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В статье представлены результаты аналитического и экспериментального сравнительного исследова-
ния производительности мажорантно-суперпозиционного алгоритма генерации робастного распределе-
ние солитона и стандартного алгоритма генерации дискретной случайной величины, применённого для 
этого распределения. Результаты исследования демонстрируют преимущество в производительности 
мажорантно-суперпозиционного алгоритма, обладающего амортизационной сложностью O(1), по срав-
нению со стандартным алгоритмом, имеющим амортизационную сложность O(log K), при любых зна-
чениях параметров данного распределения с основным параметром K. Мажорантно-суперпозиционный 
алгоритм может быть рекомендован к использованию в программной реализации кодера кодов LT. 
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Введение 
 

Коды LT являются исторически первым клас-
сом фонтанных кодов – нового класса помехоустой-
чивых кодов, позволяющих закодировать любое 
сообщение конечного размера потенциально не-
ограниченным потоком независимых кодовых сим-
волов, что принципиально отличает их от классиче-
ских блоковых или свёрточных кодов. Эти коды 
имеют простые алгоритмы декодирования и позво-
ляют на практике получать результаты, близкие к 
предельным возможностям помехоустойчивого ко-
дирования [1]. Коды LT находят широкое практиче-
ское применение для хранения информации на циф-
ровых носителях и широковещании в компьютер-
ных сетях [2]. 

Отличительной особенностью кодов LT явля-
ется использование робастного распределения соли-
тона в качестве закона распределения степени кодо-
вого символа – количества исходных символов, 
участвующих в формировании данного кодового 
символа. Преимущества данных кодов обусловлены 
этой особенностью, обеспечивающей вычислитель-
ную сложность их алгоритмов кодирования и деко-
дирования, составляющую O(K log K), где K – коли-
чество исходных символов [2]. 

Поскольку генерация робастного распределе-
ния солитона является неотъемлемой частью алго-
ритма кодирования фонтанных кодов LT, проблема 
создания высокопроизводительных алгоритмов ге-
нерации дискретной случайной величины, подчи-
няющейся данному распределению, является акту-

альной. 
Мажорантно-суперпозиционный алгоритм ге-

нерации робастного распределения солитона, пред-
ложенный в [3], демонстрирует преимущество в 
производительности по сравнению со стандартным 
алгоритмом генерации дискретной случайной вели-
чины, применённым для данного распределения. 
Однако сравнительное исследование производи-
тельности данных алгоритмов, приведённое в [3], не 
содержит аналитической составляющей, являясь 
исключительно экспериментальным. Кроме того, 
данное исследование было выполнено только для 
одной пары значений дополнительных параметров 
робастного распределения солитона, представлен-
ной с = 0.2 и δ = 0.05. Отсюда следует актуальность 
более глубокого сравнительного исследования про-
изводительности этих алгоритмов.  

Целью статьи является аналитическое и экспе-
риментальное сравнительное исследование произ-
водительности мажорантно-суперпозиционного ал-
горитма генерации робастного распределение соли-
тона и стандартного алгоритма генерации дискрет-
ной случайной величины, применённого для этого 
распределения. 

 
1. Стандартный и мажорантно-
суперпозиционный алгоритмы 

 
Робастное распределение солитона является 

трёхпараметрическим и имеет следующий вид: 
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Параметрами данного распределения являются: 
K – основной параметр, равный количеству ис-

ходных символов; 
δ – верхняя граница вероятности сбоя процесса 

декодирования при условии получения KZ кодовых 
символов; 

c – константа робастного распределения соли-
тона [2]. 

Математическое ожидание данного распреде-
ления – величина порядка O(log K) [4]. 

Стандартный алгоритм генерации дискретной 
случайной величины, применённый для робастного 
распределения солитона, представлен на рис. 1 [3]. 

 

 
Рис. 1. Стандартный алгоритм генерации  

робастного распределения солитона 
 
Суть этого алгоритма заключается в разбиении 

единичного отрезка на интервалы, длины которых 
равны вероятностям появления соответствующих 
значений случайной величины с распределением 

μ(d). Для получения нового значения генерируется 
равномерно распределённая точка на данном отрез-
ке, производится поиск интервала, в который она 
попала, и возвращается значение, соответствующее 
данному интервалу [3]. 

Мажорантно-суперпозиционный алгоритм ге-
нерации робастного распределения солитона пред-
ставлен на рис. 2, состоящем из трёх частей [3]. 
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Рис. 2. Мажорантно-суперпозиционный алгоритм 
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Параметры этого алгоритма совпадают с пара-
метрами робастного распределения солитона. 
Функции и переменные, используемые в данном 
алгоритме, определяются следующим образом [3]: 
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Функции PartialRhoGen и PartialTauGen пред-
назначены для генерации распределений fρ(d) и fτ(d) 
при помощи совмещения мажорантного метода ис-
ключения и метода обратного преобразования [3]. 
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Алгоритм работы данных функций заключает-
ся в генерации равномерно распределённых случай-
ных точек в области A, ограниченной осью OX, 
графиком функции m(x) и прямыми x = a и x = b, и 
возвращении в качестве результатов целых частей 
координат x точек, оказавшихся под графиком 
функции g(x). Если сгенерированная точка оказа-
лась над графиком g(x), осуществляется повторная 
генерация случайной точки. Функция m(x) является 
мажорантой для g(x) на интервале [a; b), aρ = aτ = 3, 
bρ = K + 1, bτ = [К / S]. Таким образом, функции 
PartialRhoGen и PartialTauGen содержат циклы [3]. 

 
2. Аналитическое сравнительное  

исследование производительности 
 
Амортизационная сложность стандартного ал-

горитма генерации дискретной случайной величины 
составляет O(m), где m – математическое ожидание 
номера i значения генерируемой случайной величи-
ны xi [5]. Таким образом, генерация робастного рас-
пределения солитона при помощи этого алгоритма 

имеет амортизационную сложность O(log K). Затра-
ты памяти для данного алгоритма составляют O(1). 

Среднее количество итераций цикла для функ-
ций PartialRhoGen и PartialTauGen, изображённых на 
рис. 2б и рис. 2в, равно отношению площади обла-
сти A к площади её части, находящейся под графи-
ком функции g(x), поскольку генерируемая точка 
распределена равномерно в области A, а условием 
завершения цикла является попадание сгенериро-
ванной точки в область под графиком функции g(x). 
Площади области A для функций PartialRhoGen и 
PartialTauGen можно вычислить по этим формулам: 
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Площади части области A, находящейся под 
графиком g(x), для функций PartialRhoGen и 
PartialTauGen могут быть представлены в виде сум-
мы площадей столбцов единичной ширины, высоты 
которых равны g(a), g(a + 1), ..., g(b). Для вывода 
формул этих площадей уместно воспользоваться 
формулой Эйлера для частичной суммы гармониче-
ского ряда, согласно которой 

n

k =1

1 ln(n
k

γ,)+
 

где γ ≈ 0.577 является постоянной Эйлера-
Маскерони [6]. Таким образом, формулы для дан-
ных площадей имеют следующий вид: 
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тогда формулы среднего количества итераций 

цикла для функций PartialRhoGen и PartialTauGen 
имеют следующий вид: 
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Значение Hρ возрастает при увеличении K для 
любого положительного K, асимптотически при-
ближаясь к 2. Поскольку минимальное значение K, 
используемое в функции PartialRhoGen, равно 3, 
знаменатель формулы Lρ имеет значение в пределах 
интервала [⅓; 1). Числитель формулы Lρ возрастает 
с увеличением K асимптотически приближаясь к 
ln(4), поэтому его значения находятся в интервале 
[ln(16 / 9); ln(4)). Таким образом, для любого допу-
стимого K значение Lρ не может превысить кон-
станту 6ln(2) ≈ 4.159. Отсюда следует, что аморти-
зационная сложность выполнения функции 
PartialRhoGen составляет O(1). 

Минимальное значение [K / S], использумое в 
функции PartialTauGen, равно 4, следовательно, ми-
нимальное значение Hτ составляет ln(3). Для значе-
ний Hτ, превышающих 1, Lτ уменьшается при уве-
личении Hτ, асимптотически приближаясь к 1. Сле-
довательно, для любого допустимого K значение Lτ 
не может превысить константу log(3 / e) (1.5) ≈ 4.112. 
Таким образом, амортизационная сложность выпол-
нения функции PartialTauGen составляет O(1). 

Мажорантно-суперпозиционный алгоритм ге-
нерации робастного распределения солитона, схема-
тически изображённый на рис. 2, имеет 5 ветвей, 
выполнение трёх из которых заключается в возвра-
щении констант, а две остальные состоят из одно-
кратного вызова функции PartialRhoGen или 
PartialTauGen, амортизационная сложность которых 
составляет O(1). Отсюда следует, что амортизаци-
онная сложность мажорантно-суперпозиционого 
алгоритма генерации робастного распределения со-
ставляет O(1). Затраты памяти для данного алгорит-
ма также составляют O(1). 

Таким образом, мажорантно-суперпозицион-
ный алгоритм, обладая константной амортизацион-
ной сложностью, превосходит в производительно-
сти стандартный алгоритм генерации робастного 
распределения солитона, имеющий логарифмиче-
скую амортизационную сложность. 

 
3. Экспериментальное сравнительное  

исследование производительности 
 
Экспериментальное сравнительное исследова-

ние производительности мажорантно-суперпози-
ционного алгоритма генерации робастного распре-
деления солитона и стандартного алгоритма генера-
ции дискретной случайной величины, применённого 
для данного распределения, было выполнено путём 
измерения времени генерации 107 случайных значе-
ний при помощи реализаций данных алгоритмов на 
языке C# для заданных значений основного пара-
метра робастного распределения солитона K при 
фиксированных значениях дополнительных пара-

метров с и δ. В качестве реализации стандартного 
алгоритма была использована реализация генерато-
ра робастного распределения солитона в рамках 
проекта по разработке кодера и декодера кодов LT 
на языке C# с открытым исходным кодом [7]. Изме-
рения осуществлялись на компьютере с процессо-
ром Intel Core i5-2430M 2.4GHz. На основании по-
лученных измерений были построены графики зави-
симости времени генерации 107 случайных значений 
от основного параметра K. 

На графике, изображённом на рис. 3, представ-
лены результаты измерений при с = 0.1 и трёх раз-
личных значениях параметра δ. График, представ-
ленный на рис. 4, построен на основании результа-
тов измерений, выполненных при δ = 0.1 и трёх раз-
личных значениях параметра c. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости времени генерации 107 
случайных значений от параметра K  

для сравниваемых алгоритмов при c = 0.1 
 
 

 
 

Рис. 4. График зависимости времени генерации 107 
случайных значений от параметра K  

для сравниваемых алгоритмов при δ = 0.1 
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Результаты эксперимента свидетельствуют о 
более высокой производительности мажорантно-
суперпозиционного алгоритма по сравнению со 
стандартным алгоритмом генерации робастного 
распределения солитона при всех значениях пара-
метров данного распределения, рассмотренных в 
ходе эксперимента, что согласуется с результатами 
аналитического сравнительного исследования.  

Для мажорантно-суперпозиционного алгоритма 
графики, представленные на рис. 3 и рис. 4, стре-
мятся к асимптоте, параллельной оси абсцисс, что 
подтверждает выводы аналитического исследования 
производительности данного алгоритма о равенстве 
его амортизационной сложности O(1). 

 
Заключение 

 
Результаты аналитического и эксперименталь-

ного сравнительного исследования производитель-
ности мажорантно-суперпозиционного и стандарт-
ного алгоритмов генерации робастного распределе-
ние солитона демонстрируют преимущество в про-
изводительности первого, обладающего амортиза-
ционной сложностью O(1), по сравнению со вторым, 
имеющим амортизационную сложность O(log K), 
при любых значениях параметров данного распре-
деления с основным параметром K. Мажорантно-
суперпозиционный алгоритм может быть рекомен-
дован к использованию в программной реализации 
кодера кодов LT. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ МАЖОРАНТНО-СУПЕРПОЗИЦІЙНОГО  

АЛГОРИТМУ ГЕНЕРАЦІЇ РОБАСТНОГО РОЗПОДІЛУ СОЛІТОНА 
О. С. Вамболь 

У статті представлено результати аналітичного та експериментального порівняльного дослідження 
продуктивності мажорантно-суперпозиційного алгоритму генерації робастного розподілу солітона і станда-
ртного алгоритму генерації дискретної випадкової величини, застосованого для цього розподілу. Результати 
дослідження демонструють перевагу в продуктивності мажорантно-суперпозиційного алгоритму, що має 
амортизаційну складність O(1), у порівнянні зі стандартним алгоритмом, який має амортизаційну складність 
O(log K), при будь-яких значеннях параметрів даного розподілу з основним параметром K. Мажорантно-
суперпозиційний алгоритм може бути рекомендований до використання в програмній реалізації кодера ко-
дів LT. 

Ключові слова: мажорантно-суперпозиційний алгоритм, робастний розподіл солітона, коди LT, фон-
танні коди, дослідження продуктивності, амортизаційна складність, генерація випадкових величин. 

 
 

INVESTIGATION OF PERFORMANCE OF MAJORANT-SUPERPOSITION ALGORITHM  
FOR GENERATING A ROBUST SOLITON DISTRIBUTION  

A. S. Vambol 
The results of analytical and experimental comparative investigation of performance of the majorant-

superposition algorithm for generating a robust soliton distribution and the standard algorithm for generating a dis-
crete random variable, applied to this distribution, are presented in the paper. The results of the investigation demon-
strate the performance advantage of the majorant-superposition algorithm, whose amortized complexity is O(1), 
over the standard algorithm, which has amortized complexity O(log K), for any values of the parameters of this dis-
tribution with a key parameter K. The majorant-superposition algorithm can be recommended for use in a software 
implementation of the LT codes encoder. 

Key words: majorant-superposition algorithm, robust soliton distribution, LT codes, fountain codes, perfor-
mance investigation, amortized complexity, generating random variables. 
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