.3) 

де x(t) - переданий сигнал; h(t) – коефіцієнт каналу (Rayleigh-змінна); n(t) - 

AWGN шум; y(t) – прийнятий сигнал. 

Таким чином, формально, ефективність декодування залежить від таких 

характеристик каналу як SNR (Signal-to-Noise Ratio) – відношення сигнал-шум 

[17], BER (Bit Error Rate) - показник якості декодування у вигляді ймовірності 

(коефіцієнта) бітової помилки; BLER (Block Error Rate) – ймовірність блокової 

помилки яка застосовується в 5G, оскільки передаються блоки бітів; Latency -

затримка та Outage Probability - ймовірність втрати зв’язку. 

На рисунку 1.3 представлено спрощену схему каналу зв’язку 5G з 

опцією інтелектуального кодування.  

 

Рисунок 1.3 - Структура каналу зв’язку 5G 

Типовий тракт обробки сигналу в системі 5G починається з 

інформаційних бітів демодулятора, що подаються на вхід канального кодера 

(LDPC або Polar-коди). Метою цього етапу є підвищення завадостійкості 

шляхом додавання надлишкової інформації для подальшого виявлення та 

виправлення помилок. Для LDPC-кодів зазвичай застосовують матричне 

кодування з низькою щільністю одиниць, а для Polar-кодів — побудова згідно 

принципу кнального комбінування і розділення (channel polarization) (на рис. 

1.3. процедури кодування умовно непоказані і реалізуються на базі TX). 

Закодовані біти передаються на модулятор, де вони перетворюються в 

комплексні сигнали відповідно до обраної схеми модуляції (наприклад, QPSK, 
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16QAM, 64QAM) [18, 19]. Далі сформований сигнал проходить через канал 

зв’язку з адитивним білим гаусовим шумом (AWGN) або зі згасанням типу 

Rayleigh — моделі, що відображають вплив завад, багатошляхового 

поширення та флуктуацій рівня сигналу. 

На приймальному боці сигнал демодулюється в демодуляторі, де 

відновлюється потік бітів на основі оціненого символу. Після цього бітова 

послідовність подається на інтелектуальний декодер, реалізований із 

використанням методів штучного інтелекту — наприклад, глибоких 

нейронних мереж (DNN), рекурентних мереж (LSTM) або автоенкодерів. Ці 

структури здатні не лише імітувати класичні алгоритми декодування (Belief 

Propagation, Successive Cancellation), а й адаптивно змінювати декодувальну 

стратегію залежно від характеристик каналу або рівня шуму. 

Завершується обробка етапом оцінки якості (наприклад, шляхом 

підрахунку BLER/BER або через нейронну оцінку достовірності), після чого 

формуються вихідні біти — тобто максимально наближене до оригіналу 

повідомлення. 

1.2 Вимоги до завадостійкого кодування в 5G 

У системах зв’язку п’ятого покоління (5G) завадостійке кодування 

виконує ключову функцію забезпечення цілісності даних при передачі в 

умовах складних та варіативних каналів, зокрема таких як AWGN (Additive 

White Gaussian Noise) та Rayleigh fading (федінг) [20]. Основні вимоги до 

кодування у 5G визначаються цілями стандартизованих сценаріїв 

застосування, які включають URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency 

Communications), eMBB (enhanced Mobile Broadband) та mMTC (massive 

Machine-Type Communications). 

Однією з критичних метрик є BLER (Block Error Rate) [21] — ймовірність 

того, що цілий блок даних буде прийнятий із помилкою. У 5G встановлено 

цільовий рівень BLER<10⁻⁵, що означає не більше однієї помилки на 100 000 
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переданих блоків. Це надзвичайно сувора вимога, особливо у випадках 

URLLC, де втрати пакета можуть мати катастрофічні наслідки — наприклад, 

в автономному керуванні або віддаленій хірургії. 

Другим важливим показником є латентність (затримка передачі), що 

відображає час між надсиланням та отриманням пакета інформації. У 5G NR 

латентність повинна бути меншою за 1 мс для критично важливих додатків. 

Для цього необхідно мінімізувати не лише час передачі по каналу, а й затримку 

декодування — обробку коду на приймальному боці. Це зумовлює вимоги до 

низької декодувальної складності та обмеження кількості ітерацій у випадку 

ітеративних декодерів, зокрема Belief Propagation (BP) для LDPC-кодів. 

Третьою вимогою є висока швидкодія — здатність коду передавати 

значні обсяги даних при високій швидкості (гігабіти на секунду). Це потребує 

високої пропускної здатності кодування та паралельної обробки, а також 

гнучкого розміру кодових слів (від 64 до понад 10 000 біт). LDPC-коди у 

downlink забезпечують ефективне паралельне декодування, а Polar Codes в 

uplink підтримують ефективну серійну обробку із низьким 

енергоспоживанням. 

Крім того, у 5G NR [16] активно використовуються Rate Matching 

(підгонка швидкості), Code Block Grouping (групування кодових блоків) і 

Hybrid ARQ (HARQ) — комбінація автоматичного повтору запитів із 

помилковим виправленням. Ці механізми ставлять додаткові вимоги до 

адаптивності кодування: код повинен підтримувати зміну кодового 

коефіцієнта (redundancy ratio) та структурування кодових блоків без втрати 

ефективності. 

Отже, завадостійке кодування в 5G повинно поєднувати високу 

завадостійкість, низьку латентність, високу швидкодію, гнучкість щодо 

розміру та кодування зі змінним рівнем надмірності. У відповідь на ці вимоги 

стандарт 3GPP запропонував LDPC-коди для каналу downlink (низьхідний 
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канал) завдяки їхній ітеративній та паралельній природі, а також Polar-коди 

для uplink (висхідний канал), які мають хорошу ефективність на коротких 

блоках і добре масштабуються у вигляді Successive Cancellation декодерів або 

їх модифікацій. Водночас застосування інтелектуальних алгоритмів 

покликане ще більше оптимізувати продуктивність у контексті реального часу 

та змінних умов радіоканалу. Саме ці аспекти розглядаються в магістерській 

дипломній кваліфікаційній роботі. 

Щоб систематизувати вимоги до завадостійкого кодування у 5G нижче 

приведено структуровану таблицю (табл. 1.1).  

Таблиця 1.1 - Узагальнені вимоги до завадостійкого кодування в 5G згідно з 

типами сервісів, метриками та обґрунтуванням 

Параметр 
Цільове 

значення 

Сценарії 

застосування 
Обґрунтування/Примітки 

BLER (Block Error 

Rate) 
< 10⁻⁵ 

URLLC, 

eMBB 

Висока надійність передачі, 

критично важливо в 

автономних системах та 

медичних застосуваннях 

Латентність 

(затримка) 

≤ 1 мс (end-

to-end) 
URLLC 

Низька затримка критична 

для управління в реальному 

часі 

Пропускна 

здатність 
> 1 Гбіт/с eMBB 

Підтримка потокового відео, 

AR/VR, масового доступу 

Гнучкість 

кодування 

Кодові 

слова: 64 – 

10 240 біт 

mMTC, 

URLLC, 

eMBB 

Підтримка адаптивної 

модуляції та кодування 

(AMC), rate matching 

Обчислювальна 

складність 
Низька 

Усі типи 

сервісів 

Мінімізація кількості 

ітерацій, реалізація на 

FPGA/ASIC 

Енергоспоживання Мінімальне IoT, mMTC 

Важливо для автономних 

пристроїв та сенсорних 

мереж 

Адаптивність до 

каналу 
Висока 

AWGN, 

Rayleigh, 

мобільні 

сценарії 

Врахування змінних умов 

передачі, використання AI-

алгоритмів 
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Така таблиця узагальнює основні вимоги до завадостійкого кодування в 

5G згідно з типами сервісів, метриками та обґрунтуванням. 

Аналіз узагальнених вимог до завадостійкого кодування у 5G 

представлених у табл. 1.1 дозволяє сфокусуватись на концептуальних засадах 

згідно яких - системи п’ятого покоління мобільного зв’язку (5G) ставлять 

надзвичайно жорсткі вимоги до характеристик завадостійкого кодування, що 

визначають загальну продуктивність та надійність передачі даних. Однією з 

ключових метрик є BLER (Block Error Rate), яка повинна бути не вищою за 

10⁻⁵ для забезпечення надійного зв’язку в критичних сценаріях, таких як 

URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Communications). Такий низький рівень 

помилок дозволяє гарантувати безперервне та точне передавання інформації 

навіть в умовах сильних завад. 

Ще одним фундаментальним параметром є латентність — повна затримка 

від моменту відправлення до моменту прийому. У 5G вона повинна не 

перевищувати 1 мс, що є надзвичайно складним викликом для системи 

кодування. Це особливо важливо для додатків з управлінням у реальному часі, 

як-от автономне водіння або віддалена хірургія. Водночас висока пропускна 

здатність (до 1 Гбіт/с і більше) є вимогою сервісів eMBB (enhanced Mobile 

Broadband), де йдеться про потокове відео, AR/VR та інші ресурсоємні 

застосування. 

Універсальність 5G вимагає від кодерів гнучкості в обробці пакетів даних 

різної довжини — від коротких повідомлень (типових для mMTC, тобто 

масового підключення пристроїв) до великих блоків мультимедійної 

інформації. Ця гнучкість реалізується через змінну довжину кодових слів і 

механізми адаптивної модуляції та кодування (AMC). 

Нарешті, важливими аспектами залишаються низьке енергоспоживання 

(особливо критичне для IoT-пристроїв) і низька обчислювальна складність, що 

забезпечує реальну можливість впровадження на апаратному рівні (ASIC, 
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FPGA). Для задоволення цих вимог активно досліджуються інтелектуальні 

алгоритми, що дозволяють підвищити адаптивність до умов каналу (AWGN, 

Rayleigh fading) і зменшити навантаження на обчислювальні ресурси. 

1.3 LDPC та Polar Codes - основні принципи, структури, переваги та 

обмеження 

1.3.1 Опис LDPC-кодів 

LDPC-коди — це лінійні блокові коди, які описуються розрідженою (low-

density) [22, 23] матрицею перевірки на парність H , де більшість елементів 

дорівнюють нулю. Така матриця має розміри m n , де m  - кількість перевірок, 

а n  - довжина кодового слова. Кодування відбувається за допомогою 

генераторної матриці G  яка пов’язана з H  співвідношенням типу T 0 H G .  

LDPC-коди зручно зображуються у вигляді біпартитного графа Таннера, 

де (рис. 1.4) перевірочні вузли (check nodes) відповідають рядкам матриці H , 

вузли змінних (variable nodes) відповідають стовпцям H . 

 

Рисунок 1.4 – Граф Таннера 

На рис. 1.4 змінні вузли (ліворуч, позначені як ix ) з'єднані з 

перевірочними вузлами (праворуч, ic ) відповідно до ненульових елементів 
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матриці H . Така візуалізація демонструє взаємозв’язки між бітами коду та 

перевірочними рівняннями — основа для декодування, методом Belief 

Propagation який буде описаний в другому розділі дипломної роботи. 

Зв’язки в графі з’єднують змінні та перевірки там, де в 1ijН  .  

Початково LDPC-коди можуть бути визначені протографом — невеликим 

графом, який служить шаблоном. Таким чином, повна матриця H  може бути 

отримана розгортанням (lifting) цього протографа за допомогою матриці 

Кронекера і описана наступним математичним виразом: 

 Н B P                                                                      (1.4) 

де B  - базова матриця протографа; P  - пермутаційна матриця або 

циклічне зсувне представлення.  

Тепер торкнемось питання формалізації представлення LDPC-кодів саме 

для 5G. Тут, у відповідності до стандарту [1] використовується квазіциклічна 

форма такого коду (QC-LDPC) [24]. Отже, у 5G LDPC-коди реалізовані як QC-

LDPC і це означає, що підматриці H  складаються з циклічних перестановок 

одиничної матриці (тобто блоків-циркулянтів). Це суттєво спрощує реалізацію 

в апаратурі, а математично формування підматриць на основі циркулянтів має 

наступний формат: 

0 1 1

1 1

n

m n

P P P

P P



 

 
 
 
 
 
 
 

Н                                                     (1.5) 

де кожен iP  - це або циркулянт, або нульова матриця. 

1.3.2 Опис Polar-кодів 

Polar-коди — це лінійні блокові коди, які досягають межі пропускної 

здатності каналу для каналів з симетричним шумом (Shannon capacity-

achieving) [25, 26]. Основу теорії таких кодів заклав Ердал Арікан у 2009 році 

через концепцію канальної поляризації [26]. 
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Код будується через рекурсивне застосування операції Кронекера [13] до 

базової матриці 2F , що математично представляється так: 

2 2

1 0
,

1 1

n

N

 
  
 

GF F                                                      (1.6) 

де NG  - генераторна матриця для довжини 2nN  . 

Розглянемо принцип поляризації каналу зв’язку. Ідея полягає у розділенні 

каналу на "гарні" та "погані" підканали. В цьому випадку для гарних 

інформаційні біти передаються, а для поганих - рахуються замороженними 

(fixed to 0). Так формується масив u , що містить як інформаційні, так і 

заморожені біти. Тоді кодові слова обчислюються за наступним виразом: 

N x u G                                                           (1.7) 

Графова структура для полярних кодів є рекурсивну природу та 

утворюється з’єднанням "метеликоподібних" елементів (butterfly structure), 

аналогічних до графів для алгоритму Шеннона або швидкого перетворення 

Фур’є (ШПФ) (рис. 1.5). 

Отже, полярні коди, запропоновані Е. Аріканом [26], будуються на 

принципі канальної поляризації, що реалізується через рекурсивну побудову 

графа із застосуванням оператора Фур’є або метеликоподібної (butterfly) 

структури. Граф представляє собою орієнтований ациклічний граф (DAG), 

який відображає структуру генераторної матриці NG  розміру 2nN   , де під n  

- будемо розуміти ступінь рекурсії. 

Розглянемо стуктуру графа за умови N=8 (рис. 1.5). В структурі глибина 

(кількість рівнів) графа дорівнює 2log N . Кожен рівень реалізує одну ітерацію 

трансформації Арікана. На кожному рівні відбувається поєднання бітів за 

допомогою елементарного блоку, що виконує логічні операції XOR та передає 

один біт далі без змін — це власне і є "метелик". З’єднання між вузлами — це  
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лінії, що перетинаються між рівнями, формуючи характерну сітчасту 

структуру. 

Вхідні біти даних подаються на лівий край графа, а результат поляризації 

— на правий. Граф схожий на Fast Fourier Transform (FFT) блок-схему: на 

вході маємо вектор довжини N , який поетапно проходить через 2log N  шарів 

логічної обробки, де формується залежність між інформаційними і 

замороженими (frozen) бітами. Полярне кодування ґрунтується на 

рекурсивному поєднанні операцій, що утворюють граф із 2log N  шарами, 

кожен з яких реалізує злиття/розділення бітів. Для 8N   це буде 3 рівні 

(оскільки 23=8). Отже, схема на рис. 1.5 включає 8 входів (інформаційних 

бітів), 3 рівні перетворень, де кожен рівень включає - XOR-операції ( 0 1u u ) і 

пропускання (передача бітів без змін). З'єднання виконуються так, щоб на 

кожному рівні кожен біт з’єднувався з іншим через схему типу "метелика". 

Кожен елемент схеми (вузол) представляє базову операцію XOR або передачу 

сигналу без змін. Перший рівень містить операції 0 1u u , 2 3u u , 4 5u u , 6 7u u

. Інші біти просто передаються 1u , 3u , 5u , 7u . На другому рівні бітові комбінації 

змінюються — відбувається рекурсивне злиття. Рівень 1 → 2 (другий рівень), 

відбувається XOR між бітами з відстанню 2, а саме 0 2u u , 1 3u u , 4 6u u , 

5 7u u . Рівень 2 → 3 (третій рівень), а саме 0 4u u , 1 5u u , 2 6u u , 3 7u u . Сині 

точки на схемі представляють собою вузли перетворення (обчислювальні 

блоки). Символ ⊕ (XOR) на схемі показує, де виконується операція XOR між 

бітами, а символ = показує, де біт просто передається без змін. Отже, v1_0 

містить результат обчислення з 0u  і 1u  (v1_0 = 0 1u u , v1_1 = 1u  це копія). Така 

структура забезпечує ефективне обчислення кодових слів за допомогою 

полярного коду. Вона дозволяє зручно реалізовувати енкодер і (з 

модифікаціями) — декодер (наприклад, SC або SCL [27, 28] – це буде 

розглянемо в 2-му розділі магістерської роботи). Отже, маємо багаторівневу 
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схему перетворень вхідних бітів за допомогою XOR-ів і копій, яка візуалізує 

формування полярного коду з рекурсивною структурою. 

Нижче в таблиці 1.2 представлено порівняльні переваги та обмеження для 

LDPC і полярних кодів. 

Таблиця 1.2 - Порівняльні переваги та обмеження для LDPC і полярних кодів 

Параметр LDPC-коди Polar-коди 

Теоретична межа Близько до межі Шеннона 
Досягають межі Шеннона 

(асимптотично) 

Апаратна реалізація 
Добре реалізуються у QC-

формі 
Складна через довжину 2ⁿ 

Декодування 
Belief Propagation/Min-

Sum [29]  

Successive Cancellation (SC, 

SCL) [27] 

Гнучкість довжини 

слова 
Так (особливо QC-LDPC) Тільки 2ⁿ, потрібен rate-matching 

Затримка Низька (ітеративне) Вища (послідовне декодування) 

5G застосування Downlink (низьхідний) Uplink (висьхідний) 

 

1.4 Використання LDPC для downlink (низьхідного), Polar codes для uplink 

(висхідного) канілів у 5G NR 

У стандарті 5G New Radio (NR), розробленому організацією 3GPP, для 

каналів з передаванням користувацьких та керуючих даних впроваджено 

сучасні методи корекції помилок. На відміну від попередніх поколінь 

мобільного зв’язку, в 5G NR застосовано диференційований підхід до вибору 

кодування в залежності від напрямку передачі: LDPC-коди (Low-Density 

Parity-Check Codes) для downlink (від базової станції до користувача) і полярні 

коди (Polar Codes) для uplink (від користувача до базової станції). Таке 

розмежування дозволяє оптимально використовувати обчислювальні ресурси 

та забезпечити високий рівень завадостійкості у відповідних сценаріях 

передачі [24]. 

LDPC-коди відзначаються високою ефективністю при роботі з довгими 

блоками даних і мають властивість швидкої деконвергенції в ітеративному 

декодуванні. Завдяки своїй структурі з рідкорозрідженою матрицею парності 
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вони добре піддаються паралельній реалізації в апаратному забезпеченні. Це 

особливо важливо для downlink, де базова станція має значні обчислювальні 

ресурси та енергетичні можливості. Крім того, LDPC-коди легко 

масштабуються для адаптації до різної довжини блоків та швидкостей 

передачі. У 5G NR LDPC застосовуються до фізичних каналів типу PDSCH 

(Physical Downlink Shared Channel), забезпечуючи високу пропускну здатність 

мережі без шкоди для надійності. 

Полярні коди, навпаки, були вперше запропоновані у 2008 році та 

вважаються першими кодами, які теоретично досягають межі Шеннона при 

нескінченній довжині коду. Однак в умовах обмеженої довжини блоків (як у 

керуючих каналах uplink), вони також демонструють конкурентоспроможні 

характеристики. Їхня головна перевага — це низька складність реалізації, 

особливо при використанні Successive Cancellation (SC) або Successive 

Cancellation List (SCL) декодування. Це робить полярні коди привабливими 

для uplink, де мобільні пристрої мають обмежені обчислювальні ресурси та 

повинні працювати енергоефективно. У 5G NR полярні коди 

використовуються для кодування блоків керуючої інформації (наприклад, 

PUCCH — Physical Uplink Control Channel). 

Важливим є також те, що в 5G NR стандартизовано динамічну адаптацію 

кодування залежно від розміру переданого блоку (Transport Block Size — TBS) 

[30, 31]. LDPC-коди застосовуються переважно при великих TBS, у той час як 

полярні — при малих, де потрібна висока ефективність на коротких 

повідомленнях. Таким чином, архітектура кодування в 5G NR реалізує 

принцип "найкращий код для конкретного завдання", що дозволяє знизити 

затримки, збільшити швидкість передачі і одночасно покращити надійність 

зв’язку. 

Такий розподіл кодів між downlink та uplink не є випадковим, а базується 

на глибокому аналізі практичних сценаріїв. Downlink зазвичай включає великі 
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обсяги мультимедійних даних, що передаються до абонента, тому тут 

критично важливі висока пропускна здатність та швидкість декодування. 

Натомість uplink часто передає короткі повідомлення — наприклад, сигнали з 

IoT-пристроїв або інформацію про стан мережі — що вимагає від кодів 

компактності та енергоефективності. Комбінація LDPC та полярних кодів у 5G 

NR дозволяє ефективно вирішити ці різноспрямовані задачі. 

Для ілюстрації викладеного матеріалу до розділу додано інфографіку у 

вигляді схеми, що демонструє, які типи кодів використовуються для різних 

фізичних каналів у 5G, яку представлено на рис. 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Інфографіка як розподіл кодування в каналах 5G NR: PDSCH 

Physical Downlink Shared Channel - Фізичний канал спільного доступу (канал 

даних downlink); PUSCH Physical Uplink Shared Channel - Фізичний канал 

спільного доступу (канал даних uplink); PDCCH Physical Downlink Control 

Channel - Фізичний канал керування downlink; PUCCH Physical Uplink Control 

Channel - Фізичний канал керування uplink; RACH Random Access Channel -

Канал випадкового доступу (uplink, для ініціалізації зв’язку) 

Отже, відповідно до рис. 1.6 розглянемо призначення каналів у 5G. У 

системі 5G NR використовується набір фізичних каналів, кожен з яких виконує 
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специфічну функцію в процесі передавання даних та керування з’єднанням 

між користувачем (UE) та базовою станцією (gNB). До найважливіших із них 

належать канали PDSCH, PUSCH, PDCCH, PUCCH та RACH (дивитись рис. 

1.6). Вони відрізняються за напрямом передачі (uplink/downlink), типом даних 

(керуючі або користувацькі) та використовуваними кодами завадостійкого 

кодування (LDPC або Polar). 

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) — це основний канал передачі 

користувацьких даних від базової станції до пристрою. Через нього 

передаються всі корисні дані: інтернет-трафік, відео, аудіо та інші типи 

завантаження. Завдяки великому обсягу інформації, що передається, у цьому 

каналі застосовується ефективне LDPC-кодування, яке забезпечує високу 

пропускну здатність. 

PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) — аналогічний до PDSCH, але 

працює у зворотному напрямку - тобто з пристрою до базової станції. Через 

нього передаються вихідні дані користувача, наприклад запити до серверів, 

голос, сенсорна інформація тощо. Як і в PDSCH, тут використовується LDPC-

кодування для досягнення високої надійності та продуктивності передачі. 

PDCCH (Physical Downlink Control Channel) відповідає за передачу 

службової (керуючої) інформації від базової станції до пристрою. Він 

повідомляє користувачеві, які ресурси виділені для передачі або прийому, 

коли активувати передачу та інші важливі сигнали керування. Обсяг 

інформації в цьому каналі невеликий, тому тут застосовується Polar-

кодування, яке є оптимальним для коротких керуючих повідомлень. 

PUCCH (Physical Uplink Control Channel) — канал керування у напрямку 

uplink. Через нього пристрій надсилає базовій станції сигнали зворотного 

зв’язку: підтвердження прийому (ACK/NACK), звіти про якість каналу (CQI), 

індикатори зайнятості тощо. Як і у PDCCH, Polar-коди дозволяють ефективно 

кодувати ці невеликі обсяги критично важливої інформації. 
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RACH (Random Access Channel) використовується на ранніх етапах 

зв’язку, коли пристрій ще не має призначених ресурсів і ініціює доступ до 

мережі. Це uplink-канал, через який здійснюється запит на з’єднання, 

наприклад при ввімкненні пристрою або поверненні у зону покриття. RACH 

також використовує Polar-кодування, оскільки обмінюється короткими 

початковими повідомленнями. 

Усі ці канали тісно взаємодіють між собою для забезпечення ефективного 

та стабільного функціонування мережі. Наприклад, коли користувач вмикає 

телефон, він ініціює з’єднання через RACH. Після цього базова станція 

надсилає через PDCCH керуючі сигнали з інформацією про розподіл ресурсів. 

Далі користувач передає службову інформацію через PUCCH, а потім — 

корисні дані через PUSCH. У відповідь базова станція надсилає керування 

знову через PDCCH і користувацькі дані через PDSCH. Уся ця взаємодія 

відбувається циклічно і в реальному часі, забезпечуючи надійний і швидкий 

обмін інформацією. 

Таким чином, структура фізичних каналів у 5G NR побудована так, щоб 

розділити керуючі та користувацькі функції, оптимізувати кодування 

відповідно до обсягу та типу даних і забезпечити ефективне використання 

радіоресурсів у складних умовах мобільного середовища. 

Тобто, згідно до рис. 1.7 RACH — це канал, через який користувач ініціює 

підключення до мережі. Через нього надходить запит на ресурси. PDCCH — 

після запиту gNB надсилає рішення про призначення ресурсів користувачу, 

передає інструкції. PUSCH — користувач передає дані та/або сигнал 

зворотного зв'язку (наприклад, HARQ-ACK). PUCCH — супроводжує PUSCH 

або працює окремо для відправки контрольних повідомлень (CQI, 

ACK/NACK). PDSCH — базова станція пересилає користувацькі дані 

відповідно до призначених параметрів у PDCCH. 
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Рисунок 1.7 - Принципи взаємодії фізичних каналів у 5G NR 

 

Можна побачити, з рис. 1.7, що канали розташовані в послідовності взаємодії, 

а саме в колі від ініціалізації (RACH), через управління (PDCCH), до даних та 

контролю в обох напрямах (PUSCH, PUCCH, PDSCH). Відповідно стрілки 

уздовж часової вісі (вліво — downlink, вправо — uplink) допомагають 

зрозуміти режим роботи кожного каналу. Чітко видно, що керуючі канали 

(PDCCH, PUCCH) і дані (PDSCH, PUSCH) взаємодіють у "діалозі", 

забезпечуючи надійну роботу сезону Hyper Reliable Low Latency (URLLC 

(Ultra-Reliable Low Latency Communications) - це комунікації з ультранизькою 

затримкою (≤1 мс) та майже 100% надійністю (99.999%), призначені для 

критично важливих застосувань, де навіть найменша затримка чи втрата даних 

може мати серйозні наслідки) чи ширини eMBB (enhanced Mobile Broadband - 

це розширене мобільне широкосмугове підключення, яке забезпечує високу 

швидкість передачі даних, високу щільність трафіку та масове споживання 

мультимедіа-контенту). PDSCH (downlink) та PUSCH (uplink), які передають 
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основні обсяги даних (HD-відео, AR, ігри). LDPC-кодування забезпечує 

надійність та ефективність при великих обсягах.  

Відносно контексту рис. 1.7 зазначимо, що у системі 5G NR канальна 

архітектура побудована у вигляді ієрархічної моделі з трьох рівнів: логічного, 

транспортного та фізичного (дивитись рис. 1.7). Логічні канали визначають 

тип інформації, що передається, і класифікуються як керуючі (наприклад, 

BCCH, DCCH) або користувацькі (DTCH). Вони не пов’язані з конкретною 

реалізацією в радіоінтерфейсі, а лише описують, яку інформацію потрібно 

передати. Ці логічні канали передаються через транспортні канали, які 

визначають спосіб і структуру доставки даних — з урахуванням кодування, 

модуляції, сегментації та повторної передачі. До них належать, зокрема, DL-

SCH (спільний канал downlink), UL-SCH (uplink), BCH, RACH тощо. 

Транспортні канали, у свою чергу, реалізуються за допомогою фізичних 

каналів, які здійснюють реальну передачу даних по радіоінтерфейсу. 

Наприклад, дані з логічного каналу DTCH спочатку проходять через 

транспортний канал DL-SCH або UL-SCH, а потім передаються через 

фізичний канал PDSCH (для downlink) або PUSCH (для uplink). 

Таким чином, логічні, транспортні та фізичні канали у 5G NR утворюють 

послідовне коло взаємодії яке поширюється від типу інформації — до її 

фізичної реалізації, що забезпечує гнучкість, масштабованість і оптимізацію 

роботи мережі в умовах високої навантаженості. 

 

1.5 Висновки до першого розділу 

У першому розділі проведено аналіз особливостей каналу зв’язку в 

системах п’ятого покоління (5G) та сучасних методів завадостійкого 

кодування, що забезпечують надійність передачі в умовах складного 

радіосередовища. Розглянуто ключові типи каналів — AWGN та Rayleigh 

fading, а також їхню комбінацію, яка найбільш точно відображає реальні умови 
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у 5G. Зазначено, що ефективність декодування безпосередньо залежить від 

характеристик каналу, таких як SNR, BER, BLER, Latency та Outage 

Probability. 

Системи 5G висувають жорсткі вимоги до методів кодування: наднизький 

рівень помилок (BLER<10⁻⁵), мінімальна латентність (≤1 мс), висока 

пропускна здатність (>1 Гбіт/с), гнучкість щодо розміру кодових слів і низьке 

енергоспоживання. Ці вимоги пояснюються сценаріями критичних 

застосувань — від автономного керування до масового підключення пристроїв 

(mMTC). В таблиці 1.1 узагальнено ключові вимоги до кодування в залежності 

від сервісу. 

Основними стандартними методами завадостійкого кодування у 5G є 

LDPC-коди (для downlink-низьхідний канал) і полярні коди (для uplink-

висьхідний канал). LDPC-коди мають переваги у швидкому і паралельному 

декодуванні, що важливо для передачі великих обсягів даних. Полярні коди 

краще підходять для коротких повідомлень завдяки низькій складності 

реалізації та здатності до досягнення межі Шеннона при обмеженій довжині. 

У 5G NR реалізовано диференційовану архітектуру кодування, що 

враховує специфіку каналів downlink (низьхідний) і uplink (висьхідний), їхнє 

навантаження та обчислювальні ресурси пристроїв. Це забезпечує ефективне 

та адаптивне кодування в умовах змінного радіоканалу. В подальших розділах 

магістерської кваліфікаційної роботи буде детально проаналізовано 

алгоритми декодування LDPC та полярних кодів, а також можливості їх 

удосконалення за допомогою інтелектуальних методів. 
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2 МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС АЛГОРИТМІВ ДЕКОДУВАННЯ 

ЗАВАДОСТІЙКИХ КОДІВ У 5G 

2.1 Ітеративні алгоритми декодування для LDPC 

Ітеративні алгоритми декодування LDPC-кодів є ключовими в системах 

мобільного зв’язку 5G [32], де необхідна висока продуктивність декодування 

з мінімальною затримкою. У цьому підрозділі магістерської кваліфікаційної 

роботи розглядаються три основні варіанти ітеративного декодування: Belief 

Propagation (BP) (алгоритм поширення ймовірностей), Min-Sum (MS) 

(алгоритм мінімізації суми), а також Normalized/Offset Min-Sum (NMS/OMS) 

(нормалізований алгоритм мінімізації суми та мінімізації суми із зсувом) [33]. 

2.1.1 Методика декодування LDPC-кодів за алгоритмом Belief 

Propagation (BP) 

Алгоритм BP (також відомий як Sum-Product Algorithm (алгоритм сума-

продукт)) є оптимальним для LDPC-кодів на графах без петель і базується на 

теорії Байєсівських мереж [34]. Алгоритм працює на графі Таннера і виконує 

обмін ймовірнісними повідомленнями між вузлами перевірки паритету (check 

nodes) та вузлами змінних (variable nodes). Ключова ідея BP-алгоритму полягає 

обчислює апостеріорної ймовірності бітів, передаючи повідомлення між 

вузлами графа. Повідомлення — це логарифмічні апостеріорні ймовірності 

(LLR, log-likelihood ratios).  

До основних математичних індикаторів алгортму віднесемо матрицю 

партетних перевірок - Н ; iy  - отримане значення від каналу для бітів; 

( 0 )

( 1 )
LLR( ) log( )i i

i

i i

P x y

P x y
y




  - початкове повідомлення (яке представимо як 

канальне LLR); v cm   - повідомлення від вузла змінної до перевірочного вузла 

(дивитись рисунок 1.4. розділа 1 – вид графу Таннера); с vm   - повідомлення від 
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перевірочного вузла до вузла змінної. На рис. 2.1 представлено граф Таннера 

для пояснення основних індикаторів алгоритму. 

 

Рисунок 2.1 – Граф Таннера для LDPC: кола — вузли змінних ( 1 2, ,...v v ); 

квадрати — перевірочні вузли ( 1 2, ,...с с ) 

Алгорит декодування містить наступні кроки: 

1) Ініціалізація, коли всі повідомлення v cm   встановлюються рівними 

LLR( )iy  — які визначають початкові значення з каналу; 

2) Оновлення повідомлень (відбувається ітеративно): 

- для перевірочного вузла (check node) с : 

/

/

1

( )\

2
2

tanh tanh v c
с v

v N c v

m
m  





  
   
   
                                               (2.1) 

де cN  -  множина всіх вузлів змінних, які з'єднані з перевірочним вузлом c ; v  

- той вузол змінної, куди ми зараз надсилаємо повідомлення; /v  - усі інші вузли 
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змінних, які підключені до c , окрім v  (дивитись рис. 1.2 – тобто обчислюються 

повідомлення для v , враховуючи усі інші повідомлення /v c
m


 які надійшли в 

цей перевірочний вузол від інших змінних вузлів. Це ключова ідея локального 

оновлення повідомлень без самопосилань. Повідомлення в алгоритмі BP не 

повинні враховувати самі себе, інакше виникне некоректна "петля". 

- для змінного вузла (variable node) v : 

/

/ ( )\

LLR( )+v c v с v
c N v c

mm y 


                                               (2.2) 

3) Обчислення апостеріорного LLR для кожного біту: 

( )

LLR( )=LLR( )+v v c v

c N v

mx y 



                                           (2.3) 

4) Прийняття рішення: 

0, LLR( )>0
ˆ

1,
v

v

якщо x
x

інакше


 


                                              (2.4) 

5) Перевірка паритету: 

Якщо Tˆ 0vx H , то декодування завершено, інакше продовжити ітерації.  

На рис. 2.2 представлено блок-схему одного кроку ітерації за алгоритмом 

BP. 

 

Рисунок 2.2 – Блок-схема одного кроку ітерації за алгоритмом BP 

З рис. 2.2 можна схематично побачити, що основний крок алгоритму BP 

сформовано ітеративним обміном повідомленнями між вузлами змінних і 

перевірочними вузлами графа Таннера. Кожен такий цикл складається з двох 

етапів: 

1) Variable → Check - змінні вузли v  передають повідомлення v cm   до 

перевірочних вузлів c , cформованих на основі початкових LLR та вхідних 

повідомлень від інших перевірочних вузлів; 
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2) Check → Variable - перевірочні вузли обчислюють нові повідомлення 

с vm  , враховуючи паритетні обмеження, та надсилають їх назад до змінних 

вузлів; 

3) LLR update — змінні вузли оновлюють свої апостеріорні оцінки LLR 

на основі вхідних повідомлень, після чого приймається рішення щодо 

значення кожного біта. 

Такий двосторонній потік інформації реалізує механізм колективного 

"уточнення" знань про передане повідомлення в умовах шуму, що є основою 

ітеративного декодування в LDPC-кодах. 

Таким чином резюмуючи потрібно акцентувати на тому, що алгоритм BP, 

також відомий як алгоритм суми-добутку (Sum-Product Algorithm), є одним із 

найефективніших ітеративних методів декодування для LDPC-кодів. Його 

суть полягає в обміні повідомленнями між вузлами графа Таннера (дивитись 

рис. 2.1), що моделює структуру коду на основі введення астракції між 

змінними вузлами (variable nodes), які відповідають інформаційним та 

контрольним бітам, і перевірочними вузлами (check nodes), що реалізують 

паритетні обмеження коду. Алгоритм базується на теорії Байєсівських мереж 

[34] і має на меті обчислення апріорних імовірностей значень бітів коду на 

основі отриманих від каналу даних та внутрішніх зв’язків коду. Основний 

принцип дії алгоритму розкривається на основі того, що BP працює з 

логарифмічними співвідношеннями правдоподібності (log-likelihood ratios, 

LLR), які є логарифмами відношення ймовірностей бітів бути 0 або 1 за умови 

отриманого сигналу (
( 0 )

( 1 )
LLR( ) log( )i i

i

i i

P x y

P x y
y




 . Тоді на основі цих значень 

алгоритм ітеративно оновлює повідомлення, що передаються по ребрах графа 

(рис. 1.2) від змінних вузлів до перевірочних і навпаки. Повідомлення від 

вузлів змінної до перевірочних позначаються відповідно як v cm   та с vm  . Віхи 

виконання алгоритму містять етапи інфціалізації ( LLR( )v c vm y  ), 
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ітеративного оновлення повідомлень для змінних і перевірочних вузлів (2.1, 

2.2), обчислення апостеріорного LLR кожного біта (2.3), прийняття рішення 

(2.4), та перевірки синдрому ( Tˆ 0vx H ), в цьому випадку якщо якщо умова 

виконується — декодування вважається успішним, інакше — алгоритм 

продовжує наступну ітерацію. Загалом BP забезпечує найкращу можливу 

продуктивність серед ітеративних методів, особливо при відсутності петель у 

графі [33]. В експериментальні частині магістерської роботи буде показано, 

що LDPC у поєднанні з BP підходять для сучасних систем зв’язку (зокрема 

5G) з дуже низьким рівнем бітових помилок (BER). Серед базових проблем 

алгоритму слід акцентуавти на високій обчислювальна складність, зумовлена 

необхідністю обчислення гіперболічних функцій (2.1), кім того йому 

притаманна чутливість до петель у графі (рис. 2.1). Тому на практиці графи 

LDPC мають короткі цикли (петлі), що призводить до кореляцій між 

повідомленнями, знижуючи точність BP [35]. Наявність залежності від 

кількості ітерацій призводить до того, що для складних кодів може 

знадобитися багато циклів для досягнення збіжності.  

2.1.2 Методика декодування LDPC-кодів за алгоритмом Min-Sum 

(MS) 

Детальний опис алгоритму BP проведений у підпуткті 2.1 дозволяє 

стверджувати, що MS представляє собою спрощення BP-алгоритму. Він 

замінює гіперболічні функції (дивитись формулу 2.1) мінімізацією, що значно 

зменшує обчислювальні витрати. 

Представимо аналогічно до розглянутого алгоритму BP кроки алгоритму 

мінімізації суми.  

1) Передача повідомлення від перевірочного вузла. 

 / /
/

/ ( )\
( )\

sign minс v v c v cv N c v
v N c v

m m m  


 
  
 
 
                                    (2.5) 
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2) Передача повідомлення від вузла змінної (виконується аналогічно до 

BP (2.2)). 

/

/ ( )\

LLR( )+v c v с v
c N v c

m y m 


                                                 (2.6) 

3) Розрахунок апостеріорного LLR. 

( )

LLR( )=LLR( )+v v c v

c N v

x y m 



                                            (2.7) 

Стособно алгоритму MS потрібно акцентувати на тому, що цей алгоритм 

є спрощеним варіантом BP та призначений для зменшення обчислювальної 

складності ітеративного декодування LDPC-кодів [35]. Як слідує з формул 

(2.5-2.7) він базується на тій самій архітектурі графа Таннера, що і BP, але 

замість обчислення гіперболічних функцій ( tanh , 1tanh ), які є дорогими для 

реалізації в апаратному забезпеченні, MS застосовує апроксимацію на основі 

знаків і мінімумів. Ключова ідея полягає в тому, що у MS-алгоритмі 

повідомлення від перевірочних вузлів обчислюються за правилом (2.5). Тобто 

бувально це означає, що знак повідомлення визначається як добуток знаків 

усіх вхідних повідомлень, а його значення — як мінімум їхніх модулів. Таким 

чином, MS наближається до BP, але замінює складну функціональну операцію 

простим набором логічних і арифметичних дій. Тоді повідомлення від вузлів 

змінних до перевірочних, як і в BP, мають вигляд (2.6), а апостеріорна оцінка 

LLR для кожного біта оновлюється згідно до (2.7). З практичної точки зору, як 

показано в роботі [29], це призводить до певного програшу перед BP, однак 

низька обчислювальна складність виступає головною перевагою MS. В 

кінцевому рахунку можна отримати суттєве скорочення кількості 

математичних операцій, що робить його ідеальним для апаратної реалізації 

(ASIC, FPGA) [25]. Крім того, на MS задіяні менші апаратні ресурси, що не 

потребує реалізації складних функцій і дозволяє ефективно застосовувати 

його в мобільних пристроях або реального часу в базових станціях. Потрібно 

також сфокусувати на тому, що MS має високу швидкість обчислення через 
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спрощені обчислення, а отже алгоритм виконується значно швидше за BP. 

Платою за такі спрощення є наявна груба апроксимація в наслідок заміни вже 

згаданих гіперболічних функцій на мінімальні значення і як результат втрати 

певної точності. З точки зору оціночних параметрів зниження продуктивності 

особливо помітне на низьких рівнях шуму (високих значеннях SNR), коли BP 

може досягати продуктивності близько межі Шеннона, а MS очевидно ні [29]. 

Ну і слід наголосити на тому, що базовий MS не має механізму компенсації 

похибки апроксимації, а отже наявна неможливість адаптивного покращення. 

В системах 5G, де LDPC-коди використовуються для канального 

кодування в каналі даних (data channel) NR, MS є популярним вибором для 

практичної реалізації декодера (можно виділити роботи [33], [35]), особливо в 

апаратних модулях, де критично важливі затримка, споживання енергії та 

площа чипа. Він забезпечує компроміс між продуктивністю та складністю, що 

дозволяє досягати швидких декодувань при збереженні прийнятного рівня 

бітових помилок. Проте, для систем, де критичною є висока якість зв’язку при 

мінімальному BER, часто використовуються модифіковані версії MS, 

наприклад Normalized MS або Offset MS, які компенсують втрату точності. 

2.1.3 Методика декодування LDPC-кодів за алгоритмами Normalized 

та Offset Min-Sum (NMS/OMS) 

Алгоритми NMS та OMS є модифікаціями класичного MS, які 

запроваджують компенсацію похибки апроксимації, що виникає при заміні 

гіперболічних функцій у BP простим мінімумом у MS. Метою цих 

модифікацій є досягнення більшої точності при збереженні низької 

обчислювальної складності, що особливо актуально для реалізацій декодера в 

5G, що є суттю магістерської дипломної роботи. 

2.1.3.1 Особливості алгоритма ОMS 
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OMS вводить зміщення (offset), яке віднімається від мінімального 

значення модуля повідомлення при передачі від перевірочного вузла і 

математично може бути представлено наступним виразом: 

 / /
/ ( )\

/ ( )\

sign max min ,0
v N c v

с v v c v c
v N c v

m m m 


  


 
    

   
 

                           (2.8) 

де   - константа зміщення, яка підбирається емпірично або 

оптимізується; 0 – означає, що в випадку якщо результат <0, то він 

"обрізається" до 0. 

Тобто у випадку NMS є сенс говорити, що алгоритм зменшує занадто 

"агресивне" зменшення значення повідомлень у MS, компенсуючи втрату 

точності. Мається наувазі, що класичному MS передане повідомлення часто 

переоцінює вплив найменш впевненого (найменшого за модулем) вхідного 

повідомлення, що призводить до надмірного послаблення інформації та втрати 

точності. В цьому контексті OMS частково виправляє цю проблему, 

віднімаючи сталу компенсацію   від знайденого мінімуму. Це дозволяє 

приглушити "зайвий песимізм" у переданих значеннях і наблизити результат 

до BP, не ускладнюючи обчислення гіперболічними функціями. Таким чином, 

алгоритм досягає кращого балансу між простотою та точністю, що критично 

важливо для реалізацій у мобільних системах зв’язку. 

2.1.3.2 Особливості алгоритма NMS 

У NMS застосовується множник нормалізації (0,1]  до обчисленого 

мінімуму, згідно до (2.8): 

 / /
/

/ ( )\
( )\

sign minс v v c v cv N c v
v N c v

m m m  


 
   
 
 
                                (2.9) 

де   - зазвичай лежить у межах [0,65-0,85] (pначення підбирається так, 

щоб мінімізувати BER без істотної втрати продуктивності). 
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Основний сенс введення NMS полягає у спробі пом’якшення 

повідомлень, що дозволяє краще наблизитися до результатів BP при меншій 

складності. 

Основі етапи алгоритму наступні: 

1) Перевірочний вузол (check node) обчислює повідомлення для кожного 

підключеного до нього змінного вузла (variable node), аналогічно до OMS або 

NMS. 

2) Виконується оновлення вузла змінної (Variable Node Update). На 

цьому етапі кожен вузол змінної v  обчислює повідомлення для кожного 

підключеного до нього перевірочного вузла c . Це повідомлення відображає 

поточну оцінку ймовірності для біта, з урахуванням усієї наявної інформації, 

окрім тієї, яка надійшла від самого вузла c  - тобто виконується як би "виняток 

джерела". Таким чином, кожен вузол змінної агрегує всю наявну інформацію 

з оточення, крім того вузла, до якого він зараз надсилає повідомлення. Це 

дозволяє підтримувати незалежність і уникати самопосилання в 

повідомленнях. Математично це виглядає так: 

/

/ ( )\

LLR( )+v c v с v
c N v c

m y m 


                                      (2.10) 

3) Визначення абостеріорної ймовірності згідно до: 

( )

LLR( )=LLR( )+v v c v

c N v

x y m 



                                      (2.11) 

4) Етап приняття рішеня. Загалом аналогічно до BP/MS, тобто ˆ 0vx  , 

якщо LLR( )>0vx , інакше 1. 

Таким чином алгоритми NMS та OMS, за задумом і практикою [33], 

демонструють помітне покращення точності декодування у порівнянні з 

базовим MS, зберігаючи при цьому відносну простоту реалізації. Їх гнучкість 

полягає у можливості налаштування параметрів нормалізації   та зміщення 

 , що дозволяє адаптувати декодер до різних типів каналів, умов шуму (SNR) 

і структур кодів. Разом із тим, ці модифікації мають і певні недоліки, а саме 
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потребу в ретельному підборі параметрів, які суттєво впливають на 

стабільність і ефективність декодування. Крім того, у порівнянні з MS, 

спостерігається незначне ускладнення апаратної реалізації, яке, однак, 

виправдане з огляду на отриманий приріст продуктивності. 

Зауважимо також, що у практичних системах 5G, де використовуються 

LDPC-коди у фізичному рівні (особливо в даних downlink/uplink), саме OMS 

та NMS є найчастіше застосовуваними алгоритмами. Вони забезпечують 

оптимальний компроміс між точністю декодування та апаратною складністю, 

і тому активно реалізуються в комерційних модемах, базових станціях та 

мобільних пристроях [36]. 

Нижче представлений рисунок 2.3 на якому проведений аналіз 

розглянутих вище алгоритмів декадування LDPC за критеріями складності, 

точності та апаратної простоти реалізації.  

 

Рисунок 2.3 – Порівняння алгоритмів декодування LDPC 

На графіку (рис. 2.3) зображено порівняння трьох ключових 

характеристик алгоритмів декодування LDPC за критеріями обчислювальної 

складності, точності декодування, та простоти апаратної реалізації. Кожна 
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характеристика оцінена за шкалою від 1 до 5, де 5 — найкраще значення в 

даному аспекті. Алгоритм BP демонструє найвищу точність (5 балів), що 

цілком відповідає його оптимальному баєсівському підходу до декодування. 

Однак це досягається ціною високої обчислювальної складності (5 балів) через 

використання нелінійних функцій tanh , 1tanh . Крім того, апаратна реалізація 

BP є складною (2 бали), що обмежує його ефективність у системах реального 

часу, таких як 5G. Далі, MS–алгоритм, навпаки, показує максимальну простоту 

реалізації (5 балів) та низьку обчислювальну складність (2 бали), завдяки 

заміні складних функцій простим оператором мінімуму. Проте точність 

декодування у нього є найнижчою (2 бали), що робить його менш придатним 

для каналів з високим рівнем шуму. Накінець NMS і OMS виступають як 

компромісні варіанти. Обидва алгоритми мають вищу точність (4 бали) 

порівняно з MS, зберігаючи помірну обчислювальну складність (3 бали). 

Завдяки введенню параметрів   та  , ці алгоритми дозволяють більш гнучко 

адаптуватися до різних умов передачі. Апаратна складність у них трохи вища, 

ніж у MS (4 бали), але значно нижча, ніж у BP. 

Зведені дані по алгоритмам декодування LDPC представлено у таблиці 

2.1. 

Таблиця 2.1 – Зведені дані для порівняння алгоритмів декодування LDPC 

Критерій BP 
Min-Sum 

(MS) 

Normalized MS 

(NMS) 
Offset MS (OMS) 

Точність 
⭐⭐⭐⭐⭐ 

(найвища) 
⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 

Складність 

обчислень 

Висока (tanh, 

tanh⁻¹) 
Низька (min) Помірна (α·min) Помірна (min − β) 

Гнучкість Низька Обмежена 
Залежить від 

параметра α 

Залежить від 

параметра β 

Стійкість до 

петель 
Чутливий Краща Краща  Краща 

Придатність 

для 5G 

Теоретично 

можливо 

Дуже добре 

підходить 
Використовується  Використовується 

Апаратна 

реалізація 
Ускладнена Проста Трохи складніша  Трохи складніша 
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Підсумовуючі зазначимо, що з практичної точки зору, якщо мета 

застосування певного алгоритму декодування LDPC зводиться до умов 

забезпечення максимальної точності без обмежень на ресурси, варто 

використовувати BP. Для низькопотужних пристроїв або систем із суворими 

обмеженнями на складність, доцільно застосовувати MS. Алгоритми NMS і 

OMS є золотою серединою — вони зберігають низьку складність і мають 

продуктивність, близьку до BP, що робить їх оптимальним вибором для 

стандарту 5G. 

2.2 Алгоритми декодування Polar-кодів 

2.2.1 Методика декодування Polar-кодів за алгоритмом Successive 

Cancellation (SC) 

Алгоритм послідовного сканування (SC) [37] є базовим методом 

декодування полярних кодів, запропонованим Аріканом. Він базується на 

послідовному прийнятті рішень для кожного біта інформації, використовуючи 

рекурсивну структуру графа полярного коду.  

Математичний опис предствимо з принципів формування довжини коду. 

Приймемо що довжина коду визначається виразом 2nN   (тут n - ступінь 

двійки, що визначає довжину полярного коду). Декодування здійснюється 

шляхом обчислення логарифмічного відношення правдоподібності (LLR) за 

наступним виразом: 

 
 

1

0

1

0

ˆ, 0
( ) log

ˆ, 1

i

i

i i

i

P y u u
L u

P y u u









                                           (2.12)  

де  1

0
ˆ, 0i

iP y u u   - умовна ймовірність отримати вихід каналу y , знаючі 

попередні декодовані біти 1

0
ˆ iu  , за умови, що поточний біт iu  дорівнює 0 або 1; 

LLR — це логарифм відношення ймовірностей того, що біт iu  дорівнює 0 або 

1, за умов спостережень. Він дозволяє прийняти рішення за умовами, якщо 



49 

 

( ) 0iL u   - більш ймовірно, що 0iu  , в противному випадку при ( ) 0iL u   - 

більш ймовіно, що 1iu  . 

LLR обчислюються рекурсивно за допомогою наступних функцій: 

1 2 1 1 1 2( , ) sign( ) sign( ) min( , )f L L L L L L    (" "f function )                (2.13) 

1 2 2 1( , , ) (1 2 )g L L u L u L     (" "g function )                       (2.14) 

де рекурсивне обчислення LLR у полярних кодах базується на графовій 

структурі метеликоподібної форми. На кожному рівні такого графа 

застосовуються дві ключові функції, а саме: 1 2( , )f L L  - використовується для 

обчислення LLR верхньої гілки графа (при переході з попереднього рівня до 

поточного). Вона ґрунтується на принципі комбінування двох незалежних 

ймовірностей і виражається через знак і мінімум абсолютних значень згідно 

(2.13). Ця функція реалізує лог-доменну апоксимацію мінімізації сумарної 

невизначеності. Також, функція 1 2( , , )g L L u  - використовується для нижньої 

гілки і враховує вже прийняте значення 𝑢  на попередньому етапі, відповідно 

до формули (2.14). Відповідно у формулі (2.14) фактор (1 2 )u  - змінює знак 

1L  залежно від попереднього рішення  0,1u , коригуючи нову LLR. 

На рис. 2.4 представлно метеликив граф одного рівня для обчислення LLR 

у відповідності до формул (2.13) та (2.14) для полярних кодів. 

 

Рисунок 2.4 – Метелик одного рівня для обчислення LLR у полярних кодах 



50 

 

Після обчислення LLR для кожного біта, виконується рішення наступної 

форми: 

0, ( ) 0
ˆ

1,
i

i

якщоL u
u

інакше






                                                    (2.15) 

Тобто (2.15) відповідає рішенню за критерієм максимальної апостеріорної 

ймовірності (MAP decision rule), тобто вибір того значення, яке має більшу 

ймовірність згідно з даними, отриманими з каналу. 

На рис. 2.5 проілюстровано метеликоподібну структуру графу полярного 

коду для N=4. 

 

Рисунок 2.5 – Метеликоподібна структура графу полярного кода для N=4 

Рисунок 2.5 показує, зокрема, що метеликоподібний граф для полярного 

коду з 4N   складається з трьох рівнів (стейджів), що відповідає 2log 1N  . На 

кожному рівні розміщено по чотири вузли. Перший рівень містить вхідні 

значення LLR з каналу і позначається як 0 1 2 3, , ,L L L L . Останній рівень 

представляє вихід декодера це оцінені біти 0 1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,u u u u . Середній рівень містить 

проміжні вузли, що позначаються як s

iu , де і – номер біта, а s – номер рівня. 

Між рівнями реалізовані з'єднання у формі «метеликів», де кожен метелик 
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включає чотири ребра між парою вхідних та вихідних вузлів. Ці ребра 

відповідають двом ключовим функціям полярного, а саме f  та g  згідно до 

(2.13) та (2.14). Зокрема f  використовується для верхньої гілки і комбінує два 

незалежні LLR значення, тоді як g  - застосовується для нижньої гілки та 

враховує вже прийняте попереднє рішення u . Ребра між вузлами підписані 

відповідно як "f" або "g", що вказує, яка функція використовується для 

обчислення значення на наступному рівні. Таким чином, граф показує, як у 

процесі декодування інформація проходить крізь каскад функцій f  та g ,  поки 

не буде сформовано повну послідовність оцінених бітів ˆ
iu . Це дозволяє 

реалізувати ефективний декодер за алгоритмом SC, який базується на 

структурі з фіксованою топологією. Граф чітко ілюструє логіку обчислень у 

полярному декодуванні та є основою для побудови як апаратної реалізації 

декодера, так і для оптимізованого програмного SC-декодування.  

На рис. 2.6 представлено блок-схему SC декодера. 

 

Рисунок 2.6 – Блок-схема SC – декодера: LLR Input – блок надходження 

логарифмічних відношень правдоподібності; SC Core – блок базового 

декодування у стилі SC; Path Metrics – блок обчислення метрик шляхів; Path 

Split – розгалуження кожного шляху на 0/1; List Pruning – відбір L найкращих 

шляхів; CRC Check – блок перевірки CRC у CA-SCL; Final Output – блок 

вибору найкращого результату; LLRs from demod - логарифмічні відношення 

правдоподібності (LLR), які формуються після демодуляції сигналу, 

отриманого з каналу (AWGN або Rayleigh)  
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Зазначені на рис. 2.6 метрики є числовими оцінками впевненості в тому, 

що переданий біт дорівнює 0 або 1; 1

0
ˆ Ku   - залишкова декодована інформаційна 

послідовність, яка відповідає найнадійнішому шляху (згідно з метрикою 

шляху, Path Metric) і, у випадку CA-SCL, задовольняє контрольну CRC-

перевірку. Практично це бітовий набір, де K - кількість інформаційних бітів 

(без урахування CRC) і який передається далі на верхній рівень протоколу 

(наприклад, до фізичного чи мережевого шару в 5G (дивитись рис. 1.7 розділу 

1 кваліфікаційної магістерської роботи)). 

SС має низку характеристик, які визначають його доцільність у 

конкретних умовах, серед яких доцільно виділити відносну простоту 

реалізації. Алгоритм SC має лінійну складність, що робить його привабливим 

для реалізації в апаратних рішеннях з мінімальними витратами. Це дозволяє 

ефективно використовувати його в умовах обмежених ресурсів. Крвм того, 

можна вказати на низьке енергоспоживання. Завдяки послідовній природі 

виконання та відсутності складних математичних операцій, SC-декодування 

характеризується помірним рівнем енергоспоживання. Це робить його 

придатним для енергообмежених систем, таких як IoT-пристрої. Звону ж таки, 

потрібно згадати за низьку продуктивність при малих довжинах кодів. При 

коротких кодах SC демонструє високу ймовірність бітових помилок, що 

обмежує його ефективність у таких сценаріях. Це є серйозним недоліком для 

застосувань, де потрібна висока точність передавання даних. Крім того, 

потрібно вказати і на наявну високу затримку. Оскільки декодування 

здійснюється послідовно — кожен біт залежить від рішення щодо попередніх 

— це призводить до суттєвої затримки (латентності). Такий підхід ускладнює 

застосування SC у реального часу або в системах з високими вимогами до 

швидкодії. Резюмуючі зауважимо, що SC-декодування може ефективно 

використовуватись у системах із жорсткими обмеженнями за 

енергоспоживанням. Проте його низька продуктивність і висока затримка не 
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дозволяють розглядати його як придатне рішення для більшості сучасних 

телекомунікаційних стандартів, зокрема 5G та 6G.  

2.2.2 Методика декодування Polar-кодів за алгоритмом Successive 

Cancellation List (SCL) 

Алгоритм послідовного скасування з підтримкою списку (SCL-

декодування) розширює розглянутий вище в кваліфікаційній роботі SC-

алгоритм, зберігаючи одночасно L  найкращих шляхів декодування. 

Порівнюючі чей алгорим з методикою описаною у розділі 2.2.1 потрбно 

виділити, що при кожному рішенні iu  розгалужується на два варіанти (0 і 1), 

утворюючи нові кандидати. Після цього вибираються L  найвірогідніших 

використовуючі метрику шляхів яка математично може бути представлена 

наступним виразом: 

1
( )

0

PM log(1 ) ( )i

N
L u

i i

i

e u L u






                                             (2.16) 

Таким чиномом для алгоритму послідовного скасування з підтримкою 

списку отримуємо наступну картину. На відміну від SC, який обирає єдиний 

шлях декодування, SCL зберігає кілька можливих варіантів декодування 

одночасно — так званий список із L  найкращих гіпотез, де під L  розуміють 

фіксовану довжину списку. Практично це реаліхується наступним чином. На 

кожному кроці прийняття рішення (для кожного інформаційного біта) 

алгоритм розгалужується на два варіанти — "0" та "1". Таким чином, кількість 

можливих шляхів подвоюється. Потім обираються L  найкращих шляхів на 

основі спеціальної метрики правдоподібності (path metric) яку представлено 

формулою (2.16). Тобто після розгалудження із 2 L  отриманих шляхів 

відбираються L  найвірогідніших. Процес повторюється для наступного біта. 

Загалом можна констатувати, що такий підхід значно зменшує ймовірність 

помилкового рішення, оскільки дозволяє "повернутися" до альтернативного 

шляху, якщо початкове рішення було неправильним. В експериментальному 
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розділі магістерської роботи буде показано, що SCL забезпечує значне 

покращення BLER при малій довжині коду, що робить його придатним для 

управлінських каналів у 5G.  

Для наочної візуалізації на фрагмені графа (метелика) рис. 2.7 

представлено схематично процес розгалудження який описний вище при SCL 

– декодуванні. 

 

Рисунок 2.7 – Фрагмент графу (метелик) для SLC декодування 

У практичних системах, зокрема в 5G які досліджуються в магістерській 

роботі, до полярного коду додають CRC [25]. Після декодування всіх L  

кандидатів перевіряється CRC, і серед тих, що її проходять, вибирається 

найкращий. Це дає майже максимально можливу продуктивність, наближену 

до ML-декодера (maximum likelihood=максимальної правдоподібності). Це і 

зумовило, що у 5G стандарті (3GPP NR [1]) використовується SCL-

декодування з CRC саме для управлінських каналів (control channels). 
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Щоб розмежувати можливості двох алгоритмів SCL та SC нижче 

представлено порівняльну таблицю 2.2 з перевагами одного алгоритму над 

іншим, звісно зарахунок збільшення складності і енергоспоживання. 

Таблиця 2.2 – Систематизовані переваги алгортму SCL над SC 

Критерій SC SCL 

Кількість шляхів 1 До L  паралельних шляхів 

Надійність Середня Висока, особливо з CRC 

Помилки декодування Частіше Значно рідше 

Обчислювальна складність Низька Вища, але керована 

 

2.2.3 Методика декодування Polar-кодів за алгоритмом CRC-aided 

SCL (CA-SCL)  

CA-SCL — модифікація SCL (тобто SCL з перевіркою CRC)), де CRC-

контроль використовується для вибору серед декількох кандидатів. Основна 

ідея полягає в тому, що на етапі кодування до інформаційної частини 

додається r -бітова CRC. Після завершення декодування перевіряються всі L  

шляхів. Серед тих, що задовольняють CRC, вибирається найкращий за 

метрикою PM (дивитись формулу 2.16). 

CRC, як вказувались вище в тексті пояснювальної записки, це циклічний 

надлишковий код у формі контрольної суму, яка додається до інформаційного 

слова перед полярним кодуванням. Вона дозволяє покращити надійність 

декодування — особливо в SCL-декодері, де CRC використовується як 

критерій перевірки правильності кандидата. На рис. 2.8 представлена блок-

схема формування полярного коду з CRC. 
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Рисунок 2.8 – Схема формування полярного коду з CRC 

У вигляді розмітки позицій: 

u = [u0, u1, ..., uK-1, c0, ..., cL-1, 0, ..., 0]                                  (2.17) 

де К – кількість інформаціних бітів; L – довжина CRC (звичайно 8, 11, 16 

біт); сі –CRC біти; 0 – заморожені біти для коду довжиною N. 

CRC визначається генераторним поліномом який має вид: 

g(x) = x⁸ + x⁷ + x² + x + 1                                               (2.18) 

Цей поліном визначає, як саме обчислюються CRC-біти з інформаційного 

слова. Найпоширеніші поліноми мають наступну структуру - CRC-8: x⁸ + x² + 

x + 1; CRC-11: x¹¹ + x⁹ + x⁸ + x⁷ + x² + 1; CRC-16: x¹⁶ + x¹² + x⁵ + 1. 

Принцип застосування CRC наступний, до K інформаційних бітів 

додається L CRC-бітів (обчислених через ділення на g(x)). Отримане слово 

довжини K+L передається до полярного кодера (решта бітів — нулі). Тоді на 

приймальному боці, декодер генерує список L найкращих шляхів (як пояснено 

вище в тексті пояснювальної записки) і CRC перевіряється для кожного 

кандидата. В результаті обирається перший з правильним CRC, що в підсумку 

значно знижує помилку декодування.  

Отже, алгоритм SCL з перевіркою CRC є основним методом декодування 

полярних кодів у стандарті 5G NR для коротких кодових слів. Він забезпечує 

надійність та низьку затримку при відносно помірній складності, що 

обумовлює його широке застосування для у 5G NR для PDCCH (фізичного 

низьхідного каналу зв’язку). 



57 

 

2.2.4 Методика декодування Polar-кодів за алгоритмом Fast SC/SC 

Flip 

Алгорими швидкого послідовне скасування (Fast SC)/послідовного 

скасування з переобчисленням (SC Flip) використовують попередні 

обчислення та уніфіковані блоки обробки (Fast-SSC), що дозволяє виконувати 

декодування частинами, прискорюючи SC. Тобто, SC Flip декодує 

повідомлення як SC, але в разі невдачі (розглядаємо випадок коли CRC не 

пройдено) переобчислює рішення, змінюючи значення в найменш надійних 

бітових позиціях (дивитись рис. 2.7). Такий алгоритм підвищує 

продуктивність SC при збереженні невисокої складності, і може 

застосовуватись у системах 5G IoT або low-latency сценаріях [38]. У 

перспективі може бути інтегрованим в 6G-системи із низьким ресурсним 

бюджетом. 

На рис. 2.9 зображено фрагмент дерева декодування полярного коду 

довжини N=8, сформованого за принципами Fast-SSC.  

 

Рисунок 2.9 - Фрагмент дерева декодування полярного коду довжини 

N=8, сформованого за принципами Fast-SSC 
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Цей підхід використовує структуру дерева, де кожен вузол представляє 

певну обробку вхідної інформації, зокрема LLR, і дозволяє ідентифікувати 

типові шаблони для прискорення декодування. 

У верхній частині схеми показано вхідний вузол "LLR", що отримує 

вектор з 8 LLR-значень. Далі дерево розгалужується на підвузли, які 

класифіковано за їх функціональною природою. Зокрема, тут візуалізовано 

вузли типу Rate‑0 (усі біти — заморожені, результат відомий), Rate‑1 (усі 

інформаційні біти, рішення приймаються без фільтрації), REP (повторюваний 

блок, де всі біти однакові), та SPC (Single Parity Check, коли усі біти відомі, 

крім одного, і застосовується перевірка парності). Кожен тип вузла позначено 

окремим кольором, що спрощує візуальне сприйняття структури. 

Стрілки, які з'єднують вузли, вказують напрям обробки інформації — від 

загального до часткового. На нижньому рівні дерева показано вихідні біти (від 

біт 0 до біт 7), які формуються як результат об'єднання локальних рішень із 

кожної гілки дерева. Така схема наочно демонструє, як Fast‑SSC дозволяє 

уникати рекурсивного обходу кожного біта окремо, замінюючи його на 

блокову обробку, що значно зменшує затрати часу та обчислювальні ресурси 

при декодуванні. 

Як вже вище зазначалось, алгоритми Fast SC та SC Flip знайшли 

застосування у пристроях з обмеженими обчислювальними ресурсами, таких 

як IoT-модулі (Internet of Things) [38], сенсори у smart-city [39] мережах та 

пристрої з енергоощадною архітектурою. Завдяки своїй низькій складності та 

зменшеній латентності, Fast SC підходить для uplink-комунікацій, де важливо 

забезпечити швидке передавання службової інформації з невеликою кількістю 

біт. 

SC Flip, у свою чергу, ефективний в умовах, коли якість каналу 

варіюється, і є ймовірність помилки при першій спробі декодування. Завдяки 

здатності до переобчислення, цей метод знижує ймовірність втрати пакета, що 
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критично для місійно важливих застосувань — наприклад, автомобільних 

мереж, дронів або промислового зв’язку. 

Обидва алгоритми розглядаються як перспективні варіанти для 6G-

комунікацій [40] з низькою затримкою (URLLC), де необхідна гнучкість між 

складністю реалізації та якістю декодування. 

2.3 Порівняння продуктивності (BER/BLER, складність, латентність) 

Оцінка ефективності декодування завадостійких кодів у системах 5G 

базується на трьох ключових метриках які включають бітову ймовірність 

помилки (BER), ймовірність блочної помилки (BLER), а також обчислювальну 

складність та латентність (затримку). Вони дають змогу адекватно 

характеризувати якість прийому, швидкодію та придатність алгоритмів до 

конкретних сценаріїв у мобільних мережах нового покоління. 

Відносно самих показників (індикаторів) аподуктивності зазначимо 

наступне. Бітова ймовірність помилки (BER, Bit Error Rate) — це ймовірність 

того, що прийнятий біт відрізняється від переданого. Аналітично представимо 

цей індикатор наступним виразом: 

BER= err

tot

N

N
                                                                (2.19) 

де errN  — кількість помилково прийнятих бітів, totN  — загальна кількість 

переданих бітів.  

Ймовірність блочної помилки (BLER, Block Error Rate) — це ймовірність 

того, що весь кодовий блок буде прийнятий з хоча б однією помилкою, що 

аналітично представимо наступним чином: 

BLER= block err

block tot

N

N




                                                      (2.20) 

де block errN


 — кількість блоків із помилками, а 
block totN


 — загальна кількість 

переданих блоків. 



60 

 

Потрібно наголосити, що згідно стандарту [1] BLER є офіційною 

метрикою у 5G NR для оцінки якості службових каналів (PDCCH, PUCCH, 

тощо), оскільки помилка в одному блоці може спричинити втрату пакета 

управління або критичного повідомлення. Тому вимоги 3GPP до BLER 

вимагають забезпечення рівня BLER<10E-5  з метою забезпечення цілісності 

переданих даних при прийнятному рівні завад. 

Відмовідно другий індикатор є латентність у контексті декодування — це 

час, необхідний для прийому, обробки і видачі результату декодування. Для 

5G критично важливо мати низьку латентність (у сценаріях URLLC — <1 мс) 

[41]. Серед основних факторів, що впливають на латентність можна виділити 

природу алгоритму (послідовна або паралельна обробка); глибину списку (у 

SCL-декодуванні (розглянуто в попередньому підпункті магістерської 

роботи); складність CRC-аналізу (розглянуто в попередньому підпункті 

магістерської роботи); архітектурна реалізація (FPGA/ASIC/GPU) – дивитись 

роботу [13]. 

Наступний індикатор це обчислювальна складність. Загалом вона 

оцінюється як кількість арифметичних операцій (додавань, порівнянь, 

логарифмів) на біт, або як асимптотична складність алгоритму. Нижче в 

систематизовано вигляді (табл.2.3) представлено деякі відомості щодо 

обчислювальної складності LDPC та полярних кодів які досліджуються в 

кваліфікаційній роботі. 

Основна специфіка застосування розглянутих метрик (індикаторів) до 

LDPC і Polar-кодів наступна. Як вже зазначалось в тексті пояснювальної 

записки з кваліфікаційної дипломної роботи, LDPC-коди зазвичай 

застосовуються для високошвидкісних PDSCH (канал призначення в 5G), де 

необхідна висока пропускна здатність. Завдяки їх паралельній структурі 

декодування (BP або MS – розглянуті у розділі 2.1), LDPC мають низьку 
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латентність і підходять для висьхідного/низьхідного канілів передачі великих 

даних. Тому, власне BER є основною метрикою їх ефективності. 

Таблиця 2.3 – Відомості щодо обчислювальної складності LDPC та полярних 

кодів 

Алгоритм Складність (асимпт.) 

LDPC BP  ( )О n d *, де d  — середня ступінь графа Таннера 

Polar SC ( log )О N N * 

Polar SCL (L=4) ( log )О L N N * 

*О - це позначення порядку зростання складності алгоритму (стандартна нотація, яка 

описує межу складності зверху (upper bound), тобто максимальну швидкість зростання 

витрат ресурсу (часу або пам’яті)) який залежить від добутку двох параметрів n d  тобто 

кількості вузлів і середнього ступеню вузлів у графі Таннера, тобто середньої кількості 

з'єднань (ребер) на один вузол, або загальна кількість операцій в алгоритмі (наприклад, 

проходів у графі, оновлень повідомлень) пропорційна кількості вузлів помноженій на 

середню кількість їх з'єднань; ( log )О N N  - це асимптотична оцінка складності, яка 

говорить, що алгоритм обробляє N елементів, і на кожному рівні обробки виконує близько 

log N дій (через поділ, дерево або агрегацію) (це ефективніше, ніж квадратичні алгоритми, 

і часто вважається «швидким», особливо для великих обсягів даних 

Навпаки, Polar-коди застосовуються у коротких блоках (наприклад, для 

PDCCH), де важливішим є BLER, а не BER. Через структуру алгоритму 

декодування SC вони мають більшу затримку, але можуть забезпечити дуже 

низьку ймовірність блочної помилки завдяки застосуванню розглянутих у 

пункті 2.2.3 і представлених алгоритмів CA-SCL або Fast-SС. 

Загалом, і це буде представлено у 4-мому розділі кваліфікаційної 

дипомної роботи. Порівняння продуктивності кодування буде виконуватись за 

наступними сценаріями: штучне моделювання AWGN/Rayleigh каналу; 

вимірювання BLER і BER для однакових умов при різних алгоритмах; 

побудова кривих BLER від SNR (дБ) для фіксованої довжини коду та типу 

модуляції; аналіз латентності та використання ресурсів (кількість ітерацій, 

кількість шляхів у SCL). 



62 

 

Отже, показники BER/BLER, латентність та складність дозволяють 

провести всебічну оцінку алгоритмів декодування у контексті стандарту 5G. 

Polar-коди краще підходять для коротких повідомлень і критичних каналів, 

тоді як LDPC забезпечують високу продуктивність для великих обсягів даних 

і мають хорошу масштабованість у паралельних обчисленнях. Методика 

порівняння має враховувати характер каналу, доступні ресурси і профіль 

трафіку, що забезпечує обґрунтований вибір кодування для конкретного 

підсценарію мережі нового покоління. 

 

2.4 Висновки до другого розділу 

У другому розділі дипломної роботи було здійснено всебічний аналіз 

основних методів декодування двох типів сучасних завадостійких кодів — 

LDPC та Polar-кодів, які є ключовими для побудови систем зв’язку п’ятого 

покоління (5G). Розгляд алгоритмів декодування дозволив оцінити їх 

ефективність, складність реалізації та доцільність використання в конкретних 

елементах телекомунікаційної мережі. 

Для LDPC-кодів найвищу точність забезпечує алгоритм BP, однак його 

висока обчислювальна складність суттєво ускладнює апаратну реалізацію, що 

не завжди виправдано в умовах реального часу. Натомість спрощені 

алгоритми, зокрема MS та його модифікації (NMS та OMS), демонструють 

прийнятну продуктивність при суттєвому зниженні складності. Вони добре 

підходять для реалізації в апаратних засобах і широко застосовуються в 5G NR 

для передачі користувацьких даних. Важливою перевагою LDPC-кодів є їхня 

висока паралельність, що сприяє зниженню латентності та забезпечує хорошу 

масштабованість. 

Щодо Polar-кодів, базовий метод декодування SC є простим і 

енергоефективним, однак поступається за показниками помилок при коротких 

кодах. Набагато кращу продуктивність демонструє SCL, особливо у поєднанні 
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з CRC-перевіркою (CA-SCL), який і був обраний стандартом 5G для 

декодування сигналів на каналах управління (PDCCH). Такі вдосконалення 

дозволяють значно знизити ймовірність помилки без критичного зростання 

складності. Окрім того, досліджено перспективні варіанти алгоритмів Polar-

декодування, а саме SC Flip та Fast-SC, що мають потенціал для використання 

в системах з обмеженими ресурсами, таких як IoT. 

Загалом порівняння LDPC та Polar-кодів засвідчило, що перші краще 

підходять для довгих блоків даних у високошвидкісних каналах (наприклад, 

PDSCH), у той час як другі — для коротких кодів у каналах керування, де 

потрібна висока надійність при низькому рівні BLER. Такий розподіл кодів у 

стандарті 5G NR є раціональним з точки зору балансу між продуктивністю, 

затримками та складністю реалізації. 
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ДОДАТОК А. 

Програма візуалізації ітеративного обміну повідомленнями у графі Таннера для 

LDPC-коду з використанням GNN-декодування 

 

# Імпорт необхідних бібліотек 

import numpy as np 

import networkx as nx 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.patches import FancyArrowPatch, Rectangle 

from matplotlib.lines import Line2D 

 

# H-матриця LDPC (3 перевірки × 6 змінних) 

H = np.array([ 

    [1, 0, 1, 0, 1, 0], 

    [0, 1, 1, 0, 0, 1], 

    [1, 1, 0, 1, 0, 0] 

]) 

 

# Отримання розмірностей 

num_checks, num_variables = H.shape 

G = nx.DiGraph()  # Орієнтований граф 

 

# Додавання вузлів змінних 

for v in range(num_variables): 

    G.add_node(f'v{v}', bipartite=0) 

 

# Додавання вузлів перевірок 

for c in range(num_checks): 
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    G.add_node(f'c{c}', bipartite=1) 

 

# Додавання орієнтованих ребер згідно з H-матрицею 

for c in range(num_checks): 

    for v in range(num_variables): 

        if H[c, v] == 1: 

            G.add_edge(f'v{v}', f'c{c}', msg_v_to_c=0.0)  # 

повідомлення v → c 

            G.add_edge(f'c{c}', f'v{v}', msg_c_to_v=0.0)  # 

повідомлення c → v 

 

# Визначення позицій вузлів на площині 

pos = {} 

for i in range(num_variables): 

    pos[f'v{i}'] = (i, 0)  # вузли змінних зверху 

for i in range(num_checks): 

    pos[f'c{i}'] = (i * (num_variables - 1) / (num_checks - 

1), -2)  # вузли перевірок знизу 

 

# Геометричні параметри для вузлів 

circle_radius = 0.25 

square_size = 0.4  # квадрат перевірок 0.4 × 0.4 

 

# Функція для оновлення повідомлень з імітацією шуму 

def update_messages(G): 

    for u, v, d in G.edges(data=True): 

        if 'msg_v_to_c' in d: 

            d['msg_v_to_c'] += np.random.normal(0, 0.2) 

        elif 'msg_c_to_v' in d: 
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            d['msg_c_to_v'] += np.random.normal(0, 0.2) 

 

# Функція для візуалізації графа з повідомленнями 

def draw_graph(G, pos, iteration): 

    plt.figure(figsize=(11, 4)) 

    plt.title(f"Ітерація {iteration}", fontsize=14) 

    ax = plt.gca() 

 

    # Рисування вузлів 

    for node, (x, y) in pos.items(): 

        if G.nodes[node]['bipartite'] == 0: 

            circ = plt.Circle((x, y), circle_radius, 

color='skyblue', zorder=2) 

            ax.add_patch(circ) 

        else: 

            rect = Rectangle((x - square_size/2, y - 

square_size/2), 

                             square_size, square_size, 

                             facecolor='lightgreen', 

edgecolor='black', zorder=2) 

            ax.add_patch(rect) 

        plt.text(x, y, node, ha='center', va='center', 

fontsize=10, zorder=3) 

 

    # Рисування стрілок повідомлень 

    for u, v in G.edges(): 

        x0, y0 = pos[u] 

        x1, y1 = pos[v] 

        dx, dy = x1 - x0, y1 - y0 
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        dist = np.hypot(dx, dy) 

        if dist == 0: 

            continue 

        ux, uy = dx / dist, dy / dist 

        nx, ny = -uy, ux  # нормаль для зміщення 

 

        offset = 0.05 

        shift = (nx * offset, ny * offset) 

 

        def get_border_shift(node, ux, uy): 

            if G.nodes[node]['bipartite'] == 0: 

                return ux * circle_radius, uy * circle_radius 

            else: 

                s = square_size / 2 

                return (ux * s if abs(ux) > abs(uy) else 0, 

                        uy * s if abs(uy) >= abs(ux) else 0) 

 

        start_shift = get_border_shift(u, ux, uy) 

        end_shift = get_border_shift(v, -ux, -uy) 

 

        start = (x0 + start_shift[0] + shift[0], y0 + 

start_shift[1] + shift[1]) 

        end = (x1 + end_shift[0] + shift[0], y1 + end_shift[1] 

+ shift[1]) 

 

        if 'msg_v_to_c' in G.edges[u, v]: 

            color = 'blue' 

            msg = G.edges[u, v]['msg_v_to_c'] 

            label_offset = 0.1 
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        else: 

            color = 'darkgreen' 

            msg = G.edges[u, v]['msg_c_to_v'] 

            label_offset = -0.1 

 

        arrow = FancyArrowPatch(start, end, 

                                arrowstyle='-|>', 

                                color=color, 

                                mutation_scale=15, 

                                linewidth=1.5, 

                                zorder=1) 

        ax.add_patch(arrow) 

 

        label_x = (start[0] + end[0]) / 2 

        label_y = (start[1] + end[1]) / 2 + label_offset 

        plt.text(label_x, label_y, f"{msg:.2f}", fontsize=8, 

ha='center', color=color) 

 

    # Легенда 

    legend_elements = [ 

        Line2D([0], [0], marker='o', color='w', label='Вузол 

змінної', 

               markerfacecolor='skyblue', markersize=12), 

        Line2D([0], [0], marker='s', color='w', label='Вузол 

перевірки', 

               markerfacecolor='lightgreen', markersize=12), 

        Line2D([0], [0], color='blue', lw=2, label='v → c'), 

        Line2D([0], [0], color='darkgreen', lw=2, label='c → 

v'), 
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    ] 

    plt.legend(handles=legend_elements, loc='upper center', 

bbox_to_anchor=(0.5, -0.1), 

               ncol=4, frameon=False, fontsize=10) 

 

    plt.axis('off') 

    plt.axis('equal')  # збереження пропорцій 

    plt.ylim(-3, 1.5) 

    plt.xlim(-1, num_variables) 

    plt.tight_layout() 

    plt.show() 

 

# Запуск симуляції на 5 ітерацій 

for iteration in range(5): 

    update_messages(G) 

    draw_graph(G, pos, iteration) 
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ДОДАТОК Б. 

Програма демонстрації застосування концепції Deep Reinforcement Learning 

(DRL) з використанням архітектури Actor-Critic для задачі інтелектуального 

декодування LDPC або Polar кодів 

 

# DRL_ActorCritic_Decoder 

# Використання Actor-Critic для декодування завадостійких 

кодів (LDPC, Polar) 

 

import numpy as np 

import torch 

import torch.nn as nn 

import torch.optim as optim 

 

# ----------------------------- Конфігурація -----------------

------------ 

n = 1024  # Довжина коду 

k = 512   # Інформаційна частина 

R = k / n  # Кодова швидкість 

 

# Параметри каналу 

SNR_dB = 4  # Вибірковий SNR 

noise_std = np.sqrt(1 / (2 * R * 10**(SNR_dB / 10))) 

 

# ----------------------------- Мережі -----------------------

------ 

# Актор (Actor): пропонує дію (модифікацію бітів) 

class Actor(nn.Module): 
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    def __init__(self, input_dim, hidden_dim, output_dim): 

        super(Actor, self).__init__() 

        self.net = nn.Sequential( 

            nn.Linear(input_dim, hidden_dim), 

            nn.ReLU(), 

            nn.Linear(hidden_dim, output_dim), 

            nn.Sigmoid()  # Імовірність для кожного біта (0 

або 1) 

        ) 

 

    def forward(self, x): 

        return self.net(x) 

 

# Критик (Critic): оцінює, наскільки хороша дія 

class Critic(nn.Module): 

    def __init__(self, input_dim, hidden_dim): 

        super(Critic, self).__init__() 

        self.net = nn.Sequential( 

            nn.Linear(input_dim, hidden_dim), 

            nn.ReLU(), 

            nn.Linear(hidden_dim, 1) 

        ) 

 

    def forward(self, x): 

        return self.net(x) 

 

# ----------------------------- Функції ----------------------

------- 

def simulate_channel(x, noise_std): 
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    noise = noise_std * np.random.randn(*x.shape) 

    return x + noise 

 

def reward_function(decoded, target): 

    """Винагорода — навпаки до кількості помилок""" 

    bit_errors = np.sum(np.round(decoded) != target) 

    return -bit_errors / len(target) 

 

# ----------------------------- Ініціалізація ----------------

------------- 

actor = Actor(input_dim=n, hidden_dim=256, output_dim=n) 

critic = Critic(input_dim=n, hidden_dim=256) 

 

optimizer_actor = optim.Adam(actor.parameters(), lr=0.001) 

optimizer_critic = optim.Adam(critic.parameters(), lr=0.001) 

 

loss_fn = nn.MSELoss() 

 

# ----------------------------- Навчання ---------------------

-------- 

for episode in range(100): 

    # 1. Згенерувати випадкове повідомлення 

    msg = np.random.randint(0, 2, k) 

     

    # 2. Закодувати (спрощено: доповнити нулями до n) 

    codeword = np.concatenate([msg, np.zeros(n - k)]) 

 

    # 3. Передати через канал 

    rx = simulate_channel(codeword, noise_std) 
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    # 4. Передати через актор 

    rx_tensor = torch.tensor(rx, dtype=torch.float32) 

    decoded = actor(rx_tensor) 

 

    # 5. Обчислити винагороду 

    target = torch.tensor(codeword, dtype=torch.float32) 

    reward = reward_function(decoded.detach().numpy(), 

codeword) 

 

    # 6. Критик: обчислення значення стану 

    value = critic(rx_tensor) 

    advantage = reward - value.item() 

 

    # 7. Оновлення критика 

    loss_critic = loss_fn(value, torch.tensor([[reward]], 

dtype=torch.float32)) 

    optimizer_critic.zero_grad() 

    loss_critic.backward() 

    optimizer_critic.step() 

 

    # 8. Оновлення актора 

    decoded_probs = decoded 

    log_prob = torch.log(decoded_probs + 1e-5)  # уникнути 

log(0) 

    actor_loss = -advantage * torch.sum(log_prob) 

    optimizer_actor.zero_grad() 

    actor_loss.backward() 

    optimizer_actor.step() 
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    print(f"Епізод {episode+1:3d}: Reward = {reward:.4f}, 

BitErrors = {int(-reward * n)}") 

 

# ----------------------------- Збереження -------------------

---------- 

torch.save(actor.state_dict(), 'actor_decoder.pth') 

torch.save(critic.state_dict(), 'critic_decoder.pth') 
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методи декодування, що використовуються для забезпечення високої пропускної здатності, надійності та енергоефективності зв’язку. 
Розглянуто доцільність застосування LDPC-кодів для downlink-каналів з великим обсягом переданих даних та полярних кодів — для 
коротких повідомлень у керуючих uplink-каналах. Детально проаналізовано ефективність основних алгоритмів декодування LDPC та 
полярних кодів, таких як BP, Min-Sum, OMS, NMS, SC, SCL, CA-SCL та SC Flip. Проведено порівняння їх точності, складності реалізації та 
продуктивності у контексті вимог стандарту 5G NR. 
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ANALYSIS OF LDPC AND POLAR CODE DECODING ALGORITHMS IN THE 5G 

STANDARD: EVALUATION OF COMPLEXITY AND EFFICIENCY 
 

This paper presents a detailed analysis of the physical layer architecture of the 5G New Radio (5G NR) standard, with a 
particular focus on the channel coding schemes and their decoding algorithms, which are essential to achieving the stringent 
performance requirements of next-generation wireless communication systems. The study explores the rationale behind the adoption 
of Low-Density Parity-Check (LDPC) codes for downlink and uplink data channels carrying large payloads, due to their excellent error 
correction capabilities and near-capacity performance. In parallel, Polar codes are examined as the optimal choice for control channels 
with short block lengths, particularly in uplink scenarios, owing to their low complexity and robustness in low-latency environments. 

A comprehensive overview of key decoding algorithms for both LDPC and Polar codes is provided, including Belief 
Propagation (BP), Min-Sum, Offset Min-Sum (OMS), and Normalized Min-Sum (NMS) for LDPC decoding, and Successive Cancellation 
(SC), Successive Cancellation List (SCL), Cyclic Redundancy Check-aided SCL (CA-SCL), and SC Flip algorithms for Polar codes. The 
trade-offs between computational complexity, decoding latency, and bit error rate (BER) performance are discussed in detail. Special 
attention is given to the performance of these decoding schemes under different service scenarios defined in 5G NR, including 
enhanced Mobile Broadband (eMBB), Ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC), and massive Machine Type 
Communications (mMTC). Simulation results demonstrate that while BP and Min-Sum offer acceptable performance with high 
parallelism for LDPC codes, CA-SCL decoding significantly enhances Polar code reliability, particularly when assisted by CRC 
verification. 

The paper also addresses the impact of coding and decoding strategies on energy efficiency and system throughput in real-
time 5G deployments. These findings are crucial for base station and user equipment manufacturers striving to balance complexity 
and performance. Overall, the insights presented contribute to the ongoing development and optimization of reliable, high-capacity, 
and low-latency 5G NR physical layer technologies. 

Keywords: 5G NR, LDPC codes, Polar codes, physical layer, decoding algorithms, BP, Min-Sum, SCL, CA-SCL, channel coding, 
eMBB, URLLC, mMTC 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 

Стрімкий розвиток мобільного зв’язку та зростаючі вимоги до якості обслуговування користувачів 

зумовили появу п’ятого покоління стандарту бездротового зв’язку – 5G New Radio (5G NR) [1]. Цей стандарт 

покликаний забезпечити високу пропускну здатність, наднизьку затримку, підвищену надійність та 

енергоефективність, що критично важливо для реалізації таких концепцій, як розширена мобільна 

широкосмугова передача (eMBB), ультранадійний зв’язок із низькою затримкою (URLLC) та масовий 

інтернет речей (mMTC). Успішна реалізація цих сценаріїв вимагає використання ефективних кодів корекції 

помилок і відповідних алгоритмів декодування [2], що дозволяють забезпечити надійну передачу інформації 

в умовах завад, змішаного трафіку та обмежень пропускної здатності. 

У контексті 5G NR надзвичайно актуальним є вибір та оптимізація кодів канального кодування: 
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LDPC-кодів для користувацьких даних і Polar-кодів для керуючих сигналів. Обидві технології відіграють 

фундаментальну роль у досягненні цільових показників продуктивності, проте вимагають ретельного аналізу 

з точки зору складності реалізації, ефективності декодування та енергоспоживання. 

Таким чином, постановка проблеми полягає у необхідності дослідити, проаналізувати та порівняти 

ефективність різних алгоритмів декодування LDPC- та Polar-кодів в умовах специфічних сценаріїв 5G NR. Це 

включає аналіз алгоритмів Belief Propagation, Min-Sum, Offset Min-Sum та Normalized Min-Sum для LDPC, а 

також Successive Cancellation, SCL, CA-SCL та SC Flip для Polar-кодів. Особливу увагу необхідно приділити 

їх впливу на точність, затримки декодування і обчислювальну складність, що критично для практичної 

реалізації 5G обладнання як на стороні базових станцій, так і в користувацьких пристроях. 

Метою даної роботи є дослідження та узагальнення особливостей канального кодування в стандарті 

5G NR, а також аналіз ефективності сучасних алгоритмів декодування LDPC- та Polar-кодів із врахуванням 

різних експлуатаційних умов. Отримані результати мають важливе значення як для подальшого 

вдосконалення фізичного рівня 5G, так і для практичного впровадження високонадійних телекомунікаційних 

рішень у сфері мобільного зв’язку, автоматизованих систем керування, промислового інтернету речей та 

інтелектуального транспорту. 

 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 
Аналіз літературних джерел [3-5], опрацювання стандартів і нормативних документів [1] дозволяє 

сформувати уявлення про структуру побудови фізичного рівня 5G NR, виявити основні специфічні механізми 

його функціонування та намітити проблематику, пов’язану з реалізацією сучасних алгоритмів декодування. 

Особливу увагу при цьому потрібно приділити аспектам забезпечення надійності передачі даних в 

умовах складного радіоканалу, високих вимог до швидкодії та енергоефективності, що характерні для нових 

поколінь бездротового зв’язку [6]. 

В даному розділі коротко розглянуто фізичну структуру каналу 5G NR, наведено базові принципи 

взаємодії фізичних каналів та обґрунтовано актуальність застосування сучасних коригувальних кодів, зокрема 

LDPC і Polar-кодів, у відповідних сегментах канального рівня. 

У системі мобільного зв’язку п’ятого покоління 5G NR особлива увага приділяється ефективності 

фізичного рівня, який є основою для забезпечення високої пропускної здатності, низької затримки та 

масштабованості мережі. Одним із ключових фізичних каналів у downlink (низхідному напрямку) є PDSCH 

(Physical Downlink Shared Channel), через який передається основний обсяг користувацьких даних від базової 

станції (gNB) до абонентського обладнання (UE). Архітектура цього каналу передбачає застосування 

сучасних методів модуляції (QPSK – 1024-QAM), технологій MIMO, а також передових засобів кодування, 

зокрема LDPC (Low-Density Parity-Check) та полярних кодів. Структура фізичного каналу з урахуванням 

процесу декодування наведена на рис. 1 [1]. 

 

 
Рис. 1. Схема структурна архітектури фізичного каналу PDSCH у 5G: CRC+Segmentation+HARQ Buffering - Блок CRC-

контролю (циклічний надлишковий код), сегментації та буферизації HARQ (гібридного автоматичного запиту на повторення); 

Encoder – кодер; Rate Matching + RV Selection - Узгодження швидкості + вибір версії надлишковості; Modulation – модулятор; 

Channel – телекомунікаційний канал; Demodulator – демодулятор; Decoder – декодер; CRC Check+HARQ ACK/NACK - 

перевірка цілісності отриманих даних (за циклічним надлишковим кодом)+ підтвердження або відмови в отриманні 

(ACK/NACK) у механізмі HARQ  

 

Перед безпосередньою передачею дані формуються на транспортному рівні через DL-SCH (Downlink 

Shared Channel). У випадках великого обсягу інформації, транспортний блок (Transport Block, TB) 

сегментується на кодові блоки (Code Blocks, CBs), кожен з яких супроводжується CRC-контролем (16 біт), а 

на рівні всього TB додається 24-бітна CRC. Це забезпечує виявлення помилок на обох рівнях декодування та 

об'єднання.  

В стандарті 3GPP 5G NR [1] для каналів користувацьких і керуючих даних застосовано два основні 

типи кодів виправлення помилок,  а саме,  LDPC  - такі коди використовуються для PDSCH, PUSCH (uplink) 

і UL-SCH — для великих обсягів даних та полярні коди (Polar) які застосовуються у каналах з короткими 

повідомленнями, таких як PDCCH, PBCH, PUCCH та RACH (типи каналів будуть описані нижче). 

Таке розмежування відображає прагнення до оптимального балансу між продуктивністю, затримками 

та обчислювальними витратами, враховуючи сценарії downlink і uplink 3GPP TS 38.212 [1]. 
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LDPC-коди демонструють високу ефективність при кодуванні великих транспортних блоків. Завдяки 

структурі з розрідженою матрицею парності [7], вони підтримують паралельну апаратну реалізацію, що є 

перевагою для базових станцій, які мають достатньо обчислювальних ресурсів. Це дозволяє зменшити 

затримки при декодуванні і підтримувати високу швидкість передачі даних — критично важливу для сервісів 

eMBB (enhanced Mobile Broadband), таких як потокове HD-відео, доповнена реальність або масовий 

мультимедійний трафік. LDPC забезпечують гнучке масштабування — від середніх до дуже великих розмірів 

блоків — і добре адаптуються до змін швидкості передачі.  

Полярні коди, вперше запропоновані у 2008 році [8, 9], є першими, що теоретично досягають межі 

Шеннона [6]. У практичних системах 5G NR вони використовуються для керуючих каналів, де обсяги 

повідомлень малі, але важлива висока точність і низьке енергоспоживання. Полярні коди підтримують 

декодування Successive Cancellation (SC) та Successive Cancellation List (SCL), зокрема CA-SCL (CRC-Aided), 

що підвищує ефективність для коротких повідомлень. В висхідному каналі, де мобільні пристрої мають 

обмежені ресурси, полярні коди забезпечують енергоефективне і швидке декодування, що особливо важливо 

для таких сервісів, як URLLC (Ultra-Reliable Low Latency Communication). У 5G NR вони використовуються 

у каналах PUCCH, PDCCH, PBCH, RACH — відповідно до їхнього короткого обсягу та керуючої функції. 

На рис. 2 схематично представлено відповідність типів кодів фізичним каналам у мережі 5G.  

 

 
Рис. 2. Інфографіка як розподіл кодування в каналах 5G NR: PDSCH Physical Downlink Shared Channel - Фізичний канал 

спільного доступу (канал даних downlink); PUSCH Physical Uplink Shared Channel - Фізичний канал спільного доступу (канал 

даних uplink); PDCCH Physical Downlink Control Channel - Фізичний канал керування downlink; PUCCH Physical Uplink Control 

Channel - Фізичний канал керування uplink; RACH Random Access Channel -Канал випадкового доступу (uplink, для 

ініціалізації зв’язку) 

 

Ці канали формують узгоджену ієрархію, що починається з ініціалізації через RACH, далі проходить 

через керуючі канали (PDCCH/PUCCH), до передачі основного трафіку (PDSCH/PUSCH). Послідовність 

їхньої взаємодії відображено на рис. 3. 

Ієрархія каналів у 5G формується ланцюгом який містить логічний (Logical), транспортний 

(Transport) та фізичний рівні (Physical) (рис. 3). 

В цьому контексті логічні канали визначають тип даних (керуючі або користувацькі), транспортні 

канали визначають структуру передавання (наприклад, DL-SCH, UL-SCH), фізичні канали реалізують 

передачу по радіоінтерфейсу (наприклад, PDSCH, PUSCH).  

Таким чином, у 5G NR застосовується диференційований підхід до вибору кодування залежно від 

напрямку передачі, типу каналу та обсягу переданих даних. Використання LDPC-кодів у downlink 

(низхідному каналі) дозволяє обробляти великі обсяги з високою ефективністю, а полярні коди в uplink (у 

висхідному каналі) оптимізовані для коротких, критичних повідомлень з обмеженими ресурсами. 

Цей підхід забезпечує гнучкість, масштабованість, високу завадостійкість і ефективність, що є 

необхідним для підтримки таких режимів 5G, як eMBB (розширене мобільне широкосмугове підключення – 

сценарій функціонування 5G, що забезпечує високу швидкість передачі даних та підтримку мультимедіа 

високої якості), URLLC (ультранадійні комунікації з низькою затримкою - сервісний сценарій 5G, що 

забезпечує ультранадійний зв’язок із мінімальною затримкою (≤1 мс) і майже 100% доступністю, що 

необхідно для критично важливих застосувань таких як дистанційне керування, автономні транспортні 

засоби, промислова автоматизація та mMTC - масовий IoT (Internet of Things), масові комунікації типу 
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“машина-машина” - сценарій 5G, який забезпечує зв’язок для великої кількості пристроїв інтернету речей 

(IoT) і характеризується низьким енергоспоживанням і високою щільністю підключень [5]. 

 
Рис. 3. Принципи взаємодії фізичних каналів у 5G NR 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

LDPC-коди  застосовуються у 5G як основний тип каналового кодування для інформаційного каналу. 

Завдяки своїй близькості до межі Шеннона, вони забезпечують високу ефективність, проте вимагають 

ретельного підбору алгоритмів декодування для балансування між точністю, складністю та апаратною 

реалізацією. 

З метою порівняння та аналізу алгоритмів декодування LDPC – кодів оцінки складності та 

продуктивності декодування розглянемо основні засади функціонування таких алгоритмів. 

Алгоритм BP - Belief Propagation (поширення ймовірностей (переконань)) (також Sum-Product 

Algorithm) є оптимальним з точки зору теорії ймовірностей і реалізує обмін логарифмічними апостеріорними 

ймовірностями (LLR) між вузлами графа Таннера (рис. 4). Обчислення базується на байєсівському підході і 

здійснюється за допомогою формул (1–4), що включають оновлення повідомлень між вузлами с vm  , 

розрахунок апостеріорних LLR та перевірку паритетних умов. 
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v  - усі інші вузли змінних, які підключені до c , окрім v  (дивитись 

рис. 4) – тобто обчислюються повідомлення для v , враховуючи усі інші повідомлення /v c
m


 які надійшли в 

цей перевірочний вузол від інших змінних вузлів. 

З рис. 4 можна схематично побачити, що основний крок алгоритму BP сформовано ітеративним 

обміном повідомленнями між вузлами змінних і перевірочними вузлами графа Таннера. BP забезпечує 

найвищу точність, але є ресурсоємним через використання гіперболічних функцій і чутливість до петель у 

графі. Цей підхід демонструє відмінні результати за BER (ймовірністю бітової полики), однак його реалізація 

у 5G обмежена через високу апаратну складність та затримки. 
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MS-алгоритм (Min-Sum – алгоритм мінімальної суми) [10] є спрощеною версією BP, що замінює 

складні функціональні обчислення у (1) на мінімізацію за формулою (5), залишаючи аналогічну структуру 

оновлення повідомлень (6) і обчислення апостеріорного LLR (7). Така заміна істотно знижує обчислювальну 

складність і робить алгоритм придатним для апаратної реалізації у мобільних системах і мережах [1]. 

 

 

Рис. 4. Граф Таннера для LDPC: кола - вузли змінних ( 1 2, ,...v v ); квадрати - перевірочні вузли ( 1 2, ,...с с ) 

 

На рис.5 представлено блок-схему одного кроку ітерації за алгоритмом BP. 

 
Рис. 5. Блок-схема одного кроку ітерації за алгоритмом BP 

 

Метод MS вирізняється високою швидкістю обчислень і легкістю впровадження, однак його точність 

знижується при низькому рівні шуму, де метод BP показує значно кращі результати. Попри це, MS часто 

обирають для використання на пристроях із обмеженими ресурсами [6]. 

 / /// ( )\( )\

sign minс v v c v cv N c vv N c v

m m m  

 
 
  
 

    (5) 

/
/ ( )\

LLR( )+v c v с v
c N v c

m y m 


       (6) 

( )

LLR( )=LLR( )+v v c v
c N v

x y m 


      (7) 

Отже, MS має високу швидкість виконання та простоту реалізації, проте точність страждає на низьких 

рівнях шуму, де BP демонструє суттєво кращі результати. Водночас, як показує огляд передових публікацій 

[5-8], MS залишається популярним рішенням для пристроїв з обмеженими ресурсами. 

В алгоритми Normalized Min-Sum (NMS – нормалізованої мінімальної суми) та Offset Min-Sum (OMS 

– мінімальної суми із зміщенням) вводять додаткові параметри для компенсації похибки апроксимації у 

базовому алгоритмі MS. У OMS компенсуюча константа   віднімається від мінімуму (8), зменшуючи 

надмірну песимізацію повідомлень. 

 / /// ( )\( )\

sign max min ,0с v v c v cv N c vv N c v

m m m   

  
   
    

  

   (8) 

В NMS використовується нормалізаційний множник  (9), що пом’якшує значення повідомлень, 

покращуючи точність без значного зростання складності. 
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 / /// ( )\( )\

sign minс v v c v cv N c vv N c v

m m m  

  
 
  
 

   (9) 

Алгоритмічні етапи для NMS/OMS включають обчислення повідомлень перевірочними вузлами (8 

або 9), оновлення повідомлень змінними вузлами (10): 

/
/ ( )\

LLR( )+v c v с v
c N v c

m y m 


   ,    (10) 

обчислення LLR (логарифмічне відношення правдоподібностей)  згідно (11): 

( )

LLR( )=LLR( )+v v c v
c N v

x y m 


 ,     (11) 

прийняття рішень за тією ж логікою, що і в BP, (4). 

Ці модифікації забезпечують баланс між точністю та апаратною простотою і активно застосовуються 

в практичних 5G-системах, зокрема у фізичному рівні downlink/uplink (низхідному/висхідному). 

На рис.6 представлено зіставлення основних характеристик розглянутих алгоритмів за трьома 

критеріями: обчислювальна складність, точність декодування та складність апаратної реалізації. 

 

 
Рис. 6. Зіставлення основних характеристик розглянутих алгоритмів за трьома критеріями: обчислювальна складність, 

точність декодування та складність апаратної реалізації 

 

Основний висновок наступний. BP демонструє максимальну точність, однак має найвищу 

обчислювальну та апаратну складність. Натомість MS забезпечує найпростішу реалізацію і найменше 

споживання ресурсів, жертвуючи точністю. OMS та NMS виступають компромісними підходами з помірною 

складністю і значним покращенням точності відносно базового MS. 

Зведена оцінка представлена у таблиці 1. 

У контексті 5G-комунікацій вибір алгоритму декодування LDPC-кодів визначається компромісом 

між точністю, швидкістю обробки та вимогами до апаратної реалізації. Хоч BP забезпечує найкращу 

продуктивність, його складність обмежує застосування. Алгоритм MS є ефективним для простих систем [10], 

а NMS/OMS становлять баланс, що ідеально підходить для сучасних комунікаційних стандартів, таких як 5G 

NR. 

Як вже зазначалось вище полярні коди, відкриті Е. Аріканом (2008 р.) і є важливим класом блокових 

кодів, які використовуються в новітніх бездротових технологіях, зокрема в стандарті 5G NR. Ефективність їх 

застосування значною мірою залежить від вибору алгоритму декодування. Тому доцільно в рамках мети статті 

проаналізовати кілька методів декодування полярних кодів, серед яких базовий SC (послідовного 

сканування), його розширення SCL (послідовного скасування з підтримкою списку), а також модифікації з 

використанням CRC (циклічного надлишкового коду) та прискорених підходів. 

Початковий метод Successive Cancellation або послідовного сканування передбачає послідовну 

обробку вхідних логарифмічних відношень правдоподібності (LLR), які надходять від демодулятора. 

Прийняття рішення щодо кожного біта відбувається з урахуванням вже оброблених попередніх значень. 
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Таблиця 1 

Зведені дані для порівняння алгоритмів декодування LDPC 

Критерій BP Min-Sum (MS) Normalized MS (NMS) Offset MS (OMS) 

Точність ⭐⭐⭐⭐⭐ (найвища) ⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 

Складність обчислень Висока (tanh, tanh⁻¹) Низька (min) Помірна (α·min) Помірна (min − β) 

Гнучкість Низька Обмежена Залежить від параметра α Залежить від параметра β 

Стійкість до петель Чутливий Краща Краща  Краща 

Придатність для 5G Теоретично можливо Дуже добре підходить Використовується  Використовується 

Апаратна реалізація Ускладнена Проста Трохи складніша  Трохи складніша 

 

Такий підхід ґрунтується на рекурсивному графовому представленні коду з характерною 

метеликоподібною структурою (див. рис. 7), що дозволяє реалізовувати обчислення згідно з функціями (12) 

та (13). 

 

 
Рис. 7. Метеликоподібна структура графу полярного кода для N=4 

 

1 2 1 1 1 2( , ) sign( ) sign( ) min( , )f L L L L L L       (12) 

1 2 2 1( , , ) (1 2 )g L L u L u L         (13) 

 

На кожному рівні такого графа застосовуються дві ключові функції, а саме: 1 2( , )f L L  - 

використовується для обчислення LLR верхньої гілки графа (при переході з попереднього рівня до поточного) 

та 1 2( , , )g L L u  - використовується для нижньої гілки і враховує вже прийняте значення 𝑢 на попередньому 

етапі, відповідно до формули (13). На кожному етапі декодування використовується логарифмічне 

співвідношення ймовірностей (LLR), яке формально виражається через співвідношення (14): 

 
 

1

0

1

0

ˆ, 0
( ) log

ˆ, 1

i

i

i i

i

P y u u
L u

P y u u









     (14) 

де  1

0
ˆ, 0

i

iP y u u


  - умовна ймовірність отримати вихід каналу y , знаючі попередні декодовані біти 
1

0
ˆ

i
u


, 

за умови, що поточний біт iu  дорівнює 0 або 1. 

Функції f  і g , які лежать в основі рекурсивного обчислення, обробляють вхідні LLR на кожному рівні 

графа. При цьому рішення щодо кожного інформаційного біта приймається на основі критерію максимальної 

апостеріорної ймовірності, що наведено у формулі (15): 
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0, ( ) 0
ˆ

1,

i

i

якщоL u
u

інакше







      (15) 

Метеликоподібна топологія декодера, представлена на рис. 7, чітко демонструє процес трансформації 

вхідних LLR у послідовність оцінених інформаційних бітів. Такий підхід вирізняється простою апаратною 

реалізацією, лінійною складністю і низьким енергоспоживанням, що є перевагою в умовах обмежених 

обчислювальних ресурсів, наприклад, для пристроїв IoT. Водночас недоліками є висока латентність 

(затримка) та значна ймовірність помилок при коротких довжинах коду. Блок-схема SC-декодера (рис. 8) 

демонструє архітектуру обробки LLR-інформації, включаючи ядро SC (Core), метрику шляху (Path Metrics), 

механізм розгалуження (Path Split, List Pruning) та блок перевірки CRC (CRC Chek) який дуже актуальний для 

розширених варіантів алгоритму. 

 
Рис. 8. Блок-схема SC-декодера 

 

Алгоритм SCL (Successive Cancellation List) є подальшим розвитком базового SC-декодування, в якому 

зберігається не один, а множина можливих варіантів декодування. Після кожного бітового рішення 

генерується пара гіпотез (0 і 1), після чого на основі спеціальної метрики виду: 
1 ( )

0

PM log(1 ) ( )
N L u

i
i i

i

e u L u
 



    ,    (16) 

обираються L найвірогідніших шляхів. Така обробка значно знижує ризик прийняття помилкового рішення і 

дозволяє повернутись до альтернативного варіанту у разі виявлення невідповідності. 

Фрагмент графа (рис. 9) ілюструє, як відбувається розгалуження шляхів у процесі декодування. SCL-

алгоритм є особливо ефективним при коротких кодових словах, що робить його придатним для декодування 

керуючих каналів у мережах п’ятого покоління. 

Модифікація SCL [9] з використанням CRC (CRC-aided SCL (CA-SCL) - підвищення надійності через 

перевірку контрольної суми)) полягає у включенні контрольної суми на етапі кодування. RC додається до 

інформаційного слова згідно з розміткою: 

 0 1 1 0 1 , ,  ..., , ,  ..., ,  0,  ...,  0K Lu u u u c c     (17) 

де К – кількість інформаційних бітів; L – довжина CRC (звичайно 8, 11, 16 біт); сі –CRC біти; 0 – так 

звані «заморожені» біти [6] для коду довжиною N. 

Обчислення (17) виконується за допомогою генераторного полінома виду: 

  8 7 2
 1g x x x x x         (18) 

Після побудови всіх кандидатів-декодування результат перевіряється на відповідність CRC, і лише ті, 

що проходять перевірку, розглядаються як валідні.  

 
Рис. 9. Фрагмент графу (метелик) для SLC декодування 
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Цей підхід дозволяє досягти майже максимальної продуктивності, наближеної до ML-декодування (за 

критерієм максимально правдоподібного декодування, тобто з максимізацією ймовірності отриманого 

спостереження), зокрема при невеликій довжині коду. Структура побудови полярного коду з CRC наведена 

на рис. 10. 

 
Рис. 10. Схема формування полярного коду з CRC 

 

З метою підвищення швидкодії SC-декодерів були розроблені алгоритми Fast SC та SC Flip (прискорені 

алгоритми для ресурсно обмежених систем). У Fast SC використовується дерево обробки, де ідентифікуються 

певні типові шаблони (Rate-0, Rate-1, REP, SPC), що дозволяє здійснювати блокове декодування та уникати 

повного проходження рекурсії. Фрагмент такого дерева для N=8 наведено на рис. 11. 

 

 
Рис. 11.  Фрагмент дерева декодування полярного коду довжини N=8, сформованого за принципами Fast-SSC 

 

Алгоритм SC Flip, у свою чергу, дозволяє виправляти помилки після першої невдалої спроби 

(наприклад, якщо CRC не пройдено), переобчислюючи найбільш ненадійні біти. Такий підхід є доцільним для 

сценаріїв з варіативною якістю каналу, наприклад, у транспортних або промислових мережах. 

На рис. 12 приведено оцінка алгоритмів декодування полярних кодів для 5G в базисі показників 

складність, точність та апаратна простота. 

 
Рис. 12. Зіставлення основних характеристик розглянутих алгоритмів декодування полярних кодів за трьома критеріями: 

обчислювальна складність, точність декодування та складність апаратної реалізації 
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З порівняльної характеристики основних алгоритмів декодування Polar-кодів (рис. 12) за трьома 

ключовими параметрами: складністю, точністю та апаратною простотою можна встановити наступне. 

Оцінювання проведено за шкалою від 1 до 5 (як і для LDPC кодів на рис. 6), де вищий бал означає кращий 

показник за відповідним критерієм. Алгоритм SC вирізняється найнижчою складністю реалізації (2 бали) та 

максимальною апаратною простотою (5 балів). Однак точність такого підходу залишається на середньому 

рівні (3 бали). Це робить його придатним для систем з жорсткими енергетичними обмеженнями, проте 

недостатньо ефективним у високонадійних сценаріях, характерних для сучасних телекомунікаційних систем, 

зокрема 5G. Алгоритм SCL  демонструє значне покращення точності (5 балів) завдяки обробці кількох гіпотез 

декодування. Проте це супроводжується зростанням обчислювальної складності (4 бали) та деяким 

зниженням апаратної простоти (3 бали). Він підходить для застосувань у 5G, однак потребує оптимізації, 

особливо в контексті обмежених ресурсів. CA-SCL (CRC-aided SCL), як розширення SCL з використанням 

контрольної суми CRC, забезпечує найвищу точність декодування (5 балів) і зберігає помірну складність (4 

бали). Його апаратна реалізація є дещо складнішою (2 бали), проте саме цей алгоритм є стандартом для 

декодування керуючих каналів у 5G (наприклад, PDCCH, дивитись рис. 3), завдяки надійності, яка 

наближається до максимально можливої (ML-декодування). Алгоритм SC Flip, який поєднує базову схему SC 

із механізмом переобчислення при виявленні помилки, демонструє збалансовані показники, а саме середню 

складність (3 бали), високу апаратну простоту (4 бали) і прийнятну точність (4 бали). Це робить його 

ефективним вибором для пристроїв з обмеженими ресурсами — таких як IoT-модулі — та сценаріїв з низькою 

затримкою, характерних для частини застосувань у 5G [11] і майбутніх 6G-сценаріях розгортання мереж 

електронних комунікацій. 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

В статті проведено ґрунтовний аналіз механізмів канального кодування на фізичному рівні системи 

5G NR, зокрема щодо застосування LDPC та полярних кодів. Розглянуто відповідність типів кодів до різних 

фізичних каналів, а також проаналізовано особливості алгоритмів декодування, що використовуються в 

практичних реалізаціях. 

Для LDPC-кодів охарактеризовано чотири основні алгоритми декодування: BP, MS, NMS та OMS. 

Визначено, що BP забезпечує найвищу точність, однак надто складний для масового застосування в системах 

із жорсткими обмеженнями на ресурси. Спрощені алгоритми MS, NMS та OMS є ефективнішими з точки зору 

апаратної реалізації та використовуються в реальних 5G-рішеннях. 

Щодо полярних кодів, досліджено алгоритми SC, SCL, CA-SCL, SC Flip та Fast-SSC. З’ясовано, що 

базовий SC-алгоритм демонструє низьку апаратну складність і високу енергоефективність, проте 

поступається в точності. CA-SCL, як найбільш точний підхід, отримав широке впровадження для декодування 

керуючих каналів завдяки високій надійності. Інші алгоритми (наприклад, SC Flip) забезпечують компроміс 

між складністю та продуктивністю. Проведене дослідження підтвердило доцільність адаптивного підходу до 

вибору алгоритмів декодування залежно від типу каналу, вимог до затримки, енергоспоживання та цільового 

сценарію застосування (eMBB, URLLC, mMTC). 

Перспективи подальших розвідок у даному напрямі полягають у проєктуванні та синтезі 

інтелектуальних декодерів на основі глибокого машинного навчання, які здатні адаптивно реагувати на стан 

каналу і навчатися з метою підвищення продуктивності декодування. Такий підхід дозволить створювати 

більш гнучкі та ефективні рішення для майбутніх поколінь бездротових систем зв’язку, включаючи 6G, де 

вимоги до швидкодії, надійності та енергоефективності стануть ще жорсткішими. 
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