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DESCRIPCION

Método de codificacién aritmética distribuida.

La presente invencién se refiere a un método de codificacién distribuida de fuentes.

Mas especificamente, la invencion se refiere a un método para realizar la codificacion y la decodificacién de datos de
comunicacion que provienen de fuentes estadisticamente dependientes.

El documento US 2002/176494 da a conocer un método de codificacién y decodificacion del tipo de la presente
invencion.

En los dltimos anos, los académicos que se enfrentan al procesado de analisis y de sefales han prestado una
atencién creciente a la codificaciéon distribuida de fuentes. La codificacion distribuida de fuentes considera la
situacion en la que dos o mas fuentes de datos estadisticamente dependientes se deben codificar mediante dos
codificadores independientes a los que no se permite comunicarse entre si, es decir, cuando las dos fuentes no
estan disponibles de manera conjunta (es decir, no estan dentro del mismo dispositivo) y, por lo tanto, la
comunicacién entre ellas resultaria imposible o0 muy cara, como en el caso de una red de sensores inaldmbricos. En
este caso, cada codificador tiene disponibles solamente los datos provenientes de una de las dos fuentes. Resulta
también atractiva la posibilidad de aplicar principios de la codificacion distribuida de fuentes a situaciones en las que
una unica fuente esta subdividida artificialmente en sub-fuentes correlacionadas que se codifican por separado, por
ejemplo, tramas diferentes de una secuencia de video. En este caso, la ventaja es que ya no se requiere la
decorrelacién entre las sub-fuentes, simplificando de este modo el codificador (aunque a costa del decodificador).

Los dos codificadores pueden realizar una compresién sin pérdidas de las dos fuentes, cada uno de ellos, usando
una velocidad de bits mayor que la entropia de cualquiera de las fuentes; no obstante, este tipo de compresion
independiente constituye una pérdida de eficacia con respecto al uso de un codificador que comprime
conjuntamente las dos fuentes, puesto que, en este caso, se podria usar una velocidad de bits igual a la entropia
conjunta de las fuentes, que es menor que la entropia de cada fuente.

La teoria de la codificacion distribuida de fuentes ha demostrado que, bajo ciertas suposiciones, se puede lograr el
mismo resultado que la codificacién conjunta usando dos codificadores independientes, siempre que las dos fuentes
se decodifiqguen por medio de un decodificador conjunto. Es posible llegar a esto realizando una codificacion
convencional de una de las dos fuentes (denominada “informacién lateral”) en su valor de entropia, y una
codificacion “ambigua” de la otra fuente a una velocidad menor que su entropia, sin ninguna informacion sobre la
primera fuente disponible en el segundo codificador. Una fuente se codifica de manera ambigua cuando datos de
dicha fuente se transmiten en forma de una secuencia de simbolos de manera que en el decodificador no se
garantiza un acuse de recibo perfecto y univoco del simbolo transmitido.

Los codificadores que realizan la codificacion distribuida de fuentes se implementan tipicamente usando cédigos de
canal, es decir, representando la fuente mediante el uso de su sindrome (o los bits de paridad) para un cédigo de
canal dado adecuado para una magnitud de correlacién dada entre las dos fuentes. Los cddigos de canal se usan
debido a que, al disponer de la informacién lateral, permiten realizar la decodificacion de una fuente codificada de
manera ambigua, con una probabilidad de error minima.

La teoria de codificacién distribuida de fuentes comprende no solamente la compresién sin pérdidas sino también la
compresion con pérdidas; se ha observado que, bajo ciertas condiciones, no se produce ninguna pérdida de
rendimiento en el uso de la codificacién distribuida de fuentes por contraposicion a la codificacion conjunta. En la
practica, la codificacion distribuida de fuentes con pérdidas se implementa tipicamente usando un cuantificador
convencional seguido por una codificacién distribuida de fuentes sin pérdidas (codificacién de entropia), mientras
que el decodificador consiste en un decodificador de entropia conjunta seguido por un decuantificador conjunto.

Las aplicaciones de los esquemas de codificacion distribuida de fuentes en sefiales realistas estan limitadas
tipicamente por algunos problemas. En particular, por ejemplo, los cédigos de canal requieren bloques de datos muy
grandes (tipicamente por encima de 10.000 simbolos). Este requisito no es siempre compatible con las aplicaciones
practicas, donde las unidades béasicas a codificar son del orden de entre unos cientos y unos miles de simbolos.
Ademas, los codigos de canal requieren que los simbolos contenidos en cada bloque sigan siempre una distribucion
estadistica estacionaria, hip6tesis que no resulta adecuada para datos como imagenes y secuencias de video, por
ejemplo. Por otra parte, la entropia condicional de una distribucién estacionaria restringe la velocidad de bits.

Los codigos de canal tienen una alta complejidad de codificacién, tipicamente del orden del cuadrado de la
dimensién del bloque de datos, y, por lo tanto, esta complejidad aumenta muy rapidamente cuando se incrementa la
dimensién del bloque; por otro lado, una dimensién de bloque grande es un prerrequisito para el uso de estos
cddigos de canal, de lo cual se deriva la alta complejidad del proceso de codificacion.
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Un objetivo de la presente invencién es proponer un método de codificacion y decodificacion de fuentes que pueda
superar los problemas mencionados anteriormente.

Este y otros objetivos se logran, segln la invencién, con un método de codificacion y decodificacién cuyas
caracteristicas principales se definen en las reivindicaciones 1y 7.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada,
proprociona Unicamente a titulo de ejemplo no limitativo, haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un esquema ilustrativo de un método de codificacion aritmética binaria segun la técnica anterior;

- la figura 2 es un esquema relacionado con un método de codificaciéon distribuida aritmética binaria segin la
invencion;

- la figura 3 es un esquema de una rama de un arbol de decodificacién aritmética distribuida; y

- la figura 4 es un esquema de ramas de un arbol de decodificacion aritmética distribuida que tiene una

informacidn lateral codificada de manera ambigua.

La figura 1 muestra un esquema de un método de codificacion aritmética o codificaciéon AC (Codificacién Aritmética)
segun la técnica anterior. En la codificacion aritmética, el punto de partida es un conjunto de simbolos [Xo, Xj,..., Xi,
..., Xn-1] que es una secuencia de simbolos de longitud N en la que cada simbolo pertenece a un alfabeto M-ario. El
proceso de codificacion aritmética se basa o bien en el conocimiento o bien en la estimacién de la probabilidad de
cada caracter del alfabeto M-ario en el instante de tiempo i, que se indica como p1,, p2,,..., Pm,. El sumario de la
probabilidad asociada a los diversos caracteres del alfabeto M-ario, en cada momento, es igual a 1. Para simplificar,
el conjunto de probabilidades se indicara como p1, p2,..., Pu, @aunque se pretende que estas probabilidades puedan
variar en cada etapa de codificacion, por ejemplo, cuando se use un algoritmo de estimacién basado en estadisticas
de simbolos.

La codificacion aritmética se basa en la particion recursiva de intervalos segun una probabilidad dada, conocida
como codificacion de Elias, la cual codifica simbolos a través de intervalos. Los simbolos de la fuente se asocian a
sub-intervalos de un intervalo de partida de manera que los mismos constituyen una particién de este ultimo, es
decir, no se solapan y su unién es igual al intervalo de partida.

En el comienzo, el intervalo “actual” es igual al intervalo de partida y se fija a [0,1). Para cada simbolo de entrada X;
de la secuencia a codificar, el intervalo “actual” se particiona en un conjunto de M sub-intervalos adyacentes cuyas
longitudes son proporcionales a p1, p2, ..., pm. El sub-intervalo que representa el simbolo X; se selecciona como el
siguiente intervalo “actual”.

Después de que se hayan procesado la totalidad de los N simbolos, la secuencia se representa por el Gltimo
intervalo “actual”, indicado como intervalo final.

La representaciéon de la secuencia M-aria puede consistir en un namero cualquiera dentro de dicho intervalo final.
Por ejemplo, es posible seleccionar un punto extremo del intervalo final, el punto medio del sub-intervalo o cualquier
otro nimero perteneciente al intervalo. Para la transmisién o para la escritura en un soporte numérico, dicho niumero
se debera transformar en una representacion del mismo (tipicamente binaria), indicada como palabra de cédigo. En
particular, para usar la velocidad de bits mas baja por simbolo, el nimero se puede seleccionar dentro del intervalo
representado por la palabra de codigo mas corta.

Conociendo o estimando las probabilidades de los simbolos, el decodificador puede realizar las mismas particiones,
y por tanto, dado el numero dentro del intervalo final, puede reconstruir la secuencia de particiones o selecciones
que lo han generado.

El ejemplo de la figura 1 muestra un método de codificacién aritmética binaria, a saber, con M igual a 2, que codifica
una cadena de N=3 simbolos, donde los simbolos son Xo=0, X1=0 y Xo=1. La probabilidad del caracter 0 se indica
como po Y la probabilidad del caracter 1 se indica como ps. En la figura 1, el intervalo de partida [0,1] se indica como
10, que se subdivide en dos sub-intervalos proporcionales respectivamente a la probabilidad po y la probabilidad p1.

Puesto que el primer simbolo de la secuencia a codificar es Xo=0, el sub-intervalo correspondiente al simbolo X, se
selecciona dentro del intervalo de partida “actual”, en este caso el sub-intervalo 11 que tiene la probabilidad po. Este
sub-intervalo 11 se convierte en este momento en el nuevo intervalo “actual”, y se subdivide en dos sub-intervalos
12 y 13 proporcionales respectivamente a po y pi.

En este momento, puesto que el segundo simbolo de la secuencia a transmitir es X1=0, se selecciona el sub-
intervalo 12 del nuevo intervalo “actual” 11 correspondiente al simbolo X;i. A continuaciéon, el sub-intervalo 12 se
subdivide en dos sub-intervalos 14 y 15 proporcionales respectivamente a po y ps.
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Puesto que ahora el tercer simbolo de la secuencia a transmitir es Xo=1, el sub-intervalo 15 se selecciona como
intervalo final y cualquier nimero binario incluido en dicho intervalo final 15 representa correctamente la secuencia
Xo X1 Xa.

La codificacion aritmética descrita anteriormente proporciona una descripcion reversible (sin pérdida de informacion)
de la secuencia de entrada X.

A continuacion se dara a conocer la codificaciéon aritmética distribuida segun la invencion. La misma proporciona, a
diferencia de la codificacion aritmética simple antes descrita, una descripcion ambigua y mas comprimida de la
secuencia X, que se puede decodificar sin pérdidas Unicamente si la informacion lateral Y esta disponible en el
receptor; dicho receptor es un decodificador conjunto suave (sofft).

Las palabras de codigo que representan X e Y se indican como Cx y Cy, y las velocidades de codificacién
respectivas se indican como Ry y Ry, expresadas en velocidad de bits.

La informacion lateral Y se puede codificar respectivamente de manera no ambigua (Ry =2 H (Y)) o de manera
ambigua (Ry < H (Y)), en la cual H (Y) es la entropia de Y. El decodificador puede usar la informacién lateral
codificada en cualquiera de los dos modos.

Por lo tanto, es posible realizar dos codificaciones diferentes, presentando la primera la informacién lateral
disponible de manera no ambigua, presentando la segunda la informacién lateral disponible de manera ambigua.

En la codificacion con informacion lateral disponible de manera no ambigua, la falta de ambigiiedad viene dada por
el namero seleccionado en el intervalo final; el uso de la particion de intervalos en cada etapa del proceso de
codificacion aritmética garantiza que cada namero real en el intervalo [0,1] pertenece a solamente una de entre
todas las posibles secuencias de sub-divisiones y selecciones de intervalos, correspondiéndose cada una de ellas
con una secuencia de informacion de entrada diferente.

La codificaciéon aritmética distribuida se basa, en este caso, en el principio de introducir una ambigliedad solamente
en la secuencia X para permitir el uso de una menor velocidad binaria que en el caso en el que hay disponible una
secuencia X no ambigua. La secuencia X se puede decodificar correctamente si se proporciona la informacién
lateral. La ambigliedad se introduce usando uno de los siguientes tres modos.

En el primer modo (modo 1), la codificacién aritmética distribuida utiliza una estrategia de sub-divisién de intervalos
modificados. Se usa un conjunto de intervalos cuya amplitud se incrementa y es proporcional a un conjunto
modificado de probabilidades p, de tal manera que p, > p,, donde el subindice j=1,..., M indica los caracteres

diferentes del alfabeto de codificacién. Como consecuencia, la suma de las probabilidades de todos los caracteres
es mayor que 1. Para hacer encajar los sub-intervalos ampliados dentro del intervalo [0,1), dicho sub-intervalo se
debe solapar parcialmente, tal como se muestra en la figura 2. Esto deriva en un intervalo final mayor, el cual se
puede describir usando una palabra de cédigo mas corta.

En el modo 2 (modo 2), los codificadores aritméticos distribuidos utilizan la misma particién de intervalos que la
codificacién aritmética convencional, es decir, 5/ =P;. Para introducir cierta ambigledad, se elimina un cierto

nuamero de bits de la palabra de cédigo de salida, y dichos bits eliminados no se comunican al decodificador. Este
proceso de eliminacion de bits permite que el codificador utilice una velocidad de bits reducida para la codificacién.
Se pueden usar varios patrones de eliminacién, por ejemplo, se puede eliminar un nimero de bits con la misma
separacion en las cadenas de salida, o un nimero de bits seleccionados aleatoriamente, o un ndmero de bits
seleccionados de tal manera que la probabilidad de error de decodificacion sea minima, y asi sucesivamente.

En el tercero modo (modo 3), la codificacion aritmética distribuida utiliza una combinacién del primer y el segundo
modo, es decir, los intervalos se solapan parcialmente y algunos bits se eliminan de la palabra de cédigo de salida.
El disefio de la regla de solapamiento y la regla de eliminaciéon de bits se realiza de tal manera que se logre la
velocidad de bits deseada.

Opcionalmente, a la palabra de cédigo de salida se le puede afadir un cédigo de redundancia ciclica para facilitar la
deteccion de errores del cédigo.

En la codificacion con informacién lateral disponible de manera ambigua, se logra una codificacion con una
velocidad de bits proxima a la entropia conjunta codificando tanto X como Y con ambigiiedad en lugar de dejar toda
la ambigiliedad solamente en X.

De hecho, el proceso de codificacion aritmética distribuida se puede modificar de la manera siguiente para lograr
una codificacion aritmética distribuida de tiempo compartido. Si se usan los codificadores del modo 1, esto se aplica
a X e'Y, con la condicion de que el simbolo i-ésimo X; se codifique con intervalos solapados si y solo si el simbolo i-
ésimo Y; no se codifica con intervalos solapados. Esto se puede lograr, por ejemplo, codificando con solapamiento el

4
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simbolo par de X, mientras que los simbolos impares se codifican con la particion clasica sin solapamiento. En
cambio, los simbolos impares de Y se codifican con intervalo de solapamiento mientras que los simbolos pares se
codifican sobre intervalos separados. Alternativamente, los simbolos a los que se aplica el solapamiento se
seleccionan segun una regla predeterminada (por ejemplo, una secuencia aleatoria), en la que se permite tener una
proporcion diferente de simbolos con solapamiento en cada secuencia.

Se puede usar la misma estrategia de tiempo compartido en el caso de la eliminacion de bits (modo 2) garantizando
que si se elimina un bit en una cierta posicién i dentro de la palabra de cédigo de X, no se selecciona la misma
posicion i para su eliminacién en la palabra de cédigo que representa Y. Este planteamiento de tiempo compartido
permite disefiar un decodificador secuencial conjunto capaz de reconstruir ambas secuencias correlacionadas.

Este algoritmo se puede ampliar al caso de multiples fuentes de informacién lateral Y4,..., Yu, donde la velocidad de
codificacion disponible esta distribuida de una manera arbitraria entre las fuentes. En este caso, la codificacion
aritmética distribuida se aplica a cada fuente y, para cada fuente, se seleccionan los simbolos donde se usa
solapamiento, asi como la magnitud de solapamiento, para lograr la velocidad de bits deseada para la codificacion y
minimizar la probabilidad de errores de decodificacion.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de un método de codificacion aritmética distribuida binaria, a saber, con M igual
a 2, segun una forma de realizacion de la invencion. EI método codifica una cadena de N = 3 simbolos, en la que los
simbolos son Xo = 0, Xy = 0, y X2 = 1. La probabilidad y la probabilidad modificada del caracter 0 se indican
respectivamente como po y p,, Yy la probabilidad y la probabilidad modificada del caracter 1 se indican

respectivamente comop1y p,.

En dicha figura, el intervalo de partida [0,1) se indica como 16, y en la inicializaciéon se considera como el intervalo
“actual”. Dicho intervalo [0, 1) se subdivide en dos sub-intervalos parcialmente solapados 17 y 18, proporcionales
respectivamente a la probabilidad p, y la probabilidad p,; como consecuencia de dicho solapamiento, hay presente

una cierta cantidad de ambigliedad en la representacion binaria final. En particular, en el lado del decodificador,
siempre que la secuencia binaria apunta a la regién no solapada de un cierto sub-intervalo, el simbolo de
informacién correspondiente se puede decodificar sin ambigiiedad. Por el contrario, si la palabra de cddigo apunta a
la region solapada, el simbolo fuente no se puede decodificar de manera no ambigua. En este dltimo caso, la
informacién lateral correlacionada se debe proporcionar al decodificador.

Puesto que el primer simbolo de la secuencia a codificar, en este caso, es Xo = 0, el sub-intervalo correspondiente a
simbolo X, se selecciona dentro del intervalo de partida “actual”’, en este caso, el sub-intervalo 17 que tiene la
probabilidad p,. Este sub-intervalo 17 se convierte en este momento en el nuevo intervalo “actual” y se subdivide en

dos sub-intervalos 19 y 20 parcialmente solapados, proporcionales respectivamentea p, y p,.

En este momento, puesto que el segundo simbolo de la secuencia a transmitir es X; = 0, se selecciona el sub-
intervalo 19 del nuevo intervalo “actual” 17 correspondiente al simbolo X;i. A continuacién, el sub-intervalo 19 se
subdivide en dos sub-intervalos 21 y 22, parcialmente solapados, proporcionales de manera respectivaa p, y p, .

Puesto que en este momento el tercer simbolo de la secuencia a transmitir es Xz = 1, el sub-intervalo 22 se
selecciona como intervalo final, y cualquier ndmero binario dentro de dicho intervalo final 22 representa
correctamente la secuencia XoX1Xa.

El método proporcionado anteriormente dado a conocer en referencia a la fuente X se puede aplicar evidentemente
a la fuente Y. Los simbolos de dicha fuente Y pueden pertenecer a un alfabeto M-ario que tenga una M diferente a la
del alfabeto asociado a la fuente X. En este caso, para la fuente Y, un intervalo de partida [0, 1) se subdividira en M
sub-intervalos en los que M es la correspondiente asociada a la fuente Y.

La velocidad media consumida para realizar la codificacion aritmética distribuida, expresada en bits por simbolo de
entrada, viene dada por la siguiente ecuacion:

1
R= Zp,logzﬁ— (1)

Como ejemplo, cada probabilidad se puede amplificar por un factor a; 2 1, de lo cual se deriva que p, =a,p,.Como
consecuencia, la velocidad de codificacién media R resulta ser:

M M
R=Y p,(log, pi ~log,a,)= > p,r, ~dr,) 2)
J=1 J J=1
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donde rj = -logzp; y orj = l0g20;, y esto Ultimo representa el nimero de bits eliminados de la representacién binaria del
simbolo i-ésimo.

En una forma de realizacién de la presente invencion, los factores de amplificacién a; pueden cambiar en cada etapa
de codificacién, es decir, a;= 0, segun una regla adecuada que determina la velocidad instantanea media a asignar
al simbolo de entrada i-ésimo.

En otra forma de realizacion de la presente invencién, puede que se desee usar la constante a;= a. En otra forma de
realizacién, puede que se desee mantener constante la relacion drj/ri= k, que es igual a fijar a; = pj’k, con0<k<1.En
este ultimo caso, la expresion de la velocidad de codificacion media R se puede simplificar adicionalmente de la
manera siguiente:

M
1
R=(1-k)) plog,—=(1-k)H (3)
; k p;
en el que H es la entropia del modelo de probabilidad, es decir

M
H= —ZM p,log;p, (4)

Resulta evidente que la velocidad de codificacion se puede reducir a cualquier valor deseado por medio de una
seleccién adecuada del parametro k.

A continuacion se dara a conocer el método de decodificacion aritmética distribuida objeto de la invencion.

La finalidad de la decodificacion aritmética distribuida es decodificar el mensaje fuente X y la informacion lateral
correlacionada Y. En el caso mas general, tanto X como Y estan disponibles para el decodificador como la palabra
de codigo codificada en entropia Cx y Cy. El decodificador esta dispuesto para realizar una bisqueda secuencial a lo
largo de un arbol de decodificacién apropiado donde cada nodo representa un estado del decodificador aritmético
secuencial. El arbol de decodificacién puede ser “accionado” por simbolos, cuando cada transicién se “acciona” por
la salida de un simbolo fuente dado, o “accionado” por bits, cuando cada transicion representa la decodificacion de
un numero fijo de bits codificados, correspondiente a un numero variable de simbolos fuente.

La presente invencién se aplica para cualquier decodificador que use un algoritmo apropiado de busqueda
secuencial a lo largo de un arbol de decodificacion aritmética con el fin de maximizar una cierta métrica, para
seleccionar el par X e Y més probable. Son posibles varias métricas; un criterio valido se basa en la métrica del
Maximo A Posteriori (MAP) que se indica con P (Xo, Xj,..., Xn-11Cx, Cy).

Vale la pena indicar que esta métrica abarca también el caso en el que Y se codifica usando una codificacion
aritmética distribuida, y se puede ampliar al caso de mas de una informacién lateral Y.

La métrica MAP se puede sustituir también por otro criterio, como, por ejemplo, la distancia minima, segun el
contexto o la complejidad de la decodificacion deseada.

A continuaciéon se daran a conocer varias formas de realizacion del método de decodificacién. En particular, se
daran a conocer diferentes métodos de decodificacion en el caso de informacion lateral codificada de manera no
ambigua o ambigua.

En primer lugar, se considera el caso en el que la codificacién se ha realizado con solapamiento de intervalos (modo
1). En este caso se usa un arbol de codificacion “accionado” por simbolos.

A continuacién, se presenta la consecucién de una decodificacion en el caso en el que la codificacion se ha
realizado con eliminacién de bits (modo 2). En este caso, se usa un arbol de decodificacién “accionado” por bits.

La decodificacion para datos codificados en el tercero modo (modo 3), es decir, combinacion del modo 1y 2, se
puede obtener de manera directa ampliando el ejemplo presentado de decodificacion.

Debe observarse que el método de decodificacion propuesto se puede usar para decodificar mas de dos fuentes
correlacionadas, siempre que la métrica de decodificacién tenga en cuenta todas las correlaciones. Como ejemplo,
si la fuente X esta correlacionada con la fuente Yi,..., Yu, Su métrica de decodificacion resulta ser P (XICx, Cvx,...,
Cyw).
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En una primera forma de realizacién del método de decodificacién, se supone que la informacion lateral esta
disponible en el decodificador de manera no ambigua; esto se cumple cuando la informacion lateral se codifica con
un planeamiento convencional (por ejemplo, la codificacion de entropia convencional). La fuente correlacionada X se
puede codificar con casi H (XIY) bits por simbolo, por medio de la codificacion aritmética distribuida propuesta con
intervalos solapados apropiadamente. En esta situacion particular, el decodificador debe resolver la ambigledad
sobre X, resultante del solapamiento de intervalos, usando la informacion lateral Y y el modelo de correlacién P
(XI1Y).

Este objetivo se puede lograr con la decodificacion distribuida secuencial que maximiza la métrica MAP P (XICx,
Cy=Y).

En la decodificacién, se procesa la palabra de cédigo recibida Cx, que es una representacion, tipicamente binaria, de
un numero situado en el intervalo final seleccionado por el codificador. Las etapas del decodificador son las
siguientes:

1) Inicializar el intervalo actual a [0, 1).
2) Subdividir el intervalo segun las probabilidades p, .
3)

Inicializar el arbol de codificacion.
4) Mientras el nimero de los simbolos decodificados sea menor que N (y/o se cumpla la condiciéon de
finalizacién):

- para cada nodo en el arbol:

- comparar, Cx con la subdivisién de intervalo actual;

- si Cx pertenece a la porciéon no solapada de un cierto intervalo, decodificar el simbolo
correspondiente Xi sin ambigliedad y seleccionar el intervalo correspondiente para la
siguiente iteracion de este nodo;

- si Cx se sitla en la regién solapada entre dos o mas intervalos, realizar una ramificacion
de la decodificacion; almacenar K trayectos alternativos, correspondientes a los K < M
simbolos alternativos Xi que se pueden decodificar, actualizar su métrica MAP y
seleccionar el intervalo correspondiente para la siguiente iteracion;

- opcionalmente adoptar técnicas de poda para limitar el nimero de trayectos mas probables
almacenados en memoria; por ejemplo, se pueden usar el algoritmo de Viterbi, el algoritmo de pila
y “M”.

5) Dar salida a la secuencia correspondiente al trayecto mas probable en el arbol.

En la figura 3 se ilustra un arbol de ramificacion de decodificacion aritmética distribuida para el caso binario. En
particular, en el ejemplo presentado, el decodificador no puede tomar una decisién sobre el simbolo i-ésimo X;,
indicado por el nodo 30. Como consecuencia, se siguen dos intentos de decodificacion alternativos, las ramas 31 y
32. Como en este ejemplo la fuente de entrada es binaria, se considera por un lado la hipotesis de Xi=0, rama 31, y
se actualiza de forma correspondiente la métrica MAP P (Xo, Xj,..., Xi=0ICx, Cy). Por otro lado se considera la
decisién opuesta, rama 32, y se evalla la métrica MAP P(Xo, Xj, ..., Xi=11Cx, Cv).

Dado el modelo de correlacion en términos de distribucién de probabilidad P(XIY), la métrica MAP se puede evaluar
de manera iterativa de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Plx,.x,...x|c,.c,)=Px,x,..x|c.c)Plx|c,¥) (5

con:
I si no se ejecutan ramas

P(X,|CX »Y)z {P(X.lY) en cualquier otro caso ®)

En la mayoria de los casos practicos, el modelo de correlacion adoptado es sin memoria, 0 la correlacion se
N-1

considera unicamente simbolo a simbolo, y, por tanto, P(X|Y): I I P(X,.|Y,.). En este caso, el Ultimo término de la
i=0

métrica MAP se puede simplificar de la manera siguiente:

P(XilC v ): 1 si no se ejecutan ramas @)
o P(X,- |Y,) en cualquier otro caso
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El mismo planteamiento se puede ampliar a modelos de correlacién con memoria. Merece la pena observar que, por
razones de complejidad, la mayoria de aplicaciones adoptaran una implementacion logaritmica de la métrica previa
para sustituir multiplicaciones por sumas.

En una segunda forma de realizacién del método de decodificaciéon, se supone que la informacién lateral esta
disponible en el decodificador de manera ambigua. Por lo tanto, se supone que Cx y Cv son representaciones
ambiguas de fuentes correspondientes, obtenidas por medio de la codificacion aritmética distribuida de tiempo
compartido con solapamiento de intervalos.

En el lado del decodificador, la codificacion de tiempo compartido garantiza que el arbol de codificacion,
correspondiente al proceso de decodificacion de X e Y no presenta ramas sincronas. El proceso de decodificacion
conjunta de la palabra de codigo Cx y Cy se puede obtener a través de las siguientes etapas:

1) Inicializar el intervalo actual para X, Ix a [0, 1) y subdividirlo segun la distribucion de probabilidad de X.

2) Inicializar el intervalo actual para Y, Iy a [0, 1) y subdividirlo segun la distribucién de probabilidad de Y.

3) Inicializar el arbol de decodificacién para X.

4) Inicializar el arbol de decodificacién para Y.

5) Mientras el nimero de simbolos decodificados sea menor que N (y/o se cumpla la condicion de finalizacion):

- extender las ramas de todos los nodos en el arbol no ambiguo en el instante de tiempo i; _

- para todos los nodos en el arbol que pueden generar ambigiiedad en el instante de tiempo i, fijar Zo'=[Zo,
Z4,..., Zi] con Z=X; 0 Zj=Y;j para 0<j<i, segun la ambigiiedad resida o bien en X; o bien en Y; respectivamente;
por otra parte, fijar Cz=Cx 0 Cz=Cy basandose en la ambigledad;

- comparar la palabra de cddigo Cz con las subdivisiones del intervalo actual;

- si Cz pertenece a la porcion no solapada de un cierto intervalo, decodificar el simbolo correspondiente Z; sin
ambigliedad, y seleccionar el intervalo correspondiente para la siguiente iteracion de este nodo;

- si Cz se sitla en la regién solapada entre por lo menos dos intervalos, realizar una ramificacion de la
decodificacion; almacenar K<M trayectos alternativos, correspondientes a los simbolos alternativos Z; que
se pueden decodificar, actualizar su métrica MAP P(Z'4ICx,Cy) y seleccionar el intervalo correspondiente
para la siguiente iteracién;

- opcionalmente adoptar técnicas de poda para limitar el nimero de trayectos mas probables almacenados
en memoria; por ejemplo, se pueden usar el algoritmo de Viterbi, y el algoritmo de pila'y “M”.

6) Dar salida a la secuencia correspondiente al trayecto mas probable en el arbol.

En la figura 4 se ilustran ramas de un arbol de decodificacion aritmética distribuida en el caso en el que tanto X como
Y representan fuentes binarias. Merece la pena observar que la técnica de decodificacién descrita se puede aplicar
también para el caso en el que simbolos de la fuente X pertenecen a un alfabeto M-ario y los simbolos de la fuente Y
pertenecen a otro alfabeto M-ario con M diferente a la anterior. En particular, en el ejemplo comunicado, el
decodificador no puede tomar una decision sobre el simbolo i-ésimo Y;, indicado por el nodo 33, y sobre el simbolo
(i+1)-ésimo Xi,1, indicado por el nodo 34. Como consecuencia, se siguen dos intentos de decodificacion alternativos,
respectivamente las ramas 35 y 36 para el simbolo Y; y las ramas 37 y 38 para el simbolo Xi,1. Puesto que, en este
caso, la fuente de entrada es binaria, por un lado se considera la hipotesis de Yi=0 y Xi,1=0, ramas 35 y 37, y se
actualizan de manera correspondiente las métricas MAP P(Xo,Xj,...,Xi+1=01Cx,Cy) y P(Xo,Y1,...,Yi=0ICx,Cy); por otro
lado se considera la decisién opuesta, ramas 36 y 38, y se evaltan las métricas MAP P(Xo,Xj,...,Xi+1=11Cx,Cy) y
P(Xo,Y1,...,Yi=11Cx,Cv).

Por lo que a X se refiere, el decodificador no puede ademas tomar una decisién sobre el simbolo (i+2)-ésimo Xi,z,
indicado por los dos nodos alternativos 39 y 40 que se derivan respectivamente de las ramas 37 y 38. Para cada uno
de los dos nodos posibles, 39 y 40, se siguen dos intentos de decodificacion alternativos, respectivamente las ramas
41y 42,41’y 42, alas cuales se pueden aplicar las mismas consideraciones explicadas anteriormente en referencia
a las ramas 35, 36, 37 y 38.

El método de codificacién por tanto usa dos representaciones en arbol para X e Y con el fin de hallar las dos
secuencias que maximizan las métricas MAP correspondientes P(XICx,Cy) y P (YICx,Cv). El hecho de que, en un
instante de tiempo dado, exista solamente un arbol que genera decisiones ambiguas permite evaluar la métrica MAP
necesaria.

Debe considerarse que, en el instante de tiempo i, el arbol de decodificacion para X no contiene ambigliedad. Esto

significa que las métricas MAP de todos los nodos en el arbol se mantienen invariables, por lo tanto se aplica la
siguiente relacion:

P(X,.X,,...X,|Cy,Cy )= P(X,, X oo X, [Cy, €y ) (8)
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Por el contrario, el arbol para Y puede generar ramas. En tal caso, la métrica MAP se puede actualizar de la manera
siguiente:

P(Y,.Y,,....Y|C\.Cy )=P(Y,. Y ... Y, [y .Cy )RV [Cy.Cy ) (9)

En ausencia de ramas, P(YilCx,Cy)=1.
En el caso opuesto, se puede usar la siguiente expresion:
M
Plrjc,.c,)= ) Plv|x,=m)Plx,=m| C,.C,) (10)
m=1

En la igualdad anterior, se adopta un modelo de correlacion sin memoria

Plxr)=TT. el Ir)

1
por simplificar, pero el planteamiento propuesto se puede ampliar al caso con memoria.

Finalmente, el término P(Xi=m"Cx,Cv) se puede evaluar en el arbol de decodificacion complementario para X segun
se proporciona mediante la siguiente ecuacion:

Py, =nlC,.C )= D P, XX, = C, G ) (11)

trayectos con X, =m

Si se adoptan técnicas de poda, no todos los nodos en el arbol estan disponibles y se puede usar el siguiente
estimador para el término P(Xi=mICx,Cy):

> Plx, x,..x, =m|c,C,)
trayectos con Xi=m

(12)
Zradus los trayectos P(X() ’ XI ,,,, X[ | CX ’ CY )

Px, =m|C,.C, )=

Cabe indicarse que el presente decodificador se puede generalizar al caso de multiples fuentes correlacionadas,
siempre que los arboles de todas las fuentes correlacionadas se extiendan en paralelo.

Si se han codificado datos con eliminacién de bits (modo 2), la decodificacién se puede lograr con un planteamiento
que es muy similar a los casos previamente descritos. Desde el punto de vista de la implementacion, es mejor
realizar una bisqueda secuencial a lo largo de un arbol de decodificacion “accionado” por bits. De hecho, dicho arbol
presenta una ramificacion para cada bit que se ha eliminado durante el proceso de codificacion.

A continuacion, para simplificar, se presenta solamente el caso con codificaciéon no ambigua para la informacién
lateral. Evidentemente, es posible ampliar todo lo dado a conocer en el presente documento al caso en el que
también la informacion lateral se codifica de manera ambigua, segun se ha descrito anteriormente.

El método de decodificacion es un proceso secuencial que puede decodificar un nimero dado de bit de la palabra de
cadigo recibida Cx, y dar salida al numero maximo de simbolos fuente. El nimero de simbolos fuente decodificados
depende de la precisién numérica proporcionada por los digitos binarios disponibles de Cx.

Las siguientes etapas permiten construir un arbol de decodificacion “accionado” por bits para hallar la secuencia X,
que maximiza la métrica P(XICx,Cy=Y).

Inicializar el intervalo actual a [0,1).
Subdividir el intervalo segun la probabilidad p; .

1)

2)

3) Inicializar el arbol de decodificacion.

4) Mientras no se consuman todos los digitos de la palabra de codigo:

- para todos los nodos en el arbol:

- decodificar todos los bits de la palabra de cédigo que preceden al siguiente bit eliminado, dar salida
al simbolo fuente correspondiente y usarlos para actualizar la métrica P(XICx,Y);
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- ejecutar una ramificacion correspondiente al bit eliminado de la palabra de c6digo; decodificar un bit
de palabra de cédigo 0, decodificar el simbolo fuente correspondiente y la métrica actualizada; hacer
lo mismo para el bit de palabra de codigo 1;

- opcionalmente adoptar técnicas de poda para limitar el nimero de trayectos mas probables almacenados
en memoria; por ejemplo, es posible usar los algoritmos de Viterbi, y el algoritmo de pila y “M”; es posible
usar también otras restricciones para podar trayectos no adecuados, tales como el nimero maximo de
simbolos decodificados o condiciones de finalizacion conocidas.

5) Dar salida a la secuencia correspondiente al trayecto mas probable en el arbol.

La métrica se puede evaluar de manera iterativa tal como en la implementacion previa. Cada trayecto en el arbol se
corresponde con un ndimero variable de simbolos fuente, obtenidos decodificando una representacion truncada de la
palabra de cédigo Cx. Cada métrica del nodo se puede obtener usando el modelo de probabilidad condicional, en
relacién con el simbolo decodificado secuencialmente y la informacién lateral. En otras palabras, la métrica del nodo
se debe actualizar segun los simbolos fuente nuevos que deben ser decodificados, dado el aumento de la precision
de las palabras de codigo, cuando se decodifican uno o mas bits.

10
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REIVINDICACIONES

1. Método de codificacién aritmética distribuida de una primera fuente de datos (X) que tiene una entropia asociada
(H), y por lo menos una segunda fuente de datos (Y) correlacionada estadisticamente con la primera (X), en el que
cada una de dichas fuentes (X,Y) esta asociada a una secuencia respectiva de simbolos (Xo, Xi, ..., Xn-1; Yo, Y1, Yn-
1), en la que cada simbolo pertenece a un alfabeto M-ario, en donde M puede ser diferente para las dos fuentes
(X,Y), con un grupo asociado de probabilidades (p1,... pm) cuyos valores se incluyen en el intervalo de 0 a 1; estando
caracterizado el método porque se codifica un nimero de simbolos de dicha primera fuente (X) de manera ambigua
con un ndmero predeterminado de elementos por simbolo (Xo, Xi,..., Xn-1), €n particular bits por simbolo (Xo, X, ...,
Xn-1), menor que su entropia (H(x)), y porque se codifica un nimero correspondiente de simbolos de dicha por lo
menos segunda fuente de datos (Y) de manera no ambigua con un nimero predeterminado de elementos por
simbolo (Yo, Y1, ..., Yn-1), en particular bits por simbolo (Yo, Y1, ..., Yn-1), mayor o igual que su entropia (H(y)).

2. Método de codificacion aritmética segun la reivindicacion 1, en el que dicha primera fuente (X) se codifica de
manera ambigua realizando las siguientes etapas:

a) subdividir un intervalo de partida de numeros reales (16) que se supone igual al intervalo de 0 a 1, en M sub-
intervalos (17, 18) en los que M adopta el valor asociado a la primera fuente (X), presentando dichos sub-
intervalos longitudes predeterminadas mayores o iguales que las longitudes correspondientes a valores de las
probabilidades (p1,..., pm) del alfabeto M-ario asociado a la primera fuente (X), de manera que por lo menos dos
de dichos sub-intervalos (17, 18) se solapan parcialmente;

b) seleccionar un primer sub-intervalo (17) de dicho intervalo de partida (16) correspondiente al primer simbolo
(Xo) de dicha secuencia;

c) repetir la etapa a) usando como nuevo intervalo de partida dicho primer sub-intervalo (17);

d) seleccionar un segundo sub-intervalo (19) de dicho intervalo de partida nuevo (17) correspondiente al segundo
simbolo (X4) de dicha secuencia (Xo, X1, ..., XN-1);

e) repetir las etapas c) y d) actualizando el intervalo de partida segun los siguientes simbolos de la secuencia (Xo,
X1,..., Xn-1) hasta que se agoten todos los simbolos;

f) seleccionar cualquier numero dentro del dltimo sub-intervalo (22) correspondiente al dltimo simbolo de la
secuencia (Xo, Xi,..., Xn-1) como representativo de la secuencia completa (Xo, Xi, ..., Xn-1) asi codificada y
transformarlo en una representacion predeterminada, palabra de coédigo indicada, constituida por una pluralidad
de dichos elementos, en particular una pluralidad de bits.

3. Método de codificacién segun la reivindicacién 1, en el que la secuencia (Xo, X1, ..., Xn-1) asociada a dicha
primera fuente (X) se codifica de manera ambigua realizando las siguientes etapas:

i) subdividir un intervalo de partida de numeros reales (16), que se supone igual al intervalo de 0 a 1 en M sub-
intervalos en los que M adopta el valor asociado a la primera fuente (X), presentando dichos sub-intervalos
longitudes predeterminadas iguales a las longitudes correspondientes a los valores de probabilidades (p1, ...,
pwm) del alfabeto M-ario asociado a la primera fuente (X), de manera que dichos sub-intervalos no se solapen;

ii) eliminar un nimero predeterminado de elementos de la palabra de codigo correspondiente a la secuencia (Xo,
X1, veey XN-1)-

4. Método de codificacién segln la reivindicacién 2, en el que la secuencia (Xo, X1, ..., Xn-1) asociada a dicha
primera fuente (X) se codifica de manera ambigua, realizando ademas la etapa siguiente:

- eliminar un nimero predeterminado de elementos de la palabra de codigo correspondiente a la secuencia (Xo,
X1,y veey XN-1).

5. Método de codificacion segun la reivindicaciéon 1, en el que un nimero de simbolos de dicha primera fuente (X)
se codifica de manera ambigua realizando las siguientes etapas:

a) subdividir un intervalo de partida de numeros reales (16) que se supone igual al intervalo de 0 a 1, en M sub-
intervalos (17, 18) en los que M adopta el valor asociado a la primera fuente (X), presentando dichos sub-
intervalos longitudes predeterminadas mayores o iguales que las longitudes correspondientes a valores de las
probabilidades (p1, ..., pm) del alfabeto M-ario asociado a la primera fuente (X), de manera que por lo menos
dos de dichos sub-intervalos (17, 18) se solapan parcialmente;

b) seleccionar un primer sub-intervalo (17) de dicho intervalo de partida (16) correspondiente a un primer simbolo
(Xo) de dicha secuencia (Xo, X1, ..., XN-1);

c) repetir la etapa a) usando como nuevo intervalo de partida dicho primer sub-intervalo (17);

d) seleccionar un segundo sub-intervalo (19) de dicho intervalo de partida nuevo (17) correspondiente a un
segundo simbolo (X1) de dicha secuencia (Xo, X1, ..., XN-1);

e) repetir las etapas c) y d) actualizando el intervalo de partida segln un subconjunto de los siguientes simbolos
de la secuencia (Xo, X1, ..., Xn-1) hasta que se agoten todos los simbolos de dicho subconjunto;

f) seleccionar cualquier numero dentro del dltimo sub-intervalo (22) correspondiente al ultimo simbolo de la
secuencia (Xo, X1, ..., Xn-1) cOMO representativo de la secuencia completa (Xo, X1, ..., Xn-1) asi codificada y

11
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transformarlo en una representacién predeterminada, palabra de c6digo indicada, constituida por una pluralidad
de dichos elementos, en particular una pluralidad de bits; y

en el que el nimero correspondiente de simbolos de la segunda fuente de datos (Y) se codifica de manera no
ambigua realizando las siguientes etapas:

a’) subdividir un intervalo de partida de numeros reales (16) que se supone igual al intervalo de 0 a 1, en M sub-
intervalos, en los que M adopt6 el valor asociado a la segunda fuente (Y), presentando dichos sub-intervalos
longitudes predeterminadas iguales que las longitudes correspondientes a los valores de las probabilidades (p1,
pwm) del alfabeto M-ario asociado a la segunda fuente (Y), de manera que dichos sub-intervalos no se solapan;

b’) seleccionar un primer sub-intervalo (17) de dicho intervalo de partida (16) correspondiente a un primer simbolo
(Yo) de dicha segunda fuente (Y), correspondiéndose dicho primer simbolo (Yo) de dicha segunda fuente (Y)
con el primer simbolo (Xo) de la primera fuente (X);

C’) repetir la etapa a’) usando como nuevo intervalo de partida dicho primer sub-intervalo (17);

d’) seleccionar un segundo sub-intervalo (19) de dicho nuevo intervalo de partida (17) correspondiente a un
segundo simbolo (Y1) de dicha segunda fuente (Y), correspondiéndose dicho segundo simbolo (Y1) de dicha
segunda fuente (Y) con el segundo simbolo (X1) de la primera fuente (X);

€’) repetir las etapas ¢’) y d’) actualizando el intervalo de partida segin un subconjunto de los siguientes simbolos
de la secuencia (Yo, Y1, ..., Yni) hasta que se agoten todos los simbolos de dicho subconjunto,
correspondiéndose dichos simbolos de subconjunto con los simbolos del subconjunto de la primera fuente (X);

f) seleccionar cualquier nimero dentro del Gltimo sub-intervalo (22) correspondiente al ultimo simbolo de la
secuencia (Yo, Y1, ..., Yn-1) cOmo representativo de la secuencia completa (Yo, Y1, ..., Yn-1) asi codificada y
transformarlo en una representacion predeterminada, palabra de coédigo indicada, constituida por una pluralidad
de dichos elementos, en particular una pluralidad de bits.

6. Método de codificacion segun la reivindicacién 3, en el que la segunda fuente de datos (Y) se codifica de manera
ambigua y en el que la etapa ii) se realiza sobre un grupo predeterminado de elementos de la palabra de cédigo
correspondiente a la primera fuente (X), y la etapa ii) se realiza sobre otro grupo predeterminado de elementos de la
palabra de cédigo correspondiente a por lo menos la segunda fuente de datos ().

7. Método de decodificacion aritmética distribuida que comprende las etapas siguientes:

a) adquirir por lo menos una primera palabra de codigo (Cx) y una segunda palabra de cddigo (Cy) asociadas
respectivamente a una primera fuente de datos (X) y a por lo menos una segunda fuente de datos (Y)
correlacionada estadisticamente con la primera (X), en las que cada una de dichas palabras de cédigo (Cx, Cy)
describe una secuencia respectiva de simbolos fuente (Xo, X1, ..., Xn-1; Yo, Y1, ..., Yn-1), €n la que cada simbolo
pertenece a un alfabeto M-ario, en donde M puede ser diferente para las dos fuentes (X, Y), con un grupo
asociado de probabilidades (p1, ..., pm); estando vinculadas dichas por lo menos dos palabras de cédigo (Cx,
C,) con dicha secuencia de simbolos (Xo, Xi, ..., Xn-1; Yo, Y41, ..., Yn1) por una relacion de correlacion
predeterminada; codificandose de manera ambigua los simbolos (Xo, X1, ..., Xn-1) de la primera palabra de
codigo (Cx) y codificandose de manera no ambigua los simbolos correspondientes (Yo, Yi,..., Yn.1) de la
segunda palabra de cédigo (Cy);

b) subdividir por lo menos un intervalo de partida de nimeros reales asociado a una de la primera y la segunda
fuentes (X oY), representando el intervalo de partida el intervalo desde 0 a 1, en M sub-intervalos, en los que
M se corresponde con el alfabeto asociado a dicha fuente (X o Y), presentando dichos sub-intervalos
longitudes predeterminadas mayores o iguales que las longitudes correspondientes a los valores de las
probabilidades (p1, ..., pm) del alfabeto M-ario asociado a dicha fuente (X o Y), de manera que por lo menos dos
de dichos sub-intervalos se solapan parcialmente;

¢) inicializar por lo menos un arbol de decodificacion constituido por un grupo de nodos que se corresponden cada
uno de ellos con un simbolo de por lo menos una de las por lo menos dos palabras de codigo (Cx, Cv);

d) comparar por lo menos una de las por lo menos dos palabras de codigo (Cx, Cy) con los sub-intervalos;

e1)si dichas por lo menos palabras de cédigo (Cx, Cy) pertenecen a la porcién no solapada de un sub-intervalo,
decodificar el simbolo correspondiente y seleccionar el sub-intervalo correspondiente como un intervalo de
partida nuevo;

e2)si dichas por lo menos palabras de codigo (Cx, Cy) pertenecen a la porcion solapada de por lo menos dos sub-
intervalos, memorizar K<M trayectos alternativos correspondientes a los K simbolos que se pueden decodificar,
actualizar su relacion de correlacion y seleccionar el sub-intervalo correspondiente como intervalo de partida
nuevo;

f) repetir las operaciones d) y e1) 6 e2) para todos los nodos del arbol;

g) dar salida a la secuencia correspondiente al trayecto mas probable en el por lo menos un arbol de
decodificacion.
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