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�� ���� ������" ����������� ���"�� ����
��� ������� ���
���� ����� ���	���� ��� ������� �� ���� ��� ���� 
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 � ��� ����������� �������������� ���
���� �� ������� ��������� ���� 
��� ��������� � �(� ����
������� ���� ��� ������� ����� ������� �� 
���
�� ����������� ���� ������ �
�� �� ���� ���

��� ���� �������� �� �������� ��� ��� �� ��� ��� ����� ��������� ��� ������ �� ����������
��� ���"��� ���� ��� ����
���� �� ����� ���� ������ ������ ������ 
���� ��)

� �
 ��
�! "� �����!	 � ����� ��������� � ���� ������ �� ���� �� ������ 
����
�� ������ ������� �� ������� ��"��� ��������� ���� ��� ����������

� ���#�� �
 ��
�!�	 *���� ��� ���������� ������
� ��������� ���� ��������� ���
����
������� ���� ������ ���� �� ��������� �� ��� ������ ��� ���
��� � ������ ����
������ ����� ���� ��� �+

���� �� �������	 �
 ��� ������� ���� 
��� ��� ��� ������ ��� ������� ��
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��� ������ $��#�� �% & ��' �( ���� ������ ����

� �
������ ��)�� $
��	 �(�$� �������� �������������� ������ 
���� �� �������� ����
���"�� �����   ���"��� ��� �������� ��� ������ �� ������������� ���
����� �� ����������
����

.���
�� � ����� ����
��� ���� ������ �� ������ 
���������� 
��� �� �������� ������ /���
����� ��� �������� ���� ��� � �
�	�� � ����� �������������  � ���� �� �������	�� ���
���
��)

� *��� ���+�� $
�!	 0�� ����� ������������ � ��� ������ �� ���� ��� ������ �
��
������� ��� ������ ���
����� � �������
�� �(� ������� ���
������
����   ��� ����

���� ������� �� ������ ��� �������� ��� ������ ��� 	� ������� 	����� ����� ��
�%����� � ���� ���	��� �� ��� 1�������$� 2����� 0����� 3������ 2���� ����� ��� �������
���������� �� ��� ,444 2
��� .���� !��� ���� ���� � ������� �
	����	��� ���������
�� ������ ��� ���� ��	���� ���
������
���� ��� ������� ������� ��
�� ��� ����� ��������
��� ���� ��� ������� ������ ��� ������� 
��	�� �� ���� ��� ��	�����

� *��� ,�� 
�) $
�!	 ��� ������"� ���� �� ���������� ����� �� ��� �� ������ ���
�
����� � ���
������
� �������

� ��+��� ��������' ���#��	 (����������� ���������� �
�� �� �(�� ���� ���� ���"���
���� 	� ���
������ ��� ������ �� ���������� ��� ������� ���"���� !���� ���� ��������
���"� �� 
������ ������"�� ��� �
������� ������ �� "���� �� 	� 
������	��� (��������
�� �%������ � ������ ������	
���� ����� ���� �� ���
����� � �������� �� ������� ����
���"���� ����� ���
���� �� �������������� ��� �
��"�� ��������� ��� ������ � � �������
�������� ������� �� �� �������� �	
������ �������� ��������������� ����� �� �������
���	������� �� ��� ������	
���� � ���
��� �������) ��� �������� �� ������ ��� �����	��

������ ��������	 ���	����

�� ����������� ���
���� ���� ���������� ��� ���� �� �������������� ��� ������ ��������� ��
������ ���� ����������
��� �� ��� �������� ���
�����  � ���� ��������� ��� ������ ����������
����� ����
�� ��� ������������ � ��� ���� ���"��� �� ��� ���� 5�������� ��� ���� ��� ������
�� ��� ����� ���� ������ 
���� ���� ������� ��� �������� ���"��� �� ��� ���� ���� �������� ���
���� �	���
� �������������� ����
����)

� ,
 �
 ��
�! "� �����!	 *���� ��� ��� �������� ��������� �� ����� �����������
������ ���� �
�� ���� ��� �����	�� ������� 
���������� ����������� 
���� ���� ������
��� ��� ���� ���� �����

� ,
 ���#��! �
 ��
�!�	 *���� ��� ��� ������
� ��������� ���������� ���� ����
������ ������
������� ���� ���� �� ���� �� ��� �������� �� ����� ����
�� ��� ������
����

� ��)�� $
��	 ���"�� ���� �� � ����� ���	���� 2���� ����� ��� �� �������
�� �������
�� ���������������� � ��
 ���� � ���"�� ��
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,-�6



��� ������ $��#�� �% & ��' �( ���� ������ ����

������� ����� ������������� ��� �������� �+��� ���� ����������)

� $
 ���+�� $
�!	 ��� ������ ���� ������� � ������ ������� ��� ������
�
��� ������
����
�� ���  � ���� ��� ���� �� ������ � ������ ��� ����������) ����� �� �� ����� ���

���� ��� ��� ����� ��� ���������������� ��
� ������ ���� �� ��������

� $
 ,�� 
�) $
�!	 ����� �� ��� ���� �� ��� ������" �� ����� ����� ����� �� ����
��� ���� � ��� �������

� ����� -���	 2���� ��� 
���� ���$� ��� ��� ��������� ��� ����� ��� �� �����������
������ ��� �������� �� ������ �����	���

���� ��	��� ���
�����

(������� ���� �� ������ �� � ��� �� ���	��� ��� ���������� � 	��� ��������� � �����
���������� ����� ������������� ���� ��� 	� ������������ 	� 
���� �������
�� ��� ������
�������

!� ��� ����" � ���� �� � ������ � ������� ���"���� � ������� �� ��"��� 	��"�� ���� �����
���
������ ��
�"� ��� ����������� ���� ��� ������" �� ��� ��������� ����� �� �� ��������	���
��� ������ ����� ����� ��� ��� 
��������� ��
���� � ����� �� ���� �������) ���"�� �����
��� ����
������

 � ������������ ���������� ���� ���"�� ��� � �������� ������ ���� ��������� ��� ��������
������ ��� �������� ���� ���� ������ ������ ��� �������� �� �������	�� ��� ��� �� ��� �������
������ ��� �� ������ ������� ���"���� #��� ���"�� �� ���� ��
����� ���� � �������� ����"�
�
����� ������ ��� �������� �� ������ ����
���� ���"���� ����� ��� ���� ������� ��� �������
�� ��������

������ ������� ��	� �����	 ����� �������
�����
������	���

�� �� ���� ����� ����������� ��������� �
�� �� �(� ���� ���� ���"������� 	� ���
������ ���
������ �� ���������� ��� ������� ���"��� � �� �������� ����� ��� �
��"�� 	����� 
������	���
�� ����������� ���
���� �� �� ������� �� ���������� ��� �������� ���� �� ��� ��� � �������

���� �� ��� ���� 	����� ���������� �
�� �� 3�������#�����(���������� ����� ��� ��
������� ��� ����
����� 	� ������ ���������� �� ��� �������� ����������� ��� ���� ��
������) �������� ��� �������� ��
��� ����� �� ��� ��� � � ���
���� � ���"���� ����� ����
����������� ���
����� ���"���� ���� ���
����� ���� ��� 	� 
��� �� ������� ���� ��
���
���������� �� ��� ����������

3�� �%������ �������� ����������� � ��� ����
�� � ������" ����� ������ �������� ����
���������  � �
� ���
	��� ������"� ��� �
� � ����� ���� ���"��� �� �������� � ������ ���
� ���������� ���� �� �� ������)

,� ������ ��� ��� ���� ����� � ����� ���"��� �����

6� ������ �� ���� 	���" � ����� ���"�� ���� �������� ��� 705 � ��� ����� ��������
���"���
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��� ������ $��#�� �% & ��' �( ���� ������ ����

1 2 3 4 5 6 7 8 9

+

Last packet
is XOR of
original packets

������ ��	�	 � ������ �	
�������� ����

��� ������� � ��� ����� ���"�� �� ���������� ����� �� ��� 	� ������� ��� ��� ����� ������
���
��� ���� ���� ��� � ��� ���"��� �� �����   ���� ������� �� 	� ��� ����� ���"��� �������
����� �� 	� ���� � �� ��� ���
����� �������  � �������� �� ��� ��� � ��� �������� ���"��� ��
��� 	� ��������
���� ������ 	� ��"��� ��� 705 � ��� �������� ���"����� ���� ������ 705
$����$ �� ������ � �����������"������  � �������� ��� ����� � #����� (���� ����� �������� �
���� ����� ���������� ����������) �� ��� ������� ��� ������ �����
� ������ �� ���
���
����������������

���#��  ��� ./�

'��� ���� �
� ������ ������ ���� � ���� ���� ��� ���"�� �� ������� �� � ���
� � �����
 � �������� ���� ������������� 3#( ������� ��� ���
����� ���"��� �� �������� ���� �� ���
���� � ���������� ���������� �� ��� ��� � ������) �� ����� ��� ���� �
�� ����"� � ��������
	������� 0� ��� ��� ����� ������ ��� �
�� ���
������ ������ ����
���� �
�� �� 	��������
��� (�* ����
������ ����� 0� ��� ������ ������ ��� ������ ��� ��"� �������� �� ��� ���
� ����
����� �������	���

3������� ��� �������� ��� �������� ����� �� ����������� 3#( ������� �
��"�� 	�����

�������	�� �� ��� 	
� ��� �������� �������� � ����� ���� ��� �������� ������� ��� �����
� �
�� ������� �� ��� �����

������ � ����	�� ���	���

*���� � �������� ��������� ����� � ����� "���� �� ������� (����� �� ��� 	����� �����	�� ��
��� ���
������ �� ��� �������� ���� �� � ������ �
�� ���� ��� �������� ��� ��������
�� ���
�������� ���� ���� ��������� � �
Æ����� �
�	�� � ���"��� � ���������� � ����� �� ���
�����

 � ����� ������ �� ��� ����" � ���� �� ����� � �����) ��
 ���$� ���� ����� ����� ��

���� ��� ��
 ���$� ���� � ��
 ���� ���� ����� � �� ���� �� ��
 ��� ���
�� ����� �� ��� ��
�
�
��� *���� �
�� � ������ ������� �� ���� �� �� ������� � �
Æ����� �
�	�� � ���"��� �
��� ���"��� � �� ��� ��������
�� ��� �������� ���� 0�� ��
�� ���� ��� ����� ���"��� ���
�
������ ��
����� �����
� ������ �� ����� �	�
� ��������� ������������ 	������ �����

����� ���� ��� ��� �
 � ����� 	��� �����
 �� ����
� � ��� ���� ���	 ����� ������� ������ �� ������ ������ �!������� ���� ��� ���"���� �������� ���� 	�

���� ����"� ���������� �!�������� 	� ��� ����� 
�� ��� ���"���� #���
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��� ������ $��#�� �% & ��' �( ���� ������ ����

���� ���������� ������ ������ �� ��� 
��������� ���������� ���� �����	�� 	� �������
(����)

� !� ��� ��"� � ��� � � ���"���� ��� ������ �� ���� �� ������� ���"����

� 9���� ��� �� � � ������� ���"���� ��� �������� ��� ��� 	� ����������� ���� �����
���� ������� ���"��� ��� ���������� �����������	��) �� �����$� ������ ����� ���"���
��� ������ ��������� ��� �� ���� �����) ���� � �
Æ����� �
�	�� � ���"��� ���� 	���
�������� ��� �������� ������� ��� 	� ���������� ��
�� � ���� ������� ���"��� ��� ����
�� �������� ��� ��
�� ���
�� � ������� ���"��� �� �
�� �� 
��
� �� ��������
����� ���
�������� ����

9���� ����� ��� ����������� �� ��� ���	��� ��� ���������� � ��� ��� ����������� �������
� ������� �������� � ����� �������� ����� ������������ (������� � ������ ���� ���� �� � �����
������
�
��� ������������ � ������ � ������� ���"���� (������ ���� �� ��� ������� �����
���"���� ��� �� ���� �� ���� ���� ����� ���
�� �� ������� ��� ���� ���� �����������

Encoded Packets

Transmit 
Across Network 

Receive Enough Pkts

Original File

Packetized 

Each encoded packet
contains information

 about a variable number 
of original packets

Information in each 
original packet is spread

across a number of
encoding packets

Decode the Original 

 Recover Original File

������ ��	
	 ����
	���� �� ��� ������� �	�����

*���"� ����������� 	�������� ���
������ ���� ���
��� ���� ������� �� ������	�� �� ��	����
!��� � 
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Continuous Stream 
of Encoded Packets

Clients wait until they receive 
enough encoded packets. 

Any packets will do.

Clients reconstruct
the original file

Original
File

 Encoding Engine
 uses the
 Luby Transform
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