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УДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ ДЕКОДУВАННЯ МУЛЬТИМЕДІА ДАНИХ, 
ЗАКОДОВАНИХ АЛГОРИТМОМ ШОКРОЛАХІ 

 
Предметом вивчення в статті є процеси передавання даних в системах критичного застосування. Метою є розро-
бка вдосконаленого алгоритму декодування мультимедіа даних, закодованих завадостійким фонтанним кодом Шо-
кролахі. Задачі: підвищити достовірність і оперативність декодування мультимедіа даних, переданих по бездрото-
вих каналах зв'язку, розглянути існуючі алгоритми кодування і декодування Шокролахі для передачі мультимедіа 
даних по каналах зі стиранням, адаптувати існуючий код до підвищених вимог оперативності та достовірності 
шляхом удосконалення процедури декодування відеоінформації, провести порівняльний аналіз ефективності робо-
ти запропонованої процедури по відношенню до існуючої стандартної процедур . Використаними методами є: 
фонтанний код Шокролахі, метод Гауса, алгоритм поширення довіри, LT код. Отримані наступні результати: сфо-
рмульовано задачу підвищення достовірності і оперативності декодування мультимедіа даних, удосконалено про-
цедуру декодування мультимедіа даних, закодованих фонтанним кодом Шокролахі, показана ефективність роботи 
даної процедури у порівнянні з існуючим алгоритмом декодування. Висновки: наукова новизна отриманих ре-
зультатів полягає в наступному: ми вдосконалили стандартну процедуру декодування Шокролахі шляхом органі-
зації можливості продовжувати декодування при виникненні збою з моменту збою, не повертаючись до початку 
першого етапу. Виграш у часі становить від 1,3 до 1,7 разів в залежності від розміру переданих символів і кількості 
символів в кодованих блоках. Отриманий результат є важливим в силу того, що час є однією з основних характе-
ристик показників якості при передаванні даних. 
 

Ключові  слова : фонтанні коди; декодування мультимедіа даних; системи критичного застосування; оператив-
ність і достовірність передачі даних. 
 

Вступ 
На сьогоднішній день в Україні задача забезпе-

чення захисту інфраструктури критичного застосу-
вання від різних видів загроз і їх комбінацій є актуа-
льною і важливою [1 – 5]. Одним з найбільш важли-
вих об'єктів критичної інфраструктури України є 
залізничний транспорт. У нормативних документах, 
що відносяться до управління залізничним транспо-
ртом [6, 7], зафіксовано, що основними принципами 
забезпечення безпеки є вдосконалення системи 
управління безпекою руху поїздів шляхом впрова-
дження сучасних комп'ютерних інформаційних тех-
нологій і засобів. Одним з таких шляхів є викорис-
тання систем відео контролю на найбільш важливих 
ділянках руху залізничного транспорту із надсилан-
ням відеоданих на засоби відображення у кабіні ма-
шиніста. Розглянутий тип даних вимагає передачі із 
заданою якістю забезпечення послуг. При цьому 
однією з основних характеристик якості послуг, що 
надаються при передачі мультимедійних даних є 
достовірність і оперативність. 

Актуальність. Аналіз літературних джерел 
[8 – 10] показав, що в даний час питання підвищен-
ня оперативності і достовірності передачі мульти-
медійних даних залишаються актуальними та їм 
приділяється багато уваги фахівців. Так в роботах 
[11, 12] вирішення завдання якісної передачі відеоі-
нформації пов'язують із використанням фонтанних 
кодів. Це дозволяє відправляти дані по каналах зв'я-
зку з низькими якісними характеристиками і віднов-
лювати інформаційні пакети у разі втрати частини з 
них. Це дає можливість не покладатися на знання 
рівня втрати пакетів. Проведені дослідження [11 –
14] показали, що в умовах використання переважно 
методів і засобів бездротового зв'язку для забезпе-

чення якості передачі мультимедійної інформації, 
найбільш ефективним є фонтанний код Шокролахі, 
в першу чергу це пов'язано з можливістю його прак-
тичної реалізації, відносно невеликого часу коду-
вання, а також його здатності відновити пакет ціл-
ком у разі його втрати. 

Однак в умовах постійного зростання швидко-
стей рухомого складу залізничного транспорту, ди-
намічної зміни навколо транспортної обстановки, а 
також наявності об'єктивно існуючих факторів зни-
ження вірогідності передачі мультимедіа даних ду-
же важливим завданням залишається адаптація іс-
нуючих кодів до підвищених вимог оперативності 
та достовірності.  

Тому актуальним завданням є удосконалення 
існуючих методів і алгоритмів кодування Шокрола-
хі та їх адаптація до підвищених вимог оперативно-
сті і достовірності при передачі мультимедійної ін-
формації. 

Виклад основного матеріалу 
1. Опис стандартних процедур кодування та 

декодування кодом Шокролахі. 
Принцип коду Шокролахі полягає в кодуванні 

по одному блоку вихідних символів, розмір кожного 
вихідного символу l  лежить в межах від 1 до 
1024 байт. Різні блоки вихідних символів можуть 
складатися з різної кількості K  вихідних символів 
[15]. 

Кодування інформації кодом Шокролахі про-
водиться в два етапи. 

На першому етапі процесу кодування відбува-
ється отримання попереднього зовнішнього коду А – 
попереднього коду, який представляє собою двійко-
ву матрицю, що складається із породжувальної мат-
риці з низькою щільністю перевірки на парність 
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( LDPCG ), яка породжує матриці з високою щільніс-
тю перевірки на парність ( HalfG ) і матриці LT 

( LTG ). 
Попередній код [ ]L LA   виконує дві функції. 

Матриці A , LDPCG  і HalfG  гарантують, що кожен 
вихідний символ кодується, щонайменше, один раз, 
і це дозволяє декодеру відновити кожен вихідний 
символ. Попередній код [ ]L LA   містить перші K  
рядків породжувальної матриці [ ]LT N LG  , що озна-
чає, що перші K  вихідних символів LT –кодера 
відповідають K  вихідним символам. 

В першу чергу кодер кодує K  вихідних симво-
ли [ ],S j  0, ..., 1j K   в L  проміжних символи 

[ ],C i  0, ..., 1i L  , використовуючи попередній код 
A . Символи [ ],C i  згенеровані LDPCG  і HalfG , на-

зиваються надлишковими символами і обчислюють-
ся за виразом (1). 
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 (1) 

де S  – кількість LDPC символів, H  – кількість Half 
символів, L  – кількість проміжних символів, 
L K S H   . 

На другому етапі кодування відбувається 
отримання внутрішнього коду Лабі. При цьому за-
стосовується кодувальник LT коду, який використо-
вує проміжні символи для генерації N  закодованих 
символів [ ],E i  0,..., 1i N  , N K , відповідно до 
виразу (2). 
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де N  – кількість закодованих символів і 
(1 )N K   ,   – надмірність кодування в процен-

тах. 
Кожному закодованому символу присвоюється 

власний ідентифікатор. 
Підматриця [ ]LT K LG   з матриці A  включаєть-

ся в якості перших K  рядків [ ]LT N LG  , що призво-
дить до того, що перші K  закодованих символів 
відповідають K  вихідним символам, тобто 

[ ] [ ],E i S i  для 0, ..., 1i K  . 

Процес декодування також виконується в два 
етапи [15]. На першому етапі для відновлення про-
міжних символів [ ],C j  0, ..., 1j L   необхідно 
отримати попередній код [ ]M LA  , використовуючи 
N   отриманих закодованих символів ( N K  ), де 
M  – кількість рядків в попередньому коді A , 
M S H N    , як показано у виразі (3). Перші 
S H  рядків в попередньому коді [ ]M LA   відпові-
дають рядкам в матриці A  з виразу (1). Для N   
прийнятих закодованих символів генерується підма-
триця [ ]LT N LG   із використанням значень іденти-
фікаторів закодованих символів. Рядки в підматриці 
[ ]LT N LG  , відповідні втраченим закодованим сим-
волам, виключені з підматриці [ ]LT N LG  . 
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де D  містить отримані закодовані символи для 
0, ..., 1i S H    і нульові символи для 

, ...,i S H M  . 
На другому етапі процесу декодування після 

отримання проміжних символів відбувається відно-
влення K  вихідних символів [ ]S j  для 

0, ..., 1j K  , з використанням породжувальної 
матриці LT  розміром K L : 
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 (4) 

Декодування вихідних символів відбувається 
безпосередньо із відповідних прийнятих закодова-
них символів з власним ідентифікатором закодова-
ного символу. Декодування відсутніх вихідних сим-
волів відбувається із відновлених проміжних симво-
лів C  відповідно до виразу (4). Щоб отримати C  із 
формули (3), стандартний алгоритм декодування 
передбачає, що підматриця [ ]M LA   має повний ранг 
стовпця [13, 14]. 

Слід зазначити, що всі вихідні символи не мо-
жуть бути відновлені, навіть якщо ( N K  ). За 
умови, що ( N K  ), декодер також не може деко-
дувати всі проміжні і вихідні символи, він віднов-
лює вихідні символи із відповідних прийнятих зако-
дованих символів з відповідним ідентифікатором. 
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Алгоритм стандартного процесу декодування 
коду Шокролахі, описаний в [15], використовує ме-
тод Гауса і алгоритм поширення довіри для пере-
творення матриці A  в одиничну матрицю розміром 
L L  після відкидання останніх рядків M L , так 
як ефективність обчислень методом Гауса залежить 
від розрідженості матриці A , то для підтримки її 
розрідженості використовується алгоритм поши-
рення довіри. Процес перетворення матриці A  в 
одиничну матрицю складається з чотирьох етапів, 
рис. 1 – 4 [15]. 
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Рис 1. Матриця A 
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Рис 2. Підматриця матриці A.  

Перший етап перетворення в одиничну матрицю I  
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Рис 3. Другий етап перетворення матриці A  

в одиничну матрицю I 
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Рис. 4. Третій і четвертий етапи перетворення матриці A  

в одиничну матрицю I 
 
На першому етапі матриця A  перетворюється 

в три підматриці: I , нульову підматрицю та U . На 
початку першої фази V A , де V  – проміжна мат-
риця, а підматриці I  та U  є нульовими матрицями. 
При кожній ітерації вибирається рядок із матриці V  
з мінімальним ненульовим ступенем r . Потім обра-
ний рядок обмінюється місцями із першим рядком в 
матриці V . Всі стовпчики V  переставляються так, 
щоб перший і останній 1r   елементи першого ряд-
ка були одиницями. Потім над рештою рядків, в 
першому стовпці яких є одиниці, проводиться опе-
рація «XOR» з першим рядком, в результаті чого 
стовпці стають нульовими. 

При цьому ранг підматриці I  збільшується на 
одиницю, а число стовпців в матриці U  збільшу-
ється на 1r  . Цей процес повторюється доти, поки 
сума стовпців I  і U  не стане дорівнювати L . Пе-

рший етап може припинитися через виникнення 
збою, якщо в V  не залишається жодного ненульо-
вого рядка до моменту виродження V , тобто сума 
стовпців I  та U  буде менше за L , а елементи у 
всіх рядках V  дорівнювати нулю. 

На другому етапі підматриця U  розбивається 
на upperU  і lowerU , при цьому upperU  складається із 

перших i  рядків, lowerU  містить останні рядки 
M i . Якщо ранг lowerU  менше ніж u , виникає 
збій, другий етап процесу декодування припиняєть-
ся. В іншому випадку lowerU  трансформується в 
одиничну матрицю із рангом u , а останні M L  
рядки з [ ]M LA   відкидаються. 

На третьому етапі процесу декодування на ос-
нові матриці UI  генерується матриця U  . 

На четвертому етапі для обнуління матриці 
upperU  використовується матриця U  , та відбува-

ється повне перетворення матриці A  в одиничну 
матрицю розміром L L . 

Успішне завершення процесу декодування за-
лежить від процесу перетворення матриці A  в оди-
ничну матрицю розміром L L . Проміжні символи 
C  можуть бути декодовані на основі операцій з ря-
дками й обміні рядків та стовпців. 

На рис. 5 наведено приклад застосування алго-
ритму поширення довіри і методу Гауса для транс-
формації матриці A  в одиничну матрицю. 

 
Рис. 5. Приклад використання алгоритму поширення 
довіри і методу Гауса для трансформації матриці A 

 
Стрілочками позначається обмін стовпців та 

строк. При застосуванні алгоритму поширення дові-
ри і методу Гауса індекси стовпців, які беруть 
участь в перестановці, зберігаються. На останній 
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матриці видно, що при декодуванні на другому етапі 
виник збій, оскільки ранг lowerU , де lowerU  є остан-
нім рядком підматриці U  в цьому прикладі, дорів-
нює 0, що менше числа стовпців в U ( 1u  ). 

2. Удосконалений алгоритм для прискорено-
го декодування коду Шокролахі. 

Удосконалений алгоритм дозволяє значно ско-
ротити час обчислень на першому і другому етапах 
декодування, в порівнянні з алгоритмом, що описа-
но в [15]. Удосконалений алгоритм включає в себе 
процедуру відтворення декодування з моменту ви-
никнення збою на першому або другому етапах. 

Стандартний процес декодування [15] може 
припинитися через збій, що виникає на першому 
етапі, якщо в підматриці V  всі рядки стали нульо-
вими до того, як підматриця V  виродилася, і на 
другому етапі, якщо ранг матриці lowerU  менше ніж 
u . Якщо процес декодування припиняється через 
збій на перших двох етапах, декодеру необхідно 
отримати достатньо нових закодованих символів, 
щоб запустити декодування з початку. 

При використанні процедури відтворення де-
кодування з моменту виникнення збою зберігаються 
індекси стовпців, які беруть участь в перестановках, 
що відбуваються при застосуванні методу Гауса для 
перетворення lowerU  в одиничну матрицю з рангом 
u . Коли i -й та i -й стовпці матриці A  обмінюють-
ся місцями, відбувається запис пари їх індексів. Як-
що декодування припиняється через збій на першо-
му або другому етапах, то n  додатково отриманих 
закодованих символів додаються в D  у виразі (3), а 
n  нових рядків породжувальної матриці [ ]LT n LG   
додаються в нижню частину матриці A . 

По останній матриці на рисунку 5 видно, що 
виник збій при декодуванні. Відповідно запропоно-
ваного алгоритму стовпці, засновані на записаних 
індексах для підматриці [ ]LT n LG  , повинні обміня-
тися місцями. Після цього між кожним рядком оно-
вленої підматриці [ ]LT n LG   і кожним рядком оди-
ничної підматриці I  в матриці A  проводиться опе-
рація «XOR». За рахунок даної процедури досяга-
ються результати, аналогічні результатам при засто-
суванні алгоритму поширення довіри та методу Гау-
са, але декодування не переривається та не починає 
працювати з самого початку, а декодувальний про-
цес продовжується. Далі застосовуються метод Гау-
са та алгоритм поширення довіри, які трансформу-
ють оновлену матрицю A  в одиничну матрицю, 
починаючи з моменту виникнення збою в процесі 
декодування. 

Через те, що при декодуванні виник збій, до 
матриці додається новий рядок на основі значення 
ідентифікатора закодованого символу. Згідно алго-
ритму нової запропонованої процедури стовпці но-
вого доданого рядка обмінюються місцями на основі  
індексів записаних стовпців, наведених на рисунку 
5. Після цього проходить операція «XOR» з рядками 
одиничної матриці I  та отриманим новим рядком, 
щоб виключити одиницю з нового рядка від 0 до 

( 1i  )). В результаті даних операцій отримаємо ос-
таточну одиничну матрицю. 

У коді Шокролахі ймовірність збою ( )eP   при 
декодуванні вихідного блоку, тобто ймовірність 
того, що щонайменше один вихідний символ у вихі-
дному блоці не відновиться, може бути обчислена 
[16] виразом (5). 

 ( )

1, ( ) 0;
(( ))

0.85 0.567 , ( ) 0.
e K

if K
P K

if K

  
  

 (5) 

Середнє число додаткових (надлишкових) да-
них ( )R K , необхідних для успішного декодування 
після кожного виникнення збою обчислюється за 
формулою (6) [16]: 

 0

1( ) ( ( 1) ( ))e e
i

R K i P i P i
K






    
 

 
 1

0

0.85 (0.567 0.567 )i i

i
i

K





     (6) 

 0.85 2
(1 0.567)K K

 


.  

Як видно із (6), середня кількість додаткових 
закодованих символів, необхідних для вихідного 
блоку з розміром K , 2 / 2K K  , тобто не зале-
жить від K . З цієї причини, коли N K   і процес 
декодування припиняється через виникнення збою, 
запропонований алгоритм продовжує декодування 
після прийому n = 2 додаткових закодованих сим-
волів. 

У розглянутому алгоритмі коду Шокролахі [15] 
процес декодування не може розпочатися до тих пір, 
поки не будуть отримані як мінімум N   закодова-
них символів ( N K  ). У запропонованому алгори-
тмі відтворення декодування з моменту виникнення 
збою декодування починається при N K  , при 
цьому декодер продовжує отримувати додаткові 
закодовані символи до тих пір, поки N K  . Дана 
процедура значно скорочує час процесу декодуван-
ня вихідних символів. 

3. Експериментальні результати. 
У статті наведені результати обчислень часу 

декодування коду Шокролахі, досягнуті запропоно-
ваним та стандартним алгоритмами. 

Запропонований удосконалений алгоритм де-
кодування відрізняється від стандартного алгоритму 
процедурою першого і другого етапів. Ця відмін-
ність дає виграш у часі, який у стандартному алго-
ритмі витрачається на операції декодування промі-
жних символів. 

Виконання першого та другого етапів займають 
більше 90% від загального часу декодування, тому 
вкрай важливо мати можливість не розпочинати 
декодування з початку першого етапу при виник-
ненні збою, щоб скоротити загальний час обчислень 
при декодуванні коду Шокролахі. 
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На рис. 6 – 7 наведено час, витрачений на деко-
дування коду Шокролахі при використанні стандар-
тного алгоритму декодування [15] і запропонованої 
процедури відтворення декодування з моменту ви-
никнення збою за умови, що збій декодування коду 
Шокролахі відбувається на першому етапі процесу 
перетворення матриці A .  

На рис. 6 приведена продуктивність алгоритмів 
за умови, що розмір вихідних символів l  фіксова-
ний і дорівнює 256 байтів, а кількість вихідних сим-
волів K  змінюється до 2000. На рис. 7 приведена 
продуктивність алгоритмів при фіксованій кількості 
вихідних символів 1024 на блок, та змінному розмірі 
символів. 

 

 
Рис. 6. Час декодування зі збоєм на першому етапі  

стандартним і запропонованим алгоритмами  
при розмірі символу 256 байт 

 

 
Рис. 7. Час декодування зі збоєм на першому етапі  

стандартним і запропонованим алгоритмами  
при кількості символів у блоці 1024 

 
При використанні запропонованої процедури 

відтворення декодування з моменту виникнення 
збою досягається виграш у часі декодування в 1,3 – 

1,7 разів, в порівнянні із застосуванням стандартно-
го алгоритму. Це пов'язано з тим, що пропонована 
процедура продовжує декодування після прийому 
додаткових символів без перезапуску з першого 
етапу. 

На рис. 8 – 9 наведено час, витрачений на деко-
дування коду Шокролахі при виникненні збою на 
другому етапі. При застосуванні стандартного алго-
ритму, коли процес декодування завершується ви-
никненням збою на другому етапі, обидва етапи, 
перший і другий, повторюються спочатку.  

 

 
Рис. 8. Час декодування зі збоєм на другому етапі  

при розмірі символу 256 байт 
 

 
Рис. 9. Час декодування зі збоєм на другому етапі  

при кількості символів у блоці 1024 

Висновки 
В даній статті запропоновано використання 

вдосконаленої процедури декодування мультимедіа 
даних, закодованих одним із завадостійких фонтан-
них кодів – кодом Шокролахі. Застосування даної 
процедури дає можливість підвищити достовірність 
та оперативність передачі мультимедіа даних. Удо-
сконалення процесу декодування полягає в тому, що 

t, ms 

l, байт 

t, ms 

K, символів 

t, ms 

K, символів 

t, ms 

l, байт 
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при виникненні збою декодування продовжує свою 
роботу з моменту виникнення збою, не повертаю-
чись до початку першого етапу, як це відбувається 
при роботі стандартного алгоритму Шокролахі. За-
стосування даної процедури дозволяє отримати ви-
граш у часі декодування мультимедійної інформації 
від 1,3 до 1,7 разів в залежності від кількості пере-
даних символів у блоках інформації і розміру пере-

даних символів у відповідних блоках. У статті наве-
дено результати порівняльного аналізу роботи за-
пропонованого алгоритму і стандартного алгоритму 
декодування, які доводять ефективність застосуван-
ня удосконаленого підходу при передачі мультиме-
діа даних для підвищення таких характеристик яко-
сті обслуговування, як достовірність і оператив-
ність. 
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Усовершенствование процесса декодирования мультимедиа данных,  
закодированных алгоритмом Шокролахи 

С. Г. Семенов, О. В. Липчанская, М. В. Липчанский 
Предметом изучения в статье являются процессы передачи данных в системах критического применения. Целью 

является разработка усовершенствованного алгоритма декодирования мультимедиа данных, закодированных помехо-
устойчивым фонтанным кодом Шокролахи. Задачи: повысить достоверность и оперативность декодирования мультиме-
диа данных, передаваемых по беспроводным каналам связи, рассмотреть существующие алгоритмы кодирования и де-
кодирования Шокролахи для передачи мультимедиа данных по каналам со стираниями, адаптировать существующий 
код к повышенным требованиям оперативности и достоверности путем усовершенствования процедуры декодирования 
видеоинформации, провести сравнительный анализ эффективности работы предложенной процедуры по отношению к 
существующей стандартной процедуре. Используемыми методами являются: помехоустойчивый фонтанный код Шок-
ролахи, метод Гаусса, алгоритм распространения доверия, LT код. Получены следующие результаты: сформулирована 
задача повышения достоверности и оперативности декодирования мультимедиа данных, усовершенствована процедура 
декодирования мультимедиа данных, закодированных фонтанным кодом Шокролахи, на примере сравнительного анали-
за показана эффективность работы данной процедуры по сравнению с существующим алгоритмом декодирования. Вы-
воды: научная новизна полученных результатов состоит в следующем: усовершенствована стандартная процедура деко-
дирования Шокролахи путем организации возможности продолжать декодирование при возникновении сбоя с момента 
сбоя, не возвращаясь к началу первого этапа. Выигрыш во времени составляет от 1,3 до 1,7 раз в зависимости от размера 
передаваемых символов и количества символов в кодируемых блоках. Полученный результат является важным в силу 
того, что время является одной из основных характеристик показателей качества передачи данных. 

Ключевые слова:  фонтанные коды, коды Шокролахи, декодирование мультимедиа данных, системы критиче-
ского применения, оперативность и достоверность передачи данных. 
 

Improvement of the decoding process for multimedia data encoded  
by the Shokrollachi algorithm 

S. Semenov, O. Lipchanska, M. Lipchanskyi 
The subject of the study in the article are the processes of data transmission in mission-critical systems. The goal is to de-

velop an improved algorithm for decoding multimedia data encoded with a fountain code of Shokrolahi. The tasks to be solve are 
to increase the reliability and efficiency of decoding multimedia data transmitted over wireless communication channels, to con-
sider the existing algorithms for Shockollachi encoding and decoding for transferring multimedia data through channels with 
erasures, to adapt the existing code to increased demands for efficiency and reliability by improving the procedure for decoding 
video information, to perform a comparative analysis effectiveness of the proposed procedure in relation to the existing standard 
procedures . The methods used are: error correction and detection fountain code of Shokrolahi, Gauss method, confidence distri-
bution algorithm, LT code. The following results were obtained: the task of increasing the reliability and efficiency of decoding 
multimedia data was formulated, the procedure for decoding multimedia data encoded with the Shokrolakhi fountain code was 
improved. The efficiency of the procedure compared with the existing decoding algorithm is shown using the example of a com-
parative analysis. Conclusions: the scientific novelty of the results obtained is as follows: the standard procedure for decoding 
Shockollachi has been improved by organizing the possibility of continuing decoding in case of a failure from the moment of 
failure, without returning to the beginning of the first stage. The time gain is 1.3 to 1.7 times, depending on the size of the trans-
mitted symbols and the number of symbols in the coded blocks. The obtained result is important because time is one of the main 
characteristics of data transmission quality parameters.  

Keywords : fountain codes, Shockollachi codes, decoding of multimedia data, mission-critical systems, efficiency and 
reliability of data transmission. 


