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DESCRIPCION
Codificacion eficiente en términos de memoria de cédigos de longitud variable

Campo técnico

La presente divulgacion se refiere a la compresion de datos y, mas especificamente, a la compresion de datos
usando codigos de longitud variable (VLC).

Antecedentes

La compresion de datos se usa extensamente en una gran variedad de aplicaciones, para reducir el consumo del
espacio de almacenamiento de datos, el ancho de banda de la transmision, o ambos. Ejemplos de aplicaciones de
la compresion de datos incluyen la codificacion de video, imagen, voz y audio digitales. La codificacién de video
digital, por ejemplo, se usa en una amplia gama de dispositivos, que incluye televisores digitales, sistemas de
difusion directa digital, dispositivos de comunicaciéon inalambrica, agendas electronicas (PDA), ordenadores
portatiles o de sobremesa, camaras digitales, dispositivos de grabacion digital, dispositivos de juegos de video,
radioteléfonos celulares o satelitales, o similares. Los dispositivos de video digital implementan técnicas de
compresion de video, tales como MPEG-2, MPEG-4 o Codificacion Avanzada de Video (AVC) H.264 /| MPEG-4,
para transmitir y recibir mas eficazmente el video digital.

En general, las técnicas de compresion de video realizan la prediccion espacial, la estimacion de movimiento y la
compensacion de movimiento para reducir o suprimir la redundancia inherente en los datos de video. En particular,
la intracodificacion se apoya en la prediccion espacial para reducir o suprimir la redundancia espacial en el video
dentro de una trama de video dada. La intercodificacion se apoya en la prediccidon temporal para reducir o suprimir
la redundancia temporal en el video dentro de tramas adyacentes. Para la intercodificacion, un codificador de video
efectla la estimaciéon de movimiento para rastrear el movimiento de bloques de video coincidentes entre dos o mas
tramas adyacentes. La estimacion de movimiento genera vectores de movimiento, que indican el desplazamiento de
bloques de video con respecto a los correspondientes bloques de video en una o mas tramas de referencia. La
compensacién de movimiento usa el vector de movimiento para generar un bloque de video de prediccion a partir
de una trama de referencia. Después de la compensacidon de movimiento, se forma un bloque de video residual
restando el bloque de video de prediccion del bloque de video original.

Un codificador de video aplica procesos de transformacién, cuantizacion y entropia para reducir adicionalmente la
tasa de bits del bloque residual producido por el proceso de codificacién de video. Las técnicas de codificaciéon de
entropia se usan en las etapas finales de un codificador-descodificador de video (CODEC), y en diversas otras
aplicaciones de codificacion, antes del almacenamiento o la transmision de los datos codificados. La codificacién de
entropia implica generalmente la aplicacion de codigos aritméticos o codigos de longitud variable (VLC) para
comprimir adicionalmente los coeficientes residuales producidos por las operaciones de transformacion y
cuantizacion. Los ejemplos de técnicas de codificacion de entropia incluyen la codificacion aritmética binaria
adaptable al contexto (CABAC) y la codificacion de longitud variable adaptable al contexto (CAVLC), que pueden
usarse como modalidades alternativas de codificacion de entropia en algunos codificadores. Un descodificador de
video efectua la descodificacion de entropia para descomprimir la informacién residual para cada uno de los
bloques, y reconstruye el video codificado usando informacién de movimiento y la informacién residual.

El articulo “A low power variable length decoder for MPEG-2 based on nonuniform fine-grain table partitioning” [“Un
descodificador de longitud variable de baja potencia para MPEG-2, basado en la particion no uniforme de tablas de
granulado fino”], de Seong Hwan Cho et al, IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems
[Transacciones del IEEE en Sistemas de Integracion en Muy Gran Escala (VLSI)], Centro de Servicios del IEEE,
Piscataway, NJ, EE UU, Vol. 7, N° 2, junio de 1999 (1999-06), XP011063421 ISSN: 1063-8210, revela un
procedimiento de codificacion que incluye generar valores parciales de palabras de codigo que especifican palabras
de cdodigo de longitud variable, generar un indicador de omisién y almacenar los valores parciales en una estructura
de datos en una memoria.

Resumen

En general, la presente divulgaciéon se orienta a técnicas para la codificacién de longitud variable (VLC) adaptable,
eficiente en términos de memoria y de baja complejidad, de datos para una gran variedad de aplicaciones, tales
como la codificacién de datos de video, imagen, audio o voz digitales. Las técnicas pueden aprovechar las
propiedades de conjuntos especificos de palabras de codigo para dar soporte a estructuras de datos muy
compactas.

La presente divulgacion proporciona un procedimiento que comprende generar valores parciales de palabras de
coédigo basicas, correspondiendo las palabras de codigo basicas a niveles de un arbol de codificaciéon que
especifica palabras de cdédigo candnicas de longitud variable, estando los valores parciales basados en un
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desplazamiento de las palabras de cédigo basicas en un cierto numero de bits, generar un indicador de omision que
instruye a un descodificador para omitir un cierto numero de bits en un flujo de bits a descodificar antes de avanzar
a un nivel seleccionado del arbol de codificacién, y almacenar los valores parciales y el indicador de omisién en una
estructura de datos en una memoria.

La presente divulgacion también proporciona un medio tangible legible por ordenador que incluye un programa de
ordenador para implementar el procedimiento.

El procedimiento puede implementarse usando un dispositivo que comprende un procesador configurado para
generar los valores parciales de palabras de cédigo basicas y el indicador de omision, y una memoria que
almacena los valores parciales y el indicador de omisién en una estructura de datos.

Un dispositivo de descodificacion puede comprender una memoria que almacena una estructura de datos que
comprende valores parciales de palabras de cédigo basicas para niveles de un arbol de codificacidon que especifica
palabras de codigo de longitud variable, y un indicador de omisién que instruye a un descodificador para omitir un
cierto numero de bits en un flujo de bits, a descodificar antes de avanzar a un nivel seleccionado del arbol de
codificacion, y un descodificador que accede a la memoria para descodificar una de las palabras de cédigo del flujo
de bits, en base a los valores parciales y el indicador de omisién en la estructura de datos almacenada.

En un aspecto adicional, la presente divulgacion proporciona un procedimiento de descodificacién que comprende
acceder a una estructura de datos almacenada en la memoria, en donde la estructura de datos comprende valores
parciales de palabras de cddigo basicas para niveles de un arbol de codificacion que especifica palabras de codigo
de longitud variable, y un indicador de omisién que instruye a un descodificador para omitir un cierto nimero de bits
en un flujo de bits a descodificar, antes de avanzar a un nivel seleccionado del arbol de codificacién, y descodificar
una entre las palabras de cédigo del flujo de bits, en base a los valores parciales y al indicador de omisién en la
estructura de datos almacenada.

La presente divulgacion proporciona adicionalmente un procedimiento adicional que comprende realizar la
codificacion de longitud variable segun una estructura de cddigos, en donde la estructura de cddigos define grupos
de palabras de cddigo en un arbol de codificacion, cada uno de los grupos incluye palabras de coédigo que
representan valores con los mismos pesos y las palabras de cédigo en cada uno de los grupos estan ordenadas
lexicograficamente con respecto a los valores representados por las palabras de cédigo, y subgrupos primeros y
segundos de palabras de cddigo dentro de cada uno de los grupos, en donde el primer subgrupo incluye palabras
de cadigo con una primera longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de cédigo con una segunda longitud,
distinta a la primera longitud, y generar un resultado de la codificacién de longitud variable para al menos uno entre
el almacenamiento en memoria, la transmision a un dispositivo o la presentacién a un usuario.

Puede proporcionarse adicionalmente un medio tangible legible por ordenador que comprende instrucciones para
causar que un procesador efectue la codificacion de longitud variable segun una estructura de cédigos, en donde la
estructura de cddigos define grupos de palabras de cddigo en un arbol de codificaciéon, cada uno de los grupos
incluye palabras de cddigo que representan valores con los mismos pesos y las palabras de cédigo en cada uno de
los grupos estan ordenadas lexicograficamente con respecto a los valores representados por las palabras de
codigo, y subgrupos primeros y segundos de palabras de cddigo dentro de cada uno de los grupos, en donde el
primer subgrupo incluye palabras de codigo con una primera longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de
cédigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud, y genere un resultado de la codificacién de longitud
variable para el menos uno entre el almacenamiento en memoria, la transmisién a un dispositivo o la presentacién a
un usuario.

La presente divulgaciéon también proporciona un dispositivo que comprende un procesador, adicionalmente
configurado para realizar la codificacion de longitud variable segun una estructura de cddigos, en donde la
estructura de cddigos define grupos de palabras de cddigo en un arbol de codificaciéon, cada uno de los grupos
incluye palabras de codigo que representan valores con los mismos pesos y las palabras de codigo en cada uno de
los grupos estan ordenadas lexicograficamente con respecto a los valores representados por las palabras de
codigo, y subgrupos primeros y segundos de palabras de cédigo dentro de cada uno de los grupos, y en donde el
primer subgrupo incluye palabras de cddigo con una primera longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de
cédigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud, y generar un resultado de la codificacion de longitud
variable para al menos uno entre el almacenamiento en memoria, la transmisién a un dispositivo o la presentacion a
un usuario.

El procedimiento puede comprender adicionalmente, para una estructura de codigos que define grupos de palabras
de cédigo en un arbol de codificacion que especifica palabras de cédigo de longitud variable, en donde cada uno de
los grupos incluye palabras de codigo que representan valores con los mismos pesos, y las palabras de codigo en
cada uno de los grupos estan ordenadas lexicograficamente con respecto a los valores representados por las
palabras de codigo, subgrupos primeros y segundos de palabras de cédigo dentro de cada uno de los grupos, en
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donde el primer subgrupo incluye palabras de cédigo con una primera longitud y el segundo subgrupo incluye
palabras de codigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud, efectuando la codificacion de longitud
variable usando palabras de coédigo basicas para cada uno de los subgrupos, posiciones de palabras de cédigo
dentro de cada uno de los grupos, un cierto numero de palabras de cédigo dentro de cada uno de los primeros
subgrupos y longitudes de las palabras de cédigo dentro de cada uno de los subgrupos, y generando un resultado
de la codificacién de longitud variable para al menos uno entre el almacenamiento en memoria, la transmisién a un
dispositivo o la presentacion a un usuario.

La presente divulgacién también proporciona un dispositivo que comprende adicionalmente, para una estructura de
cédigo, medios para definir grupos de palabras de codigo en un arbol de codificacion que especifica palabras de
cédigo de longitud variable, en donde cada uno de los grupos incluye palabras de cédigo que representan valores
con los mismos pesos y las palabras de cddigo en cada uno de los grupos estan ordenadas lexicograficamente con
respecto a los valores representados por las palabras de cédigo, y subgrupos primeros y segundos de palabras de
cédigo dentro de cada uno de los grupos, en donde el primer subgrupo incluye palabras de cédigo con una primera
longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de cddigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud,
medios para realizar la codificacion de longitud variable usando palabras de cédigo basicas para cada uno de los
subgrupos, posiciones de palabras de cédigo dentro de cada uno de los grupos, un cierto numero de palabras de
cédigo dentro de cada uno de los primeros subgrupos y longitudes de las palabras de cédigo dentro de cada uno de
los subgrupos, y medios para generar un resultado de la codificacion de longitud variable para al menos uno entre
el almacenamiento en memoria, la transmision a un dispositivo o la presentacién a un usuario.

Un medio tangible legible por ordenador puede comprender adicionalmente instrucciones para causar que un
procesador realice, para una estructura de codigos que define grupos de palabras de codigo en un arbol de
codificacion que especifica palabras de coédigo de longitud variable, en donde cada uno de los grupos incluye
palabras de cdédigo que representan valores con los mismos pesos y las palabras de cddigo en cada uno de los
grupos estan ordenadas lexicograficamente con respecto a los valores representados por las palabras de cédigo, y
subgrupos primeros y segundos de palabras de cédigo dentro de cada uno de los grupos, en donde el primer
subgrupo incluye palabras de cddigo con una primera longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de cédigo
con una segunda longitud, distinta a la primera longitud, la codificacion de longitud variable usando palabras de
cbédigo basicas para cada uno de los subgrupos, posiciones de palabras de cédigo dentro de cada uno de los
grupos, un cierto numero de palabras de codigo dentro de cada uno de los primeros subgrupos y longitudes de las
palabras de codigo dentro de cada uno de los subgrupos, y generar un resultado de la codificacién de longitud
variable para al menos uno entre el almacenamiento en memoria, la transmision a un dispositivo o la presentacion a
un usuario.

La presente divulgacion proporciona adicionalmente un dispositivo que comprende, para una estructura de cédigos
que define grupos de palabras de cédigo en un arbol de codificacién que especifica palabras de cédigo de longitud
variable, en donde cada uno de los grupos incluye palabras de cédigo que representan valores con los mismos
pesos y las palabras de cédigo en cada uno de los grupos estan ordenadas lexicograficamente con respecto a los
valores representados por las palabras de cédigo, y subgrupos primeros y segundos de palabras de cédigo dentro
de cada uno de los grupos, en donde el primer subgrupo incluye palabras de cédigo con una primera longitud y el
segundo subgrupo incluye palabras de cddigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud, un
procesador configurado para realizar la codificacion de longitud variable usando palabras de cédigo basicas para
cada uno de los subgrupos, posiciones de palabras de cédigo dentro de cada uno de los grupos, un cierto numero
de palabras de cédigo dentro de cada uno de los primeros subgrupos, y longitudes de las palabras de cédigo dentro
de cada uno de los subgrupos, y generar un resultado de la codificacion de longitud variable para al menos uno
entre el almacenamiento en memoria, la transmision a un dispositivo o la presentacion a un usuario.

La presente divulgacion proporciona adicionalmente un medio tangible legible por ordenador que comprende una
estructura de datos para la codificacion de longitud variable que usa una estructura de cédigos de longitud variable
que define grupos de palabras de cédigo en un arbol de codificacién, cada uno de los grupos incluye palabras de
codigo que representan valores con los mismos pesos y las palabras de codigo en cada uno de los grupos estan
ordenadas lexicograficamente con respecto a los valores representados por las palabras de cédigo, y subgrupos
primeros y segundos de palabras de cédigo dentro de cada uno de los grupos, en donde el primer subgrupo incluye
palabras de cddigo con una primera longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de cédigo con una segunda
longitud distinta a la primera longitud.

La presente divulgacién proporciona adicionalmente un dispositivo de circuito integrado que comprende una
memoria que almacena una estructura de datos que comprende valores parciales de palabras de cédigo basicas
para niveles de un arbol de codificacion que especifica palabras de cédigo de longitud variable, y un indicador de
omision que instruye a un descodificador para omitir un cierto numero de bits en un flujo de bits a descodificar,
antes de avanzar a un nivel seleccionado del arbol de codificacion, y un descodificador que accede a la memoria
para descodificar una de las palabras de codigo del flujo de bits, en base a los valores parciales y al indicador de
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omisién en la estructura de datos almacenada.

La presente divulgacion proporciona adicionalmente un dispositivo de mano para comunicacion inalambrica que
comprende una memoria que almacena una estructura de datos que comprende valores parciales de palabras de
cédigo basicas para niveles de un arbol de codificacién que especifica palabras de cédigo de longitud variable, y un
indicador de omisiéon que instruye a un descodificador para omitir un cierto nimero de bits en un flujo de bits a
descodificar, antes de avanzar a un cierto nivel del arbol de codificacién, un descodificador que accede a la
memoria para descodificar una de las palabras de cédigo del flujo de bits, en base a los valores parciales y al
indicador de omision en la estructura de datos almacenada, un receptor para recibir las palabras de cédigo desde
un codificador por comunicacién inalambrica y un dispositivo de salida que presenta la salida a un usuario en base,
al menos en parte, a las palabras de codigo descodificadas.

La presente divulgacion proporciona adicionalmente un dispositivo de circuitos integrados que comprende un
procesador configurado para realizar la codificacién de longitud variable segun una estructura de cddigo, en donde
la estructura de cddigo define grupos de palabras de codigo en un arbol de codificacién, cada uno de los grupos
incluye palabras de cddigo que representan valores con los mismos pesos y las palabras de cédigo en cada uno de
los grupos estan ordenadas lexicograficamente con respecto a los valores representados por las palabras de
cédigo, y subgrupos primeros y segundos de palabras de cddigo dentro de cada uno de los grupos, en donde el
primer subgrupo incluye palabras de cédigo con una primera longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de
cédigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud, y en donde el procesador esta configurado para
generar un resultado de la codificacion de longitud variable para al menos uno entre el almacenamiento en
memoria, la transmisién a un dispositivo o la presentacién a un usuario.

La presente divulgacion proporciona adicionalmente un dispositivo de mano de comunicacién inalambrica que
comprende un procesador configurado para realizar la codificacién de longitud variable, segun una estructura de
codigos, en donde la estructura de cédigos define grupos de palabras de cédigo en un arbol de codificacion, cada
uno de los grupos incluye palabras de cédigo que representan valores con los mismos pesos y las palabras de
codigo en cada uno de los grupos estan ordenadas lexicograficamente con respecto a los valores representados
por las palabras de cédigo, y subgrupos primeros y segundos de palabras de cédigo dentro de cada uno de los
grupos, en donde el primer subgrupo incluye palabras de cédigo con una primera longitud y el segundo subgrupo
incluye palabras de cddigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud, y en donde el procesador esta
configurado para generar un resultado de la codificacion de longitud variable para al menos uno entre el
almacenamiento en la memoria, la transmision a un dispositivo o la presentacién a un usuario.

Las técnicas descritas en la presente divulgacion pueden implementarse en hardware, software, firmware o
cualquier combinacion de los mismos. Si se implementan en software, el software puede ejecutarse en uno o mas
procesadores, tales como un microprocesador, un circuito integrado especifico de la aplicacion (ASIC), una
formacion de compuertas programables en el terreno (FPGA), o un procesador de sefiales digitales (DSP), u otro
circuito légico equivalente, integrado o discreto. El software que ejecuta las técnicas puede almacenarse
inicialmente en un medio legible por ordenador y cargarse y ser ejecutado por un procesador. En consecuencia, la
presente divulgacion también contempla productos de programa de ordenador que comprenden un medio legible
por ordenador que comprende instrucciones para causar que un procesador lleve a cabo cualquiera entre una cierta
variedad de técnicas, segun se describe en la presente divulgacion.

Los detalles de uno o mas aspectos de la presente divulgacion se exponen en los dibujos adjuntos y la descripcion
mas adelante. Otras caracteristicas, objetos y ventajas de las técnicas descritas en la presente divulgacion seran
evidentes a partir de la descripcién y los dibujos, y a partir de las reivindicaciones.

Breve descripcién de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama en bloques que ilustra un sistema de codificacion y descodificacion de video.
La FIG. 2 es un diagrama en bloques que ilustra un ejemplo de un codificador de video.

La FIG. 3 es un diagrama en bloques que ilustra un ejemplo de un descodificador de video.

La FIG. 4 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un arbol binario de codificacion.

La FIG. 5 es un grafico que ilustra la tasa de redundancia de un cddigo de bloques adaptable con un
comportamiento asintotico.

La FIG. 6 es un diagrama de un arbol binario que ilustra grupos de bloques, subgrupos y palabras de coédigo
basicas.

Las FIGS. 7A y 7B son graficos que ilustran la comparacion de tasas de redundancia de un cédigo adaptable de
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bloques con distintos valores de p.
La FIG. 8 es un grafico que ilustra la sensibilidad de la redundancia a la asimetria de los datos de origen.

La FIG. 9 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para construir la codificacion de longitud variable,
eficaz en términos de memoria, para distribuciones monétonas, segun un aspecto de la presente divulgacion.

La FIG. 10 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para codificar simbolos, usando cédigos de longitud
variable construidos segun el procedimiento de la FIG. 9.

La FIG. 11 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para descodificar cddigos de longitud variable,
construidos segun el procedimiento de la FIG. 9.

La FIG. 12 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para construir cédigos adaptables de bloques
segun otro aspecto de la presente divulgacion.

La FIG. 13 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para codificar bloques usando cédigos de longitud
variable, construidos segun el procedimiento de la FIG. 12.

La FIG. 14 es un diagrama en bloques que ilustra un procedimiento para descodificar cédigos de longitud variable,
construidos segun el procedimiento de la FIG. 12.

Descripcion detallada

En general, la presente divulgacion estd orientada a técnicas para la codificacion de longitud variable (VLC)
adaptable, eficiente en términos de memoria y de baja complejidad, de los datos para una gran variedad de
aplicaciones, tales como la codificacion de datos de video, imagen, audio o voz digitales. Las técnicas pueden
explotar las propiedades de conjuntos especificos de palabras de cddigo para dar soporte a estructuras de datos
muy compactas. Las técnicas también pueden dar soporte a la codificacion y descodificacion adaptable de baja
complejidad de secuencias binarias producidas por fuentes sin memoria. Aunque las técnicas descritas en la
presente divulgacion pueden ser aplicables a una amplia variedad de aplicaciones practicas, incluyen la compresion
y codificacion general de datos, la presente divulgacion se referira a la codificacion y descodificacion de video
digital con fines de ejemplo e ilustracion.

Para dar soporte a estructuras de datos compactas, las técnicas reveladas no necesitan apoyarse en ningun
esquema especifico de construccion de cddigo. Por ejemplo, pueden usarse los esquemas de Huffman, Shannon,
Shannon-Fano, Gilbert-Moore u otros esquemas de construccion de cédigo. Sin embargo, se supone que tal codigo
se construye para un origen con probabilidades mon6tonamente crecientes de simbolos a partir de un alfabeto de
simbolos de entrada. Mas especificamente, se supone que las palabras de cédigo tienen longitudes
monétonamente decrecientes, o al menos longitudes no crecientes, y que las palabras de cédigo de la misma
longitud tienen el mismo orden lexicografico que los simbolos en el alfabeto de entrada que representan.

El orden lexicografico deseado puede lograrse reordenando el alfabeto de entrada. Para tales palabras de cddigo,
los valores de palabras de cédigo basicas pueden calcularse para cada nivel de un arbol de codificacion. Los
valores de palabras de cédigo basicas representan las palabras de coédigo candnicas lexicograficamente mas
pequefias en cada nivel del arbol de codificacion. Los valores de palabras de cédigo basicas y los indices de sus
respectivos simbolos pueden almacenarse en una formacion reordenada. Los indices pueden almacenarse como
valores de desplazamiento para cada nivel poblado en el arbol. Un proceso de descodificacion puede implicar la
comparacion de un almacén temporal del flujo de bits con valores de palabras de coédigo basicas alineadas a
izquierda, seguida por el calculo directo sencillo de un indice de un simbolo descodificado.

Las propiedades anteriores pueden usarse para describir univocamente un tal codigo, con una estructura de datos
que pueda comprimirse adicionalmente para producir una estructura de datos muy compacta que facilite la
descodificacion incremental de cédigos de longitud variable. Por ejemplo, los valores de palabras de cédigo basicas
alineadas a izquierda tendran habitualmente grandes cantidades de ceros iniciales de derecha a izquierda. Los
numeros de ceros iniciales son monétonamente decrecientes segun el proceso avanza hacia capas mas profundas
en un arbol de codificacion aplicable. Por tanto, cuando los bits se descodifican secuencialmente a partir de la
primerisima capa y avanzando hacia abajo, algunos de los bits cero iniciales pueden omitirse sin afectar la precision
del proceso de descodificacion.

Los ceros iniciales pueden quitarse en incrementos fijos, p. €j., incrementos de 8 bits, lo que es conveniente para la
gestion de almacenes temporales de flujos de bits en ordenadores convencionales de 8 bits por octeto. Una tabla
adicional de uno o mas indicadores de omision puede proporcionarse para gestionar este proceso. Como ejemplo,
un indicador de omision dirige a un descodificador para desplazarse hacia adelante, en un almacén temporal de
flujos de bits, en un incremento fijo, de modo que los valores distintos de palabras de cédigo basicas puedan
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distinguirse cuando se eliminan los ceros iniciales. Con la eliminacion de los ceros iniciales, el ancho de la
formacion resultante de valores modificados de palabras de cédigo basicas puede reducirse significativamente,
conservando por ello la utilizacién de la memoria.

Por tanto, la presente divulgacion contempla un procedimiento que comprende generar valores parciales de
palabras de cédigo basicas para niveles de un arbol de codificacion que especifica palabras de cédigo de longitud
variable, generar un indicador de omisién que instruye a un descodificador para omitir un cierto numero de bits en
un flujo de bits a descodificar antes de avanzar a un nivel seleccionado del arbol de codificacion, y almacenar los
valores parciales y el indicador de omision en una estructura de datos en una memoria. La estructura de datos
puede ser cualquiera entre una amplia variedad de estructuras de datos, tales como tablas, listas enlazadas,
arboles binarios, arboles radicales, ficheros planos o similares, y puede almacenarse en cualquiera entre una
amplia variedad de distintos dispositivos de memoria, tales como las muchas formas de la memoria de acceso
aleatorio (RAM), la memoria de sdlo lectura (ROM), o ambas. La estructura de datos puede almacenarse en tal
memoria dentro de un codificador o un descodificador. Por ejemplo, un descodificador puede acceder a la
estructura de datos, o partes del contenido de la estructura de datos, a partir de la memoria asociada al
descodificador, para realizar la descodificacion de longitud variable de palabras de cédigo de manera eficiente en
términos de memoria.

La presente divulgacion contempla adicionalmente un procesador configurado para generar valores parciales de
palabras de codigo basicas para niveles de un arbol de codificacion que especifica palabras de cddigo de longitud
variable, y generar un indicador de omision que instruye a un descodificador para omitir un cierto numero de bits en
un flujo de bits a descodificar, antes de avanzar a un nivel seleccionado del arbol de codificacién, asi como una
memoria que almacena los valores parciales y el indicador de omision en una estructura de datos. Tal informacion
puede almacenarse en una Unica estructura de datos o en multiples estructuras de datos. Por consiguiente, la
referencia a una estructura de datos puede incluir una o mas estructuras de datos que almacenan la informacion
contemplada en la presente divulgacion. Un procesador configurado para acceder a una estructura de datos a fin de
realizar la codificacion de longitud variable puede implementarse dentro de un dispositivo de origen o un dispositivo
receptor, o dentro de un dispositivo distinto que genera estructuras de datos que definen estructuras de codigos
para su uso por parte de un codificador y / o descodificador al llevar a cabo la codificacion de longitud variable.

Segun esta técnica para lograr estructuras de datos compactas, cada longitud de palabra de cédigo valida puede
corresponder a un nivel con un nodo externo en un arbol de cédigos. Como se ha expuesto anteriormente, la
estructura de datos puede incluir valores parciales de palabras de cdédigo basicas y uno o mas indicadores de
omision. Mas especificamente, en algunas realizaciones, la estructura de datos puede contener, para cada longitud
de palabra de cédigo valida, la siguiente informacion: (a) un valor parcial de la palabra de codigo lexicograficamente
mas pequefia (0 mas grande) en el nivel actual del arbol de cddigos, (b) el nimero de bits en el valor parcial, (c) un
valor del simbolo correspondiente a la palabra de cédigo lexicograficamente mas pequefia (o mas grande) y (d) un
indicador que instruye al descodificador para omitir un cierto niumero de bits antes de avanzar al siguiente nivel del
arbol de codigos. En consecuencia, la estructura de datos puede incluir adicionalmente valores para simbolos
representados por las palabras de codigo basicas y las longitudes de valores parciales de las palabras de codigo
basicas, es decir, el numero de bits en cada valor parcial de una palabra de cddigo basica. Las técnicas de
codificacion y de descodificacion pueden usar esta estructura de datos para identificar el nivel correspondiente a
una palabra de cédigo a producir o descodificar, y calcular luego directamente el valor de la palabra de cédigo o del
simbolo descodificado. En consecuencia, la estructura de datos puede almacenarse en la memoria de un
codificador o descodificador de video, codificador o descodificador de imagen, codificador o descodificador de audio
o codificador o descodificador de voz, algunos de los cuales pueden construirse como CODEC combinados.

Los ejemplos de técnicas existentes para codificar o descodificar cddigos de longitud variable se describen en los
documentos de A. Moffat y A. Turpin, “On the Implementation of Minimum-Redundancy Prefix Codes” [“Sobre la
implementacion de codigos de prefijos de redundancia minima”], IEEE Trans. Communications, 45 (10) (1997)
1200-1207, de J. B. Connell, “A Huffman-Shannon-Fano Code” [*‘Un cdédigo de Huffman-Shannon-Fano”], Proc.
IEEE, Julio de 1973, 1046-1047 y de A. Brodnik y S. Carlsson, “Sublinear Decoding of Huffman Codes Almost in
Place” [‘Descodificacion sublineal de codigos de Huffman casi en su sitio”], Taller DIMACS sobre Cédigos y Arboles:
Enfoques Tedricos Algoritmicos y de informacién, Octubre de 1998, Universidad Rutgers, Centro DIMACS, NJ. En
comparacion con estas técnicas existentes, las técnicas reveladas para lograr estructuras de datos compactas
pueden ofrecer ciertas ventajas.

Como un primer ejemplo, una estructura de datos producida por la técnica revelada puede usar una cantidad mucho
mas pequefia de memoria, debido al hecho de que sdélo se almacenan y usan valores parciales de las palabras de
codigo lexicograficamente mas pequefias, p. ej., por parte de un descodificador de video. Como otro ejemplo, la
técnica revelada puede usar el acceso incremental a los datos del flujo de bits, permitiendo que un almacén
temporal del flujo de bits esté presentado por un registro razonablemente corto, y actualizado cada cualquier
intervalo conveniente, p. €j., mediante una indicacién de omisioén, rebajando adicionalmente la complejidad de la
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implementacion.

Por ejemplo, en algunas implementaciones, un registro de 32 bits puede ser suficiente incluso para cddigos muy
largos. Ademas, las actualizaciones pueden hacerse a intervalos de 8 bits. Globalmente, la técnica revelada puede
reducir significativamente la complejidad de la representacion y la codificacién / descodificacién de codigos de
longitud variable, lo que puede permitir a los disefiadores de algoritmos de compresion utilizar libros de cédigos
mucho mas grandes y, por ello, mas eficientes.

Ademas, para dar soporte a la codificacion y descodificacion adaptable, de baja complejidad, de secuencias
binarias producidas por fuentes sin memoria, las técnicas reveladas pueden implementar codigos universales de
bloque construidos para un conjunto de contextos identificados por los nimeros de bits no nulos en bits anteriores
en una secuencia. Estas técnicas para la codificacion y descodificacion adaptable, de baja complejidad, pueden
apoyarse en una férmula revelada para la redundancia asintética de tales cédigos, lo que refina la estimacion
descrita en el documento de R. E. Krichevskiy y V. K. Trofimov, “The Performance of Universal Encoding” [‘Las
prestaciones de la codificacion universal”], IEEE Trans. Information Theory, 27 (1981) 199-207.

Estas técnicas pueden usar una formacién de codigos de Huffman disefiados para varias densidades estimadas, e
indizados por los numeros de bits no nulos en bloques (contextos) anteriores en una secuencia. Utilizando incluso
bloques de bits de tamafio modesto n = 8 ... 16 (y usando unos correspondientes 1,5 ... 5k octetos de memoria),
tales técnicas pueden lograr unas prestaciones de compresion comparables o superiores a las de otros algoritmos
existentes, tales como el algoritmo codificador-Q descrito en el documento de W. B. Pennebaker, J. L. Mitchell, G.
G. Langdon, Jr. y R. B. Arps, “An overview of the basic principles of the Q-Coder adaptive binary arithmetic coder”
[‘Un panorama de los principios basicos del codificador aritmético binario adaptable Codificador-Q”], IBM J. Res.
Dev., 32 (6) (1988) 717, que se usa en el estandar de codificacion de imagenes JBIG, o el algoritmo CABAC
descrito en el documento de D. Marpe, H. Schwarts y T. Wiegand, “Context-Based Adaptative Binary Arithmetic
Coding in the H.264/AVC video compression standard” [‘Codificacion aritmética binaria adaptable basada en el
contexto en el estandar de compresién de video H.264 / AVC”], IEEE Trans. on CSVT, 13(7):620 636, julio de 2003,
que se usa en los estandares ITU-T H.264 / MPEG AVC para la compresion de video.

La codificacion y descodificacién adaptable de baja complejidad puede basarse en la conclusién de que, en un
modelo sin memoria, la probabilidad de un bloque de bits, o su estimacién, depende sdélo de su peso (el nUmero de
bits no nulos) y no de un patrén efectivo de sus bits. Por tanto, un conjunto de todos los bloques posibles de alguna
longitud fija puede dividirse en distintos grupos que contienen bloques del mismo peso (y, en consecuencia, la
misma probabilidad). Puede suponerse que cada grupo almacena bloques en un orden lexicografico, bien
naturalmente o por reordenamiento.

Es una propiedad conocida de los codigos de redundancia minima (tales como los cédigos de Huffman o Shannon)
que cada grupo de bloques equiprobables puede incluir a lo sumo dos subgrupos, donde los bloques en cada tal
subgrupo estan codificados por palabras de codigo de la misma longitud. Sin restriccion sobre la generalidad,
puede suponerse adicionalmente que la longitud de las palabras de codigo en el primer subgrupo es mas corta que
la longitud de las palabras de cédigo en el segundo subgrupo. Debido a que los bloques (o palabras) dentro de un
grupo siguen el orden lexicografico, puede dividirse sencillamente entre un subgrupo con mayor longitud de
palabras de cdodigo y un subgrupo con una menor longitud de palabras de cédigo. Un valor de indice indica la
posicion del bloque dentro de un grupo. Al bloque (o palabra) lexicograficamente mas pequefio en cada subgrupo
se asigna una palabra de cddigo basica. Dada una palabra de cédigo bésica, las palabras de cddigo restantes en
cada subgrupo pueden calcularse inmediatamente.

Por tanto, la codificacion de longitud variable puede ser realizada, p. €j., por un codificador o descodificador usando
una estructura de cddigos que define grupos de bloques o palabras de entrada y sus respectivas palabras de
codigo de salida en un arbol de codificacién, en el cual cada uno de los grupos incluye palabras de codigo que
representan bloques (o palabras) con los mismos pesos, y subgrupos primeros y segundos de palabras de codigo
dentro de cada uno de los grupos, en el cual el primer subgrupo incluye palabras de cddigo con una primera
longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de cddigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud.
Los bloques en cada uno de los grupos se ordenan lexicograficamente y se dividen luego en subgrupos, de modo
que el orden lexicografico se retenga en cada uno de los subgrupos. Ademas, las palabras de cdodigo
correspondientes a cada bloque dentro de un subgrupo se asignan de modo tal que también sigan el mismo orden
lexicografico y faciliten la codificacion y descodificaciéon por calculo directo.

En base a esta disposicién de bloques y sus grupos y subgrupos, las palabras de cédigo pueden calcularse
directamente usando un proceso simplificado. Por ejemplo, al obtener un peso y un valor de indice para un bloque,
si el valor del indice es menor que el nUmero maximo de bloques en el primer subgrupo, entonces se selecciona un
primer subgrupo para localizar la palabra de cédigo. En caso contrario, se selecciona el segundo subgrupo para
localizar la palabra de codigo. Luego, al capturar la palabra de cédigo basica para el subgrupo seleccionado, la
palabra de codigo se calcula inmediatamente sumando el valor de la palabra de cédigo basica a un valor

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2358551 T3

determinado en base al valor de indice del bloque dentro del subgrupo seleccionado. Para los fines de este
segundo aspecto general de la presente divulgacion, los términos “bloques” o “palabras” pueden usarse
intercambiablemente para referirse en general a cantidades de entrada a codificar segun un esquema de
codificacion. Un bloque o palabra puede incluir una secuencia de simbolos, que pueden formarse a partir de un
alfabeto de entrada, tal como un alfabeto binario {0, 1}. Las palabras de cddigo, por lo general, se refieren a
cantidades de salida asignadas a bloques (o palabras) como resultado del esquema de codificacion.

Estos, y otros, aspectos de las técnicas descritas en la presente divulgacion se describiran mas adelante en mayor
detalle. Las técnicas pueden usarse juntas o independientemente, y pueden implementarse en cualquiera entre una
gran variedad de sistemas y dispositivos de codificacion y descodificacion, incluyendo sistemas y dispositivos
configurados para la codificacion o descodificacién de datos de video, imagen, audio o voz digitales. Con fines de
ejemplo e ilustracidn, la presente divulgacion describira la aplicacién de tales técnicas a la codificacion y
descodificacion de video digital, sin limitacion en cuanto a la aplicacion practica general de la compresion y
codificacion de datos, u otras aplicaciones especificas a distintos tipos de datos.

La FIG. 1 es un diagrama en bloques que ilustra un sistema 10 de codificacion y descodificacion de video. Como se
muestra en la FIG. 1, el sistema 10 incluye un dispositivo 12 de origen que transmite video codificado a un
dispositivo receptor 14 mediante un canal 16 de comunicacion. El dispositivo 12 de origen puede incluir una fuente
18 de video, un codificador 20 de video y un transmisor 22. El dispositivo receptor 14 puede incluir un receptor 24,
un descodificador 26 de video y un dispositivo 28 de visualizacion de video. El sistema 10 puede configurarse para
aplicar técnicas para la codificacion de longitud variable (VLC) adaptable, eficiente en términos de memoria y de
baja complejidad, de datos de video digital. En particular, las técnicas de VLC adaptable, eficiente en términos de
memoria y de baja complejidad, pueden usarse para la codificacion de entropia de los coeficientes de bloques
residuales producidos por un proceso de codificacion predictiva de video. Las técnicas pueden aplicarse a
esquemas de codificacion de video que codifican las posiciones de coeficientes de transformacién no nulos usando
ristras de ceros, o a otros esquemas de codificacion de video.

En el ejemplo de la FIG. 1, el canal 16 de comunicaciéon puede comprender cualquier medio de comunicacion
inalambrico o cableado, tal como un espectro de frecuencia de radio (RF) o una o mas lineas de transmision fisica,
0 cualquier combinacion de medios inalambricos y cableados. El canal 16 puede formar parte de una red basada en
paquetes, tal como una red de area local, una red de area amplia, o una red global tal como Internet. El canal 16 de
comunicacion representa generalmente a cualquier medio de comunicacion adecuado, o coleccion de distintos
medios de comunicacién, para transmitir datos de video desde el dispositivo 12 de origen al dispositivo receptor 14.

El dispositivo 12 de origen genera video para su transmision al dispositivo 14 de destino. En algunos casos, sin
embargo, los dispositivos 12, 14 pueden funcionar de manera esencialmente simétrica. Por ejemplo, cada uno de
los dispositivos 12, 14 puede incluir componentes de codificacion y descodificacion de video. Por tanto, el sistema
10 puede dar soporte a la transmision de video unidireccional o bidireccional entre los dispositivos 12, 14 de video,
p. €j., para el flujo de video, la difusién de video o la telefonia de video. Para otras aplicaciones de compresion y
codificacion de datos, los dispositivos 12, 14 podrian configurarse para enviar y recibir, o intercambiar, otros tipos
de datos, tales como datos de imagen, voz o audio, o combinaciones de dos o mas entre datos de video, imagen,
voz y audio. En consecuencia, la exposicion de las aplicaciones de video se proporciona con fines de ilustracion y
no deberia considerarse como limitadora de los diversos aspectos de la presente divulgacion segun se describen a
grandes rasgos en el presente documento.

El origen 18 de video puede incluir un dispositivo de captura de video, tal como una o mas camaras de video, un
archivo de video que contiene video previamente capturado, o una sefal de video en vivo desde un proveedor de
contenidos de video. Como alternativa adicional, el origen 18 de video puede generar datos basados en graficos de
ordenador, tales como el video de origen, o una combinacion de video en vivo y video generado por ordenador. En
algunos casos, si el origen 18 de video es una camara, el dispositivo 12 de origen y el dispositivo receptor 14
pueden formar los llamados fonocamaras o fonovideos. Por tanto, en algunos aspectos, el dispositivo 12 de origen,
el dispositivo receptor 14, o ambos, pueden formar un dispositivo de mano de comunicacion inalambrica, tal como
un teléfono mévil. En cada caso, el video capturado, precapturado o generado por ordenador puede ser codificado
por el codificador 20 de video para su transmision desde el dispositivo 12 de origen al descodificador 26 de video
del dispositivo receptor 14 de video, mediante el transmisor 22, el canal 16 y el receptor 24. El dispositivo 28 de
visualizacién puede incluir cualquiera entre una gran variedad de dispositivos de visualizacion, tal como un visor de
cristal liquido (LCD), un visor de plasma o un visor organico de diodo emisor de luz (OLED).

El codificador 20 de video y el descodificador 26 de video pueden configurarse para dar soporte a la codificacion
escalable de video para lograr escalabilidad espacial, temporal y / o de razén entre sefial y ruido (SNR). En algunos
aspectos, el codificador 20 de video y el descodificador 22 de video pueden configurarse para dar soporte a la
codificacion de escalabilidad de SNR de granularidad fina (FGS) para la SVC (Codificacion Escalable de Video). El
codificador 20 y el descodificador 26 pueden dar soporte a diversos grados de escalabilidad brindando soporte a la
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codificacion, transmision y descodificacion de una capa basica y una o mas capas escalables de realce. Para la
codificacion escalable de video, una capa basica lleva datos de video con un nivel minimo de calidad. Una o mas
capas de realce llevan un flujo de bits adicional para dar soporte a niveles espaciales, temporales y / o de SNR
superiores.

El codificador 20 de video y el descodificador 26 de video pueden funcionar segin un estandar de compresion de
video, tal como MPEG-2, MPEG-4, ITU-T H.263 o ITU-T H.264 / MPEG-4 Codificacion Avanzada de Video (AVC).
Aungue no se muestra en la FIG. 1, en algunos aspectos, el codificador 20 de video y el descodificador 26 de video
pueden integrarse con un codificador y descodificador de audio, respectivamente, e incluir las unidades adecuadas
de MUX-DEMUX, u otro hardware y software, para gestionar la codificacion tanto de audio como de video en un
fluyjo comin de datos o en flujos de datos distintos. Si es aplicable, las unidades MUX-DEMUX pueden ser
conformes al protocolo multiplexador ITU H.223, u otros protocolos tales como el protocolo de datagramas de
usuario (UDP).

El estandar H.264 / MPEG-4 (AVC) fue formulado por el Grupo de Expertos en Codificacion de Video (VCEG) de la
ITU-T (Union Internacional de Telecomunicaciones - Telecomunicacion), junto con el Grupo de Expertos en
Peliculas (MPEG) de ISO / IEC (Organizacion Internacional de Estandares / Comisién Electrotécnica Internacional),
como el producto de una asociacion colectiva conocida como el Equipo Conjunto de Video (JVT). El estandar H.264
se describe en la Recomendacion H.264 de la ITU-T, “Advanced video coding for generic audiovisual services”
[“Codificacion avanzada de video para servicios audiovisuales genéricos”], del Grupo de Estudio de la ITU-T, y con
fecha de 03 / 2005, que puede mencionarse en el presente documento como el estandar H.264 o la especificacion
H.264, o el estandar o especificacion H.264 / AVC.

El Equipo Conjunto de Video (JVT) continta trabajando en una extension de la codificacion escalable de video
(SVC) al estandar H.264 / MPEG-4 AVC. La especificacion de la extension de la SVC en evolucién tiene la forma de
un Borrador Conjunto (JD). EI Modelo de Video Escalable Conjunto (JSVM) creado por el JVT implementa
herramientas para su uso en el video escalable, que pueden usarse dentro del sistema 10 para diversas tareas de
codificacion descritas en la presente divulgacion. Informacién detallada referida a la codificacion de Escalabilidad de
SNR de Granularidad Fina (FGS) puede hallarse en los documentos de Borrador Conjunto, p. €j., en el Borrador
Conjunto 6 (SVC JD6), de Thomas Wiegand, Gary Sullivan, Julien Reichel, Heiko Schwarz y Mathias Wien, “Joint
Draft 6: Scalable Video Coding” [‘Borrador Conjunto 6: Codificacion Escalable de Video”], JVT-S 201, abril de 2006,
Ginebra, y en el Borrador Conjunto 9 (SVC JD9), de Thomas Wiegand, Gary Sullivan, Julien Reichel, Heiko
Schwarz y Mathias Wien, “Joint Draft 9 of SVC Amendment” [“Borrador Conjunto 9 de Enmienda de SVC’], JVT-V
201, enero de 2007, Marrakech, Marruecos.

En algunos aspectos, para la difusién de video, las técnicas descritas en la presente divulgacion pueden aplicarse a
la codificacion de video H.264 Realzada para prestar servicios de video en tiempo real en sistemas de multidifusion
de multimedios moviles terrestres (TM3) usando la Especificacion de Interfaz Aérea Sélo de Enlace Directo (FLO)
“Forward Link Only Air Interface Specification for Terrestrial Mobile Multimedia Multicast” [“Especificacion de interfaz
aérea solo de enlace directo para multidifusion de multimedios maéviles terrestres”], a publicarse como el Estandar
Técnico TIA-1099 (la “Especificacion FLO”), p. ej., mediante un servidor inalambrico de difusién de video o
dispositivo de mano de comunicacion inalambrica. La Especificacion FLO incluye ejemplos que definen la sintaxis y
la semantica del flujo de bits y los procesos de descodificacion adecuados para la Interfaz Aérea FLO.
Alternativamente, el video puede ser difundido segun otros estandares tales como DVB-H (difusion de video digital -
de mano), ISDB-T (difusién digital de servicios integrados — terrestre) o DMB (difusion de medios digitales). Por
tanto, el dispositivo 12 de origen puede ser un terminal inalambrico movil, un servidor de flujos de video o un
servidor de difusion de video. Sin embargo, las técnicas descritas en la presente divulgacion no se limitan a ningun
tipo especifico de sistema de difusién, multidifusidon o de punto a punto. En el caso de la difusion, el dispositivo 12
de origen puede difundir varios canales de datos de video a multiples dispositivos receptores, cada uno de los
cuales puede ser similar al dispositivo receptor 14 de la FIG. 1.

Cada uno entre el codificador 20 de video y el descodificador 26 de video puede implementarse como uno o mas
microprocesadores, procesadores de sefiales digitales (DSP), circuitos integrados especificos para la aplicacion
(ASIC), formaciones de compuertas programables en el terreno (FPGA), légica discreta, software, hardware,
firmware o combinaciones cualesquiera de los mismos. Por tanto, cada uno entre el codificador 20 de video y el
descodificador 26 de video puede implementarse, al menos parcialmente, como un chip o dispositivo de circuitos
integrados (IC), e incluirse en uno o mas codificadores o descodificadores, cada uno de los cuales puede integrarse
como parte de un codificador / descodificador combinado (CODEC) en un respectivo dispositivo mévil, dispositivo
de abonado, dispositivo difusor, servidor o similares. Ademas, cada uno entre el dispositivo 12 de origen y el
dispositivo receptor 14 puede incluir los componentes adecuados de modulacién, demodulacién, conversion de
frecuencia, filtrado y amplificacién, para la transmision y recepcion de video codificado, segun sea aplicable, incluso
componentes inalambricos de frecuencia de radio (RF) y antenas suficientes para dar soporte a la comunicacion
inalambrica. Para facilitar la ilustracién, sin embargo, tales componentes no se muestran en la FIG. 1.
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Una secuencia de video incluye una serie de tramas de video. El codificador 20 de video opera sobre bloques de
pixeles dentro de tramas de video individuales a fin de codificar los datos de video. Los bloques de video pueden
tener tamanos fijos o variables, y pueden diferir en tamafio segun un estandar de codificacion especificado. Cada
trama de video incluye una serie de tajadas. Cada tajada puede incluir una serie de macrobloques, que pueden
disponerse en subbloques. Como ejemplo, el estandar ITU-T H.264 da soporte a la intraprediccion en diversos
tamafos de bloque, tales como 16 por 16, 8 por 8 y 4 por 4 para componentes luma, y 8x8 para componentes
chroma, asi como la interprediccion en diversos tamafos de bloque, tales como 16 por 16, 16 por 8, 8 por 16, 8 por
8, 8 por 4, 4 por 8 y 4 por 4 para componentes luma y los correspondientes tamafios ajustados para los
componentes chroma.

Los bloques de video mas pequefios pueden proporcionar una mejor resoluciéon y pueden usarse para ubicaciones
de una trama de video que incluyen mayores niveles de detalle. En general, los macrobloques (MB) y los diversos
subbloques pueden considerarse como bloques de video. Ademas, una tajada puede considerarse una serie de
bloques de video, tales como MB y / o subbloques. Cada tajada puede ser una unidad independientemente
descodificable. Después de la prediccién, puede efectuarse una transformacién sobre el bloque residual de 8 x 8 o
el bloque residual de 4 x 4, y puede aplicarse una transformacion adicional a los coeficientes de DC (Comunicacion
de Datos) de los bloques de 4 x 4 para los componentes chroma o el componente luma si se usa la modalidad de
intraprediccion de 16 x 16.

El codificador 20 de video y / o el descodificador 26 de video del sistema 10 de la FIG. 1 pueden configurarse para
emplear técnicas para la codificacion de longitud variable (VLC) adaptable, eficiente en términos de memoria y de
baja complejidad, segun lo descrito en la presente divulgaciéon. En particular, el codificador 20 de video y / o el
descodificador 26 de video pueden incluir, respectivamente, un codificador de entropia y un descodificador de
entropia, que aplican al menos algunas de tales técnicas para reducir la utilizacién de memoria, el sobregasto de
procesamiento, la complejidad de procesamiento, el consumo de ancho de banda, el espacio de almacenamiento
de datos y / o el consumo de energia.

La FIG. 2 es un diagrama en bloques que ilustra un ejemplo de un codificador 20 de video segun se muestra en la
FIG. 1. El codificador 20 de video puede formarse, al menos en parte, como uno o mas dispositivos de circuitos
integrados, que pueden denominarse colectivamente un dispositivo de circuitos integrados. En algunos aspectos, el
codificador 20 de video puede formar parte de un dispositivo de mano de comunicacién inalambrica o servidor de
difusion. El codificador 20 de video puede efectuar la intracodificacion y la intercodificacion de bloques dentro de
tramas de video. La intracodificacion se apoya en la prediccién espacial para reducir o eliminar la redundancia
espacial en el video dentro de una trama de video dada. La intercodificacion se apoya en la prediccion temporal
para reducir o eliminar la redundancia temporal en el video dentro de tramas adyacentes de una secuencia de
video. Para la intercodificacion, el codificador 20 de video realiza la estimacion del movimiento para rastrear el
movimiento de bloques de video coincidentes entre tramas adyacentes.

Como se muestra en la FIG. 2, el codificador 20 de video recibe un bloque 30 de video actual dentro de una trama
de video a codificar. En el ejemplo de la FIG. 2, el codificador 20 de video incluye la unidad 32 de estimacion de
movimiento, el almacén 34 de tramas de referencia, la unidad 36 de compensacion de movimiento, la unidad 38 de
transformacién de bloques, la unidad 40 de cuantizacién, la unidad 42 de cuantizacién inversa, la unidad 44 de
transformacion inversa y la unidad 46 de codificacion de entropia. La unidad 46 de codificacién de entropia puede
acceder a una o mas estructuras de datos almacenadas en una memoria 45 para obtener datos utiles en la
codificacion. Un filtro de desbloqueo en el bucle (no mostrado) puede aplicarse para filtrar bloques, a fin de eliminar
defectos visuales bloqueantes. El codificador 20 de video también incluye el sumador 48 y el sumador 50. La FIG. 2
ilustra los componentes de prediccion temporal del codificador 20 de video para la intercodificacion de bloques de
video. Aunque no se muestran en la FIG. 2 para facilitar la ilustracion, el codificador 20 de video también puede
incluir componentes de prediccion espacial para la intracodificacién de algunos bloques de video.

La unidad 32 de estimacion de movimiento compara el bloque 30 de video con bloques en una o mas tramas de
video adyacentes, a fin de generar uno o mas vectores de movimiento. La trama, o tramas, adyacente(s), puede(n)
extraerse del almacén 34 de tramas de referencia, que puede comprender cualquier tipo de memoria o dispositivo
de almacenamiento de datos para almacenar bloques de video reconstruidos a partir de bloques previamente
codificados. La estimaciéon del movimiento puede llevarse a cabo para bloques de tamafos variables, p. €j., 16 x 16,
16 x 8, 8 x 16, 8 x 8 o tamafios de bloque mas pequefios. La unidad 32 de estimacion de movimiento identifica uno
0 mas bloques en tramas adyacentes que coincida(n) mas estrechamente con el bloque 30 de video actual, p. €j.,
en base a un modelo de distorsion de velocidad, y determina el desplazamiento entre los bloques en tramas
adyacentes y el bloque de video actual. Sobre esta base, la unidad 32 de estimacién produce uno o mas vectores
de movimiento (MV) que indican la magnitud y trayectoria del desplazamiento entre el bloque 30 de video actual y
uno o mas bloques coincidentes de las tramas de referencia usadas para codificar el bloque 30 de video actual.

Los vectores de movimiento pueden tener precision de medio pixel o de un cuarto de pixel, o una precisién aun mas
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fina, permitiendo al codificador 20 de video rastrear el movimiento con mayor precisién que las ubicaciones de
pixeles enteros y obtener un mejor bloque de prediccion. Cuando se usan los vectores de movimiento con valores
de fracciones de pixel, las operaciones de interpolacion se llevan a cabo en la unidad 36 de compensacion de
movimiento. La unidad 32 de estimacion de movimiento identifica las mejores particiones de bloques y el vector de
movimiento, o vectores de movimiento, para un bloque de video, usando ciertos criterios, tales como un modelo de
distorsion de velocidad. Por ejemplo, puede haber mas de un vector de movimiento en el caso de la prediccion
bidireccional. Usando las particiones de bloques y los vectores de movimiento resultantes, la unidad 36 de
compensacion de movimiento forma un bloque de video de prediccién.

El codificador 20 de video forma un bloque de video residual restando el bloque de video de prediccion producido
por la unidad 36 de compensacién de movimiento al bloque 30 de video actual original, en el sumador 48. La
unidad 38 de transformacion de bloques aplica una transformacion, tal como la transformacién entera de 4 x 4 o de
8 x 8 usada en el estandar H.264 / AVC, al bloque residual, produciendo coeficientes de bloque de transformacion
residual. La unidad 40 de cuantizacion cuantiza los coeficientes de bloque de transformacion residual para reducir
adicionalmente la tasa de bits. La unidad 46 de codificacion de entropia codifica los coeficientes cuantizados para
reducir incluso mas la tasa de bits.

La unidad 46 de codificacion de entropia funciona como una unidad de codificacion de longitud variable (VLC) para
aplicar la codificacion VLC a los coeficientes de bloques cuantizados. En particular, la unidad 46 de codificacion de
entropia puede configurarse para efectuar la codificacion de VLC de los coeficientes de bloques de video digital
usando técnicas de VLC adaptables, eficientes en términos de memoria y de baja complejidad, segun lo descrito en
la presente divulgacién. Por tanto, los diversos procesos de codificacién descritos en la presente divulgacion
pueden implementarse dentro de la unidad 46 de codificacion de entropia para realizar la codificacion de los datos
de video. Alternativamente, una tal unidad 46 de codificacion de entropia puede llevar a cabo los procesos descritos
en la presente divulgacion para codificar cualquiera entre una gran variedad de datos, que incluye, sin limitarse a,
los datos de video, imagen, voz y audio. En general, el descodificador 26 de video realiza operaciones inversas,
incluyendo la descodificacion VLC, para descodificar y reconstruir el video codificado, como se describira, p. €j., con
referencia a la FIG. 3

La unidad 42 de cuantizacion inversa y la unidad 44 de transformacion inversa aplican, respectivamente, la
cuantizacion inversa y la transformacion inversa para reconstruir el bloque residual. El sumador 50 afiade el bloque
residual reconstruido al bloque de prediccion de movimiento compensado, producido por la unidad 36 de
compensacién de movimiento, a fin de producir un bloque de video reconstruido para su almacenamiento en el
almacén 34 de tramas de referencia. El bloque de video reconstruido es usado por la unidad 32 de estimacion de
movimiento y la unidad 36 de compensacion de movimiento para codificar un bloque en una subsiguiente trama de
video.

La FIG. 3 es un diagrama en bloques que ilustra un ejemplo de un descodificador 26 de video. El descodificador 26
de video puede formarse, al menos en parte, como uno o mas dispositivos de circuitos integrados, que puede(n)
denominarse colectivamente un dispositivo de circuitos integrados. En algunos aspectos, el descodificador 26 de
video puede formar parte de un equipo de mano de comunicacién inalambrica. El descodificador 26 de video puede
efectuar la intradescodificacién y la interdescodificacion de los bloques dentro de las tramas de video. Como se
muestra en la FIG. 3, el descodificador 26 de video recibe un flujo de bits de video codificado que ha sido codificado
por el codificador 20 de video. En el ejemplo de la FIG. 3, el descodificador 26 de video incluye la unidad 52 de
descodificacion de entropia, la unidad 54 de compensacion de movimiento, la unidad 56 de cuantizacion inversa, la
unidad 58 de transformacion inversa y el almacén 62 de tramas de referencia. La unidad 52 de descodificacion de
entropia puede acceder a una o mas estructuras de datos almacenadas en una memoria 51 para obtener datos
utiles en la codificacion. El descodificador 26 de video también puede incluir un filiro de desbloqueo en el bucle (no
mostrado) que filtra la salida del sumador 64. El descodificador 26 de video también incluye al sumador 64. La FIG.
3 ilustra los componentes de prediccién temporal del descodificador 26 de video para la interdescodificacion de
bloques de video. Aunque no se muestran en la FIG. 3, el descodificador 26 de video también puede incluir
componentes de prediccidn espacial para la intradescodificacion de algunos bloques de video.

La unidad 52 de descodificacion de entropia recibe el flujo de bits de video codificado y descodifica, del flujo de bits,
coeficientes residuales cuantizados, la modalidad de codificacién de macrobloques e informacién de movimiento,
que puede incluir vectores de movimiento y particiones de bloques. Por tanto, la unidad 52 de descodificacion de
entropia funciona como una unidad de descodificacion de VLC. Por ejemplo, a fin de descodificar coeficientes
residuales cuantizados del flujo de bits codificados, como la unidad 46 de codificacion de entropia de la FIG. 2, la
unidad 52 de descodificacion de entropia de la FIG. 3 puede efectuar la descodificacién VLC adaptable, eficiente en
términos de memoria y de baja complejidad, de los coeficientes de bloques de video digital, segun lo descrito en la
presente divulgacion. Sin embargo, la unidad 52 de descodificacion de entropia puede realizar la descodificacion
VLC de manera inversa con respecto a la unidad 46 de codificacion de entropia de la FIG. 2, a fin de extraer los
coeficientes de bloques cuantizados del flujo de bits codificados. Por tanto, los diversos procesos de
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descodificacion descritos en la presente divulgacion pueden implementarse dentro de la unidad 52 de
descodificacion de entropia para realizar la descodificacion de los datos de video. Alternativamente, una tal unidad
52 de descodificacion de entropia puede realizar los procesos descritos en la presente divulgacion para descodificar
cualquiera entre una gran variedad de datos, que incluye, sin limitarse a, datos de video, imagen, voz y audio. En
cualquier caso, el resultado de la codificacién de longitud variable realizada por la unidad 52 de descodificaciéon de
entropia puede emitirse a un usuario, almacenarse en memoria y / o transmitirse a otro dispositivo o unidad de
procesamiento.

La unidad 54 de compensacién de movimiento recibe los vectores de movimiento y las particiones de bloques y una
0 mas tramas de referencia reconstruidas desde el almacén 62 de tramas de referencia, para producir un bloque de
video de prediccion. La unidad 56 de cuantizacion inversa cuantiza inversamente, es decir, decuantiza, los
coeficientes de bloques cuantizados. La unidad 58 de transformacion inversa aplica una transformacion inversa, p.
ej., una DCT (transformada de cosenos discretos) inversa o una transformacion entera inversade 4 x4 ode 8 x 8, a
los coeficientes, a fin de producir bloques residuales. Los bloques de video de prediccidn son sumados luego por el
sumador 64 a los bloques residuales para formar bloques descodificados. Un filtro de desbloqueo (no mostrado)
puede aplicarse para filtrar los bloques descodificados, a fin de eliminar defectos visuales bloqueantes. Los bloques
filtrados se colocan luego en el almacén 62 de tramas de referencia, que proporciona tramas de referencia para la
descodificacion de las tramas de video subsiguientes y también produce video descodificado para alimentar al
dispositivo 28 de visualizacion (FIG. 1).

Codificacion eficiente en términos de memoria de cédigos de longitud variable

Un ejemplo de una técnica eficiente en términos de memoria para la codificacion de longitud variable, a fin de dar
soporte a estructuras de datos compactas segun la presente invencion se describira ahora en mayor detalle. La
técnica no debe necesariamente apoyarse en ningin esquema especifico de construccion de codigo, tal como los
de Huffman, Shannon, Shannon-Fano, Gilbert-Moore, u otros cddigos. La técnica supone, sin embargo, que se
construye un cbédigo para un origen con probabilidades mondétonamente crecientes de simbolos. Mas
especificamente, se supone que las palabras de cédigo tienen longitudes monétonamente decrecientes (o al menos
no crecientes), y que las palabras de cdédigo de la misma longitud tienen el mismo orden lexicografico que los
simbolos en el alfabeto de entrada que representan.

Esta técnica, segun se aplica a la codificacion de video o a otras aplicaciones, usa las propiedades anteriores para
describir univocamente un tal cédigo con una estructura de datos muy compacta. Como se ha descrito
anteriormente, la estructura de datos puede contener, para cada longitud vélida de palabra de cddigo, es decir, al
nivel de nodos externos en un arbol de codificacion, la siguiente informacion:

a. un valor parcial de la palabra de cédigo lexicograficamente mas pequefia (o mas grande) en el nivel actual en un
arbol de codificacion,

b. un cierto numero de bits en el valor parcial,

c. un valor de un simbolo correspondiente a la palabra de cédigo lexicograficamente mas pequefia (o mas grande),
y

d. un indicador que instruye a un descodificador para omitir un cierto nimero de bits antes de avanzar al siguiente
nivel del arbol de codificacion.

Los procesos de codificacion y descodificacion pueden usar esta estructura para identificar un nivel del arbol de
codigos correspondiente a una palabra de cddigo a producir (o descodificar), y luego calcular directamente el valor
de la palabra de codigo (o simbolo descodificado).

Esta técnica puede permitir el uso de una cantidad mucho mas pequefia de memoria para codificar y descodificar,
debido al hecho de que s6lo se almacenan valores parciales de las palabras de codigo lexicograficamente mas
pequefias. La estructura de datos puede ser cualquiera entre una amplia variedad de estructuras de datos, tales
como tablas, listas enlazadas, arboles binarios, arboles radicales, ficheros planos o similares, y puede almacenarse
en cualquiera entre una gran variedad de distintos dispositivos de memoria, tales como las muchas formas de la
memoria de acceso aleatorio (RAM), la memoria sélo de lectura (ROM), o ambas. La estructura de datos puede
almacenarse en tal memoria dentro de un codificador o un descodificador, p. €j., dentro de la memoria 45 o la
memoria 51 mostradas, respectivamente, en las FIGS. 2 y 3. Nuevamente, al menos algunos de los niveles del
arbol de codificacion incluyen palabras de cédigo dispuestas en orden lexicografico con respecto al orden de los
valores de simbolos representados por las palabras de cédigo. En consecuencia, cada una de las palabras de
codigo basicas es una palabra de cédigo lexicograficamente minima en un nivel correspondiente en el arbol de
codificacion. Ademas, esta técnica permite el uso del acceso incremental a los datos del flujo de bits, permitiendo
que un almacén temporal del flujo de bits esté representado por un registro razonablemente corto. Por ejemplo, un
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registro de 32 bits podria ser suficiente, incluso para cédigos muy largos. El registro puede actualizarse a intervalos
convenientes (p. ej., de 8 bits), reduciendo adicionalmente la complejidad de la implementacion. Globalmente, en
diversos aspectos, la técnica puede ser capaz de reducir significativamente la complejidad de la representacion y la
codificacion / descodificacion de codigos de longitud variable, lo que puede permitir a los disefiadores de algoritmos
de compresion utilizar libros de codigos mayores y mas eficientes.

Se proporciona ahora una exposicién general de los codigos de longitud variable, para asistir en la ilustracion de las
técnicas descritas en la presente divulgacion. Los cddigos de longitud variable representan una herramienta
fundamental en la compresién de datos. En general, los cddigos de longitud variable se usan para representar
secuencias de simbolos con alguna distribuciéon conocida y, habitualmente, sumamente desequilibrada. Tales
secuencias pueden ser representadas por secuencias binarias, o cédigos, de una longitud global mucho mas corta.
La reduccién en la longitud se logra reemplazando los simbolos que ocurren mas frecuentemente por cédigos mas
cortos, y los simbolos menos frecuentes por cédigos mas largos.

Ejemplos de coédigos de longitud variable usados en la compresion de datos con los cédigos de Huffman, p. €j.,
segun lo descrito en el documento de D. A. Huffman, “A method for the construction of minimum-redundancy codes”
[“Un procedimiento para la construcciéon de cddigos de redundancia minima”], Proc. IRE, vol. 40, paginas 1098-
1101, septiembre de 1952, los codigos de Shannon, p. €j., segun lo descrito en el documento de C. E. Shannon, “A
mathematical theory of communication” [*Una teoria matematica de la comunicacion”], Bell Syst. Tech. J., Vol. 27,
paginas 379-423, julio de 1948, los codigos de Shannon-Fano, p. €j., segun lo descrito en el documento de R. M.
Fano, “The transmission of information” [‘La transmisién de informacion”], Res. Lab. Electronics, Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, Cambridge, Mass., Inf. Téc. N° 65, 1949, y los codigos de Gilbert-Moore, segun lo
descrito en el documento de E. N. Gilbert y E. F. Moore, “Variable-Length Binary Encodings” [“Codificaciones
binarias de longitud variable”], Bell Syst. Tech. J., Vol. 7, paginas 932-967, 1959 (mencionados también a veces
como los cédigos de Shannon-Fano-Elias).

Los codigos descritos anteriormente pertenecen a una clase de cédigos libres de prefijos, p. €j., segun lo descrito
en el documento de T. Cover y J. Thomas, “Elements of Information Theory” [‘Elementos de la teoria de la
informacion”], Wiley, 1991. La FIG. 4 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un arbol de codificacion binaria. Los
codigos descritos anteriormente pueden representarse convenientemente por un arbol binario tal como el mostrado
en la FIG. 4. Por tanto, un codificador puede codificar valores de simbolos coherentes con el arbol de codificacion.
Los valores segun el arbol pueden representar a cualquiera entre una gran variedad de datos, tales como datos de
video, datos de imagen, datos de voz o datos de audio. Cada nodo interno en tal arbol corresponde a un digito
binario, cuyo valor 0 fuerza un movimiento hacia la derecha, y cuyo valor 1 fuerza un movimiento hacia el nodo
descendiente izquierdo en un arbol. El nodo mas alto se llama un nodo raiz, que es el nodo desde el cual comienza
la codificacion / descodificacion.

Cada nodo externo en un arbol esta donde se reinicia el proceso de codificacién / descodificacién, produciendo bien
una palabra de cddigo, es decir, como una secuencia de bits desde la raiz hasta el nodo actual, o bien un valor
descodificado de un simbolo asociado a una palabra de cédigo actual. En el ejemplo de arbol de codificacion de la
FIG. 4, hay dieciséis palabras de cédigo correspondientes a simbolos indizados entre 0 y 15. En este ejemplo, la
palabra de cédigo mas corta tiene una longitud de 1 bit, y las palabras de cddigo mas largas tienen longitudes de 10
bits cada una. El nimero de niveles que contienen nodos (palabras de cddigo) externos en este arbol es 7, es decir,
en los niveles 1°, 3°, 4°, 6°, 7°, 9°y 10°.

Con referencia adicional a la FIG. 4, sea n el numero de nodos externos en el arbol de codificacion (y,
consecuentemente, el nUmero de palabras de cédigo en el cédigo), sea L la longitud de la palabra de cédigo mas
larga y sea K el numero de niveles poblados con nodos externos en el arbol de codificacion. La siguiente exposicion
usa la notacién O de P. Bachmann. Por ejemplo, la expresion y(n) = O(x(n)) indica la existencia de alguna constante
M > 0, tal que |y()] <= M |x(n)| para todo n suficientemente grande.

Para dar soporte al proceso de codificacion, un codificador o descodificador, tal como la unidad 46 de codificacion
de entropia, o la unidad 52 de descodificacion de entropia, generalmente necesita almacenar un arbol binario en la
memoria del ordenador, tal como la memoria 45 o la memoria 51. Ademas, los procesos de codificacion y
descodificacion deberian implicar un recorrido bit por bit (es decir, nodo por nodo) del arbol de codificacion
almacenado en la memoria. Por tanto, tal implementacion deberia implicar un coste O(n) de almacenamiento y
puede llevar hasta O(L) etapas. No obstante, en algunos casos especiales, cuando los arboles de codificacion
tienen alguna estructura especifica, puede haber maneras mas efectivas de almacenar tales estructuras de cédigo
y de realizar las operaciones de codificacion o descodificacion.

Por ejemplo, considerando el cédigo presentado en el ejemplo de arbol de codificacion de la FIG. 4, puede
observarse que las palabras de cddigo son no decrecientes en longitud, y que todas las palabras de cédigo en el
mismo nivel del arbol de codificacion tienen valores adyacentes. Por ejemplo, las palabras de cédigo del 4° nivel del
arbol de la FIG. 4 son mas largas que las palabras de cédigo en el 3er nivel del arbol, es decir, 0001 ante 011, 010,
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001 y 000. Ademas, las palabras de codigo en el 3er nivel tienen valores adyacentes de 011, 010, 001 y 000. Por
tanto, en lugar de almacenar todos los cddigos, puede ser suficiente almacenar sélo la palabra de codigo mas
pequefia o0 mas grande para cada nivel del arbol de codificacién, es decir, como una palabra de cédigo basica a
partir de la cual puedan calcularse las palabras de cédigo adyacentes.

La anterior observacion es la clave a fin de entender las técnicas para la descodificacion de cédigos de longitud
variable en base a su conversién a la denominada forma canénica, p. €j., segun lo descrito en el documento de A.
Moffat y A. Turpin, “On the implementation of Minimum-Redundancy Prefix Codes” [“Sobre la implementacion de
cédigos de prefijo de redundancia minima”], IEEE Trans. Communications, 45 (10) (1997) 1200-1207. En términos
sencillos, un cddigo canédnico tiene una distribucion no decreciente de longitudes y mantiene el orden lexicografico
con respecto a los indices asignados a sus nodos. Es bastante sencillo mostrar que cualquier origen dado puede
reordenarse de modo tal que el cédigo resultante tenga las propiedades anteriores.

Por ejemplo, el cédigo ilustrado en el arbol de codificaciéon de la FIG. 4 representa un codigo reordenado para un
origen con una distribucidon no mondtona, segun lo indicado en la TABLA 1 a continuacion. Especificamente, la
TABLA 1 es un ejemplo de un cédigo canénico de longitud variable que ha sido reordenado.

TABLA 1

Ejemplo de cddigo candnico de longitud variable.

Simbolo Probabilidad indice del simbolo después del Longitud de Cadigo
reordenamiento cédigo

0 0,6561 15 1 1
1 0,0729 12 3 011
2 0,0729 13 3 010
3 0,0081 6 7 0000101
4 0,0729 14 3 001
5 0,0081 6 7 0000100
6 0,0081 10 6 000011
7 0,0009 1 10 0000000001
8 0,0729 11 4 0001
9 0,0081 7 7 0000011
10 0,0081 8 7 0000010
11 0,0009 2 9 000000011
12 0,0081 9 7 0000001
13 0,0009 3 9 000000010
14 0,0009 4 9 000000001
15 0,0001 0 10 00000000000

En la TABLA 1 anterior, el simbolo 0 tiene la mayor probabilidad, seguido por el 1 y el 2. Sin embargo, el simbolo 3
tiene una probabilidad inferior al 4, y el 4 y el 8 tienen la misma probabilidad que el 1 y el 2. Después del
reordenamiento, todas las probabilidades de simbolo son monétonamente crecientes (no decrecientes), y dan como
resultado el cédigo canonico mostrado representado en el arbol de codificacion de la FIG. 4. El llamado algoritmo
de Moffat-Turpin, segun lo descrito en el documento de A. Moffat y A. Turpin, “On the Implementation of Minimum-
Redundancy Prefix Codes” [“Sobre la implementacion de cédigos de prefijo de redundancia minima”], IEEE Trans.
Communications, 45 (10) (1997) 1200-1207, proporciona una técnica para descodificar cédigos canédnicos. Las
técnicas descritas en la presente divulgacion pueden proporcionar mejoras sobre el algoritmo de Moffat-Turpin.
Otros algoritmos, tales como los descritos en los documentos de J. B. Connell “A Huffman-Shannon-Fano Code”
[‘Un codigo de Huffman-Shannon-Fano”], Proc. IEEE, julio de 1973, 1046-1047, y de A. Brodnik y S. Carlsson
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“Sublinear Decoding of Huffman Codes Almost in Place” [“Descodificacion sublineal de cddigos de Huffman casi en
su sitio”], Taller DIMACS sobre Cédigos y Arboles: Enfoques teéricos algoritmicos y de informacién, octubre de
1998, Universidad de Rutgers, Centro DIMACS, NJ, son similares al algoritmo de Moffat-Turpin, y también pueden
mejorarse usando las técnicas reveladas de manera similar.

El algoritmo de Moffat-Turpin para la descodificacion de cédigos de longitud variable se describe mas adelante.
Suponiendo que un alfabeto A de entrada contiene n letras: A = {qo, ...., 0n-1}, S€ aplica el reordenamiento i: A -> {0,
..., N-1}, de modo tal que las probabilidades resultantes satisfagan: po < p1 < ... < pn-1. Luego, puede aplicarse un
algoritmo de Huffman u otro algoritmo de construccion de redundancia minima, que asigne longitudes de palabras
de cédigo | para cada indice 1 <i <L, donde L es la longitud de la palabra de codigo mas larga. Como resultado, se
producen “numeros de poblaciéon” como m;, es decir, el numero de palabras de cédigo de longitud I.

Usando estos parametros, se calculan los llamados valores “basicos” para cada nivel en el arbol, de la siguiente
manera:

m, 2-*

L
basell] = -Z—‘—'é“— =| T m 2%, as=i<n)

Estos valores de palabras de cédigo basicas representan las palabras de cédigo canénicas lexicograficamente mas
pequefias en cada nivel del arbol. Dado un valor de palabra de cédigo basica base]l], puede calcularse el valor de la
j+1-ésima palabra de cédigo entre m, palabras de cddigo de longitud I:

base[l] +j.

Para la operacién del descodificador, es més conveniente almacenar una version alineada a izquierda del valor de
la palabra de codigo basica, segun lo siguiente:

li_base[l] = base[l]2"",

donde W es la longitud del almacén temporal de bits, o registro, usado para guardar los bits mas recientes
cargados desde el flujo de bits. Se supone que W >=L.

Finalmente, ademas de los valores de palabras de codigo basicas, el descodificador de Moffat-Turpin también
almacena indices de los respectivos simbolos en la formacion reordenada. Estos indices se almacenan como
valores de desplazamiento[l] para cada nivel poblado en el arbol. La estructura ejemplar completa mantenida por el
algoritmo de Moffat-Turpin para el codigo representado por el arbol de la FIG. 4 se presenta en la TABLA 2 a
continuacion.

TABLA 2
Estructura del descodificador de Moffat-Turpin para el cédigo en la
FIG. 4
i Lj_base [i] (W=16) Nivel[i] desplazamiento
[i]
0 1000000000000000 1 15
1 0010000000000000 3 12
2 0001000000000000 4 11
3 0000110000000000 6 10
4 0000001000000000 7 5
5 0000000010000000 9 2
6 0000000000000000 10 0
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Un ejemplo de seudocédigo para la implementacién del algoritmo de descodificacion de Moffat-Turpin, usando la
estructura de la TABLA 2, se presenta a continuacion en la TABLA 3.

TABLA 3

Algoritmo descodificador de Moffat-Turpin

Linea Instruccion Observacion
1 \Y, = | obtener los ultimos W
almacén_temporal_del_flujo_de_bits; bits del flujo de bits
2 for (i = 0; i<K; i++) {
3 if (Ij_baseli] <= V) buscar nivel
4 break; que contiene la palabra

de cddigo actual

5 }

6 | = nivel[i]; obtener longitud

7 desplazar_flujo_de_bits(l); desplazar flujo de bits
en | bits

8 simbolo = desplazamiento[i] + descodificar simbolo

((V-basef[i] >> (W-1));

De la TABLA 3 anterior, puede verse que el proceso entero de descodificacion implica hasta K comparaciones (de
W bits) del almacén temporal del flujo de bits actual con valores de palabras de cdédigo basicas alineadas a
izquierda, seguidas por el calculo directo sencillo de un indice de un simbolo descodificado. También puede verse
que el vector Ij_base[] utilizado por tal estructura requiere O(K*W) bits de memoria, lo que podria ser un problema si
las palabras de coédigo son largas, ya que debe usarse un W tal que W >=l.

En el ejemplo de la TABLA 3, un descodificador recibe W bits desde el flujo de bits como V, y compara V con las
palabras de cddigo basicas (lj_base[i]) para niveles i sucesivos del arbol de codificacion. Cuando se halla una
palabra de cddigo bésica que es menor o igual que V, termina la busqueda para el nivel de la palabra de cddigo.
Luego, el descodificador determina la longitud asociada al nivel i, desplaza el flujo de bits en | bits, y descodifica el
simbolo. En particular, el simbolo descodificado esta determinado por la suma del valor de desplazamiento para el
nivel i y la diferencia entre la palabra de cédigo V del flujo de bits y la palabra de cédigo basica para el nivel i,
desplazado hacia la derecha en W-| bits.

En una configuracion general, cuando se sigue la descodificacion de Moffat-Turpin, la busqueda de asociacion
inversa i": {0, ..., n-1} -> A. En este caso, la ultima operacién se convierte en la mas cara en términos de memoria,
ya que requiere O(n) espacio. En muchos casos practicos, sin embargo, tales como las situaciones que implican
longitudes de ristras o salidas de transformaciones o predictores, los origenes que deben codificarse ya estan
ordenados. En consecuencia, la memoria usada por el vector |j_base[] en la estructura de Moffat-Turpin se
convierte en el factor principal en coste global de almacenamiento.

Las técnicas descritas en la presente divulgacion proporcionan refinamientos que permiten la compresion adicional
de las estructuras de datos usadas en el algoritmo de Moffat-Turpin, u otros algoritmos, y dan soporte a la
descodificacion incremental de codigos de longitud variable. Los refinamientos se expondran ahora en mayor
detalle. Con referencia a la TABLA 2, es evidente que los valores de |j_base[l] tienen grandes cantidades de bits
iniciales de derecha a izquierda. En consecuencia, los valores parciales de las palabras de coédigo basicas
representan la eliminaciéon de un numero fijo de bits iniciales de las palabras de cddigo basicas. En la mayoria de
los casos, los bits iniciales que se eliminan seran ceros. Tales nimeros de ceros son monoétonamente crecientes
segun el arbol de codificaciéon se extiende hacia capas mas profundas. Por tanto, si los bits se descodifican
secuencialmente a partir de la primerisima capa del arbol de codificacion y avanzando hacia abajo, es posible omitir
algunos de los bits cero iniciales sin afectar la correccion de la descodificacion. Omitiendo al menos algunos de los
ceros iniciales, las técnicas descritas en la presente divulgaciéon permiten estructuras de datos muy comprimidas y
la descodificacion incremental de cédigos de longitud variable.

Cuando se eliminan los bits iniciales, sin embargo, es posible que algunos cédigos legitimos en los niveles
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inferiores del arbol de codificacion puedan extenderse hacia la gama de bits iniciales que se eliminan. En
consecuencia, para evitar perder tales cédigos, se proporciona una tabla de indicadores de omisidn. El indicador de
omision instruye a un descodificador para omitir un cierto nimero de bits en un flujo de bits a descodificar antes de
avanzar a un nivel seleccionado del arbol de codificacion. En particular, el indicador de omision puede instruir al
descodificador para omitir un ndmero fijo de bits, p. €j., 8 bits, en el flujo de bits de palabras de cddigo, antes de
avanzar al nivel seleccionado del arbol de codificacién. De esta manera, el valor parcial de la palabra de codigo
basica en el nivel seleccionado del arbol se basa en un desplazamiento de la palabra de cédigo basica en el
numero fijo de bits. Sin el desplazamiento, la palabra de cddigo basica en el nivel seleccionado del arbol se
extenderia, al menos parcialmente, hacia el nUmero eliminado de bits iniciales.

La TABLA 4 a continuacion ilustra un ejemplo de implementacion de un proceso de codificacion, en el cual se
eliminan los ceros iniciales, de acuerdo a un aspecto de la presente divulgacion, para comprimir adicionalmente la
estructura de datos usada para representar y procesar las palabras de cddigo. En el ejemplo de la TABLA 4, los
ceros iniciales se eliminan en incrementos de 8, lo que es conveniente para la gestion de almacenes temporales de
flujos de bits en ordenadores convencionales de 8 bits por octeto. Para gestionar la eliminacién de ceros iniciales,
se proporciona una tabla adicional de indicadores (eliminar_8J[i]), segun lo anteriormente descrito. Por tanto, la
TABLA 4 es generalmente conforme a la TABLA 2, pero elimina los ceros iniciales de cada una de las palabras de
cédigo y afiade la columna del indicador de omision.

TABLA 4
Estructura modificada del descodificador de Moffat-Turpin
i r_li_base[i] (W=8) eliminar_8J[i] r_nivelli] desplazamientoli]
0 10000000 0 1 15
1 00100000 0 3 12
2 00010000 0 4 11
3 00001100 0 6 10
4 00000010 1 7 5
5 10000000 0 9-8=1 2
6 00000000 0 10-8=2 0

En el ejemplo de la TABLA 4, el valor r_lj_base(i) representa el valor de la palabra de cédigo basica en cada
posicion de indice, el valor r_nivell[i] indica el nivel dentro del arbol de codificacion para la posicion del indice y la
longitud de las palabras de cédigo en ese nivel, el valor desplazamiento[i] indica el numero de ceros iniciales de
derecha a izquierda para el valor de la palabra de cédigo basica y el valor omitir_8[i] indica si un descodificador
deberia omitir 8 bits para el préximo valor de palabra de cédigo, designando el 1 una omision y designando el 0
ninguna omision. Esta operacion de omision refresca periédicamente el almacén temporal de bits, a intervalos
seleccionados, para permitir que el descodificador identifique palabras de cddigo que se perderian en otro caso
cuando se eliminan los ceros iniciales. Por ejemplo, si se eliminan los ocho ceros iniciales mas a la derecha de una
palabra de cddigo alineada a izquierda, la palabra de cédigo que se extiende hacia los ocho bits mas a la derecha
se perderia parcial o completamente. En consecuencia, omitir los ocho bits mas a la izquierda en respuesta a la
indicacion de omision moveria la palabra de cddigo hacia la gama de bits que no se eliminan, preservando por ello
la palabra de codigo para su uso en la descodificacion.

Por tanto, el indicador de omisién sefala cuando el descodificador deberia saltar hacia adelante en el incremento
de omision especificado para el siguiente nivel del cédigo, p. €j., 8 en el ejemplo de la TABLA 4. Como ilustracion,
en la TABLA 2, los valores de palabras de cédigo basicas en las posiciones de indice 5y 6 (niveles 9y 10 del arbol)
son, respectivamente, 0000000010000000 y 0000000000000000. Cuando los ocho ceros iniciales de mas a la
derecha (alineados a izquierda) se eliminan de estos valores de palabras de cédigo basicas, es necesario que el
descodificador salte hacia adelante ocho bits, de modo que el valor efectivo de la palabra de cdédigo basica
(00000000100000000) no se pierda al eliminar ocho ceros iniciales. En cambio, el valor efectivo de la palabra de
codigo basica (0000000010000000) se convierte en un valor distinto de palabra de cédigo basica (10000000)
omitiendo los primeros ocho bits (00000000) y eliminando luego los ocho ceros iniciales mas a la derecha.

Debido a la eliminacién de los ceros iniciales, el ancho del vector |j_base[i] modificado es mucho mas pequefo. En
el codigo de la TABLA 4, como ejemplo, el ancho W del vector |j_base[i] modificado es W=8, en lugar de W=16 en
el caso de la TABLA 2. Un ejemplo de una implementacion de un algoritmo que usa una tal tabla de omision extra
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para refrescar periddicamente el almacén temporal de bits se muestra a continuacion en la TABLA 5. Un algoritmo
construido segun se muestra en la TABLA 5 puede configurarse para dar soporte a palabras de cédigo muy largas o
tablas muy compactas de valores (lj_base) de palabras de cddigos basicas.

TABLA 5
Algoritmo modificado del descodificador de Moffat-Turpin

Linea Instruccion Observacion

1 V = almacén_temporal_del_flujo_de_bits; obtener los Ultimos W
bits del flujo de bits

2 for (i = 0; i<K; i++) {

3 if (Ij_baseli] <=V) buscar nivel

4 break; que contiene la palabra
de cadigo actual

5 if (omitir_B[i]) ¢jomitimos los siguientes
B bits?

6 V = desplazar_flujo_de_bits(B); Desplazar flujo de bits en
B bits

7 }

8 | = nivelli]; obtener longitud residual

9 desplazar_flujo_de_bits(l); Desplazar flujo de bits en
| bits

10 simbolo = desplazamientoli] + descodificar simbolo

((V-basel[i] >> (W-I));

Como se muestra en la TABLA 5, el descodificador obtiene los ultimos W bits del flujo de bits, representados por el
valor V = almacén_temporal_del_flujo_de_bits. El descodificador busca luego en los niveles i del arbol de
codificacion un valor lj_base[i] de palabra de cddigo basica que sea menor o igual que la palabra de codigo V del
almacén temporal del flujo de bits. Si el nivel actual i del arbol corresponde a un nivel de omision (omisién_BJil), p.
€j., segun lo indicado en la TABLA 5, entonces el descodificador desplaza el flujo de bits hacia la derecha en B bits,
p. €j., 8 bits en algunas implementaciones, de modo que la palabra de cdédigo en el préximo nivel buscado por el
descodificador pueda retenerse, en lugar de perderse, al eliminar los B ceros iniciales mas a la derecha.

Al determinar la longitud residual | = nivel[i] para las palabras de cddigo en el nivel actual del arbol, p. €j., segun lo
indicado en la TABLA 5, el descodificador desplaza el flujo de bits en la longitud |. Luego, el descodificador calcula
directamente el indice de simbolo en base a la suma del desplazamiento para el nivel actual i y la diferencia entre el
contenido V del almacén temporal del flujo de bits y la palabra de cddigo basica para el nivel actual i, desplazado a
la derecha en W-I bits.

El descodificador descodifica una palabra de cddigo del flujo de bits de palabras de cédigo, usando la estructura de
datos almacenada que especifica los valores parciales de las palabras de codigo basicas, el indicador de omisién,
los valores representados por la palabra de cédigo basica y las longitudes (es decir, el numero de bits) de los
valores parciales de las palabras de cédigo basicas. En general, un procesador asociado a un descodificador, tal
como la unidad 52 de descodificacion de entropia, busca en los niveles del arbol de codificacion un valor
seleccionado entre los valores parciales de las palabras de cédigo basicas que sea menor o igual que la palabra de
cédigo del flujo de bits de palabras de cédigo. El procesador omite un cierto nimero de bits en el flujo de bits de
palabras de cédigo antes de avanzar a un nivel seleccionado del arbol de codificacion, en respuesta al indicador de
omision, y calcula uno entre una pluralidad de valores correspondientes a la palabra de cédigo, en base a una
diferencia entre el valor seleccionado entre los valores parciales de las palabras de cédigo basicas, que sea menor
o igual que la palabra de cédigo, y la palabra de cddigo, y un indice del valor seleccionado entre los valores
parciales de las palabras de codigo basicas que sea menor o igual que la palabra de cédigo. El procesador genera
el resultado de la descodificacién para el almacenamiento en la memoria, la transmisién a un dispositivo o unidad
de procesamiento distinta, o la presentacion a un usuario. Por ejemplo, los resultados descodificados pueden
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usarse para controlar el dispositivo 28 de visualizacién a fin de presentar video o imagenes, y / o un dispositivo de
salida de audio para presentar salida de audio o de voz.

En el ejemplo de la TABLA 5, el descodificador realiza actualizaciones incrementales del almacén temporal de flujos
de bits mediante la operacion de omision, para retener palabras de cédigo que, de otro modo, se perderian cuando
se eliminan los ceros iniciales. Ademas, los valores de palabras de cédigo basicas que el descodificador compara
en cada nivel del codigo pueden ser mucho mas cortos. La magnitud potencial de la reduccién en la longitud del
valor de palabras de codigo basicas se expondra ahora. A fin de analizar la gama dinamica de tales cantidades en
el algoritmo modificado descrito en la presente divulgacion, se considera la diferencia entre 2 niveles adyacentes,
segun lo siguiente:

_basell]=lj _basell+11=| X, m 2 |27 [Ty 20 o

i L v L L 1
< - Z Wk z -k
<274y L om 2 et M 2
Wl l+i+l Wk
=2""+ Z m, 2

k=1+1

Sii es el indice del siguiente nivel no vacio, entonces:
. o . ) 1 AWl W —(1+)
lj _base[l]-1j _base[l+i]1=2""+m,, 2 .

Aqui, la cantidad principal de interés es: M2, que influye sobre esta diferencia. En el caso mas sencillo, cuando i
= 1, es claro que esta diferencia depende sencillamente del numero de nodos externos y, por tanto, W puede
escogerse tal que:

W > max log,(m,),
!

que, en la mayor parte de los casos practicos, es una cantidad significativamente mas pequefia que L. Esta
diferencia deberia ser especialmente grande para distribuciones sumamente desequilibradas.

Por ejemplo, si los simbolos de entrada son bloques de m bits con probabilidades de Bernoulli pm(l-p)m'k, entonces

( m )z 2H(P)"’
los niveles mas poblados deberian contener aproximadamente bm palabras de cédigo, lo que significa
que aproximadamente H(p)m bits deberian usarse para diferenciar entre palabras de cdédigo, donde H(p) es la
funcion de entropia, p. €j., segun lo descrito en la obra de T. Cover y J. Thomas, “Elements of Information Theory”

[‘Elementos de la teoria de la informacién”], Wiley, 1991.

Por otra parte, la palabra de codigo mas larga en este caso tendra aproximadamente

L~ —log(mkin{p’" (1- p)m—“}) = —log(pu,)m=H_, (pjm

distribuciones asimétricas:

bits, donde es bien conocido que, para

H_.(p)>H(p)

donde (P es un caso especial de la entropia de Renyi, p. ej., segun lo descrito en la obra de W. Szpankowski,
“Average Case Analysis of Algorithms on Sequences” [‘Andlisis de casos promedio de algoritmos sobre
secuencias”] (Nueva York, John Wiley & Sons, 2001). Esta diferencia puede ser arbitrariamente grande con p ->0 o
p->1.

En base a la exposicion anterior, se deduce que la técnica propuesta deberia ser efectiva para manipular grandes
estructuras asimétricas de cédigos. Tradicionalmente, es dificil trabajar con tales estructuras usando las técnicas
tradicionales / existentes y, en muchos casos, los ingenieros recurren a usar diversas simplificaciones que afectan a
las prestaciones de compresion de los cédigos, para hacerlos mas practicos.
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Por ejemplo, los muy populares cédigos de Golomb, p. ej., segun lo descrito en la obra de S. Golomb, “Run-length
coding” [“Codificacién de longitud de ristras”], IEEE Trans. Inform. Theory, vol IT-12, paginas 399-401, julio de 1966
y la de R. Gallager y D. Van Voorhis “Optimal source codes for geometrically distributed integer alphabets”
[“Codigos 6ptimos de origen para alfabetos enteros geométricamente distribuidos”], IEEE Trans. Inform. Theory, vol.
IT-21, paginas 228-230, marzo de 1975, representan cédigos de longitud variable con una estructura especialmente
sencilla, pero son éptimos sdélo para una clase de distribuciones geométricas y sélo para valores numerables de
parametros de tales distribuciones. Los ingenieros tienden a usarlos incluso para distribuciones significativamente
divergentes, motivados principalmente por consideraciones de complejidad. Tales soluciones pueden devenir tanto
sub-6ptimas como muy dificiles de extender o de modificar, debido a las restricciones implicitas de prestaciones de
tales caodigos.

Otra solucién asociada al disefio de los codigos de Lynch-Davisson, segun lo descrito en la obra de T. J. Lynch
“Sequence time coding for data compression” [“Codificacion de tiempo de secuencia para la compresion de datos”],
Proc. IEEE (Lett.), 54 (1966) 1490-1491 y en la de L. D. Davisson “Comments on Sequence time coding for data
compression” [“Observaciones sobre la codificacién de tiempo de secuencia para la compresion de datos”], Proc.
IEEE (Lett.), 54 (1966) 2010-2011, es dividir los cédigos en dos partes donde sélo una primera de ellas esta sujeta
a la codificacién de longitud variable y la restante se transmite como una extension, usando un numero fijo de bits.
Lamentablemente, hay una pérdida de eficiencia en tal division, a veces de hasta 1,5 a 2 bits por simbolos.

Una versién mas elaborada de la técnica de division del libro de cddigos ha sido desarrollada bajo el nombre de
agrupacion alfabética, p. ej., segun lo descrito en la obra de Boris Ryabko, Jaakko Astola y Karen Egiazarian “Fast
Codes for Large Alphabets” [*Cddigos rapidos para grandes alfabetos”], Communications in Information and
Systems, v. 3, n. 2, paginas 139 — 152, y la de Boris Ryabko y Jorma Rissanen “Fast Adaptive Arithmetic Code for
Large Alphabet Sources with Asymmetrical Distributions” [*Cédigo aritmético adaptable rapido para grandes fuentes
alfabéticas con distribuciones asimétricas”], IEEE Communications Letters, v. 7, n° 1, 2003, paginas 33 a 35. Sin
embargo, este enfoque también tiene como desventaja alguna pérdida en la eficiencia de compresion.

A diferencia de las técnicas anteriormente mencionadas, las técnicas descritas en la presente divulgacion pueden
configurarse para preservar totalmente la estructura y la optimalidad del cédigo y, por lo tanto, pueden ser una
herramienta util para una amplia variedad de aplicaciones practicas en la compresién y codificacién de datos, tal
como en la codificacién y descodificacion de datos de video, imagen, audio o habla digitales.

Codificacion de blogues adaptable binaria

Un ejemplo de una técnica de baja complejidad para la codificacion adaptable de longitud variable de secuencias
binarias producidas por fuentes sin memoria, que puede usarse conjuntamente con la invencién, se describira
ahora en mayor detalle. Esta técnica revelada puede implementar cédigos de bloques universales construidos para
un conjunto de contextos identificados por los ndmeros de bits no nulos en bits previos en una secuencia. Las
estructuras de datos pueden ser cualesquiera entre una amplia variedad de estructuras de datos, tales como tablas,
listas enlazadas, arboles binarios, arboles radicales, ficheros planos o similares, y pueden almacenarse en
cualquiera entre una gran variedad de distintos dispositivos de memoria, tales como las muchas formas de la
memoria de acceso aleatorio (RAM), la memoria de sélo lectura (ROM), o ambas. La estructura de datos puede
almacenarse en tal memoria dentro de un codificador o un descodificador. Esta técnica para la codificacion y
descodificacion adaptable de baja complejidad puede apoyarse, al menos en parte, en una férmula para la
redundancia asintética de tales cédigos, que refina la estimacién descrita en la obra de R. E. Krichevskiy y V. K.
Trofimov “The Performance of Universal Encoding” [‘Las prestaciones de la codificacion universal’], IEEE Trans.
Information Theory, 27 (1981), 199 — 207.

Los algoritmos de compresién de datos convierten secuencias de entrada de bits con alguna distribucion
desconocida en un flujo de bits descodificable. La compresién de datos se usa, por ejemplo, en el disefio de codecs
de imagen o video, la codificacion escalable (basada en tajadas de bits) del espectro en codecs de audio y en otras
aplicaciones. En la mayoria de tales casos, los bits a codificar se toman a partir de valores producidos por diversas
herramientas de procesamiento de sefiales, tales como las transformaciones, los filtros de prediccién y similares, lo
que significa que ya estan bien decorrelacionadas y que la hipotesis de la falta de memoria de tal origen esta
justificada.

Las implementaciones mas usualmente utilizadas de tales algoritmos adaptables binarios estan habitualmente
basadas en cddigos aritméticos, con algunas aproximaciones y atajos aplicados para reducir su complejidad. Dos
ejemplos bien conocidos de tales algoritmos son el algoritmo codificador-Q descrito en la obra de W. B.
Pennebaker, J. L. Mitchell, G. G. Langdon, Jr. y R. B. Arps “An overview of the basic principles of the Q-Coder
adaptive binary arithmetic coder” [‘Un panorama de los principios bésicos del codificador aritmético binario
adaptable codificador-Q”], IBM J. Res. Dev., 32 (6) (1988) 717, que se usa en el estandar de codificacion de imagen
JBIG, o el algoritmo CABAC descrito en la obra de D. Marpe, H. Schwartz y T. Wiegand “Context-Based Adaptive
Binary Arithmetic Coding in the H.264 / AVC video compression standard” [“Codificacién aritmética binaria adaptable
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basada en el contexto en el estandar de compresion de video H.264 / AVC”], IEEE Trans. on CSVT, 13(7):620 636,
julio de 2003, que se usa en los estandares ITU-T H.264 / MPEG AVC para la compresion de video.

Una implementacion alternativa usa una formacion de cédigos de Huffman disefiados para varias densidades
estimadas e indizados por los numeros de bits no nulos en bloques (contextos) anteriores en una secuencia. En
términos tanto de eficiencia como de implementacion, tal técnica puede lograr prestaciones de compresion
deseables usando incluso bloques de bits de tamafio modesto, p. ej., n=8 ... 16, y usando las correspondientes
cantidades de memoria, p. €j., 1,5 kbytes ... 5 kbytes.

Esta técnica puede considerarse en el contexto de un origen sin memoria que produce simbolos de un alfabeto
binario {0, 1} con probabilidades py g = 1 — p, segun corresponda. Si w es una palabra de longitud n producida por
este origen, entonces su probabilidad es:

Pr(w) =p“ g™, (1)
donde k indica el numero de unos en esta palabra. El valor k también puede denominarse el peso de w.

Un cadigo de bloque @ es una asociacién inyectiva entre las palabras w de longitud |[w| = n y las secuencias binarias
(o palabras de codigo) @ (w):

¢:{0,1}" > {0,1}",

donde las palabras de cddigo @(w) representan un conjunto univocamente descodificable, p. €j., segun lo descrito
en la obra de T. M. Cover y J. M. Thomas “Elements of Information Theory” [‘Elementos de la teoria de la
informacion”] (John Wiley & Sons, Nueva York, 1991).

Habitualmente, cuando el origen (es decir, su probabilidad p) se conoce, tal codigo esta disefiado para minimizar su
longitud promedio o, en términos relativos, su redundancia promedio:

Rs{np)= - _S_ Pelue} |ola)| — Hip; .

Tenie
jwi=n

En la ecuacién anterior, H(p) = -p log p — q log q indica la entropia del origen.

Los ejemplos clasicos de cédigos y algoritmos sugeridos para resolver este problema incluyen los codigos de
Huffman, Shannon, Shannon-Fano y Gilbert-Moore, y sus variantes. Las prestaciones de tales cddigos estan bien
estudiadas y también se ha informado de muchas técnicas utiles de implementacion practica para tales codigos.

Cuando el origen no se conoce, la mejor opcién disponible es disefar un cddigo universal ¢ que minimice la
redundancia del peor caso para una clase de origenes, p. €j., segun lo descrito en la obra de B. M. Fitingof “Optimal
Coding in the Case of Unknown and Changing Message Statistics” [“Codificacion 6ptima en el caso de estadisticas
de mensajes desconocidas y cambiantes”], Probl. Inform. Transm., 2, (2) (1965) 3 {11 (en Ruso) 1-7 (Traduc. al
inglés), la de L. D. Davisson “Universal Noiseless Coding” [“Codificacion universal sin ruido”], IEEE Trans. Inform.
Theory, 19 (6) (1973), 783-795 y la de R. E. Krichevskiy y V. K. Trofimov “The Performance of Universal Encoding”
[‘Las prestaciones de la codificacion universal’], IEEE Trans. Information Theory, 27 (1981) 199-207, y segun se
indica a continuacion:

Roe (n) = ind sup Ry inp) .

@ ¥
Un ejemplo de tal codigo puede construirse usando las siguientes estimaciones de las probabilidades de palabras:

A i+t Pin—-hk4+1/3
S al{n 41}

donde I'(x) es una funcion I, k es el peso de la palabra w y n es su longitud. La férmula anterior se describe en la
obra de R. E. Krichevsky y V. K. Trofimov “The Performance of Universal Encoding” [‘Las prestaciones de la
codificacion universal”], IEEE Trans. Information Theory, 27 (1981) 199-207, y garantiza convergencia uniforme (en
p) a las verdaderas probabilidades segun n se aproxima al infinito (n -> 0).
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En una situacién en la cual no se conoce el valor exacto de un parametro del origen, es posible acceder a una
secuencia de simbolos u producidos por este origen en el pasado. Tal secuencia puede denominarse una muestra,
y puede suponerse que tiene |u| = t bits de longitud. La tarea aqui es disefiar un conjunto de cédigos ¢, indizados
por distintos valores de esta muestra, de forma tal que su redundancia promedio resultante en el peor caso sea
minima, segun se indica a continuacion:

Ir{._.;g {1, ‘D,' = mi sup Pr ¢ r.t-_.‘.gz»(g,‘.t R L] IN
RS TR - K i (;‘3'(5-1 R ¢ - o

e
A P S |
:;,g%_.‘,

Tales coédigos se llaman cddigos de bloque universales basados en muestras, o adaptables. En la presente
divulgacion, las implementaciones especificas de codigos de bloques adaptables se describen utilizando las
siguientes estimaciones de probabilidades de palabras w, dada una muestra u:

~

Y P — s+ 1/2) Plat+ 1}’

Py (uelu) =

Py g Fis

donde s es el peso de una muestra u y t es su longitud.

El concepto y analisis de coédigos basados en muestras, utilizando la funcidon estimadora (1) inmediatamente
anterior estan descritos por R. E. Krichevskiy en la obra de R. E. Krichevskiy “Universal Data Compression and
Retrieval” [*Compresion y recuperaciéon universal de datos”] (Kluwer, Norwell, MA, 1993). La tasa media de
redundancia de un cédigo de bloque adaptable es, asintéticamente:

n+i
?
¢ ©)

1
Rgs (n,t) ~ 3 log

donde n es un tamafio de bloque y t es el tamafio de las muestras.

A partir de la ecuacién (2) anterior, es evidente que, usando muestras de longitud t = O(n), es posible reducir la tasa
de redundancia de tales cédigos hasta O(1/n), lo que coincide con el orden de la tasa de redundancia de los
coédigos de bloques para origenes conocidos. Sin embargo, a fin de poder entender el potencial total de tales
cédigos, se necesita conocer una expresion mas exacta de su redundancia, incluyendo términos afectados por la
eleccion del algoritmo efectivo de construccion de cédigo, tal como el de Huffman, Shannon, o similares.

La presente divulgacion ofrece la siguiente refinacion del teorema 2 de Krichevskiy. En particular, el teorema 1 mas
adelante refina el teorema de tasa media de redundancia para un codigo ¢. de bloques adaptable, segun lo
siguiente.

Teorema 1: La tasa media de redundancia de un codigo ¢, de bloques adaptable tiene el siguiente comportamiento
asintético (n, t-> 0O):

Rgy (m,t,p) = ) Pr(u)Ry; (n,p)

|ul=t
1 (1 t+n 1—4pg n 1-3pq (n+2t)n
= g TR Ayt -
{2 et ALY S T T T EET )

1 1
w0 (G +33)}

donde n es un tamafio de bloque y t es un tamafio de muestra, y p, g = 1-p son probabilidades de simbolos del
origen de entrada, y donde:

(GA)
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gy (rt2) = 3 3 Pr(u) Pr(w) [lgu(w)] + log Prcr (whu)

lul=t e]=n
es la redundancia media del codigo ¢, con respecto a la distribucion estimada en la ecuacion (1) anterior.

El comportamiento exacto de * es especifico del algoritmo. Sin embargo, para una gran clase de
técnicas de redundancia minima, que incluye los cddigos convencionales de Huffman y Shannon, este término esta
acotado en magnitud segun lo siguiente:

y exhibe un comportamiento oscilante, que puede o no ser convergente con alguna constante, segun el valor del
parametro p. Ademas, para valores cortos de t y n, la redundancia de tales cédigos puede ser afectada por el
préximo término siguiente:
1 —dpyg #
2dpg tE 4w

que es una funcién del parametro del origen p. La FIG. 5 es un grafico que ilustra la tasa de redundancia de un
cédigo de bloque adaptable con un comportamiento asintotico, y grafica esta cantidad. Para bloques / muestras
breves, las prestaciones de tales cddigos se hacen sensibles a la asimetria del origen. La prueba de este teorema
puede hallarse, por ejemplo, en la obra “Asymptotic average redundancy of adaptive block codes” [‘Redundancia
media asintotica de coédigos de bloques adaptables”], de Y. A. Reznik y W. Szpankowski, Proceedings of IEEE
International Symposium on Information Theory (ISIT) [Anales del Simposio internacional del IEEE sobre teoria de la
informacion], 2003.

Se describiran ahora ejemplos de algoritmos eficientes para implementar los cédigos descritos anteriormente. En un
modelo sin memoria, la probabilidad de una palabra w (0 de su estimacion) depende sélo de su peso k, pero no de
un patron efectivo de sus bits. Por tanto, considerando un conjunto de todas las posibles palabras de n bits,
podemos dividir el conjunto en n + 1 grupos:

(07 = W B, L U B B

Py
S

que contienen palabras del mismo peso (k=0, ..., n) y la misma probabilidad. Los tamafios de tales grupos son
¥

IW”""I =Nk Para mayor comodidad, se supone que cada grupo W,k almacena las palabras en orden
lexicografico. El valor thx(w) indica el indice (posicion) de una palabra w en un grupo W;x. La TABLA 6 a
continuacion es un ejemplo de un codigo construido para bloques de 4 bits con probabilidades de Bernoulli: pkq”'k,

p=0,9.

TABLA 6

Ejemplo de codigo construido para bloques de 4 bits con probabilidades de Bernoulli: pkq”'k, p=0,9

Bloque w k In k(W) Pr(w) Longitud Cédigo @(w) Subgrupo
0000 0 0 0,6561 1 1 0
0001 1 0 0,0729 3 001 1
0010 1 1 0,0729 3 010 1
0011 2 0 0,0081 6 000011 3
0100 1 2 0,0729 3 011 1

24




10

15

20

25

30

ES 2358551 T3

0101 2 1 0,0081 7 0000001 4
0110 2 2 0,0081 7 0000010 4
0111 3 0 0,0009 9 000000001 5
1000 1 3 0,0729 4 0001 2
1001 2 3 0,0081 7 00000011 4
1010 2 4 0,0081 7 0000100 4
1011 3 1 0,0009 9 000000010 5
1100 2 5 0,0081 7 0000101 4
1101 3 2 0,0009 9 000000011 5
1110 3 3 0,0009 10 0000000001 6
1111 4 0 0,0001 10 0000000000 7

El ejemplo de cédigo en la TABLA 6 se usara para describir la estructura de una asociacidn propuesta entre las
palabras en el grupo Wy« y sus palabras de codigo, segun ciertos aspectos de la presente divulgacion. El codigo
fue construido usando una modificacién del algoritmo de Huffman, en el cual se emprendieron pasos adicionales
para garantizar que las palabras de cddigo situadas en el mismo nivel tengan el mismo orden lexicografico que los
bloques de entrada que representan. Es bien conocido que tal reordenamiento es posible sin ninguna pérdida de
eficiencia de compresién. Los ejemplos de algoritmos anteriores que han usado este concepto de reordenamiento
incluyen los cédigos de Huffman-Shannon-Fano y los cédigos candnicos descritos por Moffat y Turpin.

La FIG. 6 es un diagrama que ilustra un arbol de codificacion que muestra la estructura del ejemplo de cédigo de
bloque de la TABLA 6. Como se espera, cada grupo W,k consiste en, a lo sumo, dos subgrupos que contienen
palabras de cddigo de la misma longitud. En general, la estructura de codigo representada por el arbol de
codificacion de la FIG. 6 y los cddigos de bloque de la TABLA 6 definen grupos de palabras de cédigo, y subgrupos
primeros y segundos de palabras de cédigo dentro de cada uno de los grupos. Cada uno de los grupos incluye
palabras de cédigo que representan valores con los mismos pesos. El primer subgrupo incluye palabras de cédigo
con una primera longitud y el segundo subgrupo incluye palabras de cédigo con una segunda longitud, distinta a la
primera longitud. Las palabras de cddigo en cada uno de los grupos estan ordenadas lexicograficamente con
respecto a los valores representados por las palabras de codigo, para facilitar la codificacion y descodificacion por
célculo directo.

Un ejemplo de un grupo esta indicado por el numero 66 de referencia en la FIG. 6. Los ejemplos de subgrupos
primeros y segundos estan indicados por los numeros 68A, 68B de referencia, respectivamente, en la FIG. 6. Se
proporcionan grupos y subgrupos similares para cada peso dentro del arbol de codificacion. Un grupo contiene
bloques con el mismo peso k. Un subgrupo contiene bloques con el mismo peso y el mismo nivel en el arbol de
codificacion. Esto se deduce del hecho de que todas las palabras en un grupo Wy« tienen la misma probabilidad y
la denominada propiedad fraternal de los cédigos de Huffman. Esta observacion también vale para los codigos de
Shannon, los cédigos generalizados de Shannon y, posiblemente, otros algoritmos. Como se ha mencionado
anteriormente, un grupo Wy incluye a lo sumo dos subgrupos que contienen palabras de coédigo de la misma
longitud, y pueden representarse como:

Hv"i‘ = 1r,," L I"T"':rfr':..?::,{f+l ;

donde (es la longitud de codigo més corta que puede asignarse a los bloques del grupo Wh«. Ademas, debido a
que las palabras dentro del grupo Wy« siguen el orden lexicografico, la division entre Wh k1 Yy Whki+1 €S simplemente:

f‘-’{-‘rﬂ,_;‘ti = ;m = f::f":,l,_:“_ o f 3, “’ < ‘R} .

RERT AR
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donde ni indica el tamafio de un subgrupo con palabras de cédigo mas cortas. Por tanto, si un primer subgrupo
tiene tres palabras de cédigo con una longitud de 3 y un segundo subgrupo en el mismo grupo tiene una palabra de
cédigo con una longitud de 4, entonces ni (el tamafio del subgrupo con las palabras de cédigo mas cortas, es decir,
el primer subgrupo) es igual a 3. Este ejemplo corresponde a los subgrupos en el grupo asociado a los niveles 3y 4
del arbol de codificacion de la FIG. 6, donde el subgrupo 68A tiene palabras de coédigo 001, 010 y 011 con
longitudes de tres cada una, y el subgrupo 68B tiene la palabra de cddigo 0001 con una longitud de cuatro.

Las palabras de coédigo lexicograficamente mas pequefias en cada subgrupo pueden denominarse palabras de
cédigo basicas, p. €j., segun lo descrito anteriormente con respecto a un primer aspecto de la presente divulgacion,
y pueden representarse como:

"y RSO
f.i._.;i%;;?,-j‘ = iuyl,

B.n- Al = (?1\ W 1o

Tida 7 2

donde w; es el i-ésimo bloque en el grupo W, . Obsérvese que, segun lo explicado anteriormente, las palabras de
cédigo restantes en ambos subgrupos pueden calcularse de la siguiente manera:

St = Baps+i, i
A j‘:‘;tl.;\',f"‘l + (.; - {‘(;“ - if ;‘ P 3

Como ilustracion, se supone que hay un primer subgrupo 68A con tres palabras de codigo de longitud 3 y un
segundo subgrupo 68B con una palabra de cédigo de longitud 4, p. ej., como en el ejemplo de los niveles 3 y 4 del
arbol de codificacion de la FIG. 6. En este caso, si la posicion de un bloque dado es i = 2, entonces i < nk (siendo n
igual a 3), y la palabra de cédigo resultante es la palabra de cédigo basica aplicable + i. En este ejemplo, la palabra
de cddigo basica para el subgrupo es 001, y la palabra de cédigo resultante es 001 +2 = 011. Para los niveles 3y 4
del arbol de codificacion de la FIG. 6, si la posicidn de la palabra de cédigo aplicable era i >= ny, entonces la palabra
de cdodigo estaria en el segundo subgrupo y seria igual a la palabra de cédigo basica de 0000 + i-ni, que es igual a
0000 + 4 — 3 =0001.

Las palabras de cédigo basicas estan soélo definidas por subgrupos no vacios y el nUmero de tales subgrupos S en
un arbol construido para bloques de n bits esta entre:

n+1<S<2n.

Ademas, multiples subgrupos pueden residir en el mismo nivel y el nUmero de tales subgrupos cosituados no puede
ser mayor que n+1. En el 10° nivel del arbol en la FIG. 6, por ejemplo, hay dos subgrupos correspondientes a las
palabras de codigo 1110 y 1111. Sin embargo, estos subgrupos no pertenecen al mismo grupo. Esta es una
diferencia significativa con respecto a otros algoritmos, que asignan palabras de cédigo basicas Unicas para cada
nivel, pero requieren luego una tabla de reordenamiento de tamafio O(n2") para trabajar con tales cédigos. En el
caso actual, la estructura entera tiene O(nz) bits.

En general, esta estructura de cddigo define grupos W y subgrupos S. Cada uno de los grupos incluye palabras de
coédigo que representan valores con los mismos pesos. Las palabras de cédigo en cada uno de los grupos estan
ordenadas lexicograficamente con respecto a los valores representados por las palabras de cédigo. Ademas, el
primer subgrupo en cada grupo incluye palabras de cédigo con una primera longitud y el segundo grupo incluye
palabras de coédigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud. La estructura de cédigos puede ser
representada por una estructura de datos a la que puede acceder un codificador para realizar la codificacién de
longitud variable. La presente divulgacion contempla el uso de una tal estructura de cédigos en la codificacion o
descodificacion de longitud variable, asi como un medio legible por ordenador que comprende una estructura de
datos que define una tal estructura de cédigos.

Dada la exposicion anterior, se describira ahora un algoritmo sencillo para el calculo directo de cddigos de bloques.
Se supone que se dispone de los parametros ny (0<k<n), y que puede obtenerse un nivel | y una palabra de cédigo
basica Bn para cada subgrupo no vacio. Luego, el proceso de codificar un bloque w puede ser llevado a cabo,
esencialmente, por un conjunto de las siguientes etapas:

1. Dado un blogue w, obtener su peso k e indice Ink(W).
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2. Si Inx(w) < nk, seleccionar el primer subgrupo W, x; en caso contrario, seleccionar el segundo subgrupo W +1.
3. Luego, extraer la palabra de cédigo basica (Bnki 0 Bnki1) para el subgrupo seleccionado (Wnki 0 Whii1) ¥
calcular el codigo pertinente segun la siguiente ecuacion:

i-{;'z,ﬁf,:‘f + &, Wi <0 ng,

Bapep Hi—ng, iz ag.

(13)

Segun la ecuacion anterior, si la posicion i = Inx(w) del bloque w en el subgrupo seleccionado (Wnxi 0 Whki+1) €S
menor que el numero ni de bloques en el subgrupo, entonces la palabra de cddigo es By + i. Alternativamente, si
la posicion i del bloque w en el subgrupo seleccionado (Whki 0 Whki+1) € mayor o igual que el nimero n¢ de
bloques en el subgrupo, entonces la palabra de cédigo es Bni+1 + i - Nk.

Como se ha descrito anteriormente, como ilustracion, para los niveles 3 y 4 del arbol de codificaciéon de la FIG. 6, el
proceso anterior produce una palabra de cédigo de 011 cuando la posicién de un cédigo de bloque dadoes i =2 <
Nk, y una palabra de cédigo de 0001 cuando la posicién de un cédigo de bloque dado es i = 3 > = nx. En este
ejemplo, ny es 3, es decir, el nimero de palabras de cédigo en el primer subgrupo 68A para el peso k = 1. El orden
de la posicion i avanza lexicograficamente a partir de la palabra de cédigo basica, p. €j., desde 0 a 3 en el caso del
peso k = 1 en el ejemplo de la FIG. 6. En particular, la posicién 0 corresponde a la palabra de cédigo basica 001, la
posiciéon 1 corresponde a la palabra de cddigo 010, y la posicion 2 corresponde a la palabra de cédigo 011, todas
ellas en el primer subgrupo 68A (i < ni) y la posicién 3 corresponde a la palabra de cédigo 0001 en el subgrupo 68B
(i >= n).

Este proceso puede llevarse a cabo inmediatamente garantizando que las palabras de cédigo situadas en el mismo
nivel estén reordenadas de modo que tengan el mismo orden lexicografico que los bloques de entrada que
representan. Por ejemplo, las palabras de cddigo descritas anteriormente siguen el orden lexicografico de los
bloques de entrada 0001, 0010, 0100 y 1000. Luego, las palabras de cddigo lexicograficamente mas pequefias en
cada subgrupo, p. €j., 001 en el subgrupo 68A o 0001 en el subgrupo 68B, pueden usarse como palabras de cédigo
basicas a los fines del calculo de palabras de cddigo descrito anteriormente. Un cddigo de programa en lenguaje C,
que representa un ejemplo de implementacion de un proceso para la construccion directa de cédigos de bloques,
segun lo descrito anteriormente, se expone en la TABLA 7 a continuacion.
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TABLA 7

Proceso para la construccién directa de cédigos de bloque S

% snocoday structurs: ¢
typedef struct {

unsiguped short nk[Ne1l; /% # of eloments in first {(n,k} subgroup +/
unsigoad char  sg[N+1}[31; f¢ (k,j} > pubgroup index mspping «/
unsigned char len([8]; ##% subgroup -> code length mapping +/
unzigned int base [S]; A+ subgroup —» base codeword mapping +/

¥ ERNCy

i+ block sncoder: */ )
unsignad block_anc {unsigned w, ENC #enc, RITSTREXM #bs)

{
unsignad 1, j. k, len, zode;
k = weight{w); /+ split w into (k,index} #*¢
i = ipdexin,k wi;
if 4 >= snc->nk{k]} { S find subgroup containing w o«
i ~= anc->nkfk]; /+ adjust index «/
j = anc->sg[k]{1];
¥ elss
j = enc—xsg[k]{0];
ceds = snc->bhase{i] + i; F¥ genarata code ¥
len = snc->lenfjl;
put _titsi{code, len, bsi; Z* writs cods to bitstremm +/
raturn L.

1

En el cdédigo anterior en lenguaje C, el valor k indica el peso de un bloque w, el valor i indica la posicion (Ink(w)) del
bloque dentro de un grupo con peso k y nk[k] indica el nUmero de palabras de codigo en el primer subgrupo del
grupo con peso k. Si i es mayor o igual que nk[k], entonces i se decrementa para ajustar el indice, y el subgrupo se
fija en el segundo subgrupo (1) para el peso aplicable k. Este segundo subgrupo esta identificado por j = sg[k][1]. Si
i es menor que nk[k], i no se decrementa y el subgrupo se fija en el primer subgrupo (0) para el peso aplicable k.
Este primer subgrupo esta identificado por j = sg[k][0].

Luego, la palabra de cédigo se genera como una suma de la palabra de cédigo basica para el subgrupo aplicable j
(base[j]) y el valor de i. Para el ejemplo de la FIG. 6, si el valor de i es 2, entonces el cédigo seria la suma de la
palabra de cédigo basica 001 para el subgrupo 68A y el valor de i (2), que es igual a 001 + 010 = 011. Con
referencia a la ecuacion (13) anterior, segun el subgrupo, la palabra de cédigo basica es bien Bnki 0 Bnki+1, ¥ €l
valor de i es bien i o bien i — nk[k]. Por tanto, el cddigo anterior generalmente corresponde al resultado
proporcionado por la ecuacion (13). Al calcular la palabra de codigo (code), la longitud (len) de la palabra de cédigo
se especifica como len[j], que es la longitud del cédigo para el subgrupo adecuado, donde el segundo subgrupo
tiene una longitud de cdédigo que es mayor en una unidad a la del primer subgrupo. Luego, el proceso de
codificacion graba los cddigos en el flujo de bits mediante la operacién put_bits (code, len, bs), que graba el valor
de code y len en el flujo bs de bits. El flujo de bits se transmite para su descodificacion por otro dispositivo. El
proceso devuelve el peso k para el calculo de la proxima palabra de cédigo.

El proceso de codificacion esbozado anteriormente puede implicar seleccionar uno de los grupos en base al peso
del valor a codificar, seleccionar uno de los subgrupos en base a la posicién lexicografica del valor a codificar con
respecto al numero de palabras de codigo en el primer subgrupo del grupo seleccionado, seleccionar una de las
palabras de codigo en el subgrupo seleccionado en base a la palabra de cédigo basica para el subgrupo
seleccionado y la posicion lexicografica del valor a codificar y codificar el valor a codificar con la palabra de cédigo
seleccionada. Las palabras de cédigo basicas para cada uno de los subgrupos, las posiciones de las palabras de
codigo dentro de cada uno de los grupos, el nimero de palabras de cddigo dentro de cada uno de los primeros
subgrupos y las longitudes de las palabras de cédigo dentro de cada uno de los subgrupos pueden almacenarse en
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una estructura de datos a la que un codificador puede acceder para dar soporte a la codificacion de longitud
variable.

Desde el punto de vista de la memoria, un proceso como el mostrado en la TABLA 7 sélo necesita S palabras de
cédigo basicas (de O(n) bits de largo), n + 1 valores nk (de O(n) bits de largo), S longitudes de coédigo (de O(log n)
bits de largo) y 2(n + 1) indices de subgrupo (de O(log n) bits de largo). La reduccién adicional de la memoria es
posible almacenando valores incrementales de palabras de cédigo basicas, segun lo expuesto en otra parte en la
presente divulgacion. Dado que S = O(n), la entera estructura de datos necesita solo O(nz) bits. En una
implementacion especifica mostrada en la TABLA 7, suponiendo, p. ej.,, que n — 20 y S = 32, el tamafio de esta
estructura de datos resulta ser de 244 octetos. Esto es mucho menos que las 220 palabras que se necesitarian
para presentar este codigo en forma de una tabla directa. Para bloques razonablemente cortos, p. €j., n <= 12 ... 16,
el calculo de pesos e indices (funciones weight(.) e index(...) en el proceso de la TABLA 7) puede ser cuestion de
una simple consulta. En este caso, el proceso entero de codificacion puede necesitar a lo sumo una comparacion,
dos sumas y cuatro consultas.

Para bloques mayores, puede usarse la siguiente formula combinatoria, bien conocida:

.

T ki= )
donde w; representan bits individuales de la palabra w, y se supone que 0 para todo k > n. A fin de
implementar esta formula, se podrian precalcular todos los coeficientes binomiales hasta el nivel n en el tridngulo de
Pascal, o bien calcularlos dinamicamente, usando las siguientes igualdades sencillas:

< A Y

"1z — 3::\) & ny no—-k n—k ::t.*.")
(.»’-a: — 1 n Ak ) ' & n\&y

k4

¥ (nt1i a2y

Ln- = (J({n?
La implementacién basada en coeficientes precalculados requiere B ¢ !‘» "3 palabras (O(n3) bits) de
memoria y O(n) sumas. El calculo dinamico de los coeficientes requerira O(n) sumas, multiplicaciones y divisiones.
Sin embargo, el proceso entero puede requerir sélo unos pocos registros y nada de memoria estatica. Una
exposicion adicional de la complejidad del calculo de indices puede hallarse en la obra de T. Tjalkens
“Implementation cost of the Huffman-Shannon-Fano code” [‘Coste de implementacién del cédigo de Huffman-
Shannon-Fano”], en Proc. Data Compression Conference (DCC’05) (Snowbird, Utah, 29 al 31 de marzo, 2005) 123-
132.

Se describira ahora un ejemplo del disefio de un descodificador que implementa las técnicas anteriores. Igual que
un proceso de codificacion, segun lo anteriormente descrito, un proceso de descodificacién puede hacer uso de
parametros ng, palabras de cédigo basicas y longitudes asociadas. Para mayor comodidad, la siguiente exposicion
se apoyara en versiones alineadas a izquierda de los valores de palabras de cédigo basicas:

4

i o YR
Pakd = L-"J\'s'i i :

e,

f:

donde T es la longitud de una palabra de maquina (T > max I). Luego, puede describirse un proceso ejemplar de
descodificacion segun lo siguiente:

Lj

AP
vkt menor que T bits en el flujo de bits;

1. Hallar el subgrupo mas superior, siendo
2. Descodificar el indice de un bloque Ik (W) en base a la ecuacién (13) anterior; y
3. Producir un bloque reconstruido usando su peso k e indice.

El cédigo en lenguaje C, que representa un ejemplo de implementaciéon de un proceso de descodificacion segun lo
anteriormente descrito, se proporciona en la TABLA 8 a continuacion.
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TABLA 8

Descaodificacion de codigos de bloqu e

F& decoder structure: »/
typedef struct {

uwnsigned short nkil+i]; /* # of elements im firat (n, k) subgroup +/

struct {omxignsd char k:7,3:1;3 kj[8); /+ subprowp -> (k.j) mapping +/

unsigned char len[S}; e subgronp -> code length wapping ¢/

unsighad int  1j_ basalS]; /¢ subgroup -> left-justified cedewarda +/
¥ LEQ;

/4 block decodar: «f
unzigned block dec {unsigned *w, DEC sdac, BITSTHEAM +ha)}

{
unsigned 1, j, k, len, wal;
val = bitstream_mafferibs);
for (3=0; dec~»1j bass{jl>val; j++i ; /» find a subgroup »/
len = dec->1enijl;
sersll _bitstream{lsn, bs); 7+ akip decoded bits */
1= (val - dec->lj_base[j}) »> (32-len);
k= dec->kj[j].k; S+ get weight »/
j = dec—vkj[3].3; /¥ gat sub-group index 4/
if (33 ‘ F# TSCONSErUct index »/
1 += dec->nkilk];
»u o= wordin,k,i}: /+ generats i-th word in (n.k} group =/
return k;
3

El ejemplo de proceso de descodificacion mostrado en la TABLA 8 hace uso de palabras de cédigo basicas
li_base[S] alineadas a izquierda. En funcionamiento, el proceso de descodificacion recibe el contenido val del
almacén temporal del flujo de bits e identifica un subgrupo dentro del arbol de codificaciéon que tiene una palabra de
codigo basica correspondiente al contenido val del almacén temporal del flujo de bits. Por ejemplo, el proceso
continda recorriendo hacia abajo a través de los subgrupos a distintos niveles en el arbol de codificacién, mientras
las palabras de cédigo basicas sean mayores que la palabra de cédigo val recibida. Cuando se llega a un subgrupo
con una palabra de codigo basica que sea menor o igual a val, sin embargo, se selecciona ese subgrupo. Al hallar
el subgrupo adecuado, el proceso determina la longitud del codigo para el subgrupo y luego desplaza el flujo de bits
en esa longitud, para omitir los bits descodificados y aislar la palabra de cddigo. El proceso de descodificacion
determina la posicién del indice i de la palabra de cédigo dentro del subgrupo, restando el valor de la palabra de
cédigo basica al contenido del almacén temporal del flujo de bits.

Si la palabra de cddigo es 011 y la palabra de cédigo basica es 010, por ejemplo, entonces el resultado de esta
diferencia es 2, lo que indica que la palabra de codigo esta en la posicion 2 entre las posibles posiciones 0, 1y 2 en
el subgrupo. Para el ejemplo de un registro de 32 bits de ancho, esta diferencia puede desplazarse a la derecha en
32 unidades, menos la longitud len del cédigo. El proceso de descodificacion recupera luego el peso pertinente k y
el indice j de subgrupo, y reconstruye el indice i. El proceso genera luego la i-ésima palabra en el grupo
seleccionado como la palabra de codigo y devuelve el peso k. La expresion kj[j].k devuelve el peso del subgrupo, y
la expresion kj[j].j devuelve el indice del subgrupo bien como un 0 o bien como un 1, lo que indica bien el primer
subgrupo (0) o bien el segundo subgrupo (1) para el peso dado. Si se selecciona el segundo subgrupo de modo
que j = 1, entonces el indice i se ajusta afiadiendo el valor de nk[k]. En caso contrario, el indice i no se ajusta si se
selecciona el primer subgrupo. La funcion word() devuelve la i-ésima palabra en el grupo n,k como el valor de
palabra descodificada, p. ej., usando la ecuacion (13) anterior.

En general, un codificador puede realizar la codificacién de longitud variable segun la estructura de cédigos descrita
anteriormente, en donde la estructura de codigos define grupos y subgrupos. Nuevamente, cada uno de los grupos
incluye palabras de cddigo que representan valores con los mismos pesos. Las palabras de cdédigo en cada uno de
los grupos se ordenan lexicograficamente con respecto a los valores representados por las palabras de codigo.
Ademas, el primer subgrupo en cada grupo incluye palabras de cddigo con una primera longitud y el segundo
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subgrupo incluye palabras de cédigo con una segunda longitud, distinta a la primera longitud.

La estructura de cédigos puede representarse por una estructura de datos a la que puede acceder un codificador o
descodificador para realizar la codificacion de longitud variable. Como se ha descrito anteriormente, la estructura de
datos puede especificar palabras de cddigo basicas para cada uno de los subgrupos, posiciones de palabras de
cédigo dentro de cada uno de los grupos, un cierto niumero de palabras de cédigo dentro de cada uno de los
primeros subgrupos y longitudes de las palabras de cédigo dentro de cada uno de los subgrupos. Esta estructura
de datos puede almacenarse en una memoria asociada a uno entre un codificador de video, un codificador de
imagen, un codificador de audio, un codificador de voz, un descodificador de video, un descodificador de imagen,
un descodificador de audio o un descodificador de voz, y puede ser accesible segun se necesite para dar soporte a
las operaciones de codificacion.

Como se ha descrito anteriormente, un descodificador, tal como la unidad 52 de descodificacidon de entropia, puede
seleccionar, en una busqueda desde arriba hacia abajo (desde el extremo superior al inferior) del arbol de
codificacion, seleccionando un primer subgrupo de los subgrupos con una palabra de cédigo basico que sea menor
o igual que la palabra de cédigo a descodificar. Luego, el descodificador puede determinar la posicion de la palabra
de codigo a descodificar dentro del subgrupo seleccionado, es decir, el indice de subgrupo, en base a una
diferencia entre la palabra de cédigo a descodificar y la palabra de codigo basica para el subgrupo seleccionado. El
descodificador determina el peso del valor representado por la palabra de cédigo a descodificar, en base al grupo
en el cual reside el subgrupo seleccionado, y determina la posicion, es decir, el indice de grupo, de la palabra de
cédigo dentro del grupo en el cual reside el subgrupo seleccionado, en base a si el subgrupo seleccionado es el
primer subgrupo o el segundo subgrupo para el grupo. El descodificador selecciona luego uno de los valores en
base al peso del valor representado por la palabra de cédigo a descodificar y la posiciéon de la palabra de codigo
dentro del grupo en el cual reside el subgrupo seleccionado, y descodifica la palabra de cédigo a descodificar con el
valor seleccionado. El valor puede corresponder, por ejemplo, a uno de los cédigos de bloque en la TABLA 6.

La estructura de cddigos y la estructura de datos contempladas segun este aspecto de la presente divulgacion
puede dar soporte a la eficacia en términos de sobregasto de calculo, utilizacion de memoria y tiempo de
procesamiento. El ejemplo de proceso de descodificacion de la TABLA 8, por ejemplo, requiere entre 1 y S
comparaciones y consultas para hallar un subgrupo, una o dos sumas, una operacion de desplazamiento, una
comparacion extra y tres consultas extra. El numero de etapas necesarias para hallar un subgrupo puede reducirse
adicionalmente colocando palabras de cddigo basicas en un arbol de busqueda binaria, o usando una tabla de
consulta extra, pero en ambos casos, a costa de memoria extra.

Al final del proceso de descodificacidn, segun lo anteriormente descrito, el peso k y el indice I k(w) para una palabra
de cddigo se convierten en valores efectivos (p. e€j., por la funcién word() en la TABLA 8). Si los bloques son
razonablemente cortos, esto puede lograrse con una sencilla consulta. En caso contrario, la palabra puede
sintetizarse usando una féormula de enumeracion, p. ej., segun lo descrito en la obra de D. A. Huffman “A method for
the construction of minimum-redundancy codes” [‘Un procedimiento para la construccion de cédigos de
redundancia minima”], Proc. IRE, 40 (Sept. 1952) 1098-1101. Desde una perspectiva de complejidad, este proceso
es similar al calculo de indices en el codificador.

Usando los procesos de codificaciéon y descodificacion descritos anteriormente, puede definirse un sistema para la
codificacion y descodificacion adaptable de bloques de datos. Para este ejemplo, se supone que los bloques de
entrada pueden codificarse en las siguientes condiciones:

1. No hay ningun contexto, es decir, se implementa un cédigo universal;
2. El contexto esta dado por un bloque previamente observado, es decir, t=n; y

3. El contexto esta dado por dos bloques previamente observados, es decir, t = 2n. En lugar de usar bloques
efectivos como contextos, es suficiente (debido a la naturaleza sin memoria del origen) usar sus pesos. Esto
significa que, para muestras de t bits, se proporciona una formacién de t + 1 estructuras de cddigos indizadas por
sus pesos s. Para ahorrar espacio adicional, puede usarse la simetria de las distribuciones-KT con respecto a s y k.
En particular, el proceso puede reemplazar s =t — s y mutar los bits (es decir, forzar k = n — k) toda vez que s >t/ 2.
De esta manera, sélo es necesario definir t / 2 + 1 tablas. En este ejemplo, la cantidad global de memoria necesaria
para el cddigo adaptable pasa aser1+n/2+ 1 +n+1=15n+ 3 tablas. Las estimaciones especificas de
memoria para los tamafos de bloque n = 8 ... 20 se muestran en la TABLA 9 a continuacion.
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TABLA 9

Estimaciones [en octetos] de uso de memoria para distintos tamafios de bloque

n max t max S Tamafio de una Unica tabla Tablas para todos los contextos
8 16 14 102 1530
12 24 19 140 2940
16 32 25 184 4968
20 40 29 216 7128

Las tablas anteriores se generaron usando densidades de estimaciones-KT, y usando un algoritmo modificado de
Huffman de construccién de cdédigos, segun la presente divulgacion. Se expone a continuacién un ejemplo de
cédigo de ordenador para un programa que implementa un codificador adaptable de bloques segun lo descrito en la
presente divulgacion.

/% bitstream.h: =/
typedef atruct _BITSTREAM BITSTREAK,

void Litatream_open(BITSTREAM sp, unsigued char spbs, unsigned bit_offser, int read);
void bitstream_clcue(BPITSTRESAM 4p, unsigned char ++p_phs, unsigned *p_bit_offser,. int write};

void put_bits(unsigned bits, int len, BITSTREAM 4p):
unsigned bitscream_butfer (EISTREAM +p);
void seroll_kitstvreami{int len, BITSTREAM sp);

/= Blade.h: */

/% encoder Tunctioms: =/

void blude_snc_init(void):

unzigned blade snc_CGlunsigned tlenk, BITSTREAN =bs) .

unsigued blade_snc_i(unsiguned bleck, uwosigoed cx, BITSTEEAM »bsi;

unsigned Llade_enc 2(unsigned block, unsigpsd cxi. unsipned cxZ, BITSTREAR abs);

/% desoder fuactions: */

void Llade_dec_init(void);

unsigned blade_des O(unsigned *block, BITSTREAN =bs);

unzigned blade_dec_L(unsigned »block, wasigned cx, BITETREAM *bs);

unsigned blade_dec_Z(unsigned #block, msigned cxl, unsigned cx2, BITSTREAM #bs):

/% blade_12.¢: amplements 12-bit BLADE encader/decuder »/

#define B 12 /% block size #/
#datine SGS 1€ /* max & of subgroups */
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/4 ancoder structwye: *f
typedet struce {

unsigued short nk [N#1]: /v # of elenents 1n Iirst {a.k) subgroup ./
wnsigned <har  len [8GSI: /v subgroup -> code length mappiug «/
unsigned char  sg [N+13(2); /e (k,3) -> subgroup 1ndex mopping */
unsigned int hasa {SH8): /+ subgroup -» base vedewerd mapping */

+ BLADE_EKC;

/% = => ik index} mapping: #/
static struct {uasageed short ki, 103125} w kifi<<i];

/=

« BELACE envoder:

* Heturus:

*  # of bits swt 1n @ucoded patiern

af .

unsigned blade_enc {(wnsigned v, BLADE_ENGC »ent, EITSTHEAM #bs)
Fe

.

unsigned i, j. k, len, code;

k= v kils).g; /+ split % intc (k,index) #/

i w kifud.ig

1f €3 >= enc=->nklkl) { /+ find subgroup comntainimg ¥ +/f
i ~= eac->aklkl; £+ adjust iudex */
3 = enc->aglklill;

} alse
3 = enc-ragik] (01

cade = sno~>basafjl + 1) £+ generate code ¥/

len = enc->len{il;
put_bits(oode, len. bs);

raturs k;

}

/r decodsr structure: v/
typedet struct

vnsigued 16t EES; J* nnaber of subgronps ®/ .
ungigned shert nk [N#11; /« # of zlements in tirst {n,k) subgreup +/
wnzigned vhar  les [8GS]: /+ subgroup -> cede leagth wmapping »/

soruct {unsigned char k:7,ji:1;} ki [888); /+ subgroup -> (k. j} mapping «/
uneigned int Ij_base {SD8); /4 subgronp ~> laft-justifizd codewords +/
Y BLADE_DEC;

/% (k. index) -> ¥ mapping:x/
static unsigned short ski_w[ie1d, _wli<<H];

in
+ BLADE decodsr:
* Returns:
+ % of bite set in envsded patters
=/
nasignad blade_dec (wnsigned =u, BLADE_DEC wduc, BITSTREAM <hs)
{
wngigned i, j. k, lan, val;

wval = hitstream buffer(bs};

for (3=0; j<dec-~»sge; j++) f+ find subgroup */
if tdec-»1j_baselj] <= val)
break;
len = dec->lenljl;
seroll_bitstream(len, Ys); F* skip decoded bits =/

1 = {val - dac->1j_kasaljl} >> {42-Ten):
g = dec-2k10j] .k
3 = dec—>kj0j).5;

it {3} /+ couvert ta {u.¥)-greup's indax +/f
1 4= dec~vakik]:

=5 = ki_wlk}[11; f+ produce recenstrusted block /

T4turn k;
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* Pre-cowputad BLADE decvder tablss:

\7

static BLABE_DEC dec_t [14(H/2¢13+(N+131 = {
{ /+ uo cuntext/ nni 'er:-.al oods: sf 18,
£1,12,60,92,495.792,524,792.4956,122,66,12,1), {3,3,7,7,10, 10,11 ,11,12,12,13,15,14 ,14, 14},
{0,493, {12.¢>.0a .f‘},- 131,02, {2.93 10,02, {3,03. {6, 0} {3, 1} {9.1} . {a.0} . {&,5} . {5.0} . {&,03 {7.0}),
{HEQOOLET , 02COC00GER, DR ASOOCHNE, TES0000G( , R TFSC000E , imBFOO0IU , GRBIZ0000, UxE4400000 ,
OxA{A03300, (nARZHBOO0, DX IOABIN00  OxUTEHHEING , O LREGHOND, 0x CCRCNNND , Ox QO0(EHGY )},
{ /s (12,0): /17,
{1,9'66,64,495..-9’2,924,?..,394 220,6€,11, 13, 11,5,6,6,12,19,15,17,16,20,01,22,22,
{40,903 41,03 (1,13 2,03 £3,03 {3, 1} {4,0}, {50}, {6,00,7.03,{5,0} {&,13, 88,0} .0n (w,l}: 1
{20000, omaef;w.n Ox 3000C00G , DxOFGOOLGD M‘EOUUO"“,"':OG"DOOOO Gix¥24 uO.xG OXOUESH000,
0x0iH4 23000 , (XGELI0000, 0500688000 , 0X0UH4GCIG , 0 0LGTHCON, 0x000G1N , HX 000GH20D , 0200000LGD, 02 000CHT }.
{75 (12,11 «/ 16,
41,12, 17,220,398 762,024,340, 485 ,220,66 12,1}, {4,5,6,6,.11,149,15,16,17,18,12,10,19,18,19, 20},
{{tJ,O},{l,ﬁ}.{xﬁ},t:.l},{'s,’.)},td..)},15_.0},{6.0},{7,0} 7,13 08,08, 19 G,,d% Or.{11,0%, {h,-.l {11,1}},
LECOUOGHIN , D BOGEUGHD, DZ dFOOGTOG, Dr 368 006G, DT TROGUOH;, QXOBSVOW(.‘ LTSBE00GG, GROIBCOO0S ,
OxUT1 20000, UxGHATDOV, Sx 00254000 , (xGODGCONC, 0x DUETAOND, OxCONGHIN, Ox HHU026I), 0xC0GGIRGNS 3,
{ /= (12,2 =/ 15,
{3,12,66, 011,448,792 ,924, 762,485 . 22¢,66, 12,1, {3,4,8,10,11,12,14,158,16,18,17.17,17,17,17},

(e, sy 1,0}, {2,0),{3,0} 43,13 .{4,0}, (5,0} ,{8.4F 47,0}, {&,0} 48,1}, 9,0}, {10,0} ,{11,0} ,£12,03 ),
{IRESOCON, GRBOOY AN , CxSERHH000 , IR 3040000 , U 28RN NAI , (o 10350500 , SUCDO00NT, Dx05a80050,

ORGLBOCONY, HXOOAANENT , DXOQUEREO0, C2HIUTLO00, T O00SSHA , OxONBOL0 , SrHGO000} },

{ /e 12,50 &7 15,

{1,12,20, 220,405, 792,924,702, 19,220 €,12,1}, {4,5,8,3,10,1%,13,14,14, 14,14, 14, £4,15 15 18},

ook, 10,08, 02,60, 42, 13 ,{3,03 ,{4, 0}, {8,0% &, 0} 47,0}, {8,063 16,5} {e1, 03, 18,03 18,1}, {4C. 1), {9,033,
{0FOHH0000, OROUCO000T , T 200095, OxOONH00, 0z BH0R0000, B34 00, Jr 2BNAG0., 0z ZEDI0N0,

U Q6SHHHRD, D20B340000, TxiE 100N, (xOSED 00, SROBEHH00N, IR(ZA000% , Lx01BRIHAL:, (2O%G0000} 3,

[+ 12,45 +7 18,

{4,166, 200 295 355,954, 702,495 210,86, 4,13, {S.7,5,10,12,:2,1% 12,13 1%, 13,15,12, 13, 14,14},

{05, 0 1,5} £2,08 43,0}, {4,03,45, 03, {12, 03 , {22, 03, {5 1}, {12, 1}, (6,03, 47, 03,49, 0 445, 5F, (9,1} . {1,032,
CoxFROVOTD , D=EIION00 | SxBFE0N00 , DX S300005 , D D10 , BAZ0000 , ix ESEQ0NDD , LxSBDUHNIY

ORAGRROUG] , CxdBIHID, D2 205E0000, Cxt LGASOIT , SoedSDOGHT , Oz 0760000 , Uz 0 TECI0NT, Gx0d00usis} 1,

{ /% (12,53 &/ 15,

{1,12,88,220, 945,722 792,350, 520,63, 12,1F, 46,8,10,180,11.11,1%,12.12,12,18,12,12, 13,13},

08,97, 00,08, 42,03 112,85, 03,93, 411,03, €4, 08 45,03 46,03, £8,03, {8,073 10, o7 46, 13 48,13 47,032,
LURFCOH0000 , G FOOXRXYA Lz DFA0H000 , JzDF400000 , UXCACANHI0 , CrCHS0000 , (R AE00000, X T LDOMDG),

ORB2HOGUY, D ECZ0000 , U ZESVU0G, 07 2400000, G 1DST000 , 0X 18M0H000, J0Res000} ¥,

{ /e (12,3 & 35,

£1,12,86,47,49R, 792,324,797 496 55,66,12, 13, {8,2.5,9,11,11,11,11,12,12,12,12,£2 12,13},
il.,\,,{u,u},t. A, 4803 42,0}, (5,0}, {8.0F ,410,03 12,1}, {%, 1) {4 4 AR, 0 {7, 03, 48,0}, 16,03},
{0xFFiN 00, Or PELOCONG , S FEO0QH 000, 0ZESCIO00Q , M ESEQOU , Se D00, 02D H02000,

CE3IGHL0, QZBINIO000 , IRUEDCOVE: , (€D, ORS00, 0 LEEOROW) , B 00Ny
{4 (g, wf 19,

{1,19,28,220,487,701,0%4 , TR7 494, 226,76, 11,13, {1,5,0,10,18,1%,17 18,20, 23, 34,25,26,27 26,30, 31, 32, 22},

bk F,

105,08 3,30 €2,03, 42,13 ,£3,03,{4,9} . {4, 1}, {E.w AS, :} {€,03,47, 03,47 13, {3,0} . {&, 1}, {& .4}, 420,83, {11,8}, {11, £}, {22

{EROVONIT, (Lz OONFND B7 13EH000 , DREDA0N0 , Dx 0GR, CrOITHON0L, ﬁ:w‘? OO, 0k 0012
OxEDRA 03, DR0OVOSD: , D20O0THASD, 0RGUGOOF 00 , Gy 0V0NEE , 0x003K 130, 02960000 13, HRLO00GH
0 (4,13 &/ 17,

{1,768, 240 495 328,924,702 426, 4,96,11,1}, {1,6,6.8 02,1517, 18,20, 22 23,23, 56,28 07, 38,22},

{0,k 11,03, Q0,25 42,573 3,03 44,0}, 45,515 {5, 1) 48,0} 47, G 8,0 19,0} {4, 1}, 480,03 {11,53, {11,13, {12,038},
{0z R00R00, GxdR00000% , S RA07HIA , 02 L300:0000 , ORUS4V0006 , (e GIBI650% A QUBFEG00 , Dx004AR000,

SO LOTENMY, D HAE000 , xOV0NB 20 I CIONTEDD (i G 1209, HxOCU03 1 50, 000050520, OO0 IR GO0000553} §,

0200121000,
2, D QOMI0T  ORGHD0000 ¥,
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{7/ (22,2 +f 17,

{1,12,47,220,455,702, 924,71 ,495,22¢,5% 11,1}, {2.5,8,9,11,14,16,18,19,%0,21,22,23,24,24,25,25},

{600, €1, 0, £2,00, 42,13, 43,0} ,{4,03, {5,903, {&,0} . {7, 0} . {7, 1 }. 42,03 9,03, 16,0} {14, 1} ,{11,9},{11,1},{1
{07 CEUS000C, CXBICOCO0R, Ex A1MVCO0N, Q2L TEONE0 , 00CUTO0VG, Ox 04440000, Cx 51200000, D2 C04R2000 N

W COGGEOOG , DZ00LATOOC , (XOCOAFEND , Cx(DNORE0T , Sz GOENT400, DZ0COGE0N0, UXNB00Q 1D, (XGEIN0GEE , (z00GINN00T 3,
{ /» (24,3} #/ 17,

{1,6,66,1,4%5,4,924,762,485,230,68,7, 1}, {2.5,5,8,10,11,13,14,15,16,16,19,%6,21,31,22, 3%},

{02, 63  41,00 41,17 42,00 3,03 43,13, {3,093, {5,8},{5,1}, 16,0}, {7,0},{8,0} ,{% .0}, {10,0} ,{11,0}, {11 ,1},{12
{0xCEO0DUE, DzHUtONN0S, Cx TROUGHDY, 0x3BIOAUE0 , 0x FECI0AG, O LASGIN0N, GrDARHGODD  OxGADROUGD,

U D4BOGGD0 , Ox611 14005 , 0x004EOQ0C , GROVLEZNND , (e DODZEGG) DX UGGIS0L , 020GUG 1S, TROGHA0Q, GxGHONGD} ¥+,
{ Fe (24,43 »/ 15,

{1,12,56,220,495,10,924,792 495 ,23G,68. 7,1}, {4,6,8,1G,12,1%,14,15,158,17,18,19, 18,20, 20} .

0,03, {1, 00 42,00 ,43,03,{4,03,{8, 03, {8, 13, {&.¢3, {703, 08,03, {0, 0% {42,03, 111, 03 , {11, 1}, (12,033,
{UXEDQCUT00, Cx BIODCOGD , dxEEDONOCG, DXRTOGION0, Ux 18100690, (21 TCHOCGD , dxdBES0N00, DT0a800000,

O B1ABGONY , OxOOACESON , DxGS0AELH0 , OxDOGTIVOG , SxNVCOEN0Y, Ox 000G TS0, Ox 05000006} 3,

{7+ (23,9 &/ 16,

{1,12,86,230,495,792,451,792,2,226,64,11,1}, {4,5,6,10,1%2,13,14,15,164,18,17,17,13,1¢, 19,19},

0,08, {1,0F,42,0,{3,03 ,{4,03,{5,23 ,{6,9} {6, £}, {7,063, (&, 06} . {2, 13 {0, 03 ,{16,03 11,9}, (11,13 ,{12,0}},
{0zFCOG0D04, CxCO00C00D, x TESOGOEN, Qx4 PORNCT, MR25 100000, CxOFSCUSND , x GRI400CN, Dx¢4$20000 .

QrC1TER0C0, D201 TR0 RV LRGN OxCIRG0E , S GUES0000, DxO000I000 , G0R00200, CxGSON0GUST 3,

{ 7 (23 ,6): %/ 17,

{1,8,658,220,2,792,9024, 792 405,220,853 12,1}, {4,6,7,5,9,10,11,12,13,14,15,16,18,16,17,17.17},
C00,63,41,0F 41,13, 42,00 ,42,1F ,{3,0F,{4,0} . 42,1}, (5.0}, 15,0}, {7.0} 48,0}, {3 ,03,{10,03 ,{19,1}, {11,0}, {12
LOxFENR00LGE, OrDGEION0N, GxdROOGHN , GxETI0GHG0 , 0xUEBN00GH, DxdFHENN00 | ixdFAGGH0) , (x3NTOOGH0 ,

(o $TBOLGD0 DG 40G0 , 0203100006, (x0T Z1E00, (x004R00GD , DxGODAN0LG , 0z 0G50, GxODOLL300, (xiD0CGEDY ¥,
f /e (24,73 7 15, .

11,12, 86,920,495, 623,024,792 485 ,220,88_.%,1}, {5,7,0,10,11,12,13 14,14 ,15,15,15,15, 15,16},

e e A, 02, 63, (3,03, (3,03, (5,03, 5,13, 08,3, £7,03, 48, ¢3, {9, 0% {12.03, {11,073 {1203 . {11,1}3,
{UxFENE0D00, Ox EDONOGHD , Ox BFDODNGG , OxB80GI000, Ux 4 200600, 046300000 , Dx ZF7 00000, 0212400000,

e QEROG0N0, IxODEZO00 , Dz GO9S 0GU0 , (GO LS G |, SxN0GEL00Y, 0x0004G3G50 , Ox 050000006} 3,

L /¢ (24,8): «f 15,

€1,12,88, 220,287,792, 524,792,408, 220, €2, 12,1}, £8,8,9,10,11,132,12,13,14. 14,14, 14,14, 14,15},

€00, 0%, 41 .0}, 42,01,43,03,{4,03,{4,1} . {5,993} ,£€,0} . {7,06} . (8,0} L%, 03 {14,063 ,.{11,03 {12,023, {16, 1},
fRFCOGINN0, (xFOMOGH0R, QCFDOQ0GH , Dz RRTRIN 00 , UX T HIGHI0, Cx 8T 200500 , G 2RA000CO, D2 1ECIDN00

D CCRDNONU, Oz AL0DM0 , iRD 1240600, Cx(O3T00GT , Dx GUREIRIE, TZ00RG0M0 , (RDMCACIDYE 3,

{ 7 (28,93 %/ 14,

£1,12,688,220,417,792,824, 792,495, 220,66,12,1), {7.6,9,11,11,13,12,13,153,13,15,13,1%,14),

£60,8F 41,87 £2,0F £3,03 {4,03 ,{4,13,{5,0} 48,3} ,{7,0},{8,0},{15,3}, {11, 03, {12,C} {9,023},
{OxFED20GGE, OxF 200003, BRG0G0, GsBEROUHHD , 029 LEDN0GE, DxTCEEDN0%, Gx4BOGHINY , Ux2E2006G%0,

Gx 15800GD0 , IXOEEAVCUH , 0x03BS0T00, (xORTEEI0N, tx33700GH) , 020000006} 3,

{ /% (24,103 +/ 15,

{1,12,86,220,221,792,922,792,495, 320G, 62,12, 1}, £7,8,10,11,11,12,12,12,12,12,12,13 ,12,13,13},

6, e A, G AE, 3, 03,00, 3,03, (4,13, (525, 08,63, 10,03, {11,063 13,83 ,{6, 13, {763, (5. 03, (5. 01},
{OXFEORUO0D , x FSIN000G, OmETSUS000 , 0xCCO00000, OxBHRIGO00 , IrSF30N000 , Ox EDCOMIN0, 0234 100000,

O 2FFOGOR0, Ox2FI00000 , 0x2F 200400, 07 ZF LB ¢, Ox 16SEC000, OxCBELGUSD, Ux 0H00000CT 3,

7% (29,11 7 14,

{1,12,23,220,4%5,792,624,792, 495, 220,66,12,1}. {8,10,10,11.11,31,11,32,12,12,12,12,12,15},

{003, 41,03, 42,03, 12,13 ,43,03 ,{11,0},{12,9},{4 ,0},{5, 0}, {8, 0} ,{¢, 0} ,{4, 93, {1G,0},{7,0}},

fIFFOHID0C, (X FOO0COUR , CxFB40006H , IxFGEMRN OO, TRDSELOHU0, CxDIECOGNS , Qx BACO0000 , D2EADI0C0,

DeBISDR0CU, D920, X244 20600, CxICEICOGE , D TECINIOU, OzI000G030) 3,

{ #* (29,12 #/ 14,

{1,12,66,220,405,792,504,792 495, 220 ,€6,12,1F, {10,10,10,10,11,11,13,12,12,12,12,12,12,1%},

£60, 0k 41,08, 411,03, (12,03, £2, 03, {10, 63,43, 03 . {4, 03, {8,03 . {8, } . £7,0} . £8,0} . £9,0} {6, 1)},

(O=FFCR020E, OxFUCHON0R, BxFOCOLH0N , GxPOBOUGHD , OxF L4DD0UG, Dx BALTUDOT, (xDBAULHON , 0xBCEORGH0,

UrSARNCOT0 , xERS0N0G0 , 0xASDI0NNG, Gx 12 BOGI00 , Gx DD I0CGHY, Dx0GI00000} )

S

-

7% encodar tables (compuzed_uﬁing decoder‘s tablesr: =/
static BLADRE_EN® enc_t [1+(H/2+1)+{N+1>];
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S initialize encoder: %/
vaid blade_snc_init{}
{
unsigned int i{H+11, j, k, 1, ¥;
/* init enc[]l: »/
for (3=0; J<I+(1/ 24134 (He1); j44) {
for {k=0; k<=N; k++} snc_t[j]l.nklk] = dec_t[j].nk[k};
for {k=0; k<=5G3; k++d {
anc_t0i).sgldec_t[3].%j{k] .k} [Qec_t{3] . kjlk]. 3] = §;
enc_tljl.jenlk] = dec tlj].jenlkl;
enc_t[j].base[k] = dec_tljl.jj baselk] >> (32-dec_t[j].jenlk]};
3} .

1
e

J* dnit w_kill: «/

for (j=0; k<=H; k++) i[k] = O;

for {w=0; wei{i«N); w+e) {
for (k=0 =0; J<N; je+) if {w & {1<<j} kes;
w. kilwl .k = k;
w_kilwl.i = 1[x];
ilk] ++;

3

}

¥

J* initialize decodar: +/
void blade_dec_iuit{)

{
static short bIN+1] = {1,12,66 220,405,752 924,762,405 220,6€,12,1}:
wedgned int i{N413, j, k, w;
J¥ anit ki _wll: #f
for (j=0,k=0; k<=H; j+=blk],ke+d ki wik] = v + 3; i[k] = 0;}
for {w=0; w<{i<<ly; wi+d {
for (k=0,§=0; J<HM; j++) 1if {(w & {1<<j}) kes
ki wlk]Eilk1] = w;
i[k] ++;
}
}
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[+ encoder’s functicns;
unzignad blade_snc_ O {unaigned w, BITSTRE4AH sha)
{

returbh blade_enc {w, =ac t + O, bs),

}

wnsigned blade _enc 1 {unaigned w, unsigned ox, BITSTREAH #bs)
{
unsigned r;
it (ex o> N/2)
T = H - blade_ens {w “{{I<<H)-1), enc_t + L + N - ¢x, be};
elzn
r = blade_ens {w, ens_t + L + ¢x, bs);
return r;

¥

unsigned blade_eac 2 (unsigned . uwnsigned oxl, unsigeed <x2, BITSTREAM #be)
{
wnsigned ox = exil + ox¥, 1;
if fox > W
r = F - blade_ens (w “{{1<<H}-1}, enc_t + 1 + {H/2 + 1) + 2¢N - ¢x, ba);
alse
r = blade_enc {w, enc_t + 1 + {N/2 + 1} + cx, bs}:
rRturn Ir;

/= main.c - test program and demo: #/

#define ¥ 1000 /% max # of blocks in test sequence ¥/
#define § 1000000 /+ # of iterations »/

/* test program: s/
int main ()
(
/* infont buffers: =/
static umsigned char in_huffer [M+§/8];
static unsigned char out_buffer [MeN/8 + 1024];
static BITSTREAM in, out;

/> vars: »/

ungigned char *pbs; innt hit_offset;
unasigned int w, cx, cxt = U, ¢x2 = 0;
int 1, 3, %, m;

dounble p, h, z;
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/* init BLADE-12 library: #/
blade_init };

F% mcan sources: €7
for (p=0.01; p<=0.931; p+=0.01) {

/¢ estimats entropy: ¥/
h o= - {p* log{p) + (1.-p} *» logd{l.-pi} 7 log{i.:

£y

printf {("\mp=ig. b=Yg\n", p, b);

/* try different # of blocks: #/
for {e=1; a<l; m++}
{
¢ = .
/% reset generator: =/
arand{1);
/% make Q rums: &7
for {i=Q0; i<{; i++d {

/% generate teat sequence: ¢/

memset{in_buffer, 0, 2izeof in_buffer):

bitstrean_ open(&in, in bndfer, G, 0);

for {j=0; j<N¥m; j++) {
/% got a pext bit ifrom a preudo-Bernonlli source: «F
k = ({double) rand(} /7 (double) RAND_MRX) > (f. - p};
/¥ imsert it in bitstrsam: #/
put bite(k, 1, kin);

3 :

bitstrean _cloas (&in, &pbs, Ebit_offszet, 1};

/* start encoding: +/

memsetiont_buffer, O, sizeof out_buffer);
bitstrean_open(fout, our_butfer, ¢, 0):
bitatrean_open(&in, in_duffer, G, 1)

/* run the sncader: =/

for (§=0; j<m; je+} {
/* block to be encodad: ¥/
w = {unnignediget _bits (H, &in};
/& choose context wnd encode: #/
it {j == )

ol = dlade_enc O (v, Zoutld; /¥ no context ¥/
elae if (j == 1}

exd = blade_enc_1 (w, oxl, Zoutd; /% use ozt s/
alse {

ex = blade_enc_ 2 {w, oxl, «zZ, &outl; /* wse cxi and <x2 »/
/* seroll contexts: ¢
oxl = oxl;
cx? = X
}

}

/v close bitstreams: */

bitstream, close (&in, &pbs, &bit_offser, 0},

bitstrasm_close (&out, &pbs, &bit_stiset, 1))
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/* compute coding cost: ®/
¢ += (double) {(pk= - ocut_buffer) * & + bit_offset) / (double){m*l};

/% start decoding: ¥/
bitstream_cper (%in, in buffer, 0, 1);
bitstresn_open (&mut, out_buffer, O, 1},

/¥ run ths decoder: */

for (§=0; j<m; j++) {
/% choose the context and decode: %/
if {) == O}

cxl = -blude_dec ¢ (&w, &outl; /* no context %/
#lse if (j == 1)

¢x2 = blade_dec_1 {&w, cxi, &out}; J* use cxi #/
elss {

cx = blade_dec & {dw, cxl, =x2, &out); /¢ use oxl amd ox? «/
S* seroll sontexts: =/
cxl = ox2;
cxl = ecx;
}
/* compars with the original block: /
if {v != get bits (U, &ind) {
printf(=?%d,v, i),
}
3
/% close bitstresams: %/
bitstream_close (&in, ¥pbs, &hit_offset, 0},
bitstream_close {(&out, &pbs, &bit_cffset, Q);
3

/¢ print results: #/
o /= {doublelq;
printf(*{iad,%g), =, m*N, {c-h3/h);
ffloch(stdout}; :
}
3

return 1;

3

Los resultados experimentales de la evaluacion de las prestaciones de un proceso de codificacion adaptable, segun
lo descrito en el presente documento, con tamafo de bloque n = 16, se describiran ahora y se compararan con
otros algoritmos bien conocidos. En particular, el proceso de codificaciéon adaptable se compara con el algoritmo
codificador-Q descrito en la obra de W. B. Pennebaker, J. L. Mitchell, G. G. Langdon, Jr. y R. B. Arps “An overview
of the basic principles of the Q-Coder adaptive binary arithmetic coder” [“Un panorama de los principios basicos del
codificador aritmético binario adaptable Codificador-Q”], IBM J. Res. Dev., 32 (6) (1988) 717, que se usa en el
estandar de codificacion de imagen JBIG, y el algoritmo CABAC descrito en la obra de D. Marpe, H. Schwartz y T.
Wiegand “Context-Based Adaptive Binary Arithmetic Coding in the H.264 / AVC video compression standard”
[“Codificacion aritmética binaria adaptable basada en el contexto en el estandar de compresién de video H.264 /
AVC”], IEEE Trans. on CSVT, 13(7):620-636, julio de 2003, que se usa en los estandares ITU-T H.264 / MPEG para
la compresion de video.

A fin de llevar a cabo las pruebas, se usaron secuencias generadas por ordenador para simular la salida de un
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origen binario de Bernoulli con probabilidad p. Las longitudes de tales secuencias variaron entre 16 a 1024 y, para
cada longitud especifica, se generaron Q = 1.000.000 de muestras de tales secuencias. Las tasas de redundancia
relativa se calcularon como:

Tasa = (suma de las longitudes de todos los cédigos producidos para secuencias Q) / Q — H(p)

H(p)

Para el proceso de codificacion adaptable descrito en la presente divulgacion, se uso la siguiente estructura de
contextos:

1. el primer bloque de 16 bits se codifica sin contexto (cédigo universal);
2. el segundo bloque se codifica usando el primero como su contexto (cddigo con t = 16); y

3. el tercero, y todos los bloques subsiguientes, se codifican usando dos bloques previos en secuencia como
contextos (cédigo basado en muestras con t = 32).

Las FIGS. 7A y 7B son graficos que ilustran la comparacion de tasas de redundancia de un cédigo de bloques
adaptable con técnicas de codificador—-Q y CABAC, con distintos valores de p. La FIG. 7A muestra los resultados
para p = 0,1, mientras la FIG. 7B muestra los resultados para p = 0,5. La FIG. 8 es un gréafico que ilustra la
sensibilidad de la redundancia a la asimetria de los datos de origen para las técnicas del cddigo de bloques
adaptable, el codificador-Q y la CABAC. Los resultados del estudio experimental se muestran en las FIGS. 7A, 7B y
8. Las FIGS. 7A y 7B grafican el numero de bits codificados sobre el eje x con respecto a (longitud media de cddigo
— Entropia) / Entropia sobre el eje y.

La FIG. 8 grafica la probabilidad en el eje x con respecto a (longitud media de cédigo — Entropia) / Entropia sobre el
eje y. Cada grafico en las FIGS. 7A, 7B y 8 muestra graficos para el codificador-Q, la CABAC vy la codificacion
adaptable con los rétulos correspondientes. A partir de los resultados experimentales, puede verse que el cédigo
adaptable descrito en la presente divulgacion puede tener una velocidad mucho mas rapida de convergencia que
ambos algoritmos del codificador-Q y la CABAC. El proceso de codificacion adaptable supera en prestaciones a los
algoritmos del codificador-Q y de la CABAC para secuencias mas cortas, y se hace comparable con los algoritmos
del codificador-Q y la CABAC cuando la longitud total de los bits codificados se aproxima a 1024. Como se muestra
adicionalmente en la FIG. 8, después de 160 bits codificados (o bien bloques de 16 bits), el proceso de codificacion
adaptable puede brindar una menor redundancia en comparacion con los algoritmos del codificador-Q y la CABAC.
Este comportamiento es coherente con el Teorema 1 expuesto anteriormente.

La FIG. 9 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para construir una codificacién de longitud variable,
eficiente en términos de memoria, para distribuciones monétonas, segun un primer aspecto general de la presente
divulgacion. El procedimiento puede ser implementado por un procesador asociado a un codificador, descodificador
u otro dispositivo, a fin de construir codigos para su uso por parte de una unidad 46 de codificacion de entropia y
una unidad 52 de descodificacién de entropia, segun se muestra en las FIGS. 2 y 3, y puede dar soporte a la
compresion y la codificacion de cualquiera entre una gran variedad de datos, que incluyen, sin limitarse a, los datos
de video, imagen, voz y audio. Tal procesador puede proporcionarse, por ejemplo, dentro de un codificador o
descodificador, o dentro de un sistema informatico de propdsito general, p. ej., para preparar una estructura de
datos que define atributos de estructuras de cddigos utiles en la codificacion de longitud variable.

Como se muestra en la FIG. 9, el procesador obtiene un alfabeto de simbolos de entrada a codificar (70). Los
simbolos tienen respectivos pesos, que indican la probabilidad o frecuencia de presencia o uso de los simbolos en
un conjunto o secuencia dada de datos. Al determinar los pesos (72) pertinentes de simbolos, el proceso asigna
indices a los simbolos en base a sus pesos (74) y asigna codigos a los simbolos en base a los indices y al orden
lexicografico de los simbolos (76). Por tanto, los simbolos con los mismos pesos pueden ordenarse
lexicograficamente para facilitar las técnicas de codificacion, segun lo descrito en la presente divulgacion.

Los cddigos pueden organizarse segun una estructura de codigos representada por un arbol de codificacion binaria.
El procesador identifica una palabra de cédigo basica para cada nivel en el arbol (78) de codificacion. La palabra de
codigo basica es la mas pequefia palabra de coédigo en un nivel dado en el arbol, y corresponde al simbolo
lexicograficamente mas anterior entre los simbolos en ese nivel en el arbol. Para proporcionar una estructura
compacta de datos, el procesador quita un niumero fijo B de los bits iniciales de las palabras de cédigo basicas, a fin
de producir las palabras (80) de cddigo basicas parciales. Las palabras de cédigo basicas pueden formularse como
palabras de codigo alineadas a izquierda, y los bits iniciales pueden ser los M bits iniciales, yendo de derecha a
izquierda, en las palabras de cddigo alineadas a izquierda. En algunas implementaciones, el niumero de bits
iniciales que se quitan puede ser 8. En otras implementaciones, el nimero de bits iniciales que se quitan puede ser
menor o mayor que 8.
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Para muchos niveles del arbol de codificacion, los M bits iniciales seran ceros. En algunos niveles, sin embargo, los
bits iniciales pueden formar todo, o parte de, el codigo basico para el respectivo nivel en el arbol. En estos niveles
seleccionados, el procesador genera indicadores (82) de omisién. Los indicadores de omisién proporcionan una
instruccion para un descodificador, a fin de desplazar el flujo de bits en B bits, de modo que el cédigo basico no se
pierda al quitar los B bits iniciales. El proceso puede almacenar, en una estructura de datos, las palabras de codigo
basicas parciales resultantes, las longitudes asociadas a las palabras de cédigo en los respectivos niveles del arbol
de codificacion, los desplazamientos que indican los indices de los respectivos simbolos asociados a las palabras
de codigo en el arbol de codificacion y uno o mas indicadores de omisién que indican cuando deberia desplazarse
el flujo de bits en B bits para impedir la pérdida de una palabra de cédigo basica que caiga al menos parcialmente
dentro de los B bits iniciales (84). La estructura de datos puede proporcionarse a la unidad 46 de codificacion de
entropia y a la unidad 52 de descodificacion de entropia, para asistir en la realizacion de las operaciones de
codificacion y descodificacion de entropia con los cddigos variables construidos. La estructura de datos puede
tomar una gran variedad de formas, incluyendo una o mas tablas de consulta unidimensionales o
multidimensionales, arboles binarios, arboles radicales, ficheros planos o similares.

La FIG. 10 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para codificar simbolos usando cédigos de longitud
variable construidos segun el procedimiento de la FIG. 9, segun la presente divulgacion. Como se muestra en la
FIG. 10, la unidad 46 de codificacion de entropia recibe un simbolo (86), determina un indice para el simbolo (87) y
compara el indice de simbolo con una tabla de desplazamientos para identificar un correspondiente nivel en el arbol
de codificacion. En particular, la unidad 46 de codificacion de entropia determina si el indice de simbolo es mayor o
igual que el desplazamiento para un nivel dado del arbol (88). El indice de simbolo representa el orden del simbolo
entre los otros simbolos, clasificados por orden de peso, estando los simbolos del mismo peso ordenados
lexicograficamente, en coherencia con el alfabeto de simbolos. El desplazamiento es la diferencia entre la longitud
del codigo, o codigos, para el nivel pertinente del arbol, y la maxima longitud de cddigo. En el arbol de la FIG. 4, si
la maxima longitud de cédigo es 16, por ejemplo, y la longitud de cddigo en el nivel 3 del arbol es 3, entonces el
desplazamiento pertinente para la palabra de cédigo basica es 12.

Si el indice de simbolo no supera al desplazamiento para el nivel actual del arbol, la unidad 46 de codificacion de
entropia prosigue hacia abajo hasta el siguiente nivel (90) del arbol de codificacién en una busqueda de arriba a
abajo y repite la comparacion del indice de simbolo con el desplazamiento para ese siguiente nivel (88). Cuando la
unidad 46 de codificacion de entropia determina que el indice de simbolo es mayor o igual que el desplazamiento
para un nivel especifico del arbol (88) de codificacion, la unidad de codificacion de entropia calcula la palabra de
cédigo adecuada para el simbolo. En particular, la unidad 46 de codificacion de entropia fija la palabra de cédigo
para el simbolo como la suma de la palabra de cédigo basica para el nivel actual del arbol mas la diferencia entre el
indice de simbolo y el desplazamiento para ese nivel (92).

Usando el ejemplo de arbol de la FIG. 4, si el indice de simbolo es 14, la unidad 46 de codificacion de entropia
determina que el cédigo para el simbolo reside en el nivel 3 del arbol porque 14 es mayor que el desplazamiento de
12 asignado a la palabra de cédigo basica para ese nivel. La unidad 46 de codificacion de entropia calcula luego la
palabra de cédigo como la palabra de cédigo basica (001) + (el indice de simbolo (14) — el desplazamiento (12)), es
decir, 001 + 2 = 001 + 010 = 011. Al fijar el cédigo para el simbolo recibido (92), la unidad 46 de codificacion de
entropia emite la palabra de cddigo al flujo (94) de bits para su transmision, p. €j., a un dispositivo receptor con la
unidad 52 de descodificacion de entropia. La unidad 46 de codificacion de entropia repite luego el proceso para el
préximo simbolo en la secuencia pertinente de datos.

La FIG. 11 es un diagrama en bloques que ilustra un procedimiento para descodificar codigos de longitud variable
construidos segun el procedimiento de la FIG. 9, segun la presente divulgacion. El procedimiento mostrado en la
FIG. 11 puede llevarse a cabo usando un algoritmo idéntico o similar al mostrado en la TABLA 5. En un ejemplo de
implementacion, los codigos pueden ser recibidos por la unidad 52 de descodificacion de entropia, y codificados por
una unidad 46 de codificacion de entropia, segun lo descrito con referencia a la FIG. 10. El procedimiento ilustrado
en la FIG. 11 puede hacer uso de técnicas de descodificacion eficientes en términos de memoria, segun lo descrito
en la presente divulgacién, y puede aprovechar la estructura compacta de datos con la cual pueden construirse
tales codigos. Como se muestra en la FIG. 11, la unidad 52 de descodificacidon de entropia recibe una palabra de
cédigo desde un flujo (96) de bits entrante. La palabra de cédigo puede obtenerse a partir de un ancho fijo W de
bits recuperados desde un almacén temporal del flujo de bits. La palabra de cédigo puede alinearse a izquierda o
convertirse a un formato alineado a izquierda, y el ancho W puede reducirse quitando B bits iniciales de la palabra
de cddigo, de derecha a izquierda.

La unidad 52 de descodificacion de entropia compara la palabra de cédigo con las palabras de cédigo basicas para
distintos niveles de un arbol de codificacién, a partir del nivel supremo y avanzando hacia el interior del arbol en una
busqueda de arriba a abajo, hasta que se halle una palabra de cédigo basica adecuada. En particular, la unidad 52
de descodificacion de entropia puede determinar si la palabra de cédigo béasica para el nivel actual del arbol es
menor o igual que la palabra (98) de cédigo. Si no es asi, la unidad de descodificacién de entropia continta hacia
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abajo hasta el préximo nivel del arbol (100) y repite la comparacion (98) para la palabra de cédigo basica asociada
al proximo nivel. Al proseguir en el proximo nivel (100), sin embargo, la unidad 52 de descodificacién de entropia
determina si una indicacién (102) de omision esta asociada al nivel actual. Si es asi, la unidad 52 de descodificacion
de entropia desplaza el almacén temporal del flujo de bits en un incremento fijo (104) antes de proseguir hasta el
préximo nivel (100). En particular, la unidad 52 de descodificacion de entropia puede desplazar el almacén temporal
del flujo de bits en M bits, de modo que la palabra de cédigo no se pierda al descartar los M bits iniciales. Si no hay
ninguna indicacién (102) de omisién, la unidad 52 de descodificacion de entropia avanza simplemente hasta el
préximo nivel (100).

En cualquier caso, la unidad 52 de descodificacion de entropia compara nuevamente la palabra de cdédigo con la
palabra de cddigo basica para el nivel actual (98). Cuando la unidad 52 de descodificacion de entropia halla un nivel
en el cual la palabra de cédigo basica es menor o igual que la palabra (98) de cdédigo, la unidad 52 de
descodificacion de entropia determina la longitud residual de las palabras de cédigo basicas en el respectivo nivel
(106) y desplaza el flujo de bits en la longitud residual (108). La unidad 52 de descodificacién de entropia calcula
entonces el simbolo asociado a la palabra (110) de cédigo en base al desplazamiento para el nivel, y la diferencia
entre la palabra de cédigo basica y la palabra de cédigo que se esta descodificando.

Con referencia al arbol de la FIG. 4, por ejemplo, si la palabra de cddigo es 0110000000000000, entonces la
palabra de codigo truncada y parcial con 8 bits iniciales descartados es 01100000. En este caso, la unidad 52 de
descodificacion de entropia identificara la palabra de cddigo basica parcial en el nivel 3 (00100000) como menor o
igual que la palabra de codigo, e identificara una longitud residual de 3. La unidad 52 de descodificacion de entropia
desplaza el flujo 3 de bits hacia adelante para recibir la proxima palabra de cdédigo. Ademas, la unidad 52 de
descodificacion de entropia calcula el simbolo para la palabra de cédigo sumando el desplazamiento para el nivel 3
a la diferencia entre la palabra de codigo en el almacén temporal del flujo de bits y la palabra de codigo basica para
el nivel. Por ejemplo, la unidad 52 de descodificacién de entropia calcula el cédigo como desplazamiento[3] = 12
mas palabra de cddigo 01100000 menos 00100000, que es equivalente a 12 mas 2 = 14. En este caso, 14 es el
indice del simbolo representado por el cédigo 011.

El procedimiento ilustrado en la FIG. 11 puede aprovechar una estructura de datos muy compacta y una
significativa eficiencia de memoria, segun se describe en otra parte en la presente divulgacion. Como resultado,
implementando tal procedimiento, la unidad 52 de descodificacién de entropia puede presentar una eficacia
aumentada, que incluye un sobregasto de procesamiento reducido, una utilizacion reducida de memoria y una
velocidad de procesamiento aumentada, todo lo cual puede ser deseable para un dispositivo de descodificacién de
video, u otros dispositivos configurados para la descompresion y la descodificacion de datos.

La FIG. 12 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para construir cddigos de bloque adaptables. El
procedimiento de la FIG. 12 puede implementarse dentro de un procesador dentro de un dispositivo de codificacion
o un procesador de proposito general para dar soporte a la construccion eficaz y directa de cédigos de bloques
adaptables. Como se muestra en la FIG. 12, el procesador obtiene un conjunto de palabras (112) a codificar. Una
estructura de datos que representa la resultante estructura de codigo puede almacenarse en memoria dentro de un
dispositivo de codificacion, un dispositivo de descodificacion, o ambos. Las palabras pueden ser bloques de cédigos
binarios. Al determinar los pesos de las palabras (114), el procesador asigna grupos de palabras de cédigo a las
palabras en base a los pesos (116). Los grupos de palabras de codigo incluyen palabras de codigo para palabras
del mismo peso k y pueden abarcar dos niveles adyacentes de un arbol de codificacion, p. ej., segun se muestra en
la FIG. 6.

Como se muestra ademas en la FIG. 12, el procesador asigna subgrupos a palabras en los mismos grupos, en
base a las longitudes de las palabras (118). En particular, un grupo puede incluir un primer subgrupo y un segundo
subgrupo. El primer subgrupo contiene una o mas palabras de cdédigo con la misma longitud y el mismo peso.
Andlogamente, el segundo subgrupo contiene una o mas palabras de cédigo con la misma longitud y el mismo
peso. Sin embargo, la longitud de las palabras de codigo en el primer subgrupo es menor que la longitud de las
palabras de cédigo en el segundo subgrupo. Por tanto, cada subgrupo incluye palabras de cédigo del mismo peso y
en el mismo nivel en el arbol de codificacion.

El procesador identifica una palabra de cédigo basica para cada subgrupo (120). La palabra de cédigo basica es la
mas pequefa palabra de cddigo en un subgrupo. En el ejemplo de la FIG. 6, la palabra de cédigo basica para el
subgrupo 68A es 001. Sin embargo, el subgrupo 68A incluye adicionalmente las palabras de codigo 010 y 011,
ademas de la palabra de cddigo basica 001. En este ejemplo, las palabras de codigo en un subgrupo estan
ordenadas en términos del orden lexicografico de las palabras que representan, de modo tal que los cdodigos
puedan calcularse inmediata y directamente dada una magnitud de calculo relativamente pequefia.

El nimero de elementos en el primer subgrupo de cada grupo puede usarse para calcular las palabras de cddigo.
Con ese fin, el procesador almacena el nUmero de elementos en el primer subgrupo de cada grupo (122), y también
almacena una asociacién (124) de indices de grupo, una asociacion (126) de longitudes de cédigo de subgrupo y
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una asociacion (128) de palabras de codigo basicas de subgrupo. La asociacion de indices de grupo puede
identificar la posicion de una palabra de cddigo para una palabra en un grupo en el cual resida la palabra de cdédigo.
La asociacion de longitudes de cddigo de subgrupo puede identificar la longitud de los cédigos dentro un subgrupo
especifico. La asociacion de palabras de codigo basicas de subgrupo puede identificar la palabra de cédigo basica
asociada a cada subgrupo. En general, un cédigo puede construirse a partir de la palabra de cédigo basica para un
subgrupo especifico, dado el indice de la palabra dentro del grupo. La informacion almacenada puede almacenarse
en una estructura de datos a la que pueden acceder un codificador, un descodificador, 0 ambos.

La FIG. 13 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para codificar bloques usando cddigos de longitud
variable construidos segun el procedimiento de la FIG. 12. El procedimiento de la FIG. 13 puede implementarse, por
ejemplo, dentro de una unidad de codificacion de entropia tal como la unidad 46 de codificacién de entropia de la
FIG. 2. El procedimiento mostrado en la FIG. 13 puede llevarse a cabo usando un algoritmo idéntico o similar al
mostrado en la TABLA 7. Como se muestra en la FIG. 13, para codificar una palabra dada, la unidad 46 de
codificacion de entropia obtiene su peso (130) y un indice (132) de grupo. Usando el peso de la palabra, la unidad
46 de codificacion de entropia determina el indice de grupo para la palabra (132) dentro de un arbol de codificacién
aplicable. El indice I, k(w) de grupo especifica el indice (posicion) de una palabra w en un grupo Wy, que almacena
palabras en un orden lexicografico.

La unidad 46 de codificacién de entropia compara el indice de grupo con el niumero de elementos ng en el primer
subgrupo del grupo en el cual reside la palabra de codigo para la palabra de entrada. En particular, la unidad 46 de
codificacion de entropia determina si el indice de grupo es mayor o igual que el niumero de elementos en el primer
subgrupo (134). Si es asi, la unidad 46 de codificaciéon de entropia selecciona el segundo subgrupo (138), es decir,
el subgrupo 1, en el grupo, y decrementa el valor (140) del indice de grupo. En particular, el valor del indice de
grupo se decrementa en el nimero de elementos en el primer subgrupo nk. Si el indice de grupo no es mayor o
igual que el numero de elementos en el primer subgrupo (134), la unidad 46 de codificacién de entropia selecciona
el primer subgrupo (136), es decir, el subgrupo 0. Cada subgrupo tiene su propia palabra de coédigo basica. La
unidad 46 de codificacion de entropia obtiene la palabra de cédigo basica para el subgrupo (142) seleccionado y
calcula la palabra de cédigo en base a la suma de la palabra de codigo basica y el valor (144) del indice de grupo.

Con referencia al ejemplo del arbol de codificacion de la FIG. 6, como ilustracidn, si se supone que el peso de la
palabra a codificar es 2, el valor del indice de grupo es 2 y el nimero de elementos en el primer subgrupo es 3, p.
ej., correspondientes al grupo en los niveles 3 y 4 del arbol de codificacion. En este caso, la unidad 46 de
codificacion de entropia selecciona el primer subgrupo (subgrupo 0) porque el valor (2) del indice de grupo es
menor que el numero de elementos (3) en el primer subgrupo. Como resultado, la palabra de cédigo basica es 001.
Para codificar la palabra, la unidad 46 de codificacién de entropia suma el valor 2 del indice del grupo a la palabra
de cddigo basica 001, dando como resultado una palabra de cédigo 011.

Para el mismo grupo, si el valor del indice de grupo fuera 3, la unidad 46 de codificacién de entropia seleccionaria
el segundo subgrupo (subgrupo 1). Sin embargo, la unidad 46 de codificaciéon de entropia decrementaria el valor del
indice de grupo en el numero n¢ de elementos en el primer subgrupo (subgrupo 0). En este caso, el valor 3 del
indice de grupo se reduciria en 3, a cero, y la palabra de cédigo se calcularia como la palabra de cédigo basica
0001 para el segundo subgrupo, mas el valor 0 del indice de grupo, dando como resultado una palabra de cédigo
0001.

Ademas de calcular la palabra de codigo para la palabra de entrada, la unidad 46 de codificacion de entropia puede
obtener la longitud de los cédigos en el subgrupo seleccionado (146). En el ejemplo anterior, para el subgrupo 0 en
el nivel 3, la longitud de los cddigos seria 3. La unidad de codificacion de entropia emite la palabra de cddigo
calculada y la longitud del cédigo de subgrupo al flujo de bits para su almacenamiento y / o transmisién a otro
dispositivo, tal como un dispositivo de descodificacién que incluye una unidad de descodificacion de entropia tal
como la unidad 52 de descodificacién de entropia.

La FIG. 14 es un diagrama en bloques que ilustra un procedimiento para descodificar cédigos de longitud variable
construidos segun los procedimientos de la FIG. 12 y la FIG. 13. El procedimiento mostrado en la FIG. 14 puede
llevarse a cabo usando un algoritmo idéntico o similar al mostrado en la TABLA 8. Los cddigos de longitud variable
pueden recibirse desde un dispositivo de codificacion tal como un dispositivo de codificacion que incluye la unidad
46 de codificacion de entropia. Los cddigos de longitud variable pueden ser recibidos y descodificados por la unidad
52 de descodificacion de entropia. Como se muestra en la FIG. 14, la unidad 52 de descodificacién de entropia
recibe una palabra de cédigo desde el flujo (150) de bits entrante y compara la palabra de cddigo con una palabra
de cddigo basica de subgrupo. En particular, la unidad 52 de descodificacién de entropia puede buscar en un arbol
de codificacién aplicable para identificar una palabra de cédigo basica de subgrupo alineada a izquierda que sea
menor o igual que el contenido de la palabra de cddigo obtenida desde un almacén temporal (152) del flujo de bits.

Si la palabra de cddigo basica de subgrupo en un subgrupo a un nivel dado en el arbol no es menor o igual que la
palabra (152) de codigo, entonces la unidad 52 de descodificacion de entropia prosigue hasta el préximo subgrupo
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en el préximo nivel (154) en el arbol y repite la comparacion. Este proceso continia de modo iterativo mientras la
palabra de codigo basica sea mayor que la palabra de cédigo recibida desde el flujo de bits, es decir, hasta que la
unidad 52 de descodificacion de entropia llegue a un nivel en el cual la palabra de cédigo basica de subgrupo sea
menor o igual que la palabra de codigo. Al comparar la palabra de cédigo y las palabras de codigo basicas, la
unidad 52 de descodificacion de entropia puede usar valores incrementales parciales de las palabras de codigo
basicas, para una reduccién adicional de memoria, segun el primer aspecto de la presente divulgacion. En
particular, un cierto nimero de bits iniciales puede descartarse para mejorar la eficacia en términos de memoria,
segun se ha descrito anteriormente.

Cuando llega a un nivel del arbol de codificacidon en el cual una palabra de cédigo basica de subgrupo es menor o
igual que la palabra de cédigo, la unidad 52 de descodificacidon de entropia determina la longitud de cdédigo para el
subgrupo (156) y desplaza el flujo de bits en esa longitud para omitir los bits descodificados y aislar la palabra de
cédigo. La unidad 52 de descodificacion de entropia puede determinar la posiciéon de la palabra de codigo en el
subgrupo usando la palabra (158) de cédigo basica. Por ejemplo, la unidad 52 de descodificacion de entropia
puede restar la palabra de cddigo del flujo de bits de la palabra de coédigo basica para producir la diferencia de
posicion entre la palabra de cédigo y la palabra de cédigo basica.

Como ejemplo, con referencia al arbol de codificacion de la FIG. 6, si la palabra de cddigo entrante es
0110000000000000, la unidad 52 de descodificacion de entropia identificara la palabra de cddigo basica
0010000000000000 como la palabra de cédigo basica del subgrupo mas superior que es menor o igual a la palabra
de codigo. Esta palabra de cddigo basica esta asociada al primer subgrupo en el grupo a los niveles 3 y 4. Al
determinar la longitud (3) de coédigo del subgrupo asociado a la palabra de coédigo basica, la unidad 52 de
descodificacion de entropia puede desplazar el flujo de bits para omitir los bits descodificados. La unidad 52 de
descodificacion de entropia puede determinar el indice de grupo de la palabra de cédigo restando la palabra de
codigo basica de la palabra de cédigo en el flujo de bits. En este ejemplo, 011 menos 001 es igual a 010, lo que
produce un valor de 2 del indice de grupo.

La unidad 52 de descodificacion de entropia también puede determinar el peso de la palabra (160) de codigo, p. €j,
en base al nivel del subgrupo dentro del arbol de codificacion. Ademas, la unidad 52 de descodificacion de entropia
puede determinar el indice (162) de subgrupo, es decir, el indice del subgrupo seleccionado dentro del arbol de
codificacion. Usando el peso, la posicion y el indice de subgrupo, la unidad 52 de descodificacion de entropia
determina el indice (164) de palabra, descodificando por ello la palabra de cédigo del flujo de bits para producir la
palabra representada por la palabra de cédigo. Nuevamente, en algunas implementaciones, el procedimiento de
descodificacion efectuado por la unidad 52 de descodificaciéon de entropia puede corresponder al proceso mostrado
en la TABLA 8.

Los expertos en la técnica entenderan que la informacion y las sefales pueden representarse usando cualquiera
entre una gran variedad de distintas tecnologias y técnicas. Por ejemplo, los datos, instrucciones, comandos, la
informacion, las sefales, bits, simbolos y chips que pueden mencionarse a lo largo de la descripcién anterior
pueden representarse por voltajes, corrientes, ondas electromagnéticas, campos o particulas magnéticas, campos
o particulas opticas, o cualquier combinacion de los mismos.

Aquellos expertos en la técnica apreciaran adicionalmente que los diversos bloques légicos, mdodulos, circuitos y
etapas de algoritmos ilustrativos descritos con respecto a las realizaciones reveladas en el presente documento
pueden implementarse como hardware electrénico, software de ordenador, o combinaciones de ambos. Para
ilustrar claramente esta intercambiabilidad de hardware y software, diversos componentes, bloques, mdédulos,
circuitos y etapas ilustrativos han sido descritos anteriormente, en general, en términos de su funcionalidad. Si tal
funcionalidad se implementa como hardware o software depende de la aplicacion especifica y de las restricciones
de disefio impuestas sobre el sistema global. Los artesanos expertos pueden implementar la funcionalidad descrita
de manera variables para cada aplicacion especifica, pero tales decisiones de implementacion no deberian
interpretarse como causantes de un alejamiento del alcance de la presente presente divulgacion.

Las técnicas descritas en el presente documento pueden implementarse en hardware, software, firmware o
cualquier combinacion de los mismos. Tales técnicas pueden implementarse en cualquiera entre una gran variedad
de dispositivos tales como ordenadores de propdsito general, equipos de mano de comunicacién inalambrica o
dispositivos de circuitos integrados con multiples usos, incluyendo su aplicacién en dispositivos de mano de
comunicacion inalambrica y otros dispositivos. Cualquier caracteristica descrita como modulos o componentes
puede implementarse conjuntamente en un dispositivo de légica integrada, o por separado como dispositivos
I6gicos discretos pero interoperables. Si se implementan en software, las técnicas pueden realizarse, al menos en
parte, por un medio de almacenamiento de datos legible por ordenador, que comprende cddigo de programa que
incluye instrucciones que, cuando se ejecutan, realizan uno o més de los procedimientos descritos anteriormente.
El medio de almacenamiento de datos legible por ordenador puede formar parte de un producto de programa de
ordenador. El medio legible por ordenador puede comprender memoria de acceso aleatorio (RAM) tal como la
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memoria dinamica sincrénica de acceso aleatorio (SDRAM), memoria de sélo lectura (ROM), memoria no volatil de
acceso aleatorio (NVRAM), memoria borrable y programable de soélo lectura (EEPROM), memoria FLASH, medios
magnéticos u épticos de almacenamiento de datos, y similares. Las técnicas, adicional o alternativamente, pueden
realizarse, al menos en parte, en un medio de comunicacién legible por ordenador que lleve o comunique cddigo de
programa en forma de instrucciones o estructuras de datos y que puede ser accesible, leido y / o ejecutado por un
ordenador, tal como sefales u ondas propagadas.

El cédigo de programa puede ser ejecutado por uno o0 mas procesadores, tales como uno o mas procesadores de
sefiales digitales (DSP), microprocesadores de propdsito general, circuitos integrados especificos de una aplicacion
(ASIC), formaciones logicas programables en el terreno (FPGA), u otros circuitos logicos integrados o discretos
equivalentes. Un procesador de propdsito general puede ser un microprocesador pero, como alternativa, el
procesador puede ser cualquier procesador, controlador, microcontrolador o maquina de estados convencional. Un
procesador también puede implementarse como una combinacion de dispositivos de calculo, p. ej., una
combinacion de un DSP y un microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno o0 mas
microprocesadores conjuntamente con un nucleo de DSP, o cualquier otra configuracion tal. En consecuencia, el
término “procesador”, segin se usa en el presente documento, puede referirse a cualquiera de las estructuras
precedentes, o a cualquier otra estructura adecuada para la implementacion de las técnicas descritas en el
presente documento. Ademas, en algunos aspectos, la funcionalidad descrita en el presente documento puede
proporcionarse con moédulos de software dedicados o mdédulos de hardware configurados para codificar y
descodificar, o incorporados en un codificador-descodificador (CODEC) combinado de video.

Se han descrito diversas realizaciones de la presente divulgacion. Estas y otras realizaciones estan dentro del
alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento que comprende:

generar (80) valores parciales de palabras de coédigo basicas, correspondiendo las palabras de cédigo basicas a
niveles de un arbol (78) de codificacién que especifica palabras de cddigo candnicas de longitud variable, estando
los valores parciales basados en un desplazamiento de las palabras de cédigo basicas en un cierto nimero de bits;

generar (82) un indicador de omision que instruye a un descodificador para omitir un cierto numero de bits en un
flujo de bits a descodificar antes de avanzar hasta un nivel seleccionado del arbol (78) de descodificacion; y

almacenar (84) los valores parciales y el indicador de omision en una estructura de datos en una memoria.
2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

generar valores representados por las palabras de cédigo basicas;

generar longitudes de los valores parciales de las palabras de codigo basicas, y

almacenar los valores y las longitudes en la estructura de datos en la memoria.

3. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, que comprende adicionalmente almacenar (84) la estructura de datos en
una memoria de uno entre un descodificador de video, un descodificador de imagen, un descodificador de audio o
un descodificador de voz.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el cual algunos de los niveles del arbol de codificacion incluyen
palabras de cédigo dispuestas en orden lexicografico con respecto a los valores representados por las palabras de
cédigo, y cada una de las palabras de codigo basicas es una palabra de cdodigo lexicograficamente minima en un
nivel correspondiente en el arbol (78) de codificacion.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el cual los valores parciales de las palabras de cédigo basicas
representan la eliminacién de un numero fijo de bits iniciales de las palabras de cédigo basicas.

6. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente descodificar una de las palabras de
cédigo del flujo de bits de palabras de cédigo, usando la estructura de datos almacenada, en el cual la
descodificacién comprende:

buscar (98) en los niveles del arbol (78) de codificacion un valor seleccionado de los niveles parciales de las
palabras de cddigo basicas que sea menor o igual a la palabra de cddigo del flujo de bits de palabras de cddigo;

omitir (108) un cierto numero de bits en el flujo de bits de palabras de cddigo antes de avanzar al nivel seleccionado
del arbol (78) de codificacién en respuesta al indicador de omision;

calcular uno entre una pluralidad de valores correspondientes a la palabra de cédigo, en base a una diferencia entre
el valor seleccionado de los valores parciales de las palabras de cédigo basicas que sea menor o igual que la
palabra de codigo y la palabra de codigo, y un indice del valor seleccionado de los valores parciales de las palabras
de cddigo basicas que sea menor o igual que la palabra de codigo.

7. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente codificar valores con las palabras de
cédigo coherentes con el arbol (78) de codificacion, en el cual los valores representados por las palabras de cédigo
representan al menos uno entre datos de video, datos de imagen, datos de voz o datos de audio.

8. Un procedimiento de descodificacion que comprende:

acceder a una estructura de datos almacenada en memoria, en el cual la estructura de datos comprende valores
parciales de palabras de cddigo basicas para niveles de un arbol (78) de codificacion que especifican palabras de
cédigo candnicas de longitud variable, estando los valores parciales basados en un desplazamiento de las palabras
de cédigo bésicas en un cierto numero de bits, y un indicador de omisiéon que instruye a un descodificador para
omitir un cierto nimero de bits en un flujo de bits a descodificar antes de proseguir hasta un nivel seleccionado del
arbol de codificacion; y descodificar una de las palabras de cddigo del flujo de bits, en base a los valores parciales y
el indicador de omision en la estructura de datos almacenada.

9. Un programa de ordenador que comprende instrucciones para causar que un procesador lleve a cabo el
procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.
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