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Esquema de codificacion y decodificacion entropica
DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a codificacion y decodificacion entrépica y puede usarse en aplicaciones tales
como, por ejemplo, compresion de video y audio.

La codificacidon entrépica, en general, puede considerarse como la forma mas genérica de compresion de datos sin
pérdida. La compresion sin pérdida se dirige a representar datos discretos con menos bits que los necesarios para la
representacion de los datos originales pero sin ninguna pérdida de informacién. Los datos discretos pueden darse en
la forma de texto, graficos, imagenes, video, audio, voz, facsimil, datos médicos, datos meteorolégicos, datos
financieros o cualquier otra forma de datos digitales.

En la codificacion entrépica, las caracteristicas de alto nivel especificas de la fuente de datos discreta subyacente
frecuentemente se desprecia. Consecuentemente, cualquier fuente de datos se considera que se da como una
secuencia de simbolos fuente que toman valores en un alfabeto m-ario dado y que se caracteriza por una
distribucion de probabilidad (discreta) correspondiente {p1, ..., pm}. En estos ajustes abstractos, la delimitacion
inferior de cualquier método de codificaciéon entrépica en términos de longitud de palabra de cédigo esperada en bits
por simbolo es dado por la entropia

n

H= _Zpi log, p; (A1)

i=1

Los cédigos de Huffman y codigos aritméticos son ejemplos bien conocidos de cdédigos practicos capaces de
aproximarse al limite de entropia (en un cierto sentido). Para una distribuciéon de probabilidad fija, los cédigos de
Huffman son relativamente faciles de construir. La propiedad mas atractiva de los cddigos de Huffman es que su
implementacion puede realizarse eficientemente mediante el uso de tablas de cddigo de longitud variable (VLC, del
inglés “Variable Length Code”). Sin embargo, cuando se trabaja con estadisticas de origen variable en el tiempo, es
decir, probabilidades de simbolos cambiantes, la adaptacion del coédigo de Huffman y sus tablas de VLC
correspondientes es bastante exigente, tanto en términos de complejidad algoritmica como en términos de costes de
implementacion. También, en el caso de tener un valor de alfabeto dominante con px > 0,5, la redundancia del
cédigo de Huffman correspondiente (sin el uso de ninguna extensién de alfabeto tal como codificacién de tirada)
puede ser bastante sustancial. Otros inconvenientes de los cédigos de Huffman vienen dados por el hecho de que
en caso de tratar con modelizados de probabilidad de orden mas alto, pueden requerirse multiples conjuntos de
tablas de VLC. La codificacion aritmética, por otro lado, aunque es sustancialmente mas compleja que la VLC,
ofrece la ventaja de un manejo mas consistente y adecuado cuando se trata con modelizados de probabilidad
adaptativos y de orden mas alto asi como con el caso de distribuciones de probabilidad altamente sesgadas.
Realmente, esta caracteristica basicamente es el resultado del hecho de que la codificacion aritmética proporciona
un mecanismo, al menos conceptualmente, para mapear cualquier valor dado de probabilidad estimado en una
forma mas o menos directa a una parte de la palabra de cédigo resultante. Provista con una interfaz de ese tipo, la
codificacién aritmética permite una separacién limpia entre las tareas de modelizado de probabilidad y estimacion de
probabilidad, por un lado, y la codificacion entrépica real, es decir, mapeados de unos simbolos a palabras de
caédigo, por otro lado.

Una alternativa a la codificacion aritmética y a la codificacion VLC es la codificacion PIPE. Para ser mas preciso, en
la codificacion PIPE, el intervalo unitario se particiona en un pequefio conjunto de intervalos de probabilidad
disjuntos para canalizar el proceso de codificacién junto con las estimaciones de probabilidad de variables de
simbolos aleatorios. De acuerdo con esta particion, una secuencia de entrada de simbolos fuente discretos con
tamafos de alfabeto arbitrarios puede mapearse a una secuencia de simbolos de alfabeto y cada uno de los
simbolos de alfabeto se asigna a un intervalo de probabilidad particular que se codifica, a su vez, mediante un
proceso de codificacion entrépico especialmente dedicado. Estando representado cada uno de los intervalos por una
probabilidad fija, el proceso de codificacién de entropia de probabilidad intervalo de particion (PIPE, del inglés
“Probability Interval Partitioning Entropy”) puede basarse en el disefio y aplicacion de cédigos de longitud simples de
variable a variable. El modelizado de probabilidad puede ser fijo o adaptativo. Sin embargo, aunque la codificacion
PIPE es significativamente menos compleja que la codificacion aritmética, tiene aun una complejidad mas alta que la
codificacién VLC.

Por lo tanto, seria favorable tener disponible un esquema de codificacién entrépico que permita conseguir un
compromiso mejor entre la complejidad de codificacion por un lado y la eficiencia de compresion por otro lado,
incluso cuando se compara con la codificacion PIPE que ya combina las ventajas tanto de la codificacién aritmética
como de la codificacion VLC.

El documento WO 2008/129021 A2 se refiere a la compresion escalable de secuencias de entramado en 3D

consistentes en el tiempo. En relacion a la cuantificacion y codificacién entrépica, el documento describe que los

errores de prevision de los vectores del entramado se comprimen componente a componente. En particular, los
2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2607982 T3

componentes se mapean a la cantidad de numeros enteros, es decir con signo, y se usa un maximo para la
cantidad, es decir imax, para definir un intervalo dentro de la cantidad de numeros enteros para los que los
componentes que caen dentro de este intervalo son codificados entrépicamente. La cantidad residual, es decir la
distancia al extremo mas préximo del intervalo, se codifica usando codigos Golomb.

Adicionalmente, en general, seria favorable tener disponible un esquema de codificacion entrépico que permita
conseguir una mejor eficiencia de compresion per se, con una complejidad de codificacion moderada.

Es un objeto de la presente invencién proporcionar un concepto de codificaciéon entrépico que satisfaga la demanda
anteriormente identificada, es decir permita conseguir un mejor compromiso entre la complejidad de codificacién por
un lado y la eficiencia de compresion por otro lado.

Este objeto se consigue por la materia objeto de las reivindicaciones independientes.

La presente invencion se basa en la idea de la descomposicion de un intervalo de valores de los elementos de
sintaxis respectivos en una secuencia de n particiones con codificaciéon de los componentes de los z valores del
elemento de sintaxis que caen dentro de las particiones respectivas por separado con al menos una por codificacién
VLC y con al menos una por codificacién aritmética. En consecuencia, de acuerdo con las realizaciones de la
presente invencion, los elementos de sintaxis se descomponen en un ndmero respectivo de n simbolos fuente s;,
siendo i=1...n, dependiendo el nimero n respectivo de simbolos fuente de en cual de una secuencia de n particiones
(1404.3) dentro de la que se subdivide un intervalo de valores de los elementos de sintaxis respectivos, cae dentro un
valor z de los elementos de sintaxis respectivos, de modo que una suma de valores del numero respectivo de
simbolos fuente s; conduce a z, y, si n>1, para todo i=1...n-1, el valor de s; corresponde a un intervalo de la particion
i-ésima.

Aspectos preferidos de la presente invenciéon son el objeto de las reivindicaciones dependientes adjuntas.

Se describen a continuacion realizaciones preferidas de la presente invencion con respecto a las figuras. Esta
realizacion representa ejemplos, en la medida en que no usan codificacion aritmética proxima a la codificacion VLC.
Entre las figuras,

La Fig. 1a muestra un diagrama de bloques de un aparato de codificacion entrépica;

La Fig. 1b muestra un diagrama esquematico que ilustra una descomposicion posible de elementos de sintaxis
en simbolos fuente;

La Fig. 1c muestra un diagrama de flujo que ilustra un modo posible de funcionamiento del descomponedor de la
Fig. 1a en la descomposicion de elementos de sintaxis en simbolos fuente;

La Fig. 2a muestra un diagrama de bloques de un aparato de decodificacion entrépica;

La Fig. 2b muestra un diagrama de flujo que ilustra un modo posible de funcionamiento del componedor de la
Fig. 2a en la composicion de elementos de sintaxis a partir de simbolos fuente;

La Fig. 3 muestra un diagrama de bloques de un codificador PIPE de acuerdo con una realizacion de
comparacion que puede usarse en la Fig. 1;

La Fig. 4 muestra un diagrama de bloques de un decodificador PIPE adecuado para la decodificacion de un
flujo de bits generado por el codificador PIPE de la Fig. 3, de acuerdo con una realizacién de
comparacion, que puede usarse en la Fig. 2;

La Fig. 5 muestra un diagrama esquematico que ilustra un paquete de datos con flujos de bits parciales
multiplexados;

La Fig. 6 muestra un diagrama esquematico que ilustra un paquete de datos con una segmentacion alternativa
usando segmentos de tamafio fijo;

La Fig. 7 muestra un diagrama de bloques de un codificador PIPE que usa intercalado de flujos de bits parcial;

La Fig. 8 muestra ejemplos de ilustracion esquematica para el estado de una memoria intermedia de palabras
de cddigo en el lado del codificador de la Fig. 7;

La Fig. 9 muestra un diagrama de bloques de un decodificador PIPE que usa un intercalado de flujos de bits
parcial;
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La Fig. 10 muestra un diagrama de bloques de un decodificador PIPE que usa un intercalado de palabras de
cédigo usando un conjunto simple de palabras de codigo;

La Fig. 11 muestra un diagrama de bloques de un codificador PIPE que usa intercalado de secuencias de bits de
longitud fija;

La Fig. 12 muestra un esquema que ilustra ejemplos para el estado de una memoria intermedia de bits global en
el lado del codificador de la Fig. 11;

La Fig. 13 muestra un diagrama de bloques de un decodificador PIPE que usa intercalado de secuencias de bits
de longitud fija;

La Fig. 14 muestra un grafico para la ilustraciéon de un intervalo de probabilidad 6ptimo esquematizado en K = 4
intervalos suponiendo una distribucién de probabilidad uniforme en (0, 0,5];

La Fig. 15 muestra un diagrama esquematico que ilustra un arbol de eventos binarios para una probabilidad LPB
de P =0,38 y un codigo de longitud variable asociado obtenido mediante el algoritmo de Huffman;

La Fig. 16 muestra un grafico a partir del que pueden recogerse el incremento relativo en la tasa de bits p(p, C)
para cédigos C éptimos dado un nimero maximo de entradas de tabla Ly;

La Fig. 17 muestra un grafico que ilustra el incremento de la tasa para la particion del intervalo de probabilidad
tedricamente 6ptimo en K = 12 intervalos y un disefio real con V2V cddigos con un nimero maximo de
entradas de tabla L, = 65;

La Fig. 18 muestra un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo para la conversién de un arbol de eleccién
ternario en un arbol de eleccion binario completo;

La Fig. 19 muestra un diagrama de bloques de un sistema que comprende un codificador (parte izquierda) y
decodificador (parte derecha);

La Fig. 20 muestra un diagrama de bloques de un aparato de codificacion entrépica;
La Fig. 21 muestra un diagrama de bloques de un aparato de decodificacion entrépica;
La Fig. 22 muestra un diagrama de bloques de un aparato de codificacion entrépica;

La Fig. 23 muestra un diagrama esquematico que ilustra ejemplos del estado de una memoria intermedia de bits
global en el lado del codificador de la Fig. 22;

La Fig. 24 muestra un diagrama de bloques de un aparato de decodificacion entrépica.

Antes de que se describan varias realizaciones de la presente solicitud en lo que sigue con respeto a las figuras, se
observa que se usan iguales signos de referencia a todo lo largo de las figuras para indicar elementos iguales o
equivalentes en estas figuras, y la descripcion de estos elementos presentada el cualquiera de las figuras previas
puede aplicarse también a cualquiera de las figuras siguientes siempre que la descripcion previa no entre en
conflicto con la descripcion de las figuras actuales.

La Fig. 1a muestra un aparato de codificaciéon entropica. El aparato comprende un subdivisor 100, un codificador
VLC 102 y un codificador PIPE 104.

El subdivisor 100 se configura para subdividir una secuencia de simbolos fuente 106 en una primera subsecuencia
108 de simbolos fuente y una segunda subsecuencia 110 de simbolos fuente. El codificador VLC 102 tiene una
entrada del mismo conectada a una primera salida del subdivisor 100 y se configura para convertir acertadamente
con relacion a simbolos, los simbolos fuente de la primera subsecuencia 108 en palabras de cddigo que forman un
primer flujo de bits 112. El codificador VLC 102 puede comprender una tabla de busqueda y usar, individualmente,
los simbolos fuente como un indice para la busqueda, por simbolo fuente, de una palabra de cédigo respectiva en la
tabla de busqueda. El codificador VLC produce la ultima palabra de cédigo, y prosigue con el siguiente simbolo
fuente en la subsecuencia 110 para producir una secuencia de palabras de cédigo en la que cada palabra de cédigo
se asocia con exactamente uno de los simbolos fuente dentro de la subsecuencia 110. Las palabras de cédigo
pueden tener longitudes diferentes y pueden definirse de modo que ninguna palabra de cédigo forme un prefijo con
cualquiera de las otras palabras de cédigo. Adicionalmente, la tabla de busqueda puede ser estatica.
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El codificador PIPE 104 tiene una entrada del mismo conectada a una segunda salida del subdivisor 100 y se
configura para codificar la segunda subsecuencia 110 de simbolos fuente, representados en la forma de una
secuencia de simbolos de alfabeto, y comprende un asignador 114 configurado para asignar una medida para una
estimacion de una distribucion de probabilidad entre valores posibles que pueden asumir los simbolos de alfabeto
respectivos, a cada simbolo de alfabeto de la secuencia de simbolos de alfabeto basandose en la informacion
contenida dentro de los simbolos de alfabeto previos de la secuencia de simbolos de alfabeto, una pluralidad de
codificadores entrépicos 116 cada uno de los cuales se configura para convertir los simbolos de alfabeto dirigidos al
codificador entropico respectivo en un segundo flujo de bits 118 respectivo, y un selector 120 configurado para dirigir
cada simbolo de alfabeto de la segunda subsecuencia 110 a uno seleccionado de la pluralidad de codificadores
entropicos 116, dependiendo la seleccién de la medicidn mencionada anteriormente para la estimaciéon de la
distribucion de probabilidad asignada al simbolo de alfabeto respectivo. La asociacién entre simbolos fuente y
simbolos de alfabeto puede ser tal que cada simbolo de alfabeto se asocie Unicamente con exactamente un simbolo
fuente de la subsecuencia 110 para representar, posiblemente junto con simbolos de alfabeto adicionales de la
secuencia de simbolos de alfabeto que pueden seguirse inmediatamente entre si, este simbolo fuente.

Como se describe mas en detalle a continuacién, la secuencia 106 de simbolos fuente puede ser una secuencia de
elementos de sintaxis de un flujo de bits que puede analizarse. El flujo de bits que puede analizarse puede, por
ejemplo, representar contenido de video y/o audio en una forma escalable o no escalable representando los
elementos de sintaxis, por ejemplo, niveles del coeficiente de transformada, vectores de movimiento, indices de
referencia de imagen en movimiento, factores de escala, valores de energia de la envolvente de audio o similares.
Los elementos de sintaxis pueden, en particular, ser de tipo o categoria diferente siendo los elementos de sintaxis
del mismo tipo, por ejemplo, teniendo el mismo significado dentro del flujo de bits que puede analizarse pero con
respecto a diferentes partes del mismo, tal como diferentes imagenes, diferentes macrobloques, diferentes
componentes espectrales o similares, mientras que los elementos de sintaxis de tipo diferente pueden tener un
significado diferente dentro del flujo de bits, tal como un vector de movimiento tiene un significado diferente que un
elemento de sintaxis que represente un nivel de coeficiente de transformada que represente la predicciéon de
movimiento residual.

El subdivisor 100 puede configurarse para realizar la subdivision dependiendo del tipo de elementos de sintaxis.
Esto es, el subdivisor 100 puede enviar elementos de sintaxis de un primer grupo de tipos a la primera subsecuencia
108 y enviar elementos de sintaxis de un segundo grupo de tipos distintos del primer grupo, a la segunda
subsecuencia 110. La subdivisién realizada por el subdivisor 100 puede disefiarse de modo que las estadisticas de
simbolos de los elementos de sintaxis dentro de la subsecuencia 108 sea adecuada para ser codificada por VLC por
el codificador VLC 102, es decir resulte en casi una minima entropia posible a pesar del uso de la codificacion VLC y
su restriccion con relacidon a su adecuacion para ciertas estadisticas de simbolo tal como se describe en la parte
introductoria de la memoria de la presente solicitud. Por otro lado, el subdivisor 100 puede enviar todos los otros
elementos de sintaxis en la segunda subsecuencia 110 de modo que estos elementos de sintaxis que tienen
estadisticas de simbolos que no son adecuadas para la codificacion VLC, se codifican mediante un codificador PIPE
104 mas complejo, pero mas eficiente —en términos de la relacién de compresion—.

Como es también el caso con mayor detalle con respecto a las figuras siguientes, el codificador PIPE 104 puede
comprender un simbolizador 122 configurado para mapear individualmente cada elemento de sintaxis de la segunda
subsecuencia 110 en una secuencia parcial respectiva de simbolos de alfabeto, junto con la formacién de la
secuencia 124 anteriormente mencionada de simbolos de alfabeto. En otras palabras, el simbolizador 122 puede no
estar presente si, por ejemplo, el simbolo fuente de la subsecuencia 110 esta representado como secuencias
parciales respectivas de simbolos de alfabeto. El simbolizador 122 es, por ejemplo, ventajoso en caso de que los
simbolos fuente dentro de la subsecuencia 110 sean de diferentes alfabetos, y especialmente, alfabetos que tengan
diferentes numeros de simbolos de alfabeto posibles. Concretamente, en este caso, el simbolizador 122 es capaz de
armonizar los alfabetos de los simbolos que llegan dentro del subflujo 110. El simbolizador 122 puede, por ejemplo,
realizarse como un binarizador configurado para binarizar los simbolos que llegan dentro de la subsecuencia 110.

Como se ha mencionado anteriormente, los elementos de sintaxis pueden ser de tipo diferente. Esto puede ser
verdad también para los elementos de sintaxis dentro del subflujo 110. El simbolizador 122 puede configurarse
entonces para realizar el mapeado individual de los elementos de sintaxis de la subsecuencia 110 usando un
esquema de mapeado de simbolizacion, tal como un esquema de binarizacién, diferente para elementos de sintaxis
de tipo diferente. Ejemplos para esquemas de binarizaciéon especificos se presentan en la descripcion siguiente, tal
como un esquema de binarizacién unario, un esquema de binarizacién exp-Golomb de orden 0 u orden 1, por
ejemplo, o un esquema de binarizaciéon unario truncado, un esquema de binarizacion truncado y reordenado exp-
Golomb de orden 0 o un esquema de binarizacién no sistematico.

En consecuencia, los codificadores entrépicos 116 podrian configurarse para funcionar sobre un alfabeto binario.
Finalmente, deberia tomarse nota que el simbolizador 122 puede considerarse como parte del codificador PIPE 104
en si tal como se muestra en la Fig. 1a. Alternativamente, sin embargo, el binarizador puede considerarse como
externo al codificador PIPE.
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De modo similar a la ultima nota, deberia tomarse nota que el asignador 114, aunque se muestra conectado en serie
entre el simbolizador 122 y el selector 120, puede considerarse alternativamente como conectado entre una salida
del simbolizador 124 y una primera entrada del selector 120, estando conectada una salida del asignador 114 a otra
entrada del selector 120 como se describe posteriormente con respecto a la Fig. 3. En efecto, el asignador 114
acompafa cada simbolo de alfabeto con la medida anteriormente mencionada para una estimacion de la distribucion
de probabilidad.

En lo que se refiere a la salida del aparato de codificacion entropica de la Fig. 1a, la misma se compone de un
primer flujo de bits 112 producido por el codificador VLC 102 y la pluralidad de segundos flujos de bits 118
producidos por la pluralidad de codificadores entrépicos 116. Como se describe adicionalmente a continuacion,
todos estos flujos de bits pueden transmitirse en paralelo. Alternativamente, los mismos pueden intercalarse en un
flujo de bits 126 comun mediante el uso de un intercalador 128. Las Figs. 22 a 24 muestran ejemplos de un tal
intercalado de flujos de bits. Como se muestra adicionalmente en la Fig. 1, el codificador PIPE 104 en si puede
incluir su propio intercalador 130 para intercalar la pluralidad de segundos flujos de bits 118 en un flujo de bits 132
codificado PIPE comun. Las posibilidades para dicho intercalador 130 pueden deducirse de la descripcion de las
Figs. 5 a 13. El flujo de bits 132 y el flujo de bits 112 pueden, en una configuracién paralela, representar la salida del
aparato de codificacion entrépica de la Fig. 1a. Alternativamente, otro intercalador 134 puede intercalar ambos flujos
de bits en cuyo caso el intercalador 130 y 134 formarian dos etapas de un intercalador 128 en dos etapas.

Como se ha descrito anteriormente, el subdivisor 100 puede realizar la subdivision en elementos de sintaxis, es
decir, los simbolos fuente sobre los que opera el subdivisor 100 pueden ser elementos de sintaxis completos, o
dicho de otro modo, el subdivisor 100 puede operar en unidades de elementos de sintaxis.

Sin embargo, el aparato de codificaciéon entrépica de la Fig. 1a puede incluir el descomponedor 136 para
descomponer elementos de sintaxis dentro de un flujo de bits 138 que puede analizarse individualmente en uno o
mas simbolos fuente de la secuencia de simbolos fuente 106 que entra en el subdivisor 100.

En particular, el descomponedor 136 puede configurarse para convertir la secuencia 138 de elementos de sintaxis
en la secuencia 106 de simbolos fuente mediante la descomposicién individualmente de cada elemento de sintaxis
en un numero entero respectivo de simbolos fuente. El numero entero puede variar entre los elementos de sintaxis.
En particular, alguno de los elementos de sintaxis puede incluso dejarse sin cambiar por el descomponedor 136,
mientras que otros elementos de sintaxis se descomponen exactamente en dos, o al menos dos, simbolos fuente. El
subdivisor 100 puede configurarse para enviar uno de los simbolos fuente de dichos elementos de sintaxis
descompuestos a la primera subsecuencia 108 de los simbolos fuente y otro de los simbolos fuente del mismo
elemento de sintaxis descompuesto a la segunda subsecuencia 110 de simbolos fuente. Como se ha mencionado
anteriormente, los elementos de sintaxis dentro del flujo de bits 138 pueden ser de tipo diferente, y el
descomponedor 136 puede configurarse para realizar la descomposicion individual dependiendo del tipo del
elemento de sintaxis. El descomponedor 136 realiza preferentemente la descomposicion individual de los elementos
de sintaxis de modo que existe un mapeado inverso unico predeterminado usado posteriormente en el lado de la
decodificacion, desde el nimero entero de simbolos fuente al elemento de sintaxis respectivo, comun para todos los
elementos de sintaxis.

Por ejemplo, el descomponedor 136 puede configurarse para descomponer elementos de sintaxis z en el flujo de
bits 138 que puede analizarse, en dos simbolos fuente xey de modoquez=x+y,z=x-y,z=x-yoz=x:y.Con
esta medida, el subdivisor 100 puede descomponer los elementos de sintaxis en dos componentes, concretamente
simbolos fuente del flujo de simbolos fuente 106, uno de los cuales es adecuado para ser codificado por VLC en
términos de eficiencia de compresion, tal como x, y el otro de los cuales no es adecuado para la codificacion por
VLC y se pasa, por lo tanto, al segundo subflujo 110 en lugar de al primer subflujo 108, tal como y. La
descomposicién usada por el descomponedor 136 no necesita ser biyectiva. Sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente existiria un mapeado inverso que permita una recuperacion Unica de los elementos de sintaxis de las
posibles descomposiciones entre las que el descomponedor 136 puede elegir si la descomposicién no es biyectiva.

Hasta ahora, se han descrito diferentes posibilidades para el manejo de diferentes elementos de sintaxis. Si dichos
elementos de sintaxis o casos existen, es opcional. La descripcion adicional, sin embargo, se concentra en
elementos de sintaxis que se descomponen por el descomponedor 136 de acuerdo con el siguiente principio.

Como se muestra en la Fig. 1b, el descomponedor 136 se configura para descomponer ciertos elementos de sintaxis
z en el flujos de bits 138 que puede analizarse en etapas. Pueden existir dos o mas etapas. Las etapas son para la
divisién del intervalo de valores de los elementos de sintaxis z en dos o mas subintervalos adyacentes o subrangos
tal como se muestra en la Fig. 1c. El rango de valores del elemento de sintaxis puede tener dos puntos extremos
infinitos, meramente uno o puede tener puntos extremos definidos. En la Fig. 1c, el rango de valores del elemento de
sintaxis se subdivide ejemplarmente en tres particiones 140+.3. Tal como se muestra en la Fig. 1b, si el elemento de
sintaxis es mayor que o igual que la delimitacion 142 de la primera particion 1404, es decir el limite superior de
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separacion de particiones 1404 y 1402, entonces el elemento de sintaxis se resta de la delimitacion limite1 de la
primera particion 1401 y z se comprueba de nuevo para comprobar si el mismo es incluso mayor o igual que la
delimitacion 144 de la segunda particidon 140,, es decir el limite superior que separa las particiones 1402 y 140s3. Si Z’
es mayor que o igual que la delimitacion 144, entonces z' se resta la delimitacién limite2 de la segunda particion
1402 dando como resultado z”. En el primer caso en el que z es mas pequefo que limite1, el elemento de sintaxis z
se envia al subdivisor 100 tal cual, en caso de que z esté entre limite1 y limite2, el elemento de sintaxis z se envia al
subdivisor 100 en una dupla (limite1, z') siendo z=limite1 + z’, y en caso de que z esté por encima de limite2, el
elemento de sintaxis z se envia al subdivisor 100 como un triplete (limite1, limite2-limite1, z’) siendo z = limite1 +
limite2 + Z'. El primer (o Unico) componente, es decir z o limite1, forma un primer simbolo fuente a ser codificado por
el subdivisor 100, el segundo componente, es decir Z' o limite2 - limite1, forman un segundo simbolo fuente a ser
codificado por el subdivisor 100, si esta presente, y el tercer componente, es decir z”, forma un tercer simbolo fuente
a ser codificado por el subdivisor 100, si esta presente. Por ello, de acuerdo con la Fig. 1b y 1c, el elemento de
sintaxis se mapea a cualquiera de 1 a 3 simbolos fuente, pero las generalizaciones sobre un nimero maximo menor
0 mayor de simbolos fuente es facilmente deducible de la descripcion anterior, y dichas alternativas también se
describiran en lo que sigue.

En cualquier caso, todos estos diferentes componentes o simbolos fuente resultantes estan de acuerdo con las
realizaciones a continuacion, codificadas con codificacion entre las alternativas. Al menos una de ellas se envia por
el subdivisor al codificador PIPE 104, y al menos otra de las mismas se envia al codificador VLC 102.

Se describen con mas detalle a continuacion realizaciones ventajosas particulares.

Después de haber descrito anteriormente un aparato de codificacion entrépica, se describe con respecto a la Fig. 2a
un aparato de decodificacién entrépica. El aparato de decodificacién entrépica de la Fig. 2a comprende un
decodificador VLC 200 y un decodificador PIPE 202. El decodificador VLC 200 se configura para reconstruir
acertadamente con relacién a cédigo los simbolos fuente de una primera subsecuencia 204 de palabras de cédigo
de un primer flujo de bits 206. El primer flujo de bits 206 es igual al flujo de bits 112 de la Fig. 1, y lo mismo se aplica
a la subsecuencia 204 en lo que se refiere a la subsecuencia 108 de la Fig. 1a. El decodificador PIPE 202 se
configura para reconstruir una segunda subsecuencia 208 de simbolos fuente, representados en la forma de una
secuencia de simbolos de alfabeto, que comprende una pluralidad de decodificadores entropicos 210, un asignador
212 y un selector 214. La pluralidad de decodificadores entrépicos 210 se configura para convertir uno respectivo de
los segundos flujos de bits 216 en simbolos de alfabeto de la secuencia de simbolos de alfabeto. El asignador 212
se configura para asignar una medida de una estimacién de una distribuciéon de probabilidad entre valores posibles
que pueden asumir los simbolos de alfabeto respectivos, a cada simbolo de alfabeto de la secuencia de simbolos de
alfabeto que representan la segunda subsecuencia 208 de simbolos fuente a ser reconstruidos, basandose en la
informacién contenida dentro de los simbolos de alfabeto previamente reconstruidos de la secuencia de simbolos de
alfabeto. Con este fin, el asignador 212 puede conectarse en serie entre una salida del selector 214 y una entrada
del mismo, en tanto que entradas adicionales del selector 214 tienen salidas de los decodificadores entropicos 210
respectivamente conectadas al mismo. El selector 214 se configura para recuperar cada simbolo de alfabeto de la
secuencia de simbolos de alfabeto desde uno seleccionado de la pluralidad de decodificadores entrépicos 210,
dependiendo la seleccidon de la medida asignada al simbolo de alfabeto respectivo. En otras palabras, el selector
214 junto con el asignador 212 es operativo para recuperar los simbolos de alfabeto obtenidos por los
decodificadores entréopicos 210 en un orden entre los decodificadores entrépicos 210 obtenidos mediante la revisién
de la informacion contenida dentro de simbolos de alfabeto previos de la secuencia de simbolos de alfabeto. Incluso
en otras palabras, el asignador 212 y el selector 214 son capaces de reconstruir el orden original de los simbolos de
alfabeto de simbolo de alfabeto a simbolo de alfabeto. Junto con la prediccidn del siguiente simbolo de alfabeto, el
asignador 212 es capaz de determinar la medida anteriormente mencionada de la estimacion de la distribucion de
probabilidad para el simbolo de alfabeto respectivo mediante el uso del cual el selector 214 selecciona entre los
decodificadores entrépicos 210 a recuperar el valor actual de su simbolo de alfabeto. Para ser incluso mas preciso, y
tal como se describira con mas detalle a continuacién, el decodificador PIPE 202 puede configurarse para reconstruir
la secuencia 208 de simbolos fuente, representada en la forma de la secuencia de simbolos de alfabeto,
reaccionando a las solicitudes de simbolos de alfabeto que solicitan secuencialmente los simbolos de alfabeto, y el
asignador 212 puede configurarse para asignar cada solicitud de un simbolo de alfabeto de la secuencia de
simbolos de alfabeto que representan la segunda subsecuencia (208) de simbolos fuente a ser reconstruidos, la
medida anteriormente mencionada de una estimacion de una distribuciéon de probabilidad entre los valores posibles
que pueden asumir los simbolos de alfabeto respectivos. En consecuencia, el selector 214 puede configurarse para
recuperar, para cada solicitud de un simbolo de alfabeto de la secuencia de simbolos de alfabeto que representa la
segunda subsecuencia (208) de simbolos fuente a ser reconstruida, el simbolo de alfabeto respectivo de la
secuencia de simbolos de alfabeto de uno seleccionada de la pluralidad de decodificadores entrépicos 210,
dependiendo la seleccion de la medida asignada a la solicitud respectiva del simbolo de alfabeto respectivo. La
concordancia entre solicitudes en el lado de la decodificacion por un lado, y el flujo de datos o codificacion en el lado
de la codificacién por otro lado, se describira con mas detalle con respecto a la Fig. 4.

Como la primera subsecuencia 214 de simbolos fuente y la segunda subsecuencia 208 de simbolos fuente forman
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comuinmente una secuencia comun 210 de simbolos fuente, el aparato de decodificacién entrépica de la Fig. 2a
puede, opcionalmente, comprender un recombinador 220 configurado para recombinar la primera subsecuencia 204
y la segunda subsecuencia 208 para obtener la secuencia comun 218 de simbolos fuente. Esta secuencia comun
208 de simbolos fuente conduce a una reconstruccion de la secuencia 106 de la Fig. 1a.

De acuerdo con la descripcién presentada anteriormente con respecto a la Fig. 1, los simbolos fuente de la primera y
segunda subsecuencias 204 y 208 pueden ser elementos de sintaxis de un flujo de bits que puede analizarse. En
este caso, el recombinador 220 podria configurarse para reconstruir este flujo de bits que puede analizarse de la
secuencia 218 de los elementos de sintaxis mediante el intercalado de los simbolos fuente que llegan a través de la
primera y segunda subsecuencias 204 y 208 en un orden preestablecido mediante alguna regla de andlisis que
define un orden entre los elementos de sintaxis. En particular, los elementos de sintaxis pueden ser, como se ha
descrito anteriormente, de tipo diferente y el recombinador 220 puede configurarse para recuperar o solicitar
elementos de sintaxis de un primer grupo de tipos desde el decodificador VLC 200 a través del subflujo 204, y
elementos de sintaxis de un segundo tipo desde el decodificador PIPE 202 a través del subflujo 208. En
consecuencia, siempre que la regla de andlisis recién mencionada indique que un elemento de sintaxis de un tipo
dentro del primer grupo es el siguiente en linea, el recombinador 202 inserta un simbolo fuente actual de la
subsecuencia 204 en la secuencia comun 218 y en caso contrario de la subsecuencia 208.

De la misma manera, el decodificador PIPE 202 podria incluir un desimbolizador 222 conectado entre la salida del
selector 214 y una entrada del recombinador 220. De modo similar a la descripcion anterior con respecto a la Fig. 1,
el desimbolizador 222 podria considerarse como externo al decodificador PIPE 202 y podria disponerse incluso
detras del recombinador 202, es decir en el lado de salida del recombinador 220, alternativamente. El
desimbolizador 222 podria configurarse para volver a mapear, en unidades de secuencias parciales de simbolos de
alfabeto, la secuencia de simbolos de alfabeto 224 producida por el selector 214 en la forma de simbolos fuente, es
decir elementos de sintaxis de la subsecuencia 208. De modo similar al recombinador 220, el desimbolizador 222
sabe acerca de la construccién de posibles secuencias parciales de simbolos de alfabeto. En particular, el
desimbolizador 222 puede analizar simbolos de alfabeto recientemente recibidos desde el selector 214 para
asegurarse de si estos simbolos de alfabeto recientemente recibidos conducen a una secuencia parcial valida de
simbolos de alfabeto asociada con un valor respectivo del elemento de sintaxis respectivo, o si este no es el caso, y
qué simbolo de alfabeto falta a continuacion. En audn otras palabras, el simbolizador 222 sabe, en cualquier
momento, si han de recibirse simbolos de alfabeto adicionales desde el selector 214 para finalizar la recepcion de un
elemento de sintaxis respectivo o no, y en consecuencia, a qué elemento de sintaxis pertenece uno respectivo de los
simbolos de alfabeto producidos por el selector 214. Con este fin, el desimbolizador 222 puede usar un esquema de
(des)mapeado del simbolizado que diferencie los elementos de sintaxis de tipo diferente. De modo similar, el
asignador 212 sabe acerca de la asociacion de un simbolo de alfabeto actual a ser recuperado desde cualquiera de
los decodificadores entrépicos 210 por el selector 214, a uno respectivo de los elementos de sintaxis y puede fijar la
medida anteriormente mencionada de estimacién de una distribucion de probabilidad de este simbolo de alfabeto en
consecuencia, es decir depende del tipo de elemento de sintaxis asociado. Ain mas, el asignador 212 puede
diferenciar entre diferentes simbolos de alfabeto que pertenezcan a la misma secuencia parcial de un simbolo de
alfabeto actual y puede fijar la medida de la estimacion de distribucion de probabilidad de modo diferente para estos
simbolos de alfabeto. Se describen con mas detalle a continuacién detalles en este sentido. Como se describe en la
presente memoria, el asignador 212 puede configurarse para asignar contextos a los simbolos de alfabeto. La
asignacion puede depender del tipo de elemento de sintaxis y/o de la posicién dentro de la secuencia parcial de los
simbolos de alfabeto del elemento de sintaxis actual. Tan pronto como el asignador 212 haya asignado un contexto
al simbolo de alfabeto actual a ser recuperado desde cualquiera de los decodificadores entrépicos 210 por el
selector 214, el simbolo de alfabeto puede tener inherentemente la media de la estimacion de la distribucion de
probabilidad asociada con el mismo dado que cada contexto tiene su medida de estimaciéon asociada con él.
Adicionalmente, el contexto —y su medida asociada de estimacion de la distribucion de probabilidad— pueden
adaptarse de acuerdo con las estadisticas actuales de los simbolos de alfabeto del contexto respectivo que se han
recuperado desde los decodificadores entropicos 210 hasta el momento. Se presentan con mas detalle a
continuacién detalles en este sentido.

De modo similar a la explicacion anterior de la Fig. 1, puede ser posible que la correspondencia entre los simbolos
fuente anteriormente mencionados de las subsecuencias 204 y 208 en elementos de sintaxis no sea una
correspondencia uno a uno. Por el contrario, los elementos de sintaxis pueden haberse descompuesto en un nimero
entero de simbolos fuente variando el numero, eventualmente, entre los elementos de sintaxis pero siendo, en
cualquier caso, mayor que uno al menos para un elemento de sintaxis. Como se ha hecho notar anteriormente, la
descripcién a continuacion se enfoca sobre el manejo de esta clase de elementos de sintaxis, y elementos de
sintaxis de otras clases pueden incluso no estar presentes.

Para el manejo de los elementos de sintaxis recién mencionados, el aparato de decodificacion entropica de la Fig.
2a puede comprender un componedor 224 configurado para rehacer la descomposicion realizada por el
descomponedor 136 de la Fig. 1a. En particular, el componedor 224 puede configurarse para componer la secuencia
226 de elementos de sintaxis desde los simbolos fuente de la secuencia 218 o, si el recombinador 220 falta,
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subsecuencias 204 y 208, mediante la composicion individualmente de cada elemento de sintaxis a partir de un
numero entero respectivo de simbolos fuente perteneciendo uno de los simbolos fuente del nimero entero de
simbolos fuente a la primera subsecuencia 204 y perteneciendo otro de los simbolos fuente del nimero entero de
simbolos fuente del mismo elemento de sintaxis a la segunda subsecuencia 208. Con esta medida, ciertos
elementos de sintaxis pueden haberse descompuesto en el lado del codificador de modo que separen componentes
adecuados para la decodificacion VLC de un componente restante que haya de ser pasado a través de una
trayectoria de decodificacion PIPE. De modo similar a la explicacién anterior, el elemento de sintaxis puede ser un
tipo diferente y el componedor 224 puede configurarse para realizar la composicién individual dependiendo del tipo
de elementos de sintaxis. En particular, el componedor 224 puede configurarse para obtener los elementos de
sintaxis respectivos mediante la combinacion légica o matematicamente del nimero entero de simbolos fuente del
elemento de sintaxis respectivo. Por ejemplo, el componedor 224 puede configurarse, para aplicar, a cada elemento
de sintaxis, +, -. : 0 - al primer y segundo simbolos fuente de un elemento de sintaxis.

Como se ha descrito anteriormente, las realizaciones descritas en el presente documento a continuacion, sin
embargo, se concentran sobre elementos de sintaxis que se descomponen por el descomponedor 136 de acuerdo
con las Figs. 1b y 1c y las alternativas descritas en relacién a las mismas. La Fig. 2a muestra como puede funcionar
el componedor 224 para reconstruir estos elementos de sintaxis a partir de sus simbolos fuente 218.

Como se muestra en la Fig. 2b, el componedor 224 se configura para componer dichos elementos de sintaxis z en
etapas a partir de los simbolos fuente incidentes s a sy, siendo x cualquiera de 1 a 3 en el ejemplo presente. Pueden
existir dos 0 mas etapas. Como se muestra en la Fig. 2b, el componedor 224 fija preliminarmente z como el primer
simbolo s1 y comprueba si z es igual al primer limite limite1. Si no es este el caso, se ha encontrado z. En caso
contrario, el componedor 224 afiade el siguiente simbolo fuente s, del flujo de simbolos fuente 218 a z y comprueba
de nuevo si esta z es igual a limite2. Si no, se ha encontrado z. Si no, el componedor 224 afiade el siguiente simbolo
fuente s3 del flujo de simbolos fuente 218 a z, para obtener z en su forma final. Generalizaciones sobre un nimero
maximo mayor o menor de simbolos fuente es facilmente deducible de la descripcién anterior, y dichas alternativas
también se describiran en lo que sigue.

En cualquier caso, todos estos diferentes componentes o simbolos fuente o resultantes estan de acuerdo con la
descripcion a continuacion, codificados con entre las alternativas de codificacion. Al menos uno de ellos se envia por
el subdivisor al codificador PIPE 104, y al menos otro de los mismos se envia al codificador VLC 102.

Detalles ventajosos particulares se describen con mas detalle a continuacion. Estos detalles se concentran sobre las
posibilidad favorables de dividir el intervalo de valores de los elementos de sintaxis y los esquemas de codificacion
VLC y PIPE entropicos que pueden usarse para codificar los simbolos fuente.

Adicionalmente, como se ha descrito también anteriormente con respecto a la Fig. 1, el aparato decodificador
entrépico de la Fig. 2a puede configurarse para recibir el primer flujo de bits 206 asi como la pluralidad de segundos
flujos de bits 216 por separado o en una forma intercalada por medio de un flujo de bits 228 intercalado. En este
ultimo caso, el aparato de decodificacion entrépica de la Fig. 2a puede comprender un desintercalador 230
configurado para desintercalar el flujo de bits 228 intercalado para obtener el primer flujo de bits 206 por un lado y la
pluralidad de segundos flujos de bits 216 por otro lado. De modo similar a la explicacién anterior de la Fig. 1, el
desintercalador 230 puede subdividirse en dos etapas, concretamente un desintercalador 232 para el desintercalado
del flujo de bits 228 intercalado en dos partes, concretamente el flujo de bits 206 por un lado y una forma intercalada
234 del segundo flujos de bits 216 por otro lado, y un desintercalador 236 para el desintercalado de este ultimo flujo
de bits 234 para obtener los flujos de bits 216 individuales.

Asi, la Fig. 1a y la Fig. 2a mostraron un aparato de codificacion entrdpica por un lado y un aparato de decodificacion
entrépica adecuado para la decodificacion del resultado de codificacion obtenido por el aparato de codificacion
entropica de la Fig. 1, por otro lado. Detalles con relacion a muchos de los elementos mostrados en la Fig. 1a y la
Fig. 2 se describen con mas detalle con relacién a las figuras adicionales. En consecuencia, se hace referencia a
estos detalles en la descripcion que sigue y estos detalles deberan considerarse aplicables también a la Fig. 1ay la
Fig. 2 individualmente, siempre que estos detalles puedan implementarse por separado en los codificadores y
decodificadores anteriormente descritos. Meramente con respecto a los intercaladores y desintercaladores 132 y
234, se realiza aqui una indicacion adicional. En particular, el intercalado de los flujos de bits 112 y 118 puede ser
favorable en caso de que los flujos de bits hayan de ser multiplexados en un canal para ser transmitidos. En este
caso, puede ser favorable intercalar el flujo de bits VLC 112 por un lado y los flujos de bits de codificacion PIPE 118
por otro lado de modo que obedezcan a ciertas condiciones a ser satisfechas tal como obedecer a algun retardo
maximo de decodificacién. Dicho en otras palabras, puede ser necesario que el desplazamiento de tiempo relativo
entre los tiempos de los elementos de sintaxis y simbolos fuente, respectivamente, sean recuperables en el lado de
decodificacion por un lado y el desplazamiento relativo en el tiempo de acuerdo con su posicién en el flujo de bits
que puede realizarse por otro lado, no supere un cierto retardo maximo. Se describen a continuacion muchas
alternativas para resolver este problema. Una de estas posibilidades implica que los codificadores entrépicos 116
sean un tipo de codificador de longitud variable configurado para mapear secuencias de simbolos de alfabeto a
palabras de cddigo, y los decodificadores entrépicos 210 hacer el mapeado inverso. Las palabras de cédigo del flujo
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de bits VLC 112 y los flujos de bits PIPE 118 pueden ser, pero no han de ser, seleccionadas de modo que ninguna
palabra de cédigo de ninguno de estos flujos de bits sea el prefijo de ninguna palabra de cédigo de ninguno de los
otros flujos de bits, de modo que los bordes de las palabras de cédigo permanecen unicamente determinables en el
lado del decodificador. En cualquier caso, el intercalador 128 puede configurarse para reservar y almacenar en
memoria intermedia una secuencia de entradas de palabras de codigo para la palabra de codigo dentro del primer
flujo de bits 112 y del segundo flujo de bits 118 en un orden secuencial dependiendo de un orden en el que los
simbolos de alfabeto de la secuencia 124 de simbolos de alfabeto enviados por el selector 120 a la pluralidad de
codificadores entropicos 116 dan como resultado un inicio de una nueva secuencia de simbolos de alfabeto a ser
mapeada a una palabra de cédigo respectiva en el codificador entrépico 116 respectivo y se mapee un nuevo
simbolo fuente del segundo subflujo 108 por el codificador VLC 102, respectivamente. En otras palabras, el
intercalador 128 inserta las palabras de cédigo del flujo de bits 112 dentro del flujo de bits 126 comun en el orden de
los simbolos fuente a partir de los que se han obtenido mediante la codificacion VLC, en su orden dentro del subflujo
108 y la corriente de simbolos fuente 106, respectivamente. Las palabras de cddigo producidas por los codificadores
entrépicos 116 se insertan dentro del flujo de bits 126 comun entre las palabras de cédigo consecutivas del flujo de
bits VLC 112. Debido a la categorizacion de la codificacion PIPE de los simbolos de alfabeto por el asignador 114 y
selector 120, respectivamente, cada una de las palabras de coédigo de los codificadores entrépicos 116 tiene
simbolos de alfabeto de diferentes simbolos fuente del subflujo 110 codificado en ella. La posiciéon de las palabras
de cédigo de los flujos de bits 118 codificados PIPE dentro del flujo de bits 126 comun entre ellos y con relacion a la
palabra de codigo VLC del flujo de bits 112 se determina por el primer simbolo de alfabeto codificado en cada
palabra de cddigo, respectivamente, es decir el mas antiguo en el tiempo. El orden de estos simbolos de alfabeto
primarios codificados dentro de las palabras de codigo de los flujos de bits 118 en el flujo de los simbolos de alfabeto
124 determina al orden de las palabras de cddigo de los flujos de bits 118 dentro del flujo de bits 126 comun entre
ellos, con relacién a las palabras de codigo VLC del flujo de bits 112 el simbolo fuente al cual pertenece este
simbolo de alfabeto primario codificado dentro de las palabras de cédigo del flujo de bits 118, determinan entre qué
palabras de cédigo consecutivas del flujo de bits 112 se posiciona la palabra de cddigo respectiva de cualquiera de
los flujos de bits 118. En particular, las palabras de cédigo VLC consecutivas entre las que se han de posicionar las
palabras de cédigo respectivas de cualquiera de los flujos de bits 118, son aquellas entre las que el simbolo fuente
del subflujo 110 se posiciona de acuerdo con el orden original de un flujo de simbolos fuente no subdividido 106, al
que pertenece el simbolo de alfabeto primero respectivo codificado en las palabras de codigo respectiva del flujo de
bits 118. El intercalador 128 puede configurarse para eliminar las palabras de cédigo introducidas dentro de las
entradas de palabras de cddigo anteriormente mencionadas en el orden secuencial para obtener el flujo de bits 126
comun de palabras de cédigo intercaladas. Como ya se ha descrito anteriormente, los codificadores entrépicos 116
pueden configurarse para introducir secuencialmente sus palabras de cédigo en las entradas de palabras de cédigo
reservadas para el codificador entropico 116 respectivo y el selector 120 puede configurarse para enviar los
simbolos de alfabeto que representan los simbolos fuente del segundo subflujo 110 en un orden que mantiene un
orden en el que los simbolos fuente del primer subflujo 108 y el segundo subflujo 110 se intercalaron dentro de la
secuencia 106 de simbolos fuente.

Pueden proporcionarse medidas adicionales para hacer frente a situaciones en las que ciertos de los codificadores
entropicos 116 se seleccionan tan aleatoriamente que lleva mucho tiempo obtener una palabra de cédigo valida
dentro de ese codificador entrépico 116 raramente usado. Ejemplos de dichas medidas se describen con mas detalle
a continuacién. En particular, el intercalador 128 junto con el codificador entrépico 116 pueden, en este caso,
configurarse para purgar sus simbolos de alfabeto recogidos hasta el momento y las palabras de cédigo que se han
introducido dentro de las entradas de palabras de coédigo anteriormente mencionadas, respectivamente, de tal
manera que el tiempo del procedimiento de purga puede predecirse o emularse en el lado de decodificacion.

En el lado de decodificacion, el desintercalador 230 pueda actuar en el sentido inverso: siempre que, de acuerdo con
el esquema de andlisis anteriormente mencionado, el siguiente simbolo fuente a ser decodificado, sea un simbolo
codificado en VLC, una palabra de cédigo actual dentro del flujo de bits 228 comun se considera como una palabra
de cédigo VLC y se envia dentro del flujo de bits 206 al decodificador VLC 200. Por otro lado, siempre que
cualquiera de los simbolos de alfabeto que pertenecen a cualquiera de los simbolos codificados PIPE del subflujo
208 sea un simbolo de alfabeto primario, es decir necesite un nuevo mapeado de una palabra de cédigo de uno
respectivo de los flujos de bits 216 a una secuencia de simbolos de alfabeto respectiva por el decodificador
entrépico 210 respectivo, la palabra de cédigo actual del flujo de bits 228 comun se considera como una palabra de
codigo codificada PIPE y se envia al decodificador entrépico 210 respectivo. La deteccidon del siguiente borde de
palabra de codigo, es decir la deteccion de la extension de la siguiente palabra de cddigo desde el extremo de la
palabra de cédigo que se acaba de enviar a cualquiera de los decodificadores 200 y 202, respectivamente, hasta su
fin dentro del flujo de bits 228 intercalado entrante puede aplazarse, y realizarse bajo el conocimiento de, el
decodificador 200 y 202 siendo el receptor dedicado de esta siguiente palabra de cédigo de acuerdo con la regla
anteriormente descrita: basandose en este conocimiento, el libro de cédigos usado por el decodificador receptor es
conocido y la palabra de cédigo respectiva detectable. Si, por otro lado, los libros de cédigos se disefiaran de modo
que los bordes de la palabra de cédigo fueran detectables sin un conocimiento a priori acerca del decodificador
receptor entre 200 y 202, entonces la separacién de palabras de codigo serie se realizaria en paralelo. En cualquier
caso, debido al intercalado, los simbolos fuente estan disponibles en el decodificador en una forma entrépica
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decodificada, es decir como simbolos fuente, en su orden correcto con un retardo razonable.

Después de haber descrito las realizaciones anteriores para un aparato de codificacion entropica y el aparato de
decodificacion entropica respectivo, a continuacion se describen mas detalles de los codificadores PIPE y
decodificadores PIPE anteriormente mencionados.

Un codificador PIPE se ilustra en la Fig. 3. El mismo puede usarse como codificador PIPE en la Fig. 1a. El
codificador PIPE convierte sin pérdidas un flujo de simbolos fuente 1 en un conjunto de dos o mas flujos de bits 12
parciales. Cada simbolo fuente 1 puede asociarse con una categoria o tipo entre un conjunto de una o mas
categorias o tipos. Como un ejemplo, las categorias pueden especificar el tipo de simbolo fuente. En el contexto de
la codificacion de video hibrida, una categoria separada puede asociarse con modos de codificacion de
macrobloque, modos de codificacion de bloque, indices de imagen de referencia, diferencias del vector de
movimiento, indicadores de subdivision, indicadores de bloque codificado, parametros de cuantificacion, niveles de
coeficiente de transformacion, etc. En otras areas de aplicacion tales como audio, voz, texto, documentos, o
codificaciéon de datos en general, son posibles diferentes categorizaciones de simbolos fuente.

En general, cada simbolo fuente puede tomar un valor de un conjunto finito o contable infinito de valores, en donde
el conjunto de posibles valores del simbolo fuente puede diferir para diferentes categorias de simbolos fuente. Para
reducir la complejidad del algoritmo de codificacion y decodificacion y para permitir un disefio de codificacion y
decodificacion general para diferentes simbolos fuente y categorias de simbolos fuente, los simbolos fuente 1 se
convierten en conjuntos ordenados de decisiones binarias y estas decisiones binarias se procesan a continuacion
mediante algoritmos de codificacion binaria simples. Por lo tanto, el binarizador 2 mapea de modo biyectivo el valor
de cada simbolo fuente 1 en una secuencia (o cadena) de bins 3. La secuencia de bins 3 representa un conjunto de
decisiones binarias ordenadas. Cada bin 3 o decisién binaria puede tomar un valor de un conjunto de dos valores,
por ejemplo, uno de los valores 0 y 1. El esquema de binarizacion puede ser diferente para diferentes categorias de
simbolos fuente. El esquema de binarizacién para una categoria de simbolos fuente particular puede depender del
conjunto de posibles valores del simbolo fuente y/u otras propiedades de los simbolos fuente para la categoria
particular. La Tabla 1 ilustra tres ejemplos de esquemas de binarizacion para conjuntos infinitos contables. Los
esquemas de binarizacidon para conjuntos infinitos contables pueden aplicarse también para conjuntos finitos de
valores de simbolos. En particular para conjuntos finitos grandes de valores de simbolos, la ineficiencia (resultante
de secuencias de bins no usadas), puede ser despreciable, pero la universalidad de dichos esquemas de
binarizacién proporciona una ventaja en términos de complejidad y requisitos de memoria. Para conjuntos finitos
pequefios de valores de simbolos, es frecuentemente preferible (en términos de eficiencia de codificacion) adaptar el
esquema de binarizaciéon al numero de posibles valores de simbolos. La Tabla 2 ilustra tres esquemas de
binarizacion de ejemplo para conjuntos finitos de 8 valores. Los esquemas de binarizaciéon para conjuntos finitos
pueden deducirse de los esquemas de binarizacion universales para conjuntos infinitos contables mediante la
modificacion de algunas secuencias de bins en una forma en que los conjuntos finitos de secuencias de bins
representan un cédigo libre de redundancias (y potencialmente reordenacion de las secuencias de bins). Como un
ejemplo, el esquema de binarizacién unario truncado en la Tabla 2 se creé mediante la modificacion de la secuencia
de bins para el simbolo fuente 7 de la binarizacién unaria universal (véase la Tabla 1). La binarizacion Exp-Golomb
truncada y reordenada de orden 0 en la Tabla 2 se cre6 mediante la modificaciéon de la secuencia de bins para el
simbolo fuente 7 de la binarizacién unaria universal Exp-Golomb de orden 0 (véase Tabla 1) y mediante la
reordenacion de las secuencias de bins (la secuencia de bins truncada para el simbolo 7 se asigné al simbolo 1).
Para conjuntos finitos de simbolos, es posible también usar esquemas de binarizacion no sistematicos / no
universales, tal como se ejemplifica en la ultima columna de la Tabla 2.

Tabla 1: Ejemplos de binarizacién para conjuntos infinitos contables (o conjuntos finitos grandes).

Valor del binarizacién binarizaciéon Exp-Golomb de orden binarizaciéon Exp-Golomb de orden
simbolo unaria 0 1

0 1 1 10

1 01 010 11

2 001 011 0100

3 0001 00100 0101

4 0000 1 0010 1 0110

5 0000 01 00110 0111

6 0000 001 00111 0010 00

7 0000 0001 0001 000 0010 01

Tabla 2: Ejemplos de binarizacién para conjuntos finitos.

Valor del binarizacién unaria binarizacién Exp-Golomb de orden 0 truncada | binarizacién no
simbolo truncada y reordenada sistemética
0 1 1 000
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Valor del binarizacion unaria binarizacién Exp-Golomb de orden 0 truncada binarizacion no
simbolo truncada y reordenada sistematica

1 01 000 001

2 001 010 01

3 0001 011 1000

4 0000 1 00100 1001

5 0000 01 0010 1 1010

6 0000 001 00110 10110

7 0000 000 00111 10111

Cada bin 3 de la secuencia de bins creada por el binarizador 2 se suministra al interior de un asignador de
parametros 4 en orden secuencial. El asignador de parametros asigna un conjunto de uno o mas parametros a cada
bin 3 y produce la salida del bin con el conjunto de pardmetros 5 asociadado. El conjunto de pardmetros se
determina en exactamente la misma forma en el codificador y decodificador. El conjunto de parametros puede
consistir en uno o mas de los siguientes parametros:

- una medida de una estimacion de la probabilidad de uno de los dos posibles valores de bin para el bin actual,

- una medida de la estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable para el bin
actual,

- un identificador que especifica una estimacién de cual de los dos posibles valores de bin representa el valor de
bin mas probable o menos probable para el bin actual,

- la categoria del simbolo fuente asociado,

- una medida de la importancia del simbolo fuente asociado,

- una medida de la localizacion del simbolo asociado (por ejemplo, en conjuntos de datos temporales, espaciales o
volumétricos),

- un identificador que especifica la proteccion del codigo de canal para el bin o el simbolo fuente asociado,

- un identificador que especifica el esquema de cifrado para el bin o el simbolo fuente asociado,

- un identificador que especifica una clase para el simbolo asociado,

- el numero de bin en la secuencia de bins para el simbolo fuente asociado.

El asignador de parametros 4 puede asociar cada bin 3, 5 con una medida de una estimacion de la probabilidad para
uno de los dos posibles valores de bin para el bin actual. El asignador de parametros 4 asocia cada bin 3, 5 con una
medida de una estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable para el bin actual y
un identificador que especifica la estimacion de cual de los dos posibles valores de bin representa el valor de bin
menos probable o mas probable para el bin actual. Deberia tomarse nota de que la probabilidad para el valor de bin
menos probable o mas probable y el indicador que especifica cual de los dos valores de bin posibles representa el
valor de bin menos probable o mas probable son medidas equivalentes de la probabilidad de uno de los dos valores
de bin posibles.

El asignador de parametros 4 puede asociar cada bin 3, 5 con una medida de una estimacion de la probabilidad para
uno de los dos posibles valores de bin para el bin actual y uno o mas parametros adicionales (que pueden ser uno o
mas de los parametros listados anteriormente). Adicionalmente, el asignador de parametros 4 puede asociar cada
bin 3, 5 con una medida de la estimacion de la probabilidad del valor de bin menos probable o mas probable para el
bin actual, un identificador que especifica la estimacion para cual de los dos posibles valores de bin representa el
valor de bin menos probable o mas probable para el bin actual, y uno o mas parametros adicionales (que pueden ser
uno o mas de los parametros listados anteriormente).

El asignador de parametros 4 puede determinar una o mas de las medidas de probabilidad mencionadas
anteriormente (medida de una estimacion de la probabilidad de uno o mas valores de bin posibles para el bin actual,
medida de la estimacion de la probabilidad del valor de bin menos probable o mas probable para el bin actual,
identificador que especifica la estimacion de cudl de los dos posibles valores de bin representa el valor de bin menos
probable o mas probable para el bin actual) basandose en un conjunto de uno o mas simbolos ya codificados. Los
simbolos codificados que se usan para determinar las medidas de probabilidad pueden incluir uno o mas simbolos
ya codificados de la misma categoria de simbolos, uno o mas simbolos ya codificados de la misma categoria de
simbolos que corresponden al conjunto de datos (tales como bloques o grupos de muestras) de localizaciones
espaciales y/o temporales (en relacion al conjunto de datos asociado con el simbolo fuente actual), o uno o mas
simbolos ya codificados de diferentes categorias de simbolos que corresponden a conjuntos de datos de la misma
y/o contiguas localizaciones espaciales y/o temporales (en relacion al conjunto de datos asociado con el simbolo
fuente actual).

Cada bin con un conjunto asociado de parametros 5 que sale del asignador de parametros 4 se alimenta al interior
de un selector 6 de memoria intermedia de bin. El selector 6 de memoria intermedia de bin modifica potencialmente
el valor del bin de entrada 5 basandose en el valor del bin de entrada y los parametros asociados 5 y suministra el
bin 7 de salida —con un valor potencialmente modificado— a una de dos 0 mas memorias intermedias de bin 8. La
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memoria intermedia de bin 8 a la que se envia el bin de salida 7 se determina basandose en el valor del bin de
entrada 5 y/o el valor de los parametros asociados 5.

El selector 6 de memoria intermedia de bin no puede modificar el valor del bin, es decir el bin de salida 7 tiene
siempre el mismo valor que el bin de entrada 5.

El selector 6 de memoria intermedia de bin puede determinar el valor del bin de salida 7 basandose en el valor de
bin de entrada 5 y la medida asociada para una estimacién de la probabilidad para uno de los dos valores de bin
posibles para el bin actual. El valor del bin de salida 7 puede fijarse igual al valor del bin de entrada 5 si la medida de
la probabilidad para uno de los dos valores posibles de bin para el bin actual es menor que (o menor que o igual a)
un umbral particular; si la medida de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin para el bin actual es
mayor que o igual a (o mayor que) un umbral particular, el valor del bin de salida 7 se modifica (es decir, se fija
opuesto al valor del bin de entrada). El valor del bin de salida 7 puede fijarse igual al valor del bin de entrada 5 si la
medida de la probabilidad para uno de los dos valores de bin posible para el bin actual es mayor que (o mayor que o
igual a) un umbral particular; si la medida de la probabilidad de uno de los dos valores de bin posibles para el bin
actual es menor que o igual a (o menor que) un umbral particular, el valor del bin de salida 7 se modifica (es decir,
se fija opuesto al valor del bin de entrada). El valor del umbral puede corresponder a un valor de 0,5 para la
probabilidad estimada de ambos posibles valores de bin.

El selector 6 de memoria intermedia de bin puede determinar el valor del bin de salida 7 basandose en el valor del
bin de entrada 5 y el identificador asociado que especifica la estimacion para cual de los dos posibles valores de bin
representa el valor de bin menos probable o mas probable para el bin actual. El valor de bin de salida 7 puede fijarse
igual al valor de bin de entrada 5 si el identificador especifica que el primero de los dos posibles valores de bin
representa el valor de bin menos probable (o mas probable) para el bin actual, y el valor de bin de salida 7 se
modifica (es decir se fija en oposicién al valor del bin de entrada) si el identificador especifica que el segundo de los
dos posibles valores de bin representa el valor de bin menos probable (o mas probable) para el bin actual.

El selector 6 de la memoria intermedia de bin puede determinar la memoria intermedia de bin 8 a la que se envia el
bin de salida 7 basandose en la medida asociada para una estimacion de la probabilidad para uno de los dos
posibles valores de bin para el bin actual. El conjunto de valores posibles para la medida de una estimacion de la
probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin puede ser finita y el selector 6 de memoria intermedia de
bin contener una tabla que asocia exactamente una memoria intermedia de bin 8 con cada valor posible para la
estimacion de la probabilidad de uno de los dos posibles valores de bin, en el que pueden asociarse diferentes
valores para la medida de la estimacion de la probabilidad de uno de los dos posibles valores de bin con la misma
memoria intermedia de bin 8. Adicionalmente, el intervalo de posibles valores para la medicién de una estimacion de
la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin puede particionarse en un numero de intervalos, el
selector 6 de memoria intermedia de bin determina el indice del intervalo para la medicion actual para una
estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin, y el selector 6 de la memoria intermedia
de bin contiene una tabla que asocia exactamente una memoria intermedia de bin 8 con cada valor posible para el
indice del intervalo, en el que pueden asociarse diferentes valores para el indice de intervalo con la misma memoria
intermedia de bin 8. Los bins de entrada 5 con medidas opuestas para una estimacién de la probabilidad para uno
de los dos posibles valores de bin (medicion opuesta a aquella que representa las estimaciones de probabilidad P y
1 - P), pueden suministrarse a la misma memoria intermedia de bin 8. Adicionalmente, la asociacién de la medida
para la estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin para el bin actual con una memoria
intermedia de bin particular se adapta a lo largo del tiempo, por ejemplo para asegurar que los flujos de bits parciales
creados tienen similares tasas de bits.

El selector 6 de la memoria intermedia de bin puede determinar la memoria intermedia de bin 8 a la que se envia el
bin de salida 7 basandose en la medida asociada para una estimacién de la probabilidad para el valor de bin menos
probable o mas probable para el bin actual. El conjunto de valores posibles para la medida de una estimacion de la
probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable de ser finita y el selector 6 de memoria intermedia
de bin contener una tabla que asocia exactamente una memoria intermedia de bin 8 con cada valor posible de la
estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable, en el que valores diferentes para
la medida de una estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o méas probable puede asociarse
con la misma memoria intermedia de bin 8. Adicionalmente, el rango de posibles valores para la medida de una
estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable 0 mas probable puede particionarse en un nimero
de intervalos, el selector 6 de memoria intermedia de bin determina el indice del intervalo para la medicién actual de
una estimacioén de la probabilidad para el valor de bin menos probable o0 mas probable, y el selector 6 de la memoria
intermedia de bin contiene una tabla que asocia exactamente una memoria intermedia de bin 8 con cada posible
valor para el indice del intervalo, en donde valores diferentes para el indice del intervalo pueden asociarse con la
misma memoria intermedia de bin 8. La asociacion de la medida de una estimacion de la probabilidad para el valor
de bin menos probable o mas probable para el bin actual con una memoria intermedia de bin particular puede
adaptarse a lo largo del tiempo, por ejemplo para asegurar que los flujos de bits parciales creados tienen similares
tasas de bits.
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Cada una de las dos 0 mas memorias intermedias de bin 8 se conecta con exactamente un codificador de bin 10 y
cada codificador de bin se conecta solamente con una memoria intermedia de bin 8. Cada codificador de bin 10 lee
bins desde la memoria intermedia de bin 8 asociada y convierte una secuencia de bins 9 en una palabra de codigo
11, que representa una secuencia de bits. La memoria intermedia de bin 8 representa memorias intermedias primero
en entrar primero en salir; los bins que se suministran mas tarde (en el orden secuencial) al interior de la memoria
intermedia de bin 8 no se codifican antes de los bin que se suministran antes (en orden secuencial) dentro de la
memoria intermedia de bin. Las palabras de cédigo 11 que salen de un codificador de bin 10 particular se escriben
en un flujo de bits 12 parcial particular. El algoritmo de codificacién global convierte los simbolos fuente 1 en dos o
mas flujos de bits parciales 12, en donde el numero de flujos de bits parciales es igual al nimero de memorias
intermedias de bin y codificadores de bin. Un codificador de bin 10 puede convertir un numero variable de bins 9 en
una palabra de codigo 11 de un numero de bits variable. Una ventaja de la codificacion PIPE descrita anteriormente
y a continuacién es que la codificacion de bins puede realizarse en paralelo (por ejemplo, para diferentes grupos de
medidas de probabilidad), lo que reduce el tiempo de procesamiento para varias implementaciones.

Otra ventaja de la codificacion PIPE es que la codificacién bin, que se realiza por los codificadores de bin 10, puede
disefiarse especificamente para diferentes conjuntos de parametros 5. En particular, la codificaciéon y decodificacion
de bin puede optimizarse (en términos de eficiencia de codificacion y/o complejidad) para diferentes grupos de
probabilidades estimadas. Por otro lado, esto permite una reduccion de la complejidad de codificacién/decodificacion
con relacion a los algoritmos de codificacion aritmética con similar eficiencia de codificacion. Por otro lado, permite
una mejora de la eficiencia de codificaciéon con relaciéon a los algoritmos de codificaciéon VLC con complejidad de
codificacién/decodificacion similar. Los codificadores de bin 10 pueden implementar diferentes algoritmos de
codificacién (es decir mapeado de secuencias de bin en palabras de cédigo) para diferentes grupos de medidas para
la estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin 5 para el bin actual. Los codificadores
de bin 10 pueden implementar diferentes algoritmos de codificacién para diferentes grupos de medidas para una
estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable para el bin actual.
Alternativamente, los codificadores de bin 10 pueden implementar diferentes algoritmos de codificacion para
diferentes codigos de proteccion de canal. Los codificadores de bin 10 pueden implementar diferentes algoritmos de
codificacién para diferentes esquemas de cifrado. Los codificadores de bin 10 pueden implementar diferentes
algoritmos de codificaciéon para diferentes combinaciones de cédigos de proteccion de canal y grupos de medidas
para una estimaciéon de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin 5 para el bin actual. Los
codificadores de bin 10 implementan diferentes algoritmos de codificacion para diferentes combinaciones de cédigos
de proteccion de canal y grupos de medidas para una estimacion de la probabilidad para el valor de bin 5 menos
probable o mas probable para el bin actual. Los codificadores de bin 10 pueden implementar diferentes algoritmos
de codificacion para diferentes combinaciones de esquemas de cifrado y grupos de medidas para una estimacion de
la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin 5 para el bin actual. Los codificadores de bin 10 pueden
implementar diferentes algoritmos de codificacion para diferentes combinaciones de esquemas de cifrado y grupos
de medidas para una estimacion de la probabilidad para el valor de bin 5 menos probable o mas probable para el bin
actual.

Los codificadores de bin 10 —o uno mas de los codificadores de bin— pueden representar motores de codificacion
aritmética binaria. Uno o mas de los codificadores de bin puede representar un motor de codificacién aritmético
binario, en el que el mapeado desde la probabilidad LPS/LPB representativa p ps de una memoria intermedia de bin
dada a un ancho de intervalo de cddigo correspondiente Rips —es decir, la subdivisidon de intervalos del estado de
intervalos del motor de codificacion aritmética binaria, que se define por el ancho del intervalo actual R y el
desplazamiento del intervalo actual L, que identifica, por ejemplo, la delimitacion inferior del intervalo de codigo— se
realiza mediante el uso de una tabla de busqueda. Para cada motor de codificacion aritmética binaria basado en
tabla asociado con una memoria intermedia de bin dada, pueden usarse K valores representativos del ancho de
intervalo {Qu, ..., Qk-1} para la representacion de Rips siendo la eleccion de K'y los valores representativos del ancho
de intervalo {Qq, ..., Qk-1} dependientes de la memoria intermedia de bin. Para una eleccién de K > 1, la codificacion
aritmética de un bin puede implicar las subetapas de mapeado del ancho de intervalo actual R a un indice de
cuantificacion q con valores en {0, ..., K-1} y realizando la subdivision de intervalos accediendo al valor del ancho de
intervalo parcial Qq correspondiente desde una tabla de busqueda usando g como un indice. Para una eleccion de
K=1, es decir, para el caso en donde solo se da un valor del ancho de intervalo representativo Qop, este valor Qp
puede elegirse como una potencia de dos para permitir la decodificacion de mudltiples valores de MPS/MPB que
entran en la memoria intermedia de bin correspondiente dentro de un ciclo de normalizacién unico. Las palabras de
cédigo resultantes para cada motor de codificacién aritmética pueden transmitirse por separado, en paquetes, o
almacenarse, o pueden intercalarse con la finalidad de transmisién o almacenamiento tal como se describe en el
presente documento a continuacion.

Esto es, un motor de codificacion aritmética binaria 10 podria realizar las siguientes etapas en la codificacion de los
bins en su memoria intermedia de bin 8:

1. Recibir valLPS, bins desde la memoria intermedia de bin (recordatorio: el motor de codificaciéon aritmética
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binaria 10 respectivo considerado aqui se ha elegido para recibir “bin” (o, en otras palabras, se asocia “bin” con
el motor de codificaciéon aritmética binaria 10 respectivo) debido a que la estimacion de la distribucion de
probabilidad, tal como p_estado[bin], se asocia con ese motor de codificacion aritmética binaria 10)

2. Cuantificacion de R:

g_indice = Qtab[R>>q]

(o alguna otra forma de cuantificacién)

3. Determinacion de Rips y R: Rips = Rtab [q_indice] (ndtese que p_estado no se ha mencionado aqui, dado que
se fija para el motor de codificacion de aritmética binaria 10 considerado, es decir p_estado[codificador], y Rtab
ha almacenado en el los valores calculados para p[p_estado[codificador]]-Q[g_indice] R = R — Rips [esto es, R se
preactualiza preliminarmente como si “bin” fuese MPS]

4. Calculo del nuevo intervalo parcial:

si (bin =1 - valMPS) entonces

L«<L+R

R < RLPS

5. Renormalizacién de L y R, escribiendo bits,

en el que

g_indice describe el indice de un valor de cuantificacion leido de Qtab,

p_estado describe el estado actual (fijado por el motor de codificacion de aritmética binaria 10),
Rips describe el ancho de intervalo correspondiente al LPS y

valMPS describe el valor del bit que corresponde al MPS.

En consecuencia, un motor de decodificacidon aritmética binaria 22 podria realizar las siguientes etapas en la
decaodificacion de los bins de salida de la memoria intermedia 20 de bin:

1. Recibir la solicitud de un bin (recordatorio: el motor de decodificacién aritmética binaria 22 respectivo
considerado aqui se ha elegido para decodificar “bin” (o, en otras palabras, se asocia “bin” con el motor de
decodificacion aritmética binaria 22 respectivo) debido a que la estimacién de la distribucion de probabilidad, tal
como p_estado[bin], se asocia con ese motor de decodificacion aritmética binaria 22)

2. Cuantificacion de R:

g_indice = Qtab[R>>q]

(o alguna otra forma de cuantificacién)
3. Determinacion de Rips y R:

Rips = Rtab [q_indice]

(notese que p_estado no se ha mencionado aqui, dado que se fija para el motor de decodificacion de aritmética
binaria 22 considerado, es decir p_estado[codificador], y Rtab ha almacenado en él los valores precalculados
para p[p_estado[codificador]]-Q[q_indice] R = R — Ryps [esto es, R se preactualiza preliminarmente como si “bin”
fuese MPS]

4. Determinacion de bin dependiendo de la posicién del intervalo parcial:

si (V 2 R) entonces

bin < 1 —valMPS (bin se decodifica como LPS; el selector 18 de memoria intermedia de bin obtendra el valor de
bin real mediante el uso de esta informacion de bin y valMPS)

V«V-R

R < RLPS

en caso contrario

bin < valMPS (bin se decodifica como MPS; el selector 18 de memoria intermedia de bin obtendra el valor de bin
real mediante el uso de esta informacion de bin y valMPS)

5. Renormalizacién de R, leyendo un bit y actualizando V,

en el que

g_indice describe el indice de un valor de cuantificacion leido de Qtab,

p_estado describe el estado actual (fijado por el motor de decodificacién de aritmética binaria 22),
Rips describe el ancho de intervalo correspondiente al LPS,

valMPS describe el valor del bit que corresponde al MPS, y

\% describe un valor desde el interior del intervalo parcial actual.
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Los codificadores de bin 10 —o uno o mas de los codificadores de bin— puedan representar codificadores
entrépicos que directamente mapean secuencias de bins de entrada 9 sobre palabras de cédigo 10. Dichos
mapeados pueden implementarse eficientemente y no requieren un motor de codificacién aritmética complejo. El
mapeado inverso de palabras de cddigo sobre secuencias de bins (como se realiza en el decodificador) deberia ser
unico para garantizar una decodificacion perfecta de la secuencia de entrada, pero al mapeado de las secuencias de
bin 9 sobre palabras de codigo 10 no precisa necesariamente ser Unico, es decir, es posible que una secuencia
particular de bins pueda mapearse sobre mas de una secuencia de palabras de codigo. El mapeado de secuencias
de bins de entrada 9 sobre palabras de cddigo 10 puede ser también biyectiva. Preferentemente, los codificadores
de bin 10 —o uno o mas de los codificadores de bin— pueden representar codificadores entrépicos que
directamente mapean secuencias de longitud variable de bins de entrada 9 sobre palabras de cddigo 10 de longitud
variable. Las palabras de cédigo de salida pueden representar cédigos libres de redundancia tal como los cédigos
Huffman general o cédigos Huffman candnicos.

Dos ejemplos de mapeado biyectivo de secuencias de bin a cédigos libres de redundancia se ilustran en la Tabla 3.
Las palabras de cddigo de salida pueden representar codigos redundantes adecuados para deteccion de error y
recuperacion de error. Las palabras de cédigo de salida pueden representar codigos de cifrado adecuados para el
cifrado de los simbolos fuente.

Tabla 3: Ejemplos de mapeados entre secuencias de bin y palabras de cédigo.
secuencias de bins (el orden del bin es de | palabras de cdédigo (el orden de bits es de izquierda a

izquierda a derecha) derecha)
00000000 1

0000 0001 0000
0000 001 0001
0000 01 0010
00001 0011
0001 0100
001 0101

01 0110

1 0111

secuencias de bins (el orden del bin es de | palabras de cdédigo (el orden de bits es de izquierda a

izquierda a derecha) derecha)
000 10

01 11

001 010

11 011
10000 0001
1001 0010
1010 0011
1000 1 0000 0
1011 0000 1

Los codificadores de bin 10 —o uno o mas de los codificadores de bin— pueden representar codificadores
entropicos que mapean directamente secuencias de longitud variable de bins de entrada 9 en palabras de cddigo 10
de longitud fija. Los codificadores de bin 10 —o uno o mas de los codificadores de bin— representan codificadores
entropicos que mapean directamente secuencias de longitud fija de bins de entrada 9 en palabras de cédigo 10 de
longitud variable.

Se ilustra un decodificador PIPE en la Figura 4. El decodificador realiza basicamente las operaciones inversas del
codificador de la Fig. 3, de modo que la secuencia de simbolos fuente 27 (previamente codificada) se decodifica a
partir de un conjunto de dos o mas flujos de bits 24 parciales. El decodificador incluye dos flujos de proceso
diferentes: un flujo para las solicitudes de datos, que replica el flujo de datos del codificador, y un flujo de datos que
representa la inversa del flujo de datos del codificador. En la ilustracién de la Fig. 4, las flechas discontinuas
representan el flujo de solicitud de datos, mientras que las flechas continuas representan el flujo de datos. Los
bloques de construccion del decodificador replican basicamente los bloques de construccion del codificador, pero
implementan las operaciones inversas.
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La decodificacién de un simbolo fuente se activa mediante una solicitud de un nuevo simbolo fuente 13 decodificado
que se envia al binarizador 14. Cada solicitud de un nuevo simbolo fuente 13 decodificado puede asociarse con una
categoria de un conjunto de una o mas categorias. La categoria que se asocia con una solicitud de un simbolo
fuente es la misma que la categoria que se asocio con el simbolo fuente correspondiente durante la codificacion.

El binarizador 14 mapea la solicitud de un simbolo fuente 13 en una o mas solicitudes para un bin que se envia al
asignador de parametros 16. Como la respuesta final a una solicitud para un bin que se envia al asignador de
parametros 16 por el binarizador 14, el binarizador 14 recibe un bin decodificado 26 desde el selector 18 de memoria
intermedia de bin. El binarizador 14 compara la secuencia recibida de los bins decodificados 26 con las secuencias
de bins de un esquema de binarizacién particular para el simbolo fuente solicitado y, si la secuencia recibida de bins
decodificados 26 coincide con la binarizacion de un simbolo fuente, el binarizador vacia su memoria intermedia de
bins y produce la salida de simbolos fuente decodificados como respuesta final a la solicitud de un nuevo simbolo
decodificado. Si la secuencia ya recibida de bins decodificados no coincide con cualquiera de las secuencias de bins
del esquema de binarizacién para el simbolo fuente solicitado, el binarizador envia otra solicitud de un bin al
asignador de parametros hasta que la secuencia de bins decodificados coincida con una de las secuencias de bins
del esquema de binarizaciéon para el simbolo fuente solicitado. Para cada solicitud de un simbolo fuente, el
decodificador usa el mismo esquema de binarizacion que se usé para la codificacion del simbolo fuente
correspondiente. El esquema de binarizacion puede ser diferente para diferentes categorias de simbolos fuente. El
esquema de binarizacién para una categoria de simbolos fuente particular puede depender del conjunto de posibles
valores de simbolos fuente y/u otras propiedades de los simbolos fuente para la categoria particular.

El asignador de parametros asigna un conjunto de uno o mas parametros a cada solicitud de un bin y envia la
solicitud para un bin con el conjunto asociado de parametros al selector de memoria intermedia de bin. El conjunto
de parametros que se asignan al bin solicitado por el asignador de parametros es el mismo que se asigno al bin
correspondiente durante la codificacion. El conjunto de parametros puede consistir en uno o mas de los parametros
gue se mencionaron en la descripcion del codificador.

El asignador de parametros 16 puede asociar cada solicitud de un bin con una medida de una estimacién de la
probabilidad de uno o mas de los posibles valores de bin para el bin solicitado actual. En particular, el asignador de
parametros 16 puede asociar cada solicitud de un bin con una medida de una estimacion de la probabilidad del valor
de bin menos probable o mas probable para el bin solicitado actual y un identificador que especifica la estimacion
para cual de los dos posibles valores de bin representa el valor de bin menos probable o mas probable para el bin
solicitado actual.

El asignador de parametros 16 puede asociar cada solicitud de un bin 15, 17 con una medida de una estimacién de
la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin para el bin solicitado actual y uno o mas parametros
adicionales. El asignador de parametros 16 puede asociar cada solicitud de un bin 15, 17 con una medida de una
estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable para el bin solicitado actual, un
identificador que especifica la estimacion para cual de los dos posibles valores de bin representa el valor de bin
menos probable o mas probable para el bin solicitado actual y uno o mas parametros adicionales (que pueden ser
uno o mas de los parametros anteriormente listados).

El asignador de parédmetros 16 puede determinar una o mas de las medidas de probabilidad anteriormente
mencionadas (medida de una estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin para el bin
solicitado actual, medida para una estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable
para el bin solicitado actual, identificador que especifica una estimacién para cual de los dos posibles valores de bin
representa el valor de bin menos probable o mas probable para el bin solicitado actual) basandose en un conjunto
de uno o mas simbolos ya decodificados. La determinacion de las medidas de probabilidad para una solicitud
particular de un bin replica el proceso en el codificador para el bin correspondiente. Los simbolos decodificados que
se usan para la determinacién de las medidas de probabilidad pueden incluir uno o mas simbolos ya decodificados
de la misma categoria de simbolos, uno o mas simbolos ya decodificados de la misma categoria de simbolos que
corresponden a conjuntos de datos (tales como bloques o grupos de muestras) de localizaciones vecinas espaciales
y/o temporales (en relacién al conjunto de datos asociado con la solicitud actual de un simbolo fuente), o uno o mas
simbolos ya decodificados de diferentes categorias de simbolos que corresponden a conjuntos de datos de las
mismas y/o vecinas localizaciones espaciales y/o temporales (en relacion al conjunto de datos asociado con la
solicitud actual de un simbolo fuente).

Cada solicitud de un bin con un conjunto asociado de parametros 17 que es la salida del asignador de parametros
16 se proporciona al interior de un selector 18 de memoria intermedia de bins. Basandose en el conjunto de
parametros 17 asociado, el selector 18 de memoria intermedia de bin envia una solicitud de un bin 19 a una de dos
0 mas memorias intermedias 20 de bins y recibe un bin decodificado 25 desde la memoria intermedia 20 de bins
seleccionada. El bin de entrada 25 decodificado se modifica potencialmente y el bin de salida 26 decodificado —
potencialmente con un valor modificado— se envia al binarizador 14 como respuesta final a la solicitud de un bin con
un conjunto de parametros 17 asociado.
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La memoria intermedia 20 de bin a la que se envia la solicitud de un bin se selecciona de la misma manera que la
memoria intermedia de bin a la que se envié el bin de salida del selector de memoria intermedia de bin en el lado del
codificador.

El selector 18 de memoria intermedia de bin puede determinar la memoria intermedia 20 de bin a la que se envia la
solicitud de un bin 19 basandose en la medida asociada para una estimacion de la probabilidad para uno de los dos
posibles valores de bin para el bin solicitado actual. ElI conjunto de posibles valores para la medida de una
estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin puede ser finita y el selector 18 de
memoria intermedia de bin contener una tabla que asocia exactamente una memoria intermedia de bin 20 con cada
posible valor de la estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin, en la que diferentes
valores de la medida de una estimacidon de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin puede
asociarse con la misma memoria intermedia 20 de bin. El rango de valores posibles para la medida de una
estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin puede particionarse en un numero de
intervalos, el selector 18 de memoria intermedia de bin determina el indice del intervalo para la medida actual de una
estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin, y el selector 18 de memoria intermedia de
bin contiene una tabla que asocia exactamente una memoria intermedia 20 de bin con cada posible valor para el
indice de intervalo, en donde valores diferentes para el indice de intervalo pueden asociarse con la misma memoria
intermedia 20 de bin. Solicitudes para bins 17 con medidas opuestas de una estimacién de la probabilidad para uno
de los dos posibles valores de bin (medidas opuestas son aquellas que representan estimaciones de probabilidad P
y 1 — P) pueden enviarse a la misma memoria intermedia 20 de bin. Adicionalmente, puede adaptarse a lo largo del
tiempo la asociacion de la medida de una estimacion de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin
para la solicitud de bin actual con una memoria intermedia de bin particular.

El selector 18 de memoria intermedia de bin puede determinar la memoria intermedia 20 de bin a la que se envia la
solicitud de un bin 19 basandose en la medida asociada de una estimacion de la probabilidad para el valor de bin
menos probable o més probable para el bin solicitado actual. El conjunto de posibles valores para la medida de una
estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable puede ser finita y el selector 18 de
memoria intermedia de bin puede contener una tabla que asocia exactamente una memoria intermedia 20 de bin con
cada posible valor de la estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable, en donde
pueden asociarse diferentes valores para la medida de una estimacién de la probabilidad para el valor de bin menos
probable o mas probable con la misma memoria intermedia 20 de bin. El rango de posibles valores para la medida
de una estimacion de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable puede particionarse en un
numero de intervalos, el selector 18 de memoria intermedia de bin determina el indice del intervalo para la medida
actual de una estimacién de la probabilidad para el valor de bin menos probable o mas probable, y el selector 18 de
memoria intermedia de bin contiene una tabla que asocia exactamente una memoria intermedia 20 de bin con cada
valor posible para el indice de intervalo, en donde pueden asociarse diferentes valores para el indice de intervalo
con la misma memoria intermedia 20 de bin. La asociacion de la medida de una estimacion de la probabilidad para
el valor de bin menos probable o mas probable para la solicitud de bin actual con una memoria intermedia de bin
particular se adapta a lo largo del tiempo.

Después de recibir un bin decodificado 25 desde la memoria intermedia 20 de bin seleccionada, el selector 18 de
memoria intermedia de bin modifica potencialmente el bin de entrada 25 y envia el bin de salida 26 —con un valor
potencialmente modificado— al binarizador 14. El mapeado de entrada/salida de bin del selector 18 de memoria
intermedia de bin en el inverso que el mapeado de entrada/salida de bin del selector de memoria intermedia de bin
en el lado del codificador.

El selector 18 de memoria intermedia de bin puede configurarse para no modificar el valor del bin, es decir, el bin de
salida 26 tiene siempre el mismo valor que el bin de entrada 25.

El selector 18 de memoria intermedia de bin puede determinar el valor del bin de salida 26 basandose en el valor del
bin de entrada 25 y la medida de una estimacion de la probabilidad para uno de los dos valores de bin posibles para
el bin solicitado actual que se asocia con la solicitud para un bin 17. El valor del bin de salida 26 puede fijarse igual
al valor del bin de entrada 25 si la medida de la probabilidad para uno de los dos valores de bin posibles para la
solicitud de bin actual es menor que (0 menor que o igual a) un umbral particular; si la medida de la probabilidad
para uno de los dos posibles valores de bin para la solicitud de bin actual es mayor que o igual a (0 mayor que) un
umbral particular, el valor del bin de salida 26 se modifica (es decir, se fija opuesto al valor del bin de entrada). El
valor del bin de salida 26 puede fijarse igual al valor del bin de entrada 25 si la medida de la probabilidad para uno
de los dos valores de bin posibles para la solicitud de bin actual es mayor que (0o mayor que o igual a) un umbral
particular; si la medida de la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin para la solicitud de bin actual
es menor que o igual a (0 menor que) un umbral particular, el valor del bin de salida 26 se modifica (es decir, se fija
en oposicion al valor del bin de entrada). El valor del umbral puede corresponder a un valor de 0,5 para la
probabilidad estimada para ambos posibles valores de bin.
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El selector 18 de memoria intermedia de bin puede determinar el valor del bin de salida 26 basandose en el valor del
bin de entrada 25 y el identificador, que especifica la estimacion de cual de los dos posibles valores de bin
representa el valor de bin menos probable o mas probable para la solicitud de bin actual, que se asocia con la
solicitud de un bin 17. El valor del bin de salida 26 puede fijarse igual al valor de bin de entrada 25 si el identificador
especifica que el primero de dos posibles valores de bin representa el valor de bin menos probable (0 mas probable)
para la solicitud de bin actual, y el valor de bin de salida 26 se modifica (es decir, se fija opuesto al valor del bin de
entrada) si el identificador especifica que el segundo de los dos valores de bin posibles representa el valor de bin
menos probable (o mas probable) para la solicitud de bin actual.

Como se ha descrito anteriormente, el selector de memoria intermedia de bin envia una solicitud un bin 19 a una de
las dos o mas memorias intermedias de bin 20. Las memorias intermedias de bin 20 representan memorias
intermedias primero en entrar primero en salir, que se alimentan con secuencias de bin decodificadas 21 desde los
decodificadores de bin 22 conectados. Como respuesta a una solicitud de un bin 19 que se envia a una memoria
intermedia 20 de bin desde el selector 18 de memoria intermedia de bin, la memoria intermedia 20 de bin elimina de
su contenido el bin que se suministré primero al interior de la memoria intermedia 20 de bin y lo envia al selector 18
de memoria intermedia de bin. Los bins que se enviaron antes a la memoria intermedia 20 de bin se retiran antes y
se envian al selector 18 de memoria intermedia de bin.

Cada una de las dos o0 mas memorias intermedias de bin 20 se conecta con exactamente un decodificador de bin 22
y cada decodificador de bin se conecta solamente con una memoria intermedia 20 de bin. Cada decodificador de bin
22 lee palabras de cddigo 23, que representan secuencias de bits, desde un flujo de bits 24 parcial separado. El
decodificador de bin convierte una palabra de codigo 23 en una secuencia de bins 21 que se envia a la memoria
intermedia 20 de bin conectada. El algoritmo de decodificaciéon global convierte dos 0 mas flujos de bits 24 parciales
en un numero de simbolos fuente decodificados, en donde el nimero de flujos de bits parciales es igual al niUmero
de memorias intermedias de bin y decodificadores de bin y la decodificacién de simbolos fuente se activa por las
solicitudes de nuevos simbolos fuente. Un decodificador de bin 22 puede convertir palabras de cédigo 23 de un
numero variable de bits en una secuencia de un nimero variable de bins 21. Una ventaja de la configuracion PIPE
anterior es que la decodificacién de bins desde dos o mas flujos de bits parciales puede realizarse en paralelo (por
ejemplo, para diferentes grupos de medidas de probabilidad), lo que reduce el tiempo de procesamiento para varias
implementaciones.

Otra ventaja de la decodificacién PIPE anterior es que la decodificacion de bin, que se realiza por los
decodificadores de bin 22, puede disefiarse especificamente para diferentes conjuntos de parametros 17. En
particular, la codificacion y decodificacion de bin puede optimizarse (en términos de eficiencia de codificacion y/o
complejidad) para diferentes grupos de probabilidades estimadas. Por un lado, esto permite una reduccién de la
complejidad de codificacion/decodificacion con relacion a los algoritmos de codificacion aritmética con similar
eficiencia de codificacion. Por otro lado, permite una mejora de la eficiencia de codificacién con relaciéon a los
algoritmos de codificacion VLC con complejidad de codificacidon/decodificacién similar. Los decodificadores de bin 22
pueden implementar diferentes algoritmos de decodificacion (es decir mapeados de secuencias de bin sobre
palabras de codigo) para diferentes grupos de medidas de una estimacién de la probabilidad para uno de los dos
posibles valores de bin 17 para la solicitud de bin actual. Los decodificadores de bin 22 pueden implementar
diferentes algoritmos de decodificacion para diferentes grupos de medidas de una estimacion de la probabilidad para
el valor de bin menos probable o mas probable para el bin solicitado actual. Los decodificadores de bin 22 pueden
implementar diferentes algoritmos de decodificacion para diferentes codigos de proteccion de canal. Los
decodificadores de bin 22 pueden implementar diferentes algoritmos de decodificacion para diferentes esquemas de
cifrado. Los decodificadores de bin 22 pueden implementar diferentes algoritmos de decodificacion para diferentes
combinaciones de cédigos de proteccion de canal y grupos de medidas de la estimacion de la probabilidad para uno
de los dos posibles valores de bin 17 para el bin solicitado actual. Los decodificadores de bin 22 pueden
implementar diferentes algoritmos de decodificacién para diferentes combinaciones de coédigos de proteccion de
canal y grupos de medidas de una estimacion de la probabilidad para el valor de bin 17 menos probable o mas
probable para el bin solicitado actual. Los decodificadores de bin 22 pueden implementar diferentes algoritmos de
decodificacion para diferentes combinaciones de esquemas de cifrado y grupos de medidas de una estimacion de la
probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin 17 para el bin solicitado actual. Los decodificadores de bin
22 pueden implementar diferentes algoritmos de decodificacion para diferentes combinaciones de esquemas de
cifrado y grupos de medidas de una estimacion de la probabilidad para el valor de bin 17 menos probable o mas
probable para el bin solicitado actual.

Los decodificadores de bin 22 realizan el mapeado inverso de los codificadores de bin correspondientes en el lado
del codificador.

Los decodificadores de bin 22 —o uno o mas de los decodificadores de bin— pueden representar motores de
decodificacion aritmética binaria.

Los decodificadores de bin 22 —o uno o mas de los decodificadores de bin— pueden representar decodificadores
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entropicos que mapean directamente palabras de cédigo 23 en secuencias de bins 21. Dichos mapeados pueden
implementarse eficientemente y no requieren un motor de codificaciéon aritmética complejo. El mapeado de palabras
de cdédigo en secuencias de bin ha de ser Unico. El mapeado de palabras de cddigo 23 en secuencias de bin 21
puede ser biyectivo. Los decodificadores de bin 10 —o uno o mas de los decodificadores de bin— pueden
representar decodificadores entrépicos que mapean directamente palabras de codigo 23 de longitud variable en
secuencias de bins 21 de longitud variable. Las palabras de cddigo de entrada pueden representar cédigos libres de
redundancia tales como los cédigos Huffman generales o los cédigos Huffman canénicos. Se ilustran en la Tabla 3
dos ejemplos de mapeado biyectivo de cadigos libres de redundancia en secuencias de bins. Las palabras de codigo
de entrada pueden representar cédigos redundantes adecuados para deteccion de error y recuperacion de error. Las
palabras de cédigo de entrada pueden representar cadigos cifrados.

Los decodificadores de bin 22 —o uno o mas de los decodificadores de bin— pueden representar decodificadores
entrépicos que mapean directamente palabras de cédigo 23 de longitud fija en secuencias de bins 21 de longitud
variable. Alternativamente los decodificadores de bin 22 —o uno o mas de los decodificadores de bin— representan
decodificadores entrépicos que mapean directamente palabras de cédigo 23 de longitud variable en secuencias de
bins 21 de longitud fija.

Asi, la Fig. 3 y la Fig. 4 muestran un codificador PIPE para la codificacion de una secuencia de simbolos fuente 1y
un decodificador PIPE para la reconstruccion de la misma. Esto es, el codificador PIPE de la Fig. 3 puede usarse
como el codificador PIPE 104 en la Fig. 1a actuando un binarizador 2 como el simbolizador 122, actuando el
asignador de parametros 4 como el asignador 114, actuando el selector de memoria intermedia de bin 6 como el
selector 120, y actuando el par de memorias intermedias de bin 8 y el codificador de bin 10 conectados en serie
como uno respectivo de los codificadores entrépicos 116 cada uno de los cuales produce flujos de bits 12
correspondientes a los flujos de bits 118 en la Fig. 1a. Como queda claro a partir de la comparacién de la Fig. 3y la
Fig. 1, el asignador 114 de la Fig. 1a puede tener sus entradas conectadas alternativamente al lado de entrada del
simbolizador 122 en lugar de al lado de salida de este ultimo. De modo similar, el decodificador PIPE de la Fig. 4
puede usarse como el decodificador PIPE 202 de la Fig. 2a correspondiendo los flujos de bits 24 parciales a los
flujos de bits 216 en la Fig. 2, correspondiendo los pares de memorias intermedias 20 y decodificador de bin 22
conectados en serie a los decodificadores entrépicos 210 individuales, actuando el selector 18 de memoria
intermedia de bin como el selector 214, actuando el asignador de parametros 16 como el asignador 212 y actuando
el binarizador 14 como el desimbolizador 222. De nuevo, una comparacioén entre la Fig. 2a y la Fig. 4 deja claro que
la interconexion entre el desimbolizador 222, asignador 212 y selector 214 puede configurarse de modo diferente, de
modo que, alternativamente, las conexiones de la Fig. 2a se afiaden a las correspondientes mostradas en la Fig. 4.

El codificador PIPE de la Fig. 3 comprende un asignador 4 configurado para asignar un nimero de parametros 5 a
cada simbolo de alfabeto de la secuencia de simbolos de alfabeto 3. La asignacion se basa en informacién
contenida dentro de los simbolos de alfabeto previos de la secuencia de simbolos de alfabeto de modo que la
categoria del elemento de sintaxis 1 a cuya representacion —tal como binarizacion— pertenece el simbolo de
alfabeto actual y que, de acuerdo con la estructura de sintaxis de los elementos de sintaxis 1, se espera actualmente
con expectacion, a su vez, es deducible de la historia de los elementos de sintaxis 1 previos y simbolos de alfabeto
3. Adicionalmente, el codificador comprende una pluralidad de codificadores entrépicos 10 cada uno de los cuales se
configura para convertir los simbolos de alfabeto 3 enviados al codificador entrépico respectivo en un flujo de bits 12
respectivo, y un selector 6 configurado para enviar cada simbolo de alfabeto 3 a uno seleccionado de la pluralidad
de codificadores entrépicos 10, dependiendo la seleccion del nimero de parametros 5 asignado al simbolo de
alfabeto respectivo 3. El decodificador PIPE de la Fig. 4 comprende una pluralidad de decodificadores entrépicos 22,
cada uno de los cuales se configura para convertir un flujo de bits 23 respectivo en simbolos de alfabeto 21; un
asignador 16 configurado para asignar un cierto numero de parametros 17 a cada simbolo 15 del alfabeto de una
secuencia de simbolos de alfabeto a ser reconstruida basandose en informacion contenida dentro de simbolos de
alfabeto previamente reconstruidos de la secuencia de simbolos de alfabeto (véase 26 y 27 en la Fig. 4); y un
selector 18 configurado para recuperar cada simbolo de alfabeto de la secuencia de simbolos de alfabeto a ser
reconstruida a partir de uno seleccionado de la pluralidad de decodificadores entrépicos 22, dependiendo la
selecciéon del niumero de parametros definidos para el simbolo de alfabeto respectivo. El asignador 16 puede
configurarse de modo que el niumero de parametros asignados a cada simbolo de alfabeto comprende, o es, una
medida de una estimacion de una probabilidad de distribucién entre los posibles valores de simbolos de alfabeto que
puede asumir un simbolo de alfabeto respectivo. La secuencia de simbolos de alfabeto a ser reconstruida puede ser
de un alfabeto binario y el asignador 16 puede configurarse de modo que la estimacion de la distribucién de
probabilidad consiste en una medicién de una estimacion de una probabilidad de un valor de bin menos probable o
mas probable de los dos posibles valores de bin del alfabeto binario y un identificador que especifica la estimacion
de cual de los dos posibles valores de bin representa el valor de bin menos probable o mas probable. El asignador
16 puede configurarse adicionalmente para asignar internamente un contexto a cada simbolo de alfabeto de la
secuencia de simbolos de alfabeto 15 a ser reconstruida basandose en la informaciéon contenida dentro de los
simbolos de alfabeto previamente reconstruidos de la secuencia de simbolos de alfabeto a ser reconstruida teniendo
cada contexto una estimacion de distribucion de probabilidad respectiva asociada con él, y adaptar la estimacion de
distribucion de probabilidad para cada contexto a una estadistica de simbolos actuales basandose en valores de
simbolos de simbolos de alfabeto previamente reconstruidos a los que se asigna el contexto respectivo. El contexto
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puede tener en cuenta una relaciéon espacial o vecindad de posiciones a las que los elementos de sintaxis
pertenecen tal como en codificaciéon de video o imagen, o incluso en tablas en caso de aplicaciones financieras. A
continuacion, la medicidon de la estimacion de la distribucidon de probabilidad para cada simbolo de alfabeto puede
determinarse basandose en la estimacion de distribucion de probabilidad asociada con el contexto asignado al
simbolo de alfabeto respectivo tal como mediante cuantificacion de la estimacion de distribucion de probabilidad
asociada con el contexto asignado con el simbolo de alfabeto respectivo a uno de una pluralidad de estimaciones de
distribucion de probabilidad representativas para obtener la medicidon para la estimacion de la distribucion de
probabilidad. El selector puede configurarse de modo que se define una asociacién sobreyectiva entre la pluralidad
de codificadores entrépicos y la pluralidad de estimaciones de distribucién de probabilidades representativas, es
decir cada codificador entrépico tiene al menos una estimacion de distribucion de probabilidad representativa
asociada con él, pero puede asociarse mas de una estimacion de distribucion de probabilidad representativa con un
codificador entrépico. La asociacion puede ser incluso biyectiva. El selector 18 puede configurarse para cambiar un
mapeado de cuantificacion desde un rango en las estimaciones de distribucion de probabilidad a la pluralidad de
estimaciones de distribucion de probabilidad representativas en una forma determinista predeterminada
dependiendo de simbolos de alfabeto previamente reconstruidos de la secuencia de simbolos de alfabeto, a lo largo
del tiempo. Esto es, el selector 18 puede cambiar los tamafios de la etapa de cuantificacion, es decir los intervalos
de distribuciones de probabilidad mapeados en indices de probabilidad individuales que, a su vez, pueden asociarse
sobreyectivamente con los decodificadores entrépicos individuales. La pluralidad de decodificadores entrépicos 22, a
su vez, puede configurarse para adaptar su forma de conversidon de simbolos de alfabeto en flujos de bits en
respuesta a un cambio en el mapeado de cuantificacion. Por ejemplo, cada decodificador entrépico 22 puede
optimizarse para, es decir puede tener una tasa de compresion 6ptima para, una cierta estimacion de distribucion de
probabilidad dentro del intervalo de cuantificacion de la estimacion de distribucidon de probabilidad, y puede cambiar
su mapeado de palabras de cédigo/ secuencias de simbolos de modo que adapte la posicion de esta cierta
estimacion de distribucion de probabilidad dentro del intervalo de cuantificacion de estimacion de distribucion de la
probabilidad respectivo tras un cambio de este Ultimo, de modo que se optimice. El selector puede configurarse para
cambiar el mapeado de cuantificacion de modo que las tasas a las que se recuperan los simbolos de alfabeto desde
la pluralidad de decodificadores entrépicos, se hace menos dispersa. Como con el binarizador 14 se hace notar que
el mismo puede suprimirse si los elementos de sintaxis ya son binarios. Adicionalmente, dependiendo del tipo del
decodificador 22, la existencia de las memorias intermedias 20 no es necesaria. Adicionalmente, las memorias
intermedias pueden integrarse dentro de los decodificadores.

Hasta el momento, se han descrito mas detalles para el codificador PIPE 104 y el decodificador PIPE 202 en las
Figs. 1a y 2 anteriores, con respecto a las Figs. 3 y 4, lo que, si se implementa claramente en los aparatos de las
Figs. 1a'y 2, conduce a una produccion de un flujo de bits paralelo en el que los flujos de bits parciales VLC y PIPE
se transmiten en paralelo. En lo que sigue, se describen posibilidades sobre como combinar los flujos de bits
parciales PIPE para que se transmitan, a continuacion, junto con flujos de bits VLC en paralelo, o intercalando en
segundo lugar ambos flujos de bits, es decir el flujo de bits VLC y el flujo de bits PIPE intercalado.

Finalizacion de secuencias de simbolos fuente finitos

En los codificadores y decodificadores PIPE, la codificacién y decodificacién puede realizarse para un conjunto finito
de simbolos fuente. Frecuentemente se codifica una cierta cantidad de datos tal como una imagen fija, un cuadro o
campo de una secuencia de video, un fragmento de imagen, un fragmento de un cuadro o un campo de una
secuencia de video, un conjunto de muestras de audio sucesivas, etc. Para conjuntos finitos de simbolos fuente, en
general, los flujos de bits parciales que se crean en el lado del codificador han de finalizarse, es decir, ha de
asegurarse que todos los simbolos fuente pueden decodificarse a partir de los flujos de bits parciales transmitidos o
almacenados. Después de que se inserte el ultimo bin dentro de la memoria intermedia de bin 8 correspondiente, el
codificador de bin 10 tiene que asegurar que se escribe una palabra de cédigo completa en el flujo de bits 12 parcial.
Si el codificador de bin 10 representa un motor de codificacién aritmético binario, la palabra de cédigo aritmética ha
de finalizarse. El codificador de bin 10 representa un codificador entrépico que implementa un mapeado directo de
secuencias de bin sobre palabras de cédigo, la secuencia de bins que se almacena en la memoria intermedia de bin
después de escribir el Ultimo bin en la memoria intermedia de bin podria no representar una secuencia de bins que
se asocia con una palabra de codigo (es decir, podria representar un prefijo de dos o mas secuencias de bin que se
asocian con palabras de cddigo). En dicho caso, cualquiera de las palabras de cddigo asociadas con una secuencia
de bins que contenga una secuencia de bins en la memoria intermedia de bin como prefijo ha de escribirse en el
flujo de bits parcial (la memoria intermedia de bin ha de purgarse). Esto podria realizarse mediante la insercion de
bins con un valor particular o uno arbitrario dentro de la memoria intermedia de bin hasta que se escriba una palabra
de cadigo. El codificador de bin puede seleccionar una de las palabras de cédigo con longitud minima (ademas de la
propiedad de que la secuencia de bin asociada debe contener la secuencia de bins en la memoria intermedia de bin
como prefijo). En el lado del decodificador, el decodificador de bin 22 puede decodificar mas bins que los requeridos
para la dltima palabra de coédigo en un flujo de bits parcial; estos bins no son solicitados por el selector 18 de
memoria intermedia de bin y se descartan e ignoran. La decodificacion del conjunto finito de simbolos se controla
mediante solicitudes de simbolos fuente decodificados; si no se solicitan simbolos fuente adicionales para la
cantidad de datos, la decodificacion se finaliza.
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Transmisién y multiplexado de flujos de bits parciales

Los flujos de bits 12 parciales que se crean por el codificador PIPE pueden transmitirse por separado, o pueden
multiplexarse en un unico flujo de bits, o las palabras de cédigo de los flujos de bits parciales pueden intercalarse en
un unico flujo de bits.

Cada flujo de bits parcial para una cantidad de datos puede escribirse en un paquete de datos. La cantidad de datos
puede ser un conjunto arbitrario de simbolos fuente tal como una imagen fija, un campo o cuadro de una secuencia
de video, un fragmento de una imagen fija, un fragmento de un campo o cuadro de una secuencia de video, o un
cuadro de muestras de audio, etc.

Dos o mas de los flujos de bits parciales para la cantidad de datos o todos los flujos de bits parciales para una
cantidad de datos pueden multiplexarse en un paquete de datos. La estructura de un paquete de datos que
contenga flujos de bits parciales multiplexados se ilustra en la Figura 5. Esto es, el paquete de datos mostrado en la
Fig. 5 podia ser parte del flujo intercalado 132 y 234 intermedio, respectivamente.

El paquete de datos 300 consiste en una cabecera y una particion de los datos para cada flujo de bits parcial (para la
cantidad de datos considerada). La cabecera 300 del paquete de datos contiene indicaciones para la particion del
(resto del) paquete de datos en segmentos de datos de flujo de bits 302. Junto a las indicaciones para la particion, la
cabecera puede contener informacion adicional. Los indicadores para la particion del paquete de datos pueden ser
localizaciones del inicio de los segmentos de datos en unidades de bits o bytes o multiplos de bits o multiplos de
bytes. Las localizaciones del inicio de los segmentos de datos pueden codificarse como valores absolutos en la
cabecera del paquete de datos. O bien con relacién al inicio del paquete de datos o en relacién al final de la
cabecera o en relacion al inicio del paquete de datos previo. Las localizaciones del inicio de los segmentos de datos
pueden codificarse diferencialmente, es decir, solo se codifica la diferencia entre el inicio real del paquete de un
segmento de datos y una prediccion para el inicio del segmento de datos. La prediccion pueden deducirse
basandose en informacién ya conocida o transmitida tal como el tamafo global del paquete de datos, el tamafio de
la cabecera, el numero de segmentos de datos en el paquete de datos, la localizacién del inicio de los segmentos de
datos precedentes. La localizacion del inicio del primer paquete de datos puede no estar codificada, sino deducirse
basandose en el tamafo de la cabecera del paquete de datos. En el lado del decodificador, las indicaciones de
particion trasmitidas se usan para deducir el inicio de los segmentos de datos. Los segmentos de datos se usan
entonces como flujos de bits parciales y los datos contenidos en los segmentos de datos se proporcionan al interior
de los decodificadores de bin correspondientes en orden secuencial.

Hay varias alternativas para multiplexado de los flujos de bits 12 parciales en un paquete de datos. Una alternativa,
que puede reducir el requisito de informacion lateral, en particular para casos en los que los tamafios de los flujos de
bits parciales son muy similares, se ilustra en la Fig. 6. La carga util del paquete de datos, es decir, el paquete de
datos 310 sin su cabecera 311, se particiona en segmentos 312 en una forma predefinida. Como un ejemplo, la
carga util del paquete de datos puede particionarse en segmentos del mismo tamafio. Entonces se asocia cada
segmento con un flujo de bits parcial o con la primera parte de un flujo de bits parcial 313. Si un flujo de bits parcial
es mayor que el segmento de datos asociado, su resto 314 se coloca dentro del espacio no usado en el extremo de
los otros elementos de datos. Esto puede realizarse en una forma en la que la parte restante de un flujo de bits se
inserta en orden inverso (comenzando desde el final del segmento de datos), lo que reduce la informacion lateral. La
asociacion de los restos de los flujos de bits parciales a segmentos de datos y, cuando se afiade mas de un resto al
segmento de datos, el punto de inicio para uno mas de los restos han de sefializarse dentro del flujo de bits, por
ejemplo en la cabecera del paquete de datos.

Intercalado de palabras de codigo de longitud variable

Para algunas aplicaciones, el multiplexado anteriormente descrito de flujos de bits 12 parciales (para una cantidad
de simbolos fuente) en un paquete de datos puede tener las siguientes desventajas: por un lado, para pequefios
paquetes de datos, el numero de bits de la informacion lateral que se requiere para sefalizacion de la particion
puede convertirse en significativo en relacion a los datos reales en el flujo de bits parcial, lo que finalmente reduce la
eficiencia de codificacion. Por otro lado, el multiplexado puede no ser adecuado para aplicaciones que requieran un
bajo retardo (por ejemplo, para aplicaciones de videoconferencia). Con el multiplexado descrito, el codificador PIPE
no puede iniciar la transmisién de un paquete de datos antes de que los flujos de bits parciales se hayan creado
completamente, dado que las localizaciones de inicio de las particiones no son conocidas antes. Adicionalmente, en
general, el decodificador PIPE ha de esperar hasta que reciba el inicio del ultimo segmento de datos antes de que
pueda iniciar la decodificacion de un paquete de datos. Para aplicaciones tales como sistemas de videoconferencia,
estos retardos pueden afadirse a un retardo global adicional del sistema de varias imagenes de video (en particular
para tasas de bits que estén proximas a la tasa de bits de transmision y para codificadores/decodificadores que
requieran practicamente el intervalo de tiempo entre dos imagenes para codificacién/decodificacion de una imagen),
lo que es critico para dichas aplicaciones. Para superar las desventajas para ciertas aplicaciones, el codificador
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PIPE puede configurarse en una forma en la que las palabras de coédigo que se generen por los dos o mas
codificadores de bin se intercalan en un unico flujo de bits. El flujo de bits con las palabras de coédigo intercaladas
pueden enviarse directamente al decodificador (cuando se desprecia un pequefio retardo de la memoria intermedia,
véase a continuacion). En el lado del decodificador PIPE, los dos o mas decodificadores de bin leen las palabras de
caodigo directamente desde el flujo de bits en orden de decodificacion; la decodificacion puede iniciarse con el primer
bit recibido. Ademas, no se requiere ninguna informacion lateral para sefializacion del multiplexado (o intercalado) de
los flujos de bits parciales.

La estructura basica de un codificador PIPE con intercalado de palabras de cédigo se muestra en la Fig. 7. Los
codificadores de bin 10 no escriben las palabras de cédigo directamente en los flujos de bits parciales, sino que se
conectan con una Unica memoria intermedia 29 de palabras de codigo, desde la que se escriben las palabras de
codigo en el flujo de bits 34 en orden de codificacion. Los codificadores de bin 10 envian solicitudes de una o mas
entradas 28 en la memoria intermedia de palabras de cédigo a la memoria intermedia 29 de palabras de cédigo y
posteriormente envian las palabras de cédigo 30 a la memoria intermedia 29 de palabras de codigo, que se
almacenan en entradas de la memoria intermedia reservadas. Se accede a las palabras de cddigo 31 (en general de
longitud variable) de la memoria intermedia 29 de palabras de cédigo por un escritor 32 de palabras de cédigo, que
escribe los bits correspondientes 33 en el flujo de bits 34 producido. La memoria intermedia 29 de palabras de
codigo 6pera como una memoria intermedia primero en entrar primero en salir; las entradas de palabras de codigo
que se reservan antes se escriben antes en el flujo de bits.

En una generalizacion adicional, son posibles multiples memorias intermedias de palabras de cddigo y flujos de bits
12 parciales, en donde el numero de memorias intermedias de palabras de cédigo es menor que el numero de
codificadores de bin. Un codificador de bin 10 reserva una o mas palabras de cddigo en la memoria intermedia 29 de
palabras de codigo, mediante lo que la reserva de una o mas palabras de cddigo en la memoria intermedia de
palabras de cédigo es activada por ciertos eventos en la memoria intermedia de bin 8 conectada. La memoria
intermedia 29 de palabras de cdédigo puede funcionar en una manera en la que el decodificador PIPE puede
decodificar instantaneamente el flujo de bits 34 que corresponde a 132 en la Fig. 1a y 134 en la Fig. 2,
respectivamente. El orden de codificacion en el que se escriben las palabras de codigo en el flujo de bits es el
mismo que el orden en el que se reservan las palabras de cédigo correspondientes en la memoria intermedia de
palabras de codigo. Cada codificador de bin 10 puede reservar una palabra de cédigo, siendo activada la reserva
por un cierto evento en la memoria intermedia de bin conectada. Cada codificador de bin 10 puede reservar mas de
una palabra de codigo, siendo activada la reserva por un cierto evento en la memoria intermedia de bin conectada.
Los codificadores de bin 10 pueden reservar una cantidad diferente de palabras de cédigo, en donde la cantidad de
palabras de cédigo que se reserva por un codificador de bin particular puede depender del codificador de bin
particular y/u otras propiedades del codificador de bin/memoria intermedia de bin particular (tal como la medida de
probabilidad asociada, el nimero de bits ya escritos, etc.).

La memoria intermedia de palabras de cédigo puede funcionar como sigue. Si se envia un nuevo bin 7 a una
memoria intermedia de bin 8 particular y el nimero de bins ya almacenado en la memoria intermedia de bin es cero
y no hay actualmente reservada ninguna palabra de cédigo en la memoria intermedia de palabras de codigo para el
codificador de bin que estd conectado con la memoria intermedia de bin particular, el codificador de bin 10
conectado envia una solicitud a la memoria intermedia de palabras de cddigo, mediante la que se reservan una o
mas entradas de palabras de cédigo en la memoria intermedia 29 de palabras de codigo para el codificador de bin
particular. Las entradas de palabras de cddigo pueden tener un nimero variable de bits; un umbral superior para el
numero de bits en una entrada de memoria intermedia viene dado normalmente por el tamafio maximo de la palabra
de cdédigo para el codificador de bin correspondiente. La siguiente palabra de codigo o las siguientes palabras de
codigo que se producen por el codificador de bin (para el que se ha reservado la entrada de palabras de cédigo o las
entradas de palabras de co6digo) se almacenan en la entrada o entradas reservadas de la memoria intermedia de
palabras de coédigo. Si todas las entradas de memoria intermedia reservadas en la memoria intermedia de palabras
de cédigo para un codificador de bin particular se llenan con palabras de coédigo y se envia el siguiente bin a la
memoria intermedia de bin que esta conectada con el codificador de bin particular, se reservan una o mas palabras
de cddigo nuevas en la memoria intermedia de palabras de cédigo para el codificador de bin particular, etc. La
memoria intermedia 29 de palabras de cddigo representa una memoria intermedia primero en entrar primero en salir
en una cierta forma. Las entradas a la memoria intermedia se reservan en orden secuencial. Las palabras de codigo
para las que se han reservado antes las entradas de memoria intermedia correspondientes se escriben antes en el
flujo de bits. El escritor 32 de palabras de codigo comprueba el estado de la memoria intermedia 29 de palabras de
codigo, tanto continuamente como después de que se escriba una palabra de codigo 30 en la memoria intermedia
29 de palabras de cédigo. Si la primera entrada a la memoria intermedia contiene una palabra de cédigo completa
(es decir, la entrada de la memoria intermedia no estd reservada, pero incluye una palabra de cédigo), la
correspondiente palabra de cédigo 31 y la correspondiente entrada de la memoria intermedia se eliminan de la
memoria intermedia 20 de palabras de codigo y los bits de la palabra de codigo 33 se escriben en el flujo de bits.
Este proceso se repite hasta que la primera entrada de la memoria intermedia no contiene una palabra de coédigo (es
decir, esta reservada o libre). Al final del proceso de decodificacion, es decir, si se han procesado todos los simbolos
fuente de la cantidad de datos considerada, la memoria intermedia de palabras de cédigo debe purgarse. Para ese
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proceso de purga, se aplica lo siguiente para cada memoria intermedia de bin/codificador de bin como una primera
etapa: si la memoria intermedia de bin no contienen bins, se afiade un bin con un valor particular o un valor arbitrario
hasta que la secuencia de bins resultante representa una secuencia de bins que esta asociada con una palabra de
codigo (como se hecho notar anteriormente, una forma preferida de afadir bins es afiadir dichos valores de bin que
producen la palabra de coédigo mas corta posible —o una de ellas— que se asocia con una secuencia de bins que
contiene el contenido original de la memoria intermedia de bin como prefijo), entonces se escribe la palabra de
cédigo en la siguiente entrada de la memoria intermedia reservada para el codificador de bin correspondiente y se
vacia la (correspondiente) memoria intermedia de bin. Si se ha reservado mas de una entrada de memoria
intermedia para uno o mas codificadores de bin, la memoria intermedia de palabras de cédigo puede contener auln
entradas de palabras de cddigo reservadas. En ese caso, estas entradas de palabras de cddigo se rellenan con
palabras de codigo arbitrarias, pero validas, para los codificadores de bin correspondientes. Preferentemente, se
inserta la palabra de codigo véalida mas corta o una de las palabras de cddigo validas mas cortas (si hay multiples).
Finalmente, todas las palabras de codigo restantes en la memoria intermedia de palabras de cédigo se escriben en
el flujo de bits.

Se ilustran en la Fig. 8 dos ejemplos para el estado de la memoria intermedia de palabras de cédigo. En el ejemplo
(a), la memoria intermedia de palabras de cddigo contiene 2 entradas que se llenan con una palabra de codigo y 5
entradas reservadas. Ademas, se marca la siguiente entrada de la memoria intermedia libre. La primera entrada se
llena con una palabra de cédigo (es decir, el codificador de bin 2 solo escribe una palabra de cédigo en una entrada
previamente reservada). En la siguiente etapa, esta palabra de cédigo se eliminara de la memoria intermedia de
palabras de codigo y se escribe en el flujo de bits. A continuacién, la primera palabra de cddigo reservada para el
codificador de bin 3 es la primera entrada de memoria intermedia, pero esta entrada no puede eliminarse de la
memoria intermedia de palabras de cédigo, dado que solo esta reservada, pero no se ha escrito ninguna palabra de
cédigo en esta entrada. En el ejemplo (b), la memoria intermedia de palabras de cédigo contiene 3 entradas que se
llenan con una palabra de cédigo y 4 entradas reservadas. La primera entrada se marca como reservada y por ello
el escritor de palabras de cddigo no puede escribir una palabra de cédigo al flujo de bits. Aunque estan contenidas 3
palabras de cddigo en la memoria intermedia de palabras de cddigo, el escritor de palabras de codigo ha de esperar
hasta que se escribe la palabra de cddigo en la primera entrada de memoria intermedia reservada para el
codificador de bin 3. Obsérvese que las palabras de codigo deben escribirse en el orden en que se reservaron. Para
ser capaz de invertir el proceso en el lado del decodificador (véase a continuacion).

La estructura basica de un decodificador PIPE con intercalado de palabras de cédigo se muestra en la Fig. 9. Los
decodificadores bin 10 no leen las palabras de cédigo directamente de flujos de bits parciales separados, sino que
se conectan a una memoria intermedia 38 de bits, desde la que se leen las palabras de cddigo 37 en el orden de
codificacién. Deberia tomarse nota que no se requiere necesariamente la memoria intermedia 38 de bits, dado que
las palabras de codigo podrian leerse directamente desde el flujo de bits. La memoria intermedia 38 de bits se
incluye principalmente en la ilustracion para separar claramente aspectos diferentes de la cadena de procesamiento.
Los bits 39 del flujo de bits 40 con palabras de cédigo intercaladas, que por ello corresponden al flujo de bits 234 en
la Fig. 2, se insertan secuencialmente en la memoria intermedia 38 de bits, que representa una memoria intermedia
primero en entrar primero en salir. Si un decodificador de bin 22 particular recibe una solicitud de una o mas
secuencias de bin 35, el decodificador de bin 22 lee una o mas palabras de cédigo 37 de la memoria intermedia 38
de bits a través de la solicitud de bits 36. El decodificador PIPE puede decodificar instantaneamente los simbolos
fuente. Obsérvese que el codificador PIPE (tal como se ha descrito anteriormente) debe asegurar mediante la
operacion en forma adecuada de la memoria intermedia de palabras de codigo que las palabras de cédigo se
escriben en el mismo orden al flujo de bits en el que se solicitan por los decodificadores de bin. En el decodificador
PIPE, todo el proceso de decodificacion se activa mediante solicitudes de simbolos fuente. Parametros tales como el
numero de palabras de cédigo que se reservan en el lado del codificador por un codificador de bin particular y el
numero de palabras de cddigo que se leen por el decodificador de bin correspondiente deben ser los mismos.

En una generalizacion adicional, son posibles multiples memorias intermedias de palabras de cddigo y flujos de bits
parciales, en donde el nUmero de memorias intermedias de bit es menor que el numero de decodificadores de bin.
Un decodificador de bin 22 lee una o mas palabras de codigo para la memoria intermedia 38 de bits en un instante
de tiempo, mediante lo que la lectura de las una o mas palabras de cddigo de la memoria intermedia de bits es
activada por ciertos eventos en la memoria intermedia 20 de bin conectada. El decodificador puede hacerse
funcionar en una forma en la que una o mas palabras de cddigo se leen cuando se envia una solicitud de un bin 19 a
una memoria intermedia 20 de bin particular y la memoria intermedia de bin no contiene ningun bin. Pero es posible
también activar la lectura de las palabras de cédigo por otros eventos, por ejemplo si el nimero de bins en la
memoria intermedia de bin esta por debajo de un umbral predefinido. Cada decodificador de bin 22 puede leer una
palabra de coédigo, siendo activada la lectura por un cierto evento en la memoria intermedia de bin conectada.
Alternativamente, cada decodificador de bin 22 debe leer mas de una palabra de cédigo, siendo activada la lectura
por un cierto evento en la memoria intermedia de bin conectada. Los decodificadores de bin 22 puede leer una
cantidad diferente de palabras de codigo, en donde la cantidad de palabras de cédigo que se lee por un
decodificador de bin particular puede depender del decodificador de bin particular y/u otras propiedades del
decodificador de bin / memoria intermedia de bin particular (tal como la medida de probabilidad asociada, el nimero
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de bits ya leidos, etc.).

La lectura de palabras de cédigo desde la memoria intermedia de bits puede funcionar como sigue. Si se envia una
nueva solicitud de bin 19 desde el selector 18 de memoria intermedia de bin a una memoria intermedia 20 de bin
particular y el nimero de bin en la memoria intermedia de bin es cero, el decodificador de bin 22 conectado lee una
0 mas palabras de codigo 37 de la memoria intermedia 38 de bits, a través de la solicitud de bits 36 a la memoria
intermedia 38 de bits. El decodificador de bin 22 convierte las palabras de cédigo leidas 37 en secuencias de bins 21
y almacena estas secuencias de bin en la memoria intermedia 20 de bin conectada. Como respuesta final a la
solicitud de un bin 19, el primer bin insertado se elimina de la memoria intermedia 20 de bin y se envia al selector 18
de memoria intermedia de bin. Como respuesta a solicitudes de bin adicionales, los bin restantes en la memoria
intermedia de bin se eliminan hasta que se vacia la memoria intermedia de bin. Una solicitud de bin adicional activa
el decodificador de bin para leer una o mas nuevas palabras de cddigo desde la memoria intermedia de bits, etc. La
memoria intermedia 38 de bits representa una memoria intermedia primero en entrar primero en salir de un tamafio
predefinido y se llena continuamente con bits 39 del flujo de bits 40. Para asegurar que las palabras de cédigo se
escriben en el flujo de bits en la misma forma en la que se solicitan por el proceso de decodificacion, la memoria
intermedia de palabras de cédigo en el lado del codificador puede funcionar en la forma descrita anteriormente.

De ese modo, cada uno de la pluralidad de decodificadores entrépicos puede ser un decodificador de longitud
variable configurado para mapear palabras de cédigo de longitudes fijas en secuencias de simbolos de longitudes
variables, y puede proporcionarse una entrada de palabra de cddigo tal como la salida de la memoria intermedia de
palabras de cédigo 43 para la recepcién de un unico flujo de palabras de cédigo intercaladas. La pluralidad de
decodificadores 22 entrépicos puede configurarse para recuperar las palabras de cédigo de la entrada de palabras
de cédigo en un orden secuencial que depende de un orden en el que se recuperan los simbolos de la secuencia de
simbolos a ser reconstruidos por el selector 18 de la pluralidad de decodificadores entrépicos dando como resultado
una nueva secuencia de simbolos a ser mapeada a partir de una palabra de cédigo nueva en los decodificadores
entropicos respectivos.

Intercalado de palabras de cédigo de longitud variable con restriccion de bajo retardo

El intercalado de palabras de cédigo descrito para la codificacion PIPE no requiere que se envie ninguna
informacioén de particion como informacién lateral. Y dado que las palabras de cddigo se intercalan en el flujo de bits,
el retardo es en general pequefio. Sin embargo, no se garantiza que se obedezca a una restriccion de retardo
particular (por ejemplo especificada por un nimero maximo de bits que se almacenan en la memoria intermedia de
palabras de cédigo). Adicionalmente, el tamafio de la memoria intermedia requerido para memoria intermedia de
palabras de cédigo puede hacerse teéricamente muy grande. Cuando se considera el ejemplo de la Fig. 8(b), seria
posible que no se envien bins adicionales a la memoria intermedia 3 de bin y por ello el codificador de bin 3 no
enviara ninguna nueva palabra de cddigo a la memoria intermedia de palabras de cédigo hasta que se aplique el
proceso de purgado al final del paquete de datos. Entonces todas las palabras de cddigo para los codificadores de
bin 1 y 2 tendrian que esperar hasta el final del paquete de datos, antes de que puedan escribirse en el flujo de bits.
Este inconveniente puede sortearse afadiendo un mecanismo adicional al proceso de codificacion PIPE (y también
al proceso de decodificacion PIPE tal como se describe mas adelante). El concepto basico de ese mecanismo
adicional es que si una medida en relacion al retardo o a una delimitacion superior del retardo (véase a continuacion)
supera un umbral especificado, la primera entrada en la memoria intermedia reservada se llena mediante el purgado
de la memoria intermedia de bin correspondiente (usando un mecanismo similar al del final del paquete de datos).
Mediante dicho mecanismo, el numero de entradas de memoria intermedia en espera se reduce hasta que la medida
del retardo asociada sea menor que el umbral especificado. En el lado del decodificador, los bin que se han
insertado en el lado del codificador para obedecer a la recepcién de retardo deben descartarse. Para este descarte
de los bins puede usarse basicamente el mismo mecanismo que en el lado del codificador. En lo que sigue se
describen dos posibilidades para dicho control del retardo.

En una posibilidad, la medida para el retardo (o una delimitaciéon superior del retardo) es el nimero de entradas de
memoria intermedia activas en la memoria intermedia de palabras de cédigo, en donde el numero de entradas de
memoria intermedia activas es el nimero de entradas de memoria intermedia reservadas mas el ndmero de
entradas de memoria intermedia que contienen palabras de codigo. Obsérvese que la primera entrada de memoria
intermedia es siempre una entrada de memoria intermedia reservada o una entrada de memoria intermedia libre,
dado que si la primera entrada de memoria intermedia contiene una palabra de cddigo, esta palabra de codigo se
escribe en el flujo de bits. Si, por ejemplo, el retardo maximo de memoria intermedia permitido (tal como se
determina por la aplicacién) es D bits y el tamafio de palabra de cédigo maximo para todos los codificadores bin es
L, una delimitacion inferior para el nimero maximo de palabras de cddigo que puede contenerse en la memoria
intermedia de palabras de cddigo sin violar la restriccion de retardo puede calcularse por N = D/L. La media del
retardo D en bits no es requerida por el sistema, pero el numero maximo de palabras de codigo N debe ser conocido
tanto para el codificador como para el decodificador. El numero maximo de entradas de memoria intermedia de
palabras de cédigo N puede fijarse con la aplicacion. Alternativamente, el nUmero maximo de entradas de memoria
intermedia de palabras de cédigo N puede sefializarse en el interior del flujo de bits, por ejemplo, en la cabecera del
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paquete de datos (o cabecera del fragmento) o en un conjunto de parametros, que se incluye en un flujo de bits. Si
un codificador de bin 10 envia una solicitud para la reserva de una o mas nuevas entradas de memoria intermedia a
la memoria intermedia 29 de palabras de cédigo, se ejecuta el proceso siguiente antes de que se reserve una nueva
entrada de memoria intermedia de palabras de cédigo (es decir, se ejecutan multiples veces si se reservan multiples
entradas de memoria intermedia de palabras de cédigo mediante una solicitud): si el numero de entradas de
memoria intermedia actualmente activas mas 1 (teniendo en cuenta la entrada de memoria intermedia que se
reservara a continuacién) es mayor que el nimero maximo de entradas de memoria intermedia de palabras de
codigo N, la primera entrada del memoria intermedia (que se reserva) se purga mediante los procesos descritos a
continuacion hasta que el numero de entradas de memoria intermedia actualmente activas mas 1 sea menor que o
igual a el numero maximo de entradas de memoria intermedia de palabras de cddigo N. El purgado de una entrada
de memoria intermedia de palabras de cédigo es similar al purgado al final de un paquete de datos. El codificador de
bin 10 que ha reservado la primera entrada de memoria intermedia correspondiente es purgado mediante la adicion
de bins con valores particulares o arbitrarios a la memoria intermedia 8 de bin conectada hasta que la secuencia de
bins resultante represente una secuencia de bin que esta asociada con una palabra de cédigo, la palabra de cédigo
se escribe a continuacion a la entrada de memoria intermedia reservada y se afade finalmente al flujo de bits
(mientras se vacia la memoria intermedia de bins y se eliminan las entradas de memoria intermedia previamente
reservadas). Como se ha mencionado anteriormente, una forma preferida para afiadir bins a la memoria intermedia
de bin es afiadir aquellos bins que producen la palabra de cédigo mas corta posible. En el lado del decodificador, se
ejecuta un proceso similar para descartar los bin que se han afiadido para obedecer a la restriccion de retardo. Por
lo tanto, el decodificador mantiene un contador C que cuenta las palabras de cddigo que se han leido desde la
memoria intermedia de bits (este contador puede mantenerse en la memoria intermedia de bits). El contador C se
inicializa (por ejemplo, a cero) al inicio de la decodificacion de un paquete de datos se incrementa en uno después
de que se lea una palabra de cddigo. Ademas, cada decodificador de bin 22 contiene un contador Cx, que almacena
el valor del contador de palabras de cédigo C antes de que se lea la ultima palabra de cédigo por el decodificador de
bin 22 correspondiente. Es decir, cuando un decodificador de bin 22 particular lee una nueva palabra de cédigo, su
contador Cx se fija igual a C como una primera etapa y a continuacion la palabra de codigo se lee desde la memoria
intermedia de bits. Cuando se envia una solicitud de un bin 19 a una memoria intermedia 20 de bin particular y la
diferencia (C — Cx) entre el contador de palabras de cédigo global C y el contador Cx del decodificador de bin 22
conectado es mayor que el numero maximo de entradas de memoria intermedia de palabras de cddigo N, todos los
bin que se almacenan actualmente en la memoria intermedia 20 de bin particular se descartan e ignoran. Junto a
esa etapa adicional, la decodificacion se hace funcionar como se ha descrito anteriormente. Si la memoria
intermedia 20 de bin a la que se envia una solicitud de un bin 19 esta vacia (bien porque todos los bin que se han
eliminado o porque un mecanismo de bajo retardo descartd todos los bin en la primera etapa después de que se
haya recibido la solicitud del bin), el decodificador de bin 22 conectado lee una o0 mas palabras de cédigo desde la
memoria intermedia 38 de bits, etc.

La medida del retardo (o una delimitacion superior del retardo) puede ser la suma de las longitudes maximas de
palabras de cddigo para las entradas de memoria intermedia activas en la memoria intermedia de palabras de
cédigo, en donde una longitud maxima de palabras de cédigo para una entrada de memoria intermedia particular
depende del bin decodificado que se asocia con esa entrada de memoria intermedia. Como ilustracion, las
longitudes maximas de palabra de codigo para las entradas de memoria intermedia se indican en los ejemplos en 6.
Obsérvese de nuevo que la primera entrada de memoria intermedia es siempre una entrada de memoria intermedia
reservada o0 una entrada de memoria intermedia libre, dado que si la primera entrada de memoria intermedia
contiene una palabra de codigo, esta palabra de cédigo se escribe al flujo de bits. Sea el retardo maximo de
memoria intermedia permitido (tal como se determina por la aplicacién) de D bits. El retardo maximo de memoria
intermedia D debe ser conocido tanto para el codificador como para el decodificador. El retardo maximo de memoria
intermedia D puede fijarse por la aplicacion. El retardo maximo de memoria intermedia D puede sefializarse en el
interior del flujo de bits, por ejemplo, en la cabecera del paquete de datos (o cabecera del fragmento) o en un
conjunto de parametros, que se incluye en el flujo de bits. Puede sefalizarse en unidades de bits, o bytes, o un
multiplo de bits, o un multiplo de bytes. Si un codificador de bin 10 envia una solicitud para la reserva de una o mas
nuevas entradas de memoria intermedia a la memoria intermedia 29 de palabras de codigo, se ejecuta el proceso
siguiente antes de que se reserve una nueva entrada de memoria intermedia de palabras de coédigo (es decir, se
ejecuta multiples veces si se reservan multiples entradas de memoria intermedia de palabras de cédigo mediante
una solicitud).

Si la suma de las longitudes maximas de palabras de cdédigo para todas las entradas de memoria intermedia
actualmente activas mas la longitud maxima de palabra de cédigo para la entrada de memoria intermedia que se
reservara es mayor que el retardo maximo de memoria intermedia D, la primera entrada de memoria intermedia (que
se reserva) es purgada por el proceso descrito anteriormente hasta que la suma de las longitudes maximas de
palabras de cddigo para todas las entradas de memoria intermedia activas mas la longitud maxima de palabra de
codigo para la entrada de memoria intermedia que se reservara sea menor que o igual al retardo maximo de
memoria intermedia D. Como un ejemplo, considérese el ejemplo en la Fig. 8(b). La suma de las longitudes maximas
de palabras de codigo para todas las entradas de memoria intermedia actualmente activas es 29. Supdngase que el
retardo maximo de memoria intermedia D se fija igual a 32. Si la siguiente entrada de memoria intermedia se reserva
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por el codificador de bin 2 para el que la longitud maxima de palabra de cédigo es igual a 3, la primera entrada de la
memoria intermedia no se purga, dado que 29 + 3 no es mayor que 32. Pero si la siguiente entrada de memoria
intermedia es reservada por el codificador de bin 1 para el que la longitud maxima de palabra de cédigo es igual a 7,
la primera entrada de memoria intermedia se purga, dado que 29 + 7 es mayor que 32. El purgado de la entrada de
memoria intermedia reservada se realiza tal como se ha descrito anteriormente (mediante la adicion de bin con
valores particulares o arbitrarios desde la memoria intermedia de bin correspondiente).

En el lado del decodificador, se ejecuta un proceso similar para descartar los bin que ya se han afiadido para
obedecer a la restriccion de retardo. Por lo tanto, el decodificador mantiene un contador C que cuenta la longitud
maxima de palabras de cddigo para las palabras de cddigo que se han leido desde la memoria intermedia de bits
(este contador puede mantenerse en la memoria intermedia de bits). Obsérvese que las longitudes maximas de
palabra de cédigo que se asocian con decodificadores de bin diferentes pueden ser diferentes. El contador C se
inicializa (por ejemplo con cero) al inicio de la decodificacion de un paquete de datos y se incrementa después de
que se lea una palabra de codigo. Este contador no se incrementa en la longitud real de las palabras de cédigo
leidas, sino por su longitud maxima. Es decir, si una palabra de cddigo es leida por un decodificador de bin particular
y la longitud maxima de palabra de codigo que se asocia con la tabla de palabras de cédigo usada por el
decodificador de bin particular es Lx (un decodificador de bin diferente puede asociarse con una longitud maxima de
palabra de codigo diferente), el contador C se incrementa por Lx. Ademas del contador global C, cada decodificador
de bin 22 contiene un contador Cx, que almacena al valor del contador de palabras de cédigo C antes de que se lea
la ultima palabra de cdédigo por el decodificador de bin 22 correspondiente. Es decir, cuando un decodificador de bin
22 particular lee una nueva palabra de cdédigo, su contador Cx se fija igual a C como una primera etapa y a
continuacion la palabra de codigo se lee desde la memoria intermedia de bits. Cuando se envia una solicitud para un
bin 19 a una memoria intermedia de bin 20 particular y la diferencia (C — Cx) entre el contador global C y el contador
Cx del decodificador de bin 22 conectados es mayor que el retardo de memoria intermedia maximo D, todos los bins
que estan almacenados actualmente en la memoria intermedia 20 de bin particular se descartan e ignoran. Junto a
esa etapa adicional, la decodificacién funciona como se ha descrito anteriormente. Si la memoria intermedia 20 de
bin a la que se envia la solicitud de un bin 19 esta vacia (porque todos los bin ya se han eliminado o porque el
mecanismo de bajo retardo descarté todos los bin en la primera etapa después de que se haya recibido la solicitud
de bin), el decodificador de bin 22 conectado lee una 0 mas nuevas palabras de cédigo desde la memoria intermedia
38 de bits, etc.

Ademas, la pluralidad de decodificadores entropicos 22 y el selector 18 pueden configurarse para descartar
intermitentemente sufijos de secuencias de simbolos de modo que no participen en la formacién de la secuencia de
simbolos a ser reconstruida 29. El descarte de modo intermitente puede realizarse en eventos en donde un niumero
de palabras de cédigo que se hayan recuperado desde la entrada de palabras de cddigo por la pluralidad de
decodificadores entrépicos entre dos recuperaciones de palabras de cédigo consecutivas de un decodificador
entrépico respectivo desde la entrada de palabras de cddigo, cumple con un criterio predeterminado. La pluralidad
de codificadores entropicos y la memoria intermedia de palabras de codigo pueden, a su vez, configurarse para
extender de modo intermitente simbolos actualmente enviados pero ain no mapeados a secuencias de simbolos
validas mediante no tener en cuenta los simbolos actualmente enviados pero aun no mapeados como prefijo,
mapear las secuencias de simbolos asi extendidas en palabras de cédigo, introducir las palabras de cédigo asi
obtenidas en las entradas de palabras de cddigo reservadas y purgar las entradas de palabras de codigo. La
extension, introduccién y purgado en forma intermitente puede tener lugar con eventos en donde un numero de
entradas de palabras de cédigo reservadas mas un nimero de entradas de palabras de cédigo que tengan palabras
de cddigo introducidas en él cumpla con un criterio predeterminado. El criterio predeterminado puede tener en
cuenta las longitudes maximas de palabras de cédigo de la pluralidad de pares codificador/decodificador.

Para algunas arquitecturas, la forma anteriormente descrita de intercalado de palabras de cddigo podria dar como
resultado un inconveniente en términos de complejidad de decodificacion. Como se ilustra en la Fig. 9, todos los
decodificadores de bin 22 leen palabras de cédigo (en el caso general, palabras de cédigo de longitud variable)
desde una unica memoria intermedia 38 de bits. La lectura de las palabras de codigo no puede realizarse en
paralelo, dado que las palabras de cédigo deben leerse en el orden correcto. Esto significa que, un decodificador de
bin particular debe esperar hasta que otros decodificadores de bin acaben la lectura de palabras de cédigo. Y
cuando la complejidad de la lectura de las palabras de codigo de longitud variable es significativa en relacion al resto
de los procesos de decodificacion (parcialmente en paralelo), este acceso de las palabras de cédigo de longitud
variable puede ser un cuello de botella para todo el proceso de decodificacion. Hay algunas variaciones que pueden
emplearse para la reduccion de la complejidad del acceso desde la Unica memoria intermedia de bits, unas pocas de
las cuales se describiran en lo que sigue. En este caso, por ejemplo, existe un unico conjunto de palabras de cédigo
(que representa por ejemplo un cédigo de prefijo no redundante) y el conjunto de palabras de cédigo que se usa
para cada decodificador de bin 22 es un subconjunto de un Unico conjunto de palabras de cédigo. Obsérvese que
diferentes decodificadores de bin 22 pueden usar diferentes subconjuntos del Unico conjunto de palabras de cédigo.
Incluso si los conjuntos de palabras de codigo que se usan por algunos de los decodificadores de bin 22 son el
mismo, su asociacion con las secuencias de bin es diferente para diferentes decodificadores de bin 22. El mismo
conjunto de palabras de cédigo puede usarse para todos los decodificadores de bin 22. Si se tiene un unico conjunto
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de palabras de cédigo que incluye los conjuntos de palabras de cédigo para todos los decodificadores de bin como
subconjuntos, el analisis de las palabras de cddigo puede realizarse fuera de los decodificadores de bin, lo que
puede reducir la complejidad del acceso a la palabra de cddigo. El proceso de codificacion PIPE no se cambia en
relacion con el proceso anteriormente descrito. El proceso de decodificacion PIPE modificado se ilustra en la Fig. 10.
Un dnico lector de palabras de codigo es alimentado con los bits 46 desde el flujo de bits 40 y analiza las palabras
de cédigo —en general de longitud variable—. Las palabras de codigo 44 leidas se insertan dentro de una memoria
intermedia 43 de palabras de cédigo, que representa una memoria intermedia primero en entrar primero en salir. Un
decodificador de bin 22 envia una solicitud para una o mas palabras de cédigo 41 a la memoria intermedia 43 de
palabras de cédigo y como respuesta a esta solicitud, las una o mas palabras de codigo se eliminan de la memoria
intermedia de palabras de cédigo (en orden secuencial) y se envian al decodificador de bin 22 correspondiente.
Obsérvese que en este caso, el andlisis de palabras de cddigo potencialmente complejo puede realizarse en un
proceso en segundo plano y no necesita esperar a los decodificadores de bin. Los decodificadores de bin acceden a
palabras de cédigo ya analizadas, el analisis de palabras de cédigo potencialmente complejo no es parte de una
solicitud a la memoria intermedia global. En su lugar las palabras de cédigo ya analizadas se envian a los
decodificadores de bin, que pueden implementarse también en una forma en que solo se envian los indices de las
palabras de codigo a los decodificadores de bin.

Intercalado de secuencias de bits de longitud fija

Una forma adicional de reducir la complejidad del decodificador PIPE puede conseguirse cuando los decodificadores
de bin 22 no leen palabras de codigo de longitud variable desde la memoria intermedia de bits 38 global, sino en su
lugar siempre leen secuencias de bits de longitud fija desde la memoria intermedia de bits 38 global y afiaden estas
secuencias de bits de longitud fija a una memoria intermedia de bits local, en donde cada decodificador de bin 22 se
conecta con una memoria intermedia de bits local separada. Las palabras de codigo de longitud variable se leen a
continuacién desde la memoria intermedia de bits local. Por ello, el analisis de las palabras de cédigo de longitud
variable puede realizarse en paralelo, solo el acceso de secuencias de bits de longitud fija ha de realizarse en una
forma sincronizada, pero dicho acceso de secuencias de bits de longitud fija es normalmente muy rapido, de modo
que la complejidad de decodificacidon global puede reducirse para algunas arquitecturas. El nimero fijo de bins que
se envian a una memoria intermedia de bits local particular puede ser diferente para diferentes memorias
intermedias de bits locales y también pueden variar a lo largo del tiempo, dependiendo de ciertos parametros como
eventos en el decodificador de bin, memoria intermedia de bin, o memoria intermedia de bits. Sin embargo, el
numero de bits que se leen en un acceso particular no depende de los bits reales que se hayan leido durante el
acceso particular, lo que es la diferencia importante respecto a la lectura de palabras de cédigo de longitud variable.
La lectura de secuencias de bits de longitud fija se activa por ciertos eventos en las memorias intermedias de bin,
decodificadores de bin, o memorias intermedias de bits locales. Como un ejemplo, es posible solicitar la lectura de
una nueva secuencia de bits de longitud fija cuando el nimero de bits que estan presentes en una memoria
intermedia de bits conectada cae por debajo de un umbral predefinido, en donde pueden usarse diferentes valores
de umbral para diferentes memorias intermedias de bits. En el codificador, ha de asegurarse que las secuencias de
longitud fija de bin se insertan en el mismo orden dentro del flujo de bits, en el que se leen desde el flujo de bits en el
lado del decodificador. Es posible también combinar este intercalado de secuencias de longitud fija con un control de
bajo retardo similar al explicado anteriormente. En lo que sigue, se describe una forma para intercalado de
secuencias de bits de longitud fija.

La Fig. 11 muestra una realizacion de una estructura de codificador PIPE que intercala secuencias de bits de
longitud fija para dos o mas codificadores de bin. A diferencia de la Fig. 7, los codificadores de bin 10 no se conectan
con una unica memoria intermedia de palabras de cédigo. En su lugar, cada codificador de bin 10 se conecta con
una memoria intermedia de bits 48 separada, que almacena bits para el flujo de bits parcial correspondiente. Todas
las memorias intermedias 48 de bits se conectan a una memoria intermedia de bit 51 global. La memoria intermedia
de bits 51 global se conecta a un escritor de bits 53, que elimina los bits 52 en el orden de
codificacién/decodificacién desde la memoria intermedia de bits global y escribe los bits eliminados 54 en el flujo de
bits 55. En un cierto evento en una memoria intermedia de bits 48 particular o el codificador de bin 10 conectado o la
memoria intermedia de bin 8, la memoria intermedia de bits 48 envia una solicitud 49 a la memoria intermedia de bits
51 global mediante la que se reservan un cierto numero de bits en la memoria intermedia de bit 51 global. La
solicitud para la reserva de secuencias de bits 49 de longitud fija se procesa en orden secuencial. La memoria
intermedia de bit 51 global representa una memoria intermedia primero en entrar primero en salir en una cierta
forma; los bits que se reservan antes se escriben antes en el flujo de bits. Deberia tomarse nota que diferentes
memorias intermedias de bit 48 pueden reservar una cantidad diferente de bits, lo que también puede variar a lo
largo del tiempo basandose en simbolos ya codificados; pero el nimero de bits que se reservan para una solicitud
particular es conocido en el momento en el que se envia la solicitud a la memoria intermedia de bits global.

En una particular, las memorias intermedias de bit 48 y la memoria intermedia de bit 51 global se hacen funcionar
como se describe en lo que sigue. La cantidad de bits que se reserva por una memoria intermedia de bits 48
particular se indica por Nx. Este nimero de bits Nx puede ser diferente para diferentes memorias intermedias de bits
48 y puede también variar a lo largo del tiempo. El nimero de bits Nx que se reserva para una memoria intermedia
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de bits particular 48 puede ser fijo a lo largo del tiempo. Las reservas para un nimero fijo Nx de bits 49 se activan
basandose en el numero de bits Mx en la memoria intermedia de bits 48, el nUmero de bits Nx para las solicitudes de
reserva, y la longitud maxima de palabras de cédigo Lx asociada. Obsérvese que cada codificador de bin 10 puede
asociarse con una longitud maxima de palabra de codigo Lx diferente. Si un bin 7 se envia a una memoria
intermedia de bin 8 particular, y la memoria intermedia de bin 8 particular esta vacia, y no se reserva mas de una
secuencia de Nx bits en la memoria intermedia de bits global para la memoria intermedia de bits 48 que se conecta
con la memoria intermedia de bin particular (a través de un codificador de bin), y la diferencia Nx — Mx entre el
numero Nx de bits que se reservan mediante una solicitud de reserva de la memoria intermedia de bits 48 que esta
conectada (a través de un codificador de bin) con la memoria intermedia de bin 8 particular y el numero de bits Mx
que esta actualmente presente en esta memoria intermedia de bits 48 es menor que la longitud maxima de palabra
de cdédigo Lx que esta asociada con el codificador de bin 10 correspondiente, la memoria intermedia de bits 49
conectada envia una solicitud 49 para la reserva de Nx bits a la memoria intermedia de bit 51 global. La memoria
intermedia de bits 51 global reserva Nx bits para la memoria intermedia de bits 48 particular e incrementa su puntero
para la siguiente reserva. Después de que se hayan reservado los Nx bits en la memoria intermedia de bits global, el
bin 7 se almacena en la memoria intermedia de bin 8. Si este uUnico bin no representa ya una secuencia de bins que
esta asociada con una palabra de cédigo, el codificador de bin 10 elimina este bin de la memoria intermedia de bin 8
y escribe la palabra de cddigo 47 correspondiente en la memoria intermedia de bits 48 conectada. En caso contrario
(este unico documento de bin ya presente en una secuencia de bins que esta asociada con una palabra de cédigo),
se aceptan bins 7 adicionales por la memoria intermedia de bin 8 particular hasta que la memoria intermedia de bin 8
contenga una secuencia de bin que esta asociada con una palabra de cédigo. En este caso, el codificador de bin 10
conectado elimina la secuencia de bins 9 de la memoria intermedia de bin 8 y escribe la palabra de cédigo 47
correspondiente en la memoria intermedia de bits 48 conectada. Si el nimero resultante de bits Mx en la memoria
intermedia de bits 48 es mayor que o igual a el numero de bits Nx reservado, los Nx bits que se escribieron primero
en la memoria intermedia de bits 48 se insertan en el espacio previamente reservado en la memoria intermedia de
bits 51 global. Para el siguiente bin 7 que se envia a la memoria intermedia de bin 8 particular, se ejecuta el mismo
proceso especificado anteriormente; es decir, se comprueba primero si debe reservarse un nuevo numero de Nx bits
en la memoria intermedia de bits global (si Nx — Mx es menor que Lx) y a continuacion se inserta el bin en la
memoria intermedia de bin 8, etc. El escritor de bits escribe las secuencias de bits de longitud fija de la memoria
intermedia de bits global en el orden en que se han reservado. Si la primera entrada de longitud fija en la memoria
intermedia de bit 51 global contiene una secuencia de bits de longitud fija que ya se ha insertado realmente en la
memoria intermedia de bits global (es decir, no esta solo reservada), el escritor de bits 53 elimina los bits de esta
secuencia de bits 52 de la memoria intermedia de bits 51 global y escribe los bits 54 en el flujo de bits. Este proceso
se repite hasta que la primera entrada de longitud fija en la memoria intermedia de bits global representa una
entrada reservada o una libre. Si la primera entrada de longitud fija en la memoria intermedia de bits global
representa una entrada reservada, el escritor de bits 53 espera hasta que esta entrada esta llena con los bits reales
antes de escribir bits adicionales 54 en el flujo de bits 55.

Al final de un paquete de datos, las memorias intermedias de bin se purgan tal como se ha descrito anteriormente.
Ademas, las memorias intermedias de bits deben purgarse mediante la adiciéon de bits con un valor particular o uno
arbitrario hasta que todas las entradas de memoria intermedia reservadas en la memoria intermedia de bits global se
llenan y escriben hacia el flujo de bits.

Se ilustran en la Fig. 12 dos ejemplos de estados posibles de la memoria intermedia de bits 51 global. En el ejemplo
(a), se ilustra un caso en el que diferentes memorias intermedias de bits/codificadores de bin reservan un numero
diferente de bits. Las memorias intermedias de bit globales contienen 3 entradas con secuencias de bits de longitud
fija realmente escritas y 4 entradas con secuencias de bits de longitud fija reservadas. La primera entrada de
longitud fija ya contiene bits reales (que se deben haber insertado recientemente por la memoria intermedia de
bit/codificador de bin 2); esta entrada (es decir los 8 bits correspondientes) pueden eliminarse y escribirse en el flujo
de bits. La siguiente entrada reserva 10 bits para el codificador de bin 3, pero los bits reales no se han insertado aun.
Esta entrada no puede escribirse en el flujo de bits; debe esperarse hasta que se inserten los bits reales; en el
segundo ejemplo (b), todas las memorias intermedias de bits/codificadores de bin reservaron el mismo niumero de
bits (8 bits). La memoria intermedia de bits global contiene 4 reservas para secuencias de bits 8 y 3 secuencias de
bits 8 realmente escritas. La primera entrada contiene una reserva para 8 bits para el codificador de bin 3. Antes de
que puedan escribirse nuevos bits al flujo de bits, el escritor de bits ha de esperar hasta que la memoria intermedia
de bits/codificador de bin 3 escriba los valores reales de los 8 bits en la entrada reservada.

La Fig. 13 muestra una ilustracién de una estructura de decodificador PIPE que intercala secuencias de bits de
longitud fija. A diferencia de la Fig. 9, los decodificadores de bin 22 no estan conectados con una Unica memoria
intermedia de bits. En su lugar, cada decodificador de bin 22 se conecta con una memoria intermedia 58 de bits
separada, que almacena los bits desde el flujo de bits parcial correspondiente. Todas las memorias intermedias de
bits 58 se conectan a una memoria intermedia 61 de bits global. Los bits 62 desde el flujo de bits 63 se insertan en la
memoria intermedia 61 de bits global. En ciertos eventos, en una memoria intermedia 58 de bits particular o
codificador de bin 22 conectado o memoria intermedia 20 de bin, la memoria intermedia 58 de bits envia una
solicitud 59 a la memoria intermedia 61 de bits global mediante la que se elimina una secuencia de bits 60 de
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longitud fija de la memoria intermedia 61 de bits global y se inserta dentro de la memoria intermedia 58 de bits
particular. La solicitud para las secuencias de bits 59 de longitud fija se procesa en orden secuencial. La memoria
intermedia 61 de bits global representa una memoria intermedia primero en entrar primero en salir; los bits que se
insertan antes dentro de la memoria intermedia de bits global se eliminan antes. Deberia tomarse nota que
diferentes memorias intermedias de bits 58 pueden solicitar una cantidad diferente de bits, lo que también puede
variar a lo largo del tiempo basandose en simbolos ya decodificados; pero el nimero de bits que se solicita mediante
una solicitud particular es conocido en el momento en el que la solicitud se envia a la memoria intermedia de bits
global. Deberia tomarse nota que la memoria intermedia 61 de bits global no se requiere realmente, dado que las
palabras de cédigo podrian leerse también directamente desde el flujo de bits. La memoria intermedia 61 de bits
global se incluye principalmente en la ilustracion para separar claramente diferentes aspectos de la cadena de
procesamiento.

Las memorias intermedias de bits 58 y la memoria intermedia 61 de bits global pueden hacerse funcionar como se
describe en lo que sigue. La cantidad de bits que se solicitan y leen mediante una memoria intermedia 58 de bits
particular se indica como Nx, es igual a la cantidad de bits que se escriben en la memoria intermedia de bits global
por la memoria intermedia de bits correspondiente en el lado del codificador. Este niumero de bits Nx puede ser
diferente para diferentes memorias intermedias 58 de bits y puede variar también a lo largo del tiempo.
Preferentemente, el nimero de bits Nx que se solicitan y leen por una memoria intermedia 58 de bits particular
puede ser fijo a lo largo del tiempo. La lectura de un numero fijo Nx de bits 60 se activa basandose en el numero de
bits Mx en la memoria intermedia 58 de bits y la longitud maxima de la palabra de cédigo Lx asociada. Obsérvese
que cada decodificador de bin 22 puede asociarse con una longitud maxima de palabra de cddigo Lx diferente. Si se
envia una solicitud para un bin 19 a una memoria intermedia 20 de bin particular, y la memoria intermedia 20 de bin
particular esta vacia, y el numero Mx de bits de la memoria intermedia 58 de bits que se conecta (a través de un
decodificador de bin) con la memoria intermedia 20 de bin particular es menor que la longitud maxima de palabra de
codigo Lx que se asocia con el decodificador de bin 22 correspondiente, la memoria intermedia 58 de bits conectada
envia una solicitud 59 para unas nuevas secuencias de Nx bits a la memoria intermedia 61 de bits global. Como
respuesta a esta solicitud, se eliminan los primeros Nx bits de la memoria intermedia de bits global 61 y esta
secuencia de Nx bits 60 se envia a la memoria intermedia 58 de bits desde la que se envio la solicitud. Finalmente,
esta secuencia de Nx bits se afiade a la memoria intermedia 58 de bits correspondiente. A continuacion se lee la
siguiente palabra de codigo 57 desde esta memoria intermedia de bits, y el decodificador de bin 22 conectado
inserta la secuencia de bins 21 asociada dentro de la memoria intermedia 20 de bin conectada. Como respuesta
final a la solicitud original de un bin 19, el primer bin se elimina de la memoria intermedia 20 de bin y este bin 25
decodificado se envia al selector 18 de memoria intermedia de bin. Cuando se envia la siguiente solicitud de bin 19
a la memoria intermedia 20 de bin particular y la memoria intermedia de bin no esta vacia, se elimina el siguiente bit
de la memoria intermedia 20 de bin. Si la memoria intermedia de bin esta vacia pero el nimero Mx de bits de la
memoria intermedia 58 de bits conectada es mayor que o igual a la longitud maxima de palabra de cédigo Lx
asociada, la siguiente palabra de cédigo se lee desde la memoria intermedia de bits y se inserta una nueva
secuencia de bins en la memoria intermedia de bin, a partir de la que se elimina el primer bits y se envia al selector
de memoria intermedia de bin. Si la memoria intermedia de bin esta vacia y el numero Mx de bits en la memoria
intermedia 58 de bits conectada es menor que la longitud maxima de la palabra de cédigo Lx conectada, la siguiente
secuencia de Nx bits se lee desde la memoria intermedia 61 de bits global y se inserta dentro de la memoria
intermedia 58 de bits local conectada, se lee la siguiente palabra de cddigo de la memoria intermedia de bits, se
inserta una nueva secuencia de bin en la memoria intermedia de bin, el primer bin de la secuencia se elimina y envia
al selector de memoria intermedia de bin. Este proceso se repite hasta que todos los simbolos fuente se decodifican.

Al final de un paquete de datos, podria insertarse mas bin y/o bits que los requeridos para la decodificacion de los
simbolos fuente requeridos dentro de la memoria intermedia de bin y/o memoria intermedia de bits. Los bin restantes
en la memoria intermedia de bin y los bits restantes en la memoria intermedia de bits se descartan e ignoran.

Intercalado de secuencias de bits de longitud fija con restriccion de bajo retardo

El codificador y decodificador PIPE con intercalado de secuencias de bits de longitud fija puede combinarse también
con el esquema para el control del retardo de memoria intermedia del codificador, que se ha descrito anteriormente,
el concepto de codificacion PIPE es el mismo en el caso que implica el control del retardo descrito anteriormente. Si
una medida en relacion con el retardo o una delimitacion superior del retardo (véase a continuacidon) excede un
umbral especificado, la primera entrada de memoria intermedia reservada se llena mediante la purga de la memoria
intermedia de bin correspondiente (usando un mecanismo similar como al final de un paquete de datos) y
escribiendo potencialmente bits adicionales para el llenado de todos los bits de la entrada de memoria intermedia de
longitud fija reservada. Mediante dicho mecanismo, el nimero de entradas de memoria intermedia en espera se
reduce hasta que la medida del retardo asociado es menor que el umbral especificado. En el lado del decodificador,
los bin y bits que se han insertado en el lado del codificador en orden para obedecer a la restriccion de retardo
deben descartarse. Para este descarte de bin y bits puede usarse basicamente el mismo mecanismo que en el lado
del codificador.
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La medicion para el retardo (o una delimitacion superior del retardo) puede ser el nimero de bits en las entradas de
memoria intermedia activa en la memoria intermedia de bits global, en donde el numero de entradas de memoria
intermedia activa es el numero de entradas de memoria intermedia de longitud fija reservada mas el nimero de
entradas de memoria intermedia de longitud fija que contienen bits ya escritos. Obsérvese que la primera entrada de
memoria intermedia es siempre una entrada de memoria intermedia de longitud fija reservada o una entrada de
memoria intermedia libre, dado que si la primera entrada de memoria intermedia contiene bits escritos, estos bits se
escriben al flujo de bits. Sea el retardo maximo de memoria intermedia permitida (tal como se determina por la
aplicacién) de D bits. Este retardo maximo de memoria intermedia D debe ser conocido tanto para el codificador
como para el decodificador. El retardo maximo de memoria intermedia D puede fijarse por la aplicacion. El retardo
maximo de memoria intermedia D puede sefializarse en el interior del flujo de bits, por ejemplo en la cabecera del
paquete de datos (o cabecera del fragmento) o en un conjunto de parametros, que se incluye en el flujo de bits.
Puede sefalizarse en unidades de bits, o bytes, o un multiplo de bits, o un multiplo de bytes. Si un codificador de bin
10 envia una solicitud para la reserva de una nueva secuencia de bits de longitud fija a la memoria intermedia de bits
51 global, se ejecuta el siguiente proceso antes de que se reserve una nueva entrada en la memoria intermedia de
longitud fija.

Si el numero de bits en las entradas de memoria intermedia activa en la memoria intermedia de bits global mas el
numero de bits que se reservaran por la solicitud de reserva actual es mayor que el retardo maximo de memoria
intermedia D, la primera entrada de memoria intermedia (que se reserva) se purga por el proceso descrito en lo que
sigue hasta que el numero de bits en las entradas de memoria intermedia activa en la memoria intermedia de bits
global mas el numero de bits que se reservaran por la solicitud de reserva actual sea menor que o igual al retardo
maximo de memoria intermedia D. La purga de una entrada de memoria intermedia de longitud fija reservada es
similar a la purga al final de un paquete de datos: El codificador de bin 10 que se conecta con la memoria intermedia
de bits 48 que ha reservado la primera entrada de memoria intermedia correspondiente es purgada mediante la
adicién de bins con valores particulares o arbitrarios a la memoria intermedia de bin 8 conectada hasta que la
secuencias de bin resultantes representen una secuencia de bin que se asocia con una palabra de cédigo, la
palabra de cdédigo se inserta entonces en la memoria intermedia de bits 48 correspondiente. Como se ha
mencionado anteriormente, una forma preferida para afadir bins a la memoria intermedia de bins es afiadir aquellos
bins que producen la palabra de codigo mas corta posible. Si, después de la escritura de la palabra de codigo a la
memoria intermedia de bits conectada y la insercion potencial de una secuencia de bits de longitud fija dentro de la
memoria intermedia de bits global, hay aun bits en la memoria intermedia de bits (es decir, la escritura de palabras
de cadigo no llena completamente la secuencia de bits de longitud fija reservada), se afiaden bits adicionales con
valores particulares o arbitrarios a la memoria intermedia de bits hasta que se eliminen todos los bits de la memoria
intermedia de bits y se escriban en la entrada de memoria intermedia reservada. Finalmente, al final de este
proceso, la entrada de memoria intermedia completada (la primera entrada de longitud fija en la memoria intermedia
de bits global) se elimina de la memoria intermedia de bits global y se escribe en el flujo de bits.

En el lado del decodificador, se ejecuta un proceso similar para descartar los bin y bits que se han afiadido para
obedecer a la restriccion de retardo. Por lo tanto, el decodificador mantiene un contador C que cuenta los bits que se
han leido desde la memoria intermedia de bits global (este contador puede mantenerse en la memoria intermedia de
bits global). El contador C se inicializa (por ejemplo con cero) al comienzo de la decodificacion de un paquete de
datos y se incrementa después de que se lea una secuencia de longitud fija. Si se lee una secuencia de Nx bits de
longitud fija desde la memoria intermedia 61 de bits global, el contador C se incrementa en Nx. Ademas del contador
global C, cada memoria intermedia 58 de bits contiene un contador Cx, que almacena al valor del contador de bits C
antes de que se lea la ultima secuencia de bits de longitud fija dentro de la memoria intermedia 58 de bits
correspondiente. Cuando una memoria intermedia 58 de bits particular lee una nueva secuencia de bits de longitud
fija, su contador Cx se fija igual a C como una primera etapa y a continuacion la secuencia de bits de longitud fija se
lee desde la memoria intermedia 61 de bits global. Cuando se envia una solicitud de un bin 19 a una memoria
intermedia 20 de bin particular y la diferencia (C — Cx) entre el contador global C y el contador Cx de la memoria
intermedia 58 de bits conectada es mayor que el retardo maximo de memoria intermedia D, todos los bin que estan
actualmente almacenados en la memoria intermedia 20 de bin particular y todos los bits que estan almacenados en
la memoria intermedia 58 de bits conectada se descartan e ignoran. Junto a esa etapa adicional, la decodificacién se
hace funcionar como se ha descrito anteriormente. Si la memoria intermedia 20 de bin a la que se envia una
solicitud de un bin 19 esta vacia (o bien porque todos los bin ya se han eliminado o porque un mecanismo de bajo
retardo descarté todos los bin en la primera etapa después de que se haya recibido la solicitud de bin), el
decodificador de bin 22 conectado intenta leer una nueva palabra de cédigo desde la memoria intermedia 58 de bits
conectada. Si el nUmero de bits en la memoria intermedia 58 de bits es mayor que la longitud de palabra de cédigo
maxima, se lee una nueva secuencia de bits de longitud fija desde la memoria intermedia 61 de bits global, antes de
que se lea la palabra de cddigo, etc.

Las Figs. 7 a 13 se refieren a posibilidades para conseguir una trayectoria de flujo de bits intercalada entre el
codificador PIPE 104 por un lado y el decodificador PIPE 202 por otro lado. Como se ha descrito anteriormente con
respecto a las Figs. 1 y 2, los aparatos de codificacion y decodificacion entropica pueden conectarse entre si
mediante dos canales separados, uno de los cuales transporta el flujo de bits VLC 112 y el otro de los cuales
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transporta el flujo de bits codificado segun PIPE intercalado. Sin embargo, hay también posibilidades de intercalar
incluso ambos flujos de bits VLC 112 asi como los flujos de bits codificados PIPE 118, y dichas posibilidades se
describiran a continuacion con respeto a las Figs. 20 a 24. Sin embargo, antes de eso, se proporciona una base
matematica con relacion al esquema de codificacion PIPE asi como detalles con relacion a como subdividir de modo
Optimo el intervalo de probabilidades con la asignacion de los resultados parciales individuales resultantes a los
codificadores entropicos 116 y decodificadores entropicos 210 individuales, respectivamente.

Como ya se ha hecho notar, en la codificacion PIPE el espacio uniforme de la secuencia de entrada de simbolos
discretos se mapea sobre un pequefio conjunto de intervalos de probabilidad binaria. Los modelos de probabilidad
para los simbolos fuente pueden ser fijos o adaptativos mientras que la codificacion entrépica que usa los intervalos
de probabilidad permanece fija y se desacoplan de la etapa de modelizado. Cada uno de los intervalos de
probabilidad puede codificarse usando un cédigo de entropia muy simple que tiene el nivel de complejidad de los
coédigos Huffman. La tasa en exceso del codigo de entropia de probabilidad del intervalo de particion (PIPE, del
inglés “Probability Interval Partitioning Entropy”) es similar al de la codificacion aritmética pura.

La codificacidon entrépica, en general, puede considerarse como la forma mas genérica de compresion de datos sin
pérdida. La compresion de datos sin pérdida se dirige a representar datos discretos con menos bits que los
necesarios para la representacion de datos original pero sin ninguna pérdida de informacién. Los datos discretos
pueden darse en la forma de texto, graficos, imagenes, video, audio, voz, facsimil, datos médicos, datos
meteoroldgicos, datos financieros o cualquier otra forma de datos digitales. En muchas aplicaciones de codificacion,
los datos fuente originales se mapean primero en los denominados simbolos de codificacion y estos simbolos de
codificacién se codifican a continuacion de modo entrépico. EIl mapeado en simbolos de codificaciéon puede incluir la
cuantificacion, en cuyo caso el esquema de codificacion global es con pérdidas. Un simbolo de codificacion s puede
tomar cualquier valor desde un alfabeto M-ario (M = 2) A = {ao,...,amn-1}. Para la finalidad de codificacién del simbolo s,
el alfabeto se asocia con una funcién de masa de probabilidad (pmf) estimada {ps(ao),....ps(am-1)} y todas las
dependencias entre simbolos de codificacion que no se consideran en esta pmf se desprecian. Para estos ajustes
abstractos, la entropia

M-1

Hs = _Zps(ai)lc’gz ps(a;) (B1)

i=0

es la delimitacion inferior mas grande para la longitud de palabra esperada en bits por simbolo, para la codificacién
de los simbolos s, que puede conseguirse con técnicas de codificacion entropica. Durante décadas, la codificacion
Huffman, y la codificacion aritmética han dominado la codificacion entrépica practica. Hay ejemplos bien conocidos
de codigos practicos capaces de aproximarse al limite entrépico (en un cierto sentido).

Para una distribucion de probabilidad fija, los codigos de Huffman son relativamente faciles de construir. La
propiedad mas atractiva de los cédigos de Huffman es que su implementacién puede realizarse de modo eficiente
mediante el uso de tablas de cddigos de longitud variable (VLC). Sin embargo, cuando se trata con estadisticas
fuente variables en el tiempo, es decir, probabilidades de simbolos cambiantes, la adaptacién del cédigo Huffman y
sus tablas VLC correspondientes es bastante exigente, tanto en términos de complejidad algoritmica asi como en
términos de costes de implementacion. También, en el caso de tener un valor de alfabeto dominante con ps(a;) > 0,5,
la redundancia del codigo de Huffman correspondiente (sin el uso de ninguna extension de alfabeto tal como la
ejecucion de codificacion de tirada) puede ser bastante sustancial. Otros inconvenientes de los cédigos Huffman
viene dado por el hecho de que en caso de tratar con modelizados de probabilidad de orden mas alto, pueden
requerirse multiples conjuntos de tablas VLC.

La codificacion aritmética, por otro lado, aunque es sustancialmente mas compleja que la VLC, ofrece la ventaja de
un manejo mas consistente y adecuado cuando se maneja un modelizado de probabilidad adaptativo y de orden
mas alto asi como con el caso de distribuciones de probabilidad altamente sesgadas. Realmente, esta caracteristica
es el resultado basicamente del hecho de que la codificacion aritmética proporciona un mecanismo, al menos
conceptualmente, para mapear cualquier valor dado de estimacion de probabilidad en una forma mas o menos
directa a una parte de la palabra de cddigo resultante. Estando provista con dicha interfaz, la codificacion aritmética
permite una clara separacion entre las tareas de modelizado de probabilidad y estimacion de probabilidad, por un
lado, y la codificacién entrépica real, es decir el mapeado de simbolos a palabras de cédigo, por otro lado.

A diferencia de los esquemas de codificaciéon entrépica convencional recién explicados, la codificacion PIPE usa
particionado de los intervalos de probabilidad, cuya base matematica se describe con mas detalle a continuacion.

Considérese la secuencia de simbolos de codificacion {s,...,sn-1}. Cada simbolo se extrae de un alfabeto s; € A;. Los
alfabetos A; = {a[) , aj ,-..} contienen dos o mas letras estando cada una asociada con una estimacion de probabilidad

p.(al). Las estimaciones de probabilidad p,(a’,) son conocidas para codificador y decodificador y pueden ser fijas
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o variables. Se supone que las probabilidades variables se estiman simultineamente en el codificador y
decodificador. Los alfabetos A; pueden ser tanto idénticos para la secuencia de simbolos como asociarse tipos de
simbolos diferentes con diferentes alfabetos. En este Ultimo caso, se supone que el decodificador conoce el alfabeto
de cada simbolo en la secuencia. Esta suposicion se justifica dado que las descripciones de codec fuente practicas
contienen una sintaxis que estipula el orden de los simbolos y sus alfabetos.

La secuencia de simbolos {so,...,Sn.1} se convierte en una secuencia de simbolos binarios, que también se
denominan como bins. Para cada simbolo s; la binarizacion

bi={by ...} = yu(s) (B2)

representa un mapeado biyectivo de letras del alfabeto a’, en conjuntos de bins ordenados b/ . El mapeado de
binarizacién y; puede ser diferente para diferentes simbolos s; o categorias de simbolos. Cada secuencia de bins i
para un simbolo particular s; consiste en uno o mas bins b, . En el lado del decodificador, puede reconstruirse un

simbolo s; mediante el mapeado inverso s; = (y;)"(b') dada la secuencia de bins b. Como resultado de la
binarizacion, se obtiene una secuencia de bins {bo, ..., bs.1} que representa la secuencia de simbolos fuente {so,

ceesSN1}-

Todos los bins b; se asocian con el mismo alfabeto binario B = {0,1}, pero las pmfs binarias correspondientes { p] ,
p/} siendo p! = p{, son normalmente diferentes. Una pmf binaria { p;, p; } puede describirse por el valor del bin
menos probable (LPB) b/,, y su probabilidad p/., (siendo p/,, < 0,5). Esta descripcion de probabilidad binaria
{b/5, pls} puede deducirse directamente de estimaciones de probabilidad p,(a’,) para los alfabetos de simbolos
dados los mapeados de binarizacién y;. Es posible también (y frecuentemente preferible) estimar directamente

{blos, Plss} simultineamente en el lado del codificador y del decodificador. Por lo tanto, los bins pueden asociarse

con un modelo de probabilidad (al que también se hace referencia como un contexto) basandose en la sintaxis y
simbolos o bins realmente codificados. Y para cada modelo de probabilidad, la descripcion de probabilidad

{b/.5, Ppl-s } puede estimarse basandose en los valores de los bins que se codifican con el modelo de probabilidad.
Un ejemplo de dicho modelizado de probabilidad binario se describe con respecto a CABAC de H.264.

Dado que la funcién entrépica binaria

H(p) = —p logz(p) — (1 - p) logz(1 - p) (B3)
es simétrica alrededor de p=0,5, el mismo codificador binario puede usarse para la codificacién de todos los bin que
se asocian con la misma probabilidad LPB p/,., , independientemente del valor de b/, . Por lo tanto la secuencia de
bins {bo...,bs.1} se convierte en una secuencia de bins de codificacion {b; , ..., b; ,}. Para cada bin b;, se especifica

el mapeado biyectivo correspondiente y! mediante
bf = vl(b) = b, @bl (B4)

en la que @ indica el operador O exclusiva. En el lado del decodificador, los bins b; pueden reconstruirse dados los
bins de codificacion b; y el valor LPB correspondiente b/, mediante el mapeado inverso b, = (! )’1(bf) =

b} @ b/, . Un bin codificado b{ =0 especifica que el valor de bin correspondiente b; es igual al valor LPB b/, y un

bin codificado b; = 1 especifica que el valor del bin correspondiente b; es igual al valor del bin méas probable (MPB)

1~ bl

La secuencia de bins codificados { b; , ..., b;_,} Unicamente representa la secuencia de simbolos fuente {so, ..., Sn.1}
y las estimaciones de probabilidad correspondientes, que pueden emplearse para codificacion entropica, se
describen completamente por las probabilidades LPB p/,, (siendo p/., < 0,5). Por ello, solo necesitan considerarse
las probabilidades en el intervalo semiabierto (0, 0,5] para el disefio del codificador entrépico binario para la
codificacién de bins b; .
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Para la codificacion entrépica binaria real, la secuencia de bins de codificacion {b; , ..., b;_,} se proyecta sobre un

numero pequefio de intervalos de probabilidad /. El intervalo de probabilidad LPB (0, 0,5] se particiona en K
intervalos Ik = (pk, Pi+1]

R-1
UL =(0,05 y NI, =@ parak#j (B5)
k=0

El conjunto de K se caracteriza por K-1 bordes de intervalo pk siendo k = 1,...,K-1. Sin pérdida de generalidad
suponemos que px < px+1 para k =0, ..., K. Los bordes de intervalo exteriores se fijan y dan por po =0y px = 0,5. Un
codificador entrépico binario no adaptativo simple se designa para cada intervalo /x. Todos los bins de codificacion

b7 con probabilidades LPB asociadas ples € Ik se asignan al intervalo Ik y se codifican con el codificador entrépico
fijo correspondiente.

En la descripcion que sigue, todos los bins bf representan bins de codificacion y todas las probabilidades p son

probabilidades LPB p/,; .

Para investigar el impacto del esquematizado en el intervalo de probabilidad sobre la eficiencia de codificacion,
suponemos que podemos disefiar un codificador entrépico éptimo para una probabilidad fija que alcanza la
delimitacion entropica. Cada intervalo de probabilidad Ix = (p«, px+1] S€ asocia con una probabilidad representativa py,
e I y el codificador entrépico optimo correspondiente deberia conseguir el limite de entropia para su probabilidad
representativa. Bajo esta suposicion, la tasa de codificacién de un bin con probabilidad p que use el codificador
entrépico Optimo para el intervalo representativo p,, viene dado por

R(p, pi) = —p logz(ps) — (1 = p) log2(1 - py,)
= H(py) + (p = pi) Hpy) (B6)

en la que H(p) representa la funcién de entropia binaria 3 y
Y = 1-p
Hp) = log, ' (B7)

En su primera derivada. Suponemos adicionalmente que la distribucién de probabilidades en el intervalo (0, 0,5]
viene dada por f(p), siendo j:'sf(p)dp = 1. A continuacién, la tasa esperada, en bits por bin, para un conjunto dado

de Kintervalos {/} con probabilidades representativas correspondientes {p,} puede describirse como

k=0 py

R=R({I, o) = 2[ [R(p.ps >f(p)dp} (88)

La primera derivada parcial con respecto a cualquier probabilidad representativa p;, con k = 0, ..., K-1, viene dada
por

Pr+1 P11
o 4. p,J, f(p)dp~[""p f(p)ap

— (B9)
op, p, (1-p, )In2
La ecuacion iR = 0 tiene una solucién Unica
"
Pr+1
[ pf(p)dp
S (B10)

plk Pr+1
[ f(p)dp

P
para la probabilidad representativa p,, dentro del dominio de definicion /x. La segunda derivada parcial para esta
solucion
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o _ I, P fp)dp

—R(p; )= (B11)
" pp(1-p;)in2

es siempre mayor que cero si
[ pfip)dp >0 (812)

Por ello, si se cumple la condicién B12, el valor p,*k dado por la ecuacion B10 es la probabilidad representativa para

un intervalo /x que minimiza la tasa global R esperada dadas las fronteras del intervalo pxy p«+1. En caso contrario,
no se proyecta ningun bin en el intervalo Ik y la probabilidad representativa p;, € Ik puede elegirse arbitrariamente sin
ningun impacto en la tasa global R; pero dicha configuracién deberia evitarse, dado que el intervalo Ik no deberia
emplearse para codificacion entrépica.

Para hallar una condicién para los bordes de intervalo éptimos, investigamos las primeras derivadas de la tasa
global R esperada con respecto a los bordes de intervalo px con k = 1,..., K-1. Si f(p) > 0 para todo p € [pi.,P1), la

0 ) ., ..
R = 0 tiene una unica solucion.
P

ecuacion

pr = H(p,)-p,H' (P, )-H(p, )+p, H(p,,)

M (B13)
H'(p, ,)-H'(p,)

para el borde de intervalo px dentro del dominio de definicion [p,4, py) Y la segunda derivada parcial para esta
solucion

;FR(/OZ )= f(p)H (P, ) -H'(p,)) (B14)

es siempre mayor que cero, de modo que p; es el borde del intervalo p« € [y, pi) que minimiza la tasa global R
esperada dados los intervalos representativos p,, v pi. Si existen probabilidades p € [py,, pi) con f(p)=0, la

ecuacion

R =0 tiene multiples soluciones, pero p; tal como se da por la ecuacion B13 es aun 6ptimo incluso
P

aunque puedan existir soluciones 6ptimas adicionales.

Dado el numero de intervalos Ky la probabilidad de distribucion f(p), los bordes de intervalo px, con k=1,...,K-1, y las
representaciones del intervalo p,, con k = 0,..., K-1, que minimizan la tasa global R esperada pueden obtenerse
mediante la resolucion del sistema de ecuaciones dado por las ecuaciones B10 y B13 sometido a las condiciones
B12 para k = 0,...,K-1. Esto puede conseguirse con el siguiente algoritmo iterativo.

Algoritmo 1:

1) Particionar el intervalo (0, 0,5] en K intervalos arbitrarios Ik = (pk, pk+1] con p0 = 0, px = 0.5, y px < pk+1 para todo
k =0,...,K-1 de tal forma que las condiciones B12 se obedezcan para todo k = 0,...,K-1.

2) Actualizar los representantes p,, con k = 0,...,K-1 de acuerdo con la ecuacion B10

3) Actualizar los bordes de intervalo px con k = 1,..., K-1 de acuerdo con la ecuacion B13

4) Repetir las dos etapas previas hasta convergencia

La Figura 14 muestra un ejemplo para el discretizado del intervalo 6ptimo usando el algoritmo descrito. Para este
ejemplo, suponemos una distribucion de probabilidad uniforme f(p) = 2 para 0 < p = 0,5 y se particiona el intervalo de
probabilidad (0, 0,5] en K = 4 intervalos. Puede verse que el discretizado del intervalo de probabilidad conduce a una
aproximacion lineal en forma de piezas A(p) de la funcidn de entropia binaria H(p) siendo A(p) = H(p) para todo p €
(0, 0,5].

Como medida para el impacto del discretizado del intervalo sobre la eficiencia de codificacion puede usarse la tasa
global esperada de incremento con relacién al limite de entropia
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5:;_1

55 (B15)
[, H(P)f(p)dp

Para el ejemplo de la Figura 14, el valor esperado de la entropia es igual a 1/(2In2) bit por bin y la sobrecarga de la

tasa p es igual al 1,01 %. La Tabla 4 lista las sobrecargas de tasa p,, y p,, para la distribucién de probabilidad

uniforme y una distribucion de probabilidad de incremento lineal f(p)=8p con p < (0, 0,5], respectivamente, para
numeros seleccionados de intervalos K.

Tabla 4: Sobrecarga de tasa respecto al numero de intervalos de probabilidad para la distribucién de probabilidad
uniforme y de incremento lineal

K 1 2 4 8 12 16
Oun [%] | 12,47 3,67 1,01 0,27 0,12 0,07
P [%] 5,68 1,77 0,50 0,14 0,06 0,04

Las investigaciones en esta seccion mostraron que el discretizado del intervalo de probabilidad LPB (0, 0,5] en un
numero pequefo de intervalos con una probabilidad fija (por ejemplo, 8 a 10 intervalos) tiene muy poco impacto
sobre la eficiencia de codificacion.

La codificacién de entropia anteriormente explicada para intervalos de probabilidad, permite asi codificadores
individuales que usen probabilidades fijas.

En lo que sigue, primero se muestra cémo puede disefiarse un cédigo simple para probabilidades fijas. Dados estos
resultados, se desarrollan unos algoritmos que optimizan conjuntamente el disefio del cédigo y la particion del
intervalo de probabilidad LPB (0, 0,5].

Una codificacién entrépica para probabilidades fijas p = p, puede realizarse usando codificacion aritmética o
codificacién de longitud variable. Para este ultimo caso, el siguiente enfoque parece ser simple y muy eficiente.

Se considera un esquema de codificacion entrépica binaria para el que se mapea un ndmero variable de bins sobre
unas palabras de codigo de longitud variable. Para una capacidad de decodificacién Unica, el mapeado inverso de
una palabra de cddigo a una secuencia de bins debe ser Unico. Y dado que se desea disefar un codigo que enfoque
el limite de entropia tan préximo como sea posible, restringimos las consideraciones a mapeados biyectivos. Dicho
mapeado biyectivo puede representarse por un arbol binario en donde todos los nodos de hoja se asocian con
palabras de cdédigo, tal como se representa en la Figura 15. Los tres bordes representan eventos binarios. En el
ejemplo de la Figura 15, los limites inferiores representan el valor de bin LPB y los limites superiores representan el
valor de bin MPB. EIl arbol binario representa un cédigo de prefijo para los bins si es un arbol binario completo, es
decir, si cada nodo es o bien una hoja o tiene dos descendientes. Cada nodo de hoja se asocia con una probabilidad
basandose en una probabilidad LPB p dada. El nodo raiz tienen la probabilidad pr.i; = 1. La probabilidad para todos
los otros nodos se obtiene multiplicando la probabilidad del ascendiente correspondiente por p para los
descendientes LPB y g = 1 — p para los descendientes MPB. Cada nodo de hoja L1 se caracteriza por el nimero de
limites LPB a; y el nimero de limites MPB by desde el nodo raiz al nodo hoja. Para una probabilidad LPB p
particular, la probabilidad p1 para el nodo hoja L1 = {a1, b1} es igual a

pi=p" (1-p)* (B16)
El arbol binario T se caracteriza totalmente por el nimero de nodos hoja L y los pares {a1, b1} asociados siendo / = 0,
o L-1.

Dado el arbol binario T completo y una probabilidad LPB p, la asignacion 6ptima de palabras de codigo a nodos hoja
puede obtenerse mediante el algoritmo de Huffman. EI numero variable resultante de mapeado C de bits a palabras
de caodigo de longitud variable (V2V) se caracteriza por el nimero de palabras de codigo L, que es idéntico al
nuamero de nodos hoja, y de tuplas {a1, b1, l1} para I = 0, ..., L-1, en donde /; representa la longitud de la palabra de
codigo que se asocia con el nodo hoja L1 = {ai, b1} correspondiente. Deberia tomarse nota que hay mdltiples
posibilidades para la asignacion de palabras de cédigo dadas por las longitudes de palabra de cédigo {/1} y las
asignacion de palabras de cédigo real no es importante siempre que las palabras de cédigo representen un cédigo
de prefijo decodificable unicamente. La tasa esperada R(p, C) en bits por bin para un cédigo C dado y una
probabilidad LPB p es la relacion de longitud de palabra de codigo esperada y el nimero esperado de bins por
palabra de codigo
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R(pi C)= = i=0 = =] i=0 (B17)
pi(ai +bi) zpq’(1—P)b’/f(af +bi)

i=0 i=0

El disefio del cédigo esta frecuentemente limitado por factores como el numero maximo de palabras de cédigo L, el
numero maximo de bins por palabra de cddigo, o la longitud maxima de la palabra de cédigo, o esta restringido a
cédigos de estructuras particulares (por ejemplo, para permitir un analisis optimizqdo). Si suponemos que se da el
conjunto S; de cédigos utilizable para una aplicacién particular, el cédigo 6ptimo C e S; para una probabilidad LPB
p particular puede hallarse minimizando la tasa esperada R(p, C)

C (p) = arg min R(p.C) (B18)

Como alternativa mas rapida, el minimizado también puede proceder sobre un conjunto dado de arboles binarios St
y para cada arbol solo se considera un coédigo V2V C que se obtiene mediante el algoritmo Huffman. Como un
ejemplo, se disefian cédigos V2V para varias probabilidades LPB p mediante la consideracion de todos los arboles
binarios T para los que el numero de nodos hoja L es menor que o igual a un maximo dado L. En la Figura 16, el
incremento de tasa relativo p(p, C (p)) R(p, C (p))/N(p) se trata sobre la probabilidad LPB p para tamafos de tabla
maximo L, seleccionados. El incremento de tasa p(p) puede reducirse normalmente permitiendo tamafios de tabla
mayores. Para probabilidades LPB mayores, es normalmente suficiente un tamafio de tabla L pequefio de 8 a 16
palabras de cédigo para mantener el incremento de tasa p(p) razonablemente pequefio, pero para probabilidades
LPB mas pequefias (por ejemplo, p < 0,1), se requieren tamarios de tabla L mayores.

En las secciones previas, se considerd el discretizado de probabilidad 6ptimo suponiendo coédigos éptimos vy el
disefio de cédigo para probabilidades LPB fijas. Pero dado que, en general, no se puede conseguir el limite de
entropia con codigos V2V reales de tamafios de tabla limitados, debe considerarse el disefio de cédigo y la particion
del intervalo de probabilidad LPB (0, 0,5] conjuntamente para la obtencion de un disefio de cddigo entrépico
optimizado.

Para un intervalo dado Ix = (pk, p«+1], un cédigo Cx de un conjunto S¢ dado es un codigo C, 6ptimo si minimiza la

Pr+1

tasa esperada R = J R(p,C,)f(p)dp para el intervalo dado.

C; = argmin [ R(p.C,) f(p) dp (B19)

Para disefos practicos, el minimizado de la integral en la ecuacién B19 puede simplificarse, con un impacto minimo
en la eficiencia de codificacién, determinando primero una probabilidad representativa éptima p,*k para el intervalo Ik

de acuerdo con la ecuacién B10 y eligiendo a continuacion el cédigo C, 6ptimo del conjunto dado S; para la
probabilidad representativa p; de acuerdo con la ecuacion B18.

Bordes de intervalo éptimos pk, con k = 1, ..., K-1, dado el conjunto de cddigos Ci, con k = 0, ..., K-1, pueden
deducirse minimizando la tasa global esperada

Rpa. (C) = Y [ Y| [Re.co) (p)dp] (B20)

k=0  p,

9 R =0,parak=1, ...,

P

Establecer las primeras derivadas con respecto a los bordes de intervalos iguales a cero,

K-1, conduce a
P =Pk con  R(pk Ck1) = Rk, Ck) (B21)

De modo similar que para la conexién B13, se puede mostrar que p, es siempre una solucién 6ptima, pero
dependiendo de la distribuciéon de probabilidad f(p) pudieran existir soluciones 6ptimas adicionales. Por ello, un
borde de intervalo 6ptimo p, entre dos intervalos /x.1 e Ix con cédigos asociados Cy.1 y Cx dados, respectivamente,
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es el punto de interseccion de las funciones R(p, C«1) y R(p, Ck).

En consecuencia, puede usarse el siguiente algoritmo interactivo para deducir conjuntamente la particién del
intervalo de probabilidad y los cédigos asociados dado el numero K de intervalos de probabilidad, el conjunto de
codigos S; posibles y la distribucion de probabilidad f(p), con p € (0, 0,5].

Algoritmo 2:

1) Deducir las fronteras iniciales de intervalo de probabilidad px, con kK = 0, ..., K, usando el algoritmo 1
especificado en la seccion 3

2) Deducir las representaciones p,, para los intervalos de probabilidad Ik, con k = 0, ..., K-1, de acuerdo con la
ecuacion B10

3) Deducir los codigos Ck € S para las representaciones de intervalo p;, con k = 0, ..., K-1, de acuerdo con la
ecuacion B18

4) Actualizar los bordes de intervalo pk, con k = 1,...,K-1, de acuerdo con la ecuacion B21

5) Repetir las tres etapas previas hasta convergencia

Las etapas 2 y 3 en el algoritmo 2 podrian sustituirse también por una deduccioén directa de los cédigos Cx € S¢, con
k=0, ..., K-1, basandose en los bordes del intervalo px, con k=0, ..., K, de acuerdo con la ecuacion B19. Y, como se
menciona en la seccién 4.1, el minimizado en la etapa 3 puede proseguir también sobre un conjunto dado de arboles
binarios St en donde para cada arbol binario T solo se considera un cddigo V2V Ci obtenido mediante el algoritmo
de Huffman.

Como un ejemplo, se deduce conjuntamente la particion en K = 12 intervalos de probabilidad y cédigos V2V
correspondientes usando el algoritmo 2. Para ello, el minimizado en la etapa 3 del algoritmo se sustituyé con un
minimizado equivalente sobre un conjunto dado de arboles binarios St en donde el cédigo evaluado C para cada
arbol T se obtuvo mediante el algoritmo de Hoffman. W arboles T considerados con un nimero maximo de L, = 65
nodos de hoja y por ello C cdédigos con hasta 65 entradas de tabla. Todos los arboles binarios T con hasta 16 nodos
de hoja se han evaluado en el minimizado; para arboles con mas de 16 nodos de hoja, se empled una busqueda
subodptima dados los mejores resultados para los arboles con un numero mas pequefio de nodos de hoja.

En la Figura 17, el incremento esperado de tasa con relacion al limite de entropia AR(p) = R(p) — H(p) para el disefio
de codigo de ejemplo se traza sobre la probabilidad LPB p. Como comparacion, también se trazd dentro del
diagrama el incremento de tasa AR esperado para el discretizado del intervalo de probabilidad teéricamente 6ptimo
(tal como se desarrolla en la seccion 3) y el discretizado de probabilidad teéricamente 6ptimo con la restriccion
adicional p;, = 0,5. Puede verse que el discretizado del intervalo de probabilidad conjunto y el disefio del codigo V2V
conduce a un desplazamiento de los bordes del intervalo (los bordes del intervalo px, con k = 1, ..., K-1, vienen
dados por el maximo local de las curvas AR(p)). El incremento de tasa global esperado relativo con relacion al limite

de entropia para el ejemplo del disefio con codigos V2V reales es ;_) = 0,24 %, cuando se asume una distribucion de
probabilidad uniforme f(p). Los incrementos de tasa relativos correspondientes para el discretizado de intervalo de
probabilidad tedricamente éptimo y el discretizado de probabilidad teéricamente 6ptimo con la restriccion adicional

pi, = 0,5 son ;_) =012%y ;_3 = 0,13 %, respectivamente.

La finalizaciéon de la palabra de codigo puede realizarse como sigue. Cuando se codifica una secuencia finita de
simbolos {so,..., SN.1}, cada uno de los K. codificadores binarios procesa una secuencia finita de bins de codificacion

b b, ={b;, ..., bg i} con k=0,..., K-1. Y se ha asegurado que, para cada uno de los K codificadores binarios,
todos los bin de codificacion de la secuencia b, = {b; , ..., b; , }x puedan reconstruirse dada la palabra de cédigo o

secuencia de palabras de cddigo cx( b; ).

Cuando se emplea codificacion aritmética, la palabra de cédigo aritmética para la secuencia de bins de codificacion
ha de finalizarse en una forma, en la que todos los bin de codificacién puedan decodificarse dada la palabra de

codigo. Para los codigos V2V descritos anteriormente, los bins al final de la secuencia b; pueden no representar

una secuencia de bins que esté asociada con una palabra de cédigo. En dicho caso, puede escribirse cualquier
palabra de cédigo que contenga el resto de la secuencia de bins como prefijo. La sobrecarga puede minimizarse, si
se elige la palabra de cédigo correspondiente (o una de esas palabras de cédigo) que tenga la longitud minima. En
el lado del decodificador, los bins leidos adicionalmente al final de la secuencia de bins, que pueden identificarse
dada la sintaxis del flujo de bits y esquemas de binarizacion, se descartan.

Se presenta a continuacion un disefio de codigo simple de ejemplo. Con finalidades de ilustracion, se considera el

ejemplo simple de una fuente {s} con tres letras y probabilidades asociadas fijas de ps(ag) = 0,7, ps(a1) = 0,18, y

ps(az) = 0,12. El arbol de eleccién ternaria correspondiente puede convertirse en un arbol binario completo como se
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muestra en la Fig. 18.

Una binarizacién para el arbol binario completo en la Fig. 18 se da en la Tabla 5. El simbolo ternario pmf ps se
convierte en dos pmfs binarios py, = (0,7, 0,3) y ps, = (0,6, 0,4). Para cada simbolo s en el flujo de bits, esta presente
el bin bg. Cuando bg es igual a 0, también esta presente by. Obsérvese que la binarizacion dada en la Tabla 2 es
idéntica a un codigo de Huffman de letra simple 6ptimo para la fuente s.

Tabla 5: Binarizacion de una fuente de tres letras. Las probabilidades LPB p; s son 0,3 para el primer bin y 0,4 para
el segundo bin

Simbolo ay Probabilidad p(ay) Bin bo Bin b1
ao 0,7 1
aq 0,18 0 1
az 0,12 0 0
LPB Prob. Prps = p(bj = 0) 0,3 0,4
La entropia para la fuente s es
H(0,7, 0,18, 0,12) = H(0,7, 0,3) + 0,3 H(0,6, 0,4) = 1,1726 bit/simbolo (B22)

La longitud media de la palabra de cddigo del cédigo Huffman de letra Unica viene dado como

— M-1
lhe = Y. p;0¢ = 1,3 bits/simbolo (B23)

i=0
Correspondiente a una redundancia de pHC = 0,1274 bit/simbolo o 10,87 % de sobrecarga de tasa esperado.

Para el ejemplo de binarizacion particular con pmfs fijas, los bins by y b1 ya representan codificacion de bins, dado
que para ambos bins el valor LPB b/,, es igual a 0. La distribucién f(s) de las probabilidades LPB es discreta, con

f(p) = 0 excepto para p = 0,3y p = 0,4. En consecuencia, el discretizado de probabilidad 6ptimo conduce a K = 2
intervalos con representantes p, = 0,3 y p;, = 0,4. El borde del intervalo p1 ente estos intervalos puede elegirse
arbitrariamente en [0,3, 0,4).

Para la codificacion de la fuente, la secuencia de simbolos fuente se binariza en una secuencia de bins. El bin by se
transmite para cada simbolo fuente. El bin b1 solo se transmite cuando by = 0. Los bins by y by se codifican por
separado con probabilidades LPB constantes de p;, = 0,3 y b;, = 0,4, respectivamente.

Una codificacién eficiente de un alfabeto binario con probabilidad fija puede conseguirse simplemente mapeando un
V2V. Ejemplos de mapeados para V2V con pequefias tablas de codificacion para las probabilidades LPB p;p5 = 0,3 y
pips = 0,4 se dan en la Tabla 6 y la Tabla 7, respectivamente. El mapeado V2V para p;ps = 0,3 conduce a una
redundancia de 0,0069 bit/bin 0 0,788 %. Para la probabilidad LPB de p;rs = 0,4, la redundancia es 0,0053 bit/bin o
0,548 %.

Tabla 6: Arbol y cédigos de bin para una probabilidad LPB de p;ps = 0,3. La redundancia de este codigo es 0,788 %

Arbol de bin Probabilidad Cadigos
11 0,7°=0,49 aK

0T 0,7:0,3=0,21 or

0 0,3 00’

Tabla 7: Arbol y cédigos de bin para una probabilidad LPB de p;rs = 0,4. La redundancia de este codigo es 0,548 %

Arbol de bin Probabilidad Arbol de cédigo
111 0,6°=0,216 11’
110’ ‘001’
0,6°:0,4 = 0,144
10’ 0,6-0,4=0,24 11’
01’ 0,4-0,6 =0,24 01’
00’ 0,4°=0,16 '000°

La tasa esperada global incurrida por el nuevo método de codificacion es
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Ine= l5, +0,3 /5 = 1,181 bit/simbolo (B24)

La redundancia global es del 0,73 % con relacion al limite de entropia, lo que representa una mejora significativa en
comparacién con el codigo de Huffman de letra Unica.

Se podria argumentar que podria obtenerse una mejora de eficiencia de codificacion similar mediante la creacion de
un cédigo de longitud de tirada. Para el ejemplo anterior, podemos construir un cddigo de longitud de tirada para el
simbolo mas probable considerando las tiradas de hasta dos simbolos. Cada uno de los eventos {aoao, aca1, acaz, ai,
a»} se asociaria con un la palabra de cédigo separada. Dicho cdédigo conduce a la redundancia de 1,34 % con
relacion al limite de entropia. Realmente, los cddigos V2V pueden considerarse como una generalizacion de los
cédigos de longitud de tirada para simbolos binarios (el cédigo V2V en la Tabla 3 representa efectivamente un
cédigo de longitud de tirada). Para un alfabeto de simbolos Unico con probabilidades fijas, puede conseguirse una
eficiencia de codificacion similar que para el enfoque presentado creando un cédigo que mapee un namero variable
de simbolos fuente a palabras de coédigo de longitud variable. La ventaja principal del enfoque presentado es su
flexibilidad en el mapeado de secuencias de simbolos fuente arbitrarias con estimaciones de probabilidad fija o
adaptativa a un numero pequefio de codificadores binarios simples que funcionan con probabilidades LPB fijas.

Se considera a continuaciéon como conseguir una capacidad de decodificacion Unica.

Con el esquema de codificacidon entropico presentado, la codificaciéon de una secuencia de simbolos fuente s =
{s0,...,sN-1} consiste en las siguientes tres etapas basicas.

* binarizacion del simbolo b = {by,...,bs-1} = y»(S) que conducen la secuencia de bins b = {b,...,bs-1}
+ conversion de la secuencia de bins en una secuencia de bins de codificacion b° = {b¢ , ..., b5, }= y«(b)

+ codificacion entropica binaria de la secuencia de bins de codificacion b° = {b{ , ..., b ,} usando discretizado del
intervalo de probabilidad y K codificadores binarios fijos

La secuencia de simbolos s = {so,...,sn-1} puede decodificarse Unicamente, si la secuencia de bins de codificacion b°
={b; . ..., b;_,} puede decodificarse Unicamente y los mapeados y, y y. pueden invertirse.

Dejemos que . notifique el mapeado del codificador de una secuencia de uno o mas bins de codificacion b° = {b¢ ,
...} sobre una secuencia de una o méas palabras de cédigo c(b°) = {co,...}

c(b%) = ye(b°) (B25)

Para una capacidad de decodificacién Unica de una secuencia de bins de codificacion b° dada la secuencia de
palabras de cédigo c(b°), el mapeado del codificador y. debe tener la propiedad de que se asigna una Unica palabra
de cadigo c(b°) a cada posible secuencia de bins de codificacion b°:

VbS,b? b #bS o c(bf)#c(b) (B26)

Py

Esta propiedad se satisface siempre que se usan codigos aritméticos o coédigos de prefijo. Se satisface
particularmente para los codigos V2V descritos en la seccién 4.1 (incluyendo la palabra de cédigo, finalizacion
descrita en la seccién 4.3), dado que los cédigos V2V representan codigos de prefijo para niUmeros variables de
bins.

Sin embargo, en el enfoque de codificacion entropica presentado, la secuencia de bins de codificacion b° se
particiona en K subsecuencias b, , con k= 0,...,K-1,

{bg . - by} = vp(b) (B27)

y se asigna a cada una de las subsecuencias b; , una secuencia de palabras de cddigo ck( b; ) que usa un mapeado

de codificador y* particular. En consecuencia, la condicién de capacidad de decodificacion unica ha de extenderse.
Una secuencia de bins de codificaciéon b° es decodificable unicamente dadas K secuencias de palabras de codigo
c(b; ), con k = 0,...,K-1, si cada subsecuencia de bins de codificacion b, es Unicamente decodificable dada la

palabra de cédigo c«( b; ) correspondiente y la regla de particion ye es conocida para el decodificador. La regla de
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particion ye viene dada por el discretizado del intervalo de probabilidad LPB {/i} y las probabilidades LPB p/., que
se asocian con los bins de codificacion b, con j = 0,..., B-1. Por ello, el discretizado del intervalo de probabilidad
LPB {/} ha de ser conocido en el lado del decodificador y la probabilidad LPB p/., para cada bin de codificacion

bf ,conj=0,..., B-1, ha de deducirse de la misma manera en el lado del codificador y del decodificador.

Para el mapeado y. de una secuencia de bins en una secuencia de bins de codificacion b°, cada unico bj, con j =
0,..., B-1, se convierte mediante el mapeado binario bf = vé'(bj) = bj. (—BbZPB. En el lado del decodificador, la
secuencia de bins puede deducirse mediante los mapeados binarios

b, = (vl )71(bjc) = bjc @ bfpg (B28)

conj=0,..., B-1. Si el valor LPB b/,; para cada bin b; se deduce de la misma manera en el lado del codificador y

del decodificador, estos mapeados (y!)™' representan los inversos de los mapeados del codificador v/
correspondientes y por ello

bf @ blps = b; ®blpy ®blpy = b, ®0 = by (B29)

y por ello, la conversién y, de una secuencia de bins b en una secuencia de bins de codificacion b° es invertible.

Finalmente, se investiga la capacidad de inversion de la binarizacién b= y,(s) mediante la que cada simbolo s;, con i
=0,..., N-1, se mapea sobre una secuencia de bin b' = y} (s;). Un simbolo s; puede decodificarse inicamente dada

la correspondiente secuencia de bin b’ si el mapeado de binarizacion y; asigna una secuencia de bin b/, diferente a

cada letra a’ del alfabeto A; para el simbolo s;. Sin embargo, esta condicion no es suficiente, dado que la particion

de la secuencia de bins b = {by, ..., bs.1} en secuencias de bin ¢/ que corresponden a los simbolos s;, coni=0, ...,
N-1, no es conocida para el decodificador. Una condicidon suficiente se da cuando para cada simbolo s;, las

secuencias de bin b/ que se asocian con las letras a’, del alfabeto A correspondiente forman un codigo de prefijo y

los mapeados de binarizacion y, para cada simbolo s, con i = 0, ..., N-1, son conocidos en el lado del
decodificador.

Las condiciones de capacidad de decodificacion Unica para el enfoque de codificacion entrépico presentado pueden
resumirse como sigue:

+ los mapeados de binarizacion y, representan codigos de prefijo y son conocidos para el decodificador (en el
orden de codificacién de simbolos)

+ los modelos de probabilidad (b/.;, p/s ) para todos los bins b; se deducen en la misma forma en el lado del
codificador y del decodificador

* la particion del intervalo de probabilidad LPB (0, 0,5] en K intervalos Ik, con k = 0, ..., K-1, es conocida para el
decodificador
+ el mapeado y* para cada intervalo de probabilidad I, con k = 0, ..., K-1, representa un codigo Unicamente

decodificable

En lo que sigue, se describen ejemplos del disefio global del codificador y decodificador con mas detalle. Se
concentrara sobre esquemas de codificacion, en los que los modelos de probabilidad {b.ps, pirs} para los bins se
estiman directamente en el lado del codificador y del decodificador y los K codificadores binarios usan mapeados
V2V descritos anteriormente. Cada simbolo fuente s se debera asociar con una categoria de simbolos cs, que
determina el tipo de simbolo incluyendo su rango de valores. El orden de los simbolos y las categorias de simbolos
asociadas deberan darse por la sintaxis, que se presume es conocida en el lado del codificador y del decodificador.

El diagrama de bloques para un ejemplo de disefio de codificador PIPE y de decodificador PIPE se ilustra en la
Figura 19. En el lado del codificador, los simbolos s con categorias de simbolos ¢s asociadas se suministran al

interior del binarizador, que convierte cada simbolo s en una secuencia de bins bs = y;* ().

El esquema de binarizacién y,° usado se determina basandose en la categoria de simbolos c¢s. Ademas, el
binarizador asocia cada bin b a una secuencia de bins, con una indicacion ¢, del modelo de probabilidad, que
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especifica el modelo de probabilidad que se usa para la codificacion del bin b. La indicacion ¢, del modelo de
probabilidad puede deducirse basandose en la categoria del simbolo cs, el nimero de bin del bin actual en el interior
de la secuencia s de bins, y/o los valores de bins y simbolos ya codificados.

El estimador de probabilidad y asignador mantiene multiples modelos de probabilidad, que se caracterizan por pares
de valores {b.rs, p.rs}. Recibe bins b e indicaciones ¢, del modelo de probabilidad del binarizador, y envia el valor
LPB b.es y la probabilidad LPB p.rs del modelo de probabilidad indicado a la parte que deduce el bin de codificacion
y al cuantificador de probabilidad, respectivamente. Posteriormente, se actualiza el modelo de probabilidad {b;ps,
pLes} correspondiente usando el valor del bin b recibido.

La parte que deduce el bin recibe bins b y valores de LPB b, pg asociados del binarizador y el estimador de
probabilidad y asignador, respectivamente, y envia bins de codificacion b¢, que se deducen mediante b, = b ® b.ps,
al cuantificador de probabilidad. El cuantificador de probabilidad envia cada bin de codificaciéon b a uno de los K
codificadores binarios. Contiene informacién acerca de la cuantificacion {/i} del intervalo de probabilidad LPB. La
probabilidad LPB p.ps, que se asocia con un bin de codificacion b, y se recibe desde el estimador de probabilidad y
asignador, se compara con los bordes del intervalo {ps} y el indice del intervalo de probabilidad k, para el que se
deduce p.ps € Ik. A continuacion, se envia el bin de codificacién b. al codificador binario asociado.

Cada uno de los K codificadores binarios consiste en una memoria intermedia de bin y un codificador de bin. Cada
memoria intermedia de bin recibe bins de codificacion b desde el cuantificador de probabilidad y los almacena en el
orden de codificacién. El codificador de bin implementa un mapeado V2V particular y compara la secuencia de bins
en la memoria intermedia de bin con las secuencias de bin que se asocian con palabras de cédigo. Si la secuencia
de bin en la memoria intermedia de bin es igual a una de aquellas secuencias de bin, el codificador de bin elimina la
secuencia de bin {b°} de la memoria intermedia de bin y escribe la palabra de cédigo asociada ({b°}) en el flujo de
palabras de codigo correspondiente. Al final del proceso de codificacion para una secuencia de simbolos, para todos
los codificadores binarios para los que las memorias intermedias de bin estan vacias, se escribe una palabra de
cédigo de finalizacién tal como se describe en la seccién 4.3.

Los K flujos de palabras de cddigo resultantes pueden transmitirse por separado, empaquetarse o almacenarse, o
pueden intercalarse (comparese con la seccion 6.2) con la finalidad de transmision o almacenamiento.

En el lado del decodificador, cada uno de los K decodificadores binarios que consiste en un decodificador de bin y
una memoria intermedia de bin recibe un flujo de palabras de cddigo. El decodificador de bin lee las palabras de
codigo ({b°}) desde el flujo de palabras de cddigo e inserta la secuencia de bin asociada {b°} en el orden de
codificaciéon, en la memoria intermedia de bin.

La decodificacion de la secuencia de simbolos es impulsada por la sintaxis subyacente. Se envian solicitudes para
un simbolo s junto con la categoria del simbolo c¢s al binarizador. El binarizador convierte esta solicitud de este
simbolo en solicitudes de bins. Una solicitud de un bin se asocia con una indicacion ¢, del modelo de probabilidad,
que se deduce de la misma manera que en el codificador, y se envia al estimador de probabilidad y asignador. El
estimador de probabilidad y asignador funciona de manera similar a su contraparte en el lado del codificador.
Basandose en la indicacion ¢, del modelo de probabilidad, identifica un modelo de probabilidad y envia su valor LPB
brps y probabilidad LPB p,ps a la parte que deduce el bin y al cuantificador de probabilidad, respectivamente.

El cuantificador de probabilidad determina uno de los K decodificadores binarios basandose en la probabilidad LPB
pLes, €n la misma manera que el codificador binario lo determina en el lado del codificador, elimina el primer bin de
codificacién b° en el orden de codificacion, de la memoria intermedia de bin correspondiente, y lo envia a la parte
que deduce el bin. La parte que deduce el bin recibe los bin b° de codificacién y valores LPB b, p5 asociados del
cuantificador de probabilidad y estimador de probabilidad y asignador, respectivamente, y determina los valores de
bin b = b°® b.ps. Como respuesta final a la solicitud de bin enviada por el binarizador, la parte que deduce el bin
envia el valor de bin decodificado b al binarizador y al estimador de probabilidad y asignador.

En el estimador de probabilidad y asignador, el valor del bin decodificado b se usa para actualizar el modelo de
probabilidad {b.rs, pLrs}, que se eligi® mediante el valor ¢, asociado, en la misma manera que en el lado del
codificador. Finalmente, el binarizador afiade el bin b recibido a la secuencia de bins s que ya se ha recibido para
una solicitud de simbolo y compara esta secuencia de bin s con las secuencias de bin que se asocian con valores

del simbolo por el esquema de binarizacién y,* . Si la secuencia de bin s coincide con una de esas secuencias de

bin, el simbolo decodificado s correspondiente se produce como salida como respuesta final a la solicitud de
simbolo. En caso contrario, el binarizador envia solicitudes de bin adicionales hasta que se decodifica el simbolo s.

La decodificaciéon de una secuencia de simbolos se finaliza si no se reciben mas solicitudes de simbolos adicionales,
lo que es condicionado por la sintaxis. Los bins de codificacién b° que puedan estar contenidos en las memorias
intermedias de bin al final del proceso de decodificacion entrépica (como resultado de las palabras de cédigo de
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finalizacion) se descartan.

Después de haber descrito ciertos codificadores PIPE y decodificadores PIPE con relacion a las Figs. 3 a 13 y
habiendo proporcionado una base matematica con relacion a la codificacion PIPE en general con relacion a las Figs.
14 a 19, se describen mas detalles para los aparatos de codificacion y decodificacion entrépica, con relacion a las
Figs. 20 a 24. Los siguientes ejemplos de las Figs. 22 a 24 intercalan entre si no solo flujos de bits codificados PIPE,
sino que intercalan el flujo de bits VLC y los flujos de bits codificados PIPE conjuntamente. En comparacion con ello,
los codificadores PIPE y decodificadores PIPE con intercalado de flujos de bits codificados PIPE, mostrados en las
Figs. 7 a 13, meramente proporcionan un intercalado separado de los flujos de bits codificados PIPE. Como ya se ha
mencionado anteriormente, incluso esto mismo puede servir como base para conseguir un flujo de bits
completamente intercalado mediante el uso de otro par de intercalador/desintercalador 134 y 228, respectivamente
(véanse las Figs. 1y 2), tal como, por ejemplo, mediante el uso del intercalador de flujos de bits tal como se muestra
en las Figs. 5 y 6. Sin embargo, las posibilidades descritas a continuacion realizan el intercalado de una vez tanto en
el flujo de bits VLC como en los flujos de bits codificados PIPE con el uso, en otras palabras, de un
intercalador/desintercalador en una etapa 128 y 230, respectivamente.

Antes de describir en detalle casos en donde se intercalan simbolos codificados VLC y PIPE dentro de un flujo de
bits, para conseguir un compromiso mas adecuado entre la complejidad y la eficiencia de codificacién, se describe
una estructura basica de los mismos sin intercalado con respecto a las Figs. 20 y 21.

La estructura del aparato de codificacion entropica de la Fig. 1a se muestra en la Fig. 20. El aparato de codificacion
entropica convierte un flujo de simbolos fuente 1a, que corresponden a la combinacién de simbolos fuente
codificados VLC y codificados PIPE de las Figs. 1y 2, concretamente 106 y 218, respectivamente, en un conjunto de
dos o mas flujos de bits parciales 12, 12a, correspondiendo el flujo de bits 12a a los flujos de bits 112 y 206 de las
Figs. 1y 2.

Como ya se hecho notar anteriormente, cada simbolo fuente 1a puede tener asociado con él una indicaciéon que
especifica si el simbolo fuente esta codificando usando cédigos VLC estandar dentro del codificador VLC 22a, que
se corresponde con el codificador VLC 102 en la Fig. 1, o si el simbolo fuente se ha de codificar con un concepto de
codificacién PIPE. Como ya se ha descrito anteriormente con respecto a las Figs. 1 y 2, esta indicaciéon no puede
transmitirse explicitamente al lado de decodificacion. Por el contrario, la indicacidon de asociado puede proceder del
tipo o categoria del simbolo fuente en si.

Los simbolos 1b codificados VLC se codifican con cédigos VLC estandar, que a su vez, pueden depender de la
categoria de simbolos recientemente mencionada o tipo de simbolo usando un codificador VLC 22a. Las palabras
de codigo 11a correspondientes se escriben en un flujo de bits parcial 12a diferente. Los simbolos 1 de cddigo no
VLC se codifican usando codificaciéon PIPE como se ha descrito anteriormente con respecto a las Figs. 1 y 3, por
ejemplo, con lo que se obtienen multiples flujos de bits 12 parciales. Algunos de los simbolos fuente 1a pueden
haberse binarizado ya en una forma en la que consiste la binarizacién en dos partes ya anteriormente mencionada
con respecto a la Fig. 1a. Otras de estas partes pueden codificarse con el enfoque PIPE y escribirse en los flujos de
bits 12 parciales correspondientes. La otra parte de la secuencia de bin puede codificarse con los cédigos VLC
estandar y escribirse en el flujo de bits parcial 12a correspondiente.

El aparato de decodificacion entrépica basico que se ajusta a la Fig. 20 se muestra en la Fig. 21.

El decodificador realiza basicamente las operaciones inversas del codificador de la Fig. 20, de modo que la
secuencia previamente codificada de simbolos fuente 27, 27a se decodifica a partir de un conjunto de dos o mas
flujos de bits parciales (24, 24a). El decodificador incluye dos flujos de proceso diferentes: un flujo para las
solicitudes de datos, que replica el flujo de datos del codificador, y un flujo de datos, que representa la inversa del
flujo de datos del codificador. En la ilustracion de la Fig. 21, las flechas discontinuas representan el flujo de
solicitudes de datos, mientras que las flechas continuas representan el flujo de datos. Los bloques de construccién
del decodificador replican basicamente los bloques de construccién del codificador, pero implementan las
operaciones inversas.

Cada solicitud de simbolo 13a puede asociarse con una indicacion que especifica si el simbolo fuente se codifica
usando cédigos VLC estandar o con el concepto de codificacion PIPE. Como ya se ha mencionado anteriormente
con respecto a la Fig. 20, Este indicacion puede proceder de la regla de analisis o la sintaxis de los elementos de
sintaxis representados por el simbolo fuente en si. Por ejemplo, con respecto a las Figs. 1y 2, se ha descrito que
diferentes tipos de elementos de sintaxis pueden asociarse con diferentes esquemas de codificacién, concretamente
codificacién VLC o codificacién PIPE. Lo mismo se puede aplicar para diferentes partes de binarizaciones, o mas
generalmente, otras simbolizaciones de los elementos de sintaxis. Si un simbolo se codifica VLC, la solicitud se pasa
al decodificador VLC 22a y se lee una palabra de codigo VLC 23a desde un flujo de bits parcial 24a distinto. Se
produce la salida del simbolo de decodificacién 27a correspondiente. Si el simbolo se codifica con PIPE, el simbolo
27 se decodifica a partir de un conjunto de flujos de bits 24 parciales tal como se ha descrito anteriormente con
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respecto a la Fig. 4, por ejemplo.

Algunos de los simbolos fuente pueden binarizarse en una forma tal que la binarizacion consiste en dos partes. Una
de estas partes se codifica con el enfoque PIPE y se decodifica correspondientemente a partir de los flujos de bits
parciales 24 asociados. Y la otra parte de la secuencia de bins se codifica con codigos VLC estandar y se decodifica
con un decodificador VLC 22a que lee las palabras de cédigo 23a correspondientes a partir de un flujo de bits parcial
24a distinto.

Transmisiéon y multiplexado de flujos de bits parciales (codificados VLC y codificados PIPE)

Los flujos de bits parciales 12, 12a que se crean por el codificador pueden transmitirse por separado, o pueden
multiplexarse en un unico flujo de bits, o las palabras de cédigo de los flujos de bits parciales pueden intercalarse en
un unico flujo de bits.

Cada flujo de bits parcial para una cantidad de datos puede escribirse en un paquete de datos. La cantidad de datos
puede ser un conjunto arbitrario de simbolos fuente tal como una imagen fija, un campo o un cuadro de una
secuencia de video, un fragmento de una imagen fija, un fragmento de un campo o cuadro de una secuencia de
video, o una trama de muestras de audio, etc.

Dos o mas de los flujos de bits 12, 12a parciales para una cantidad de datos o todos los flujos de bits parciales para
una cantidad de datos pueden multiplexarse en un paquete de datos. La estructura de un paquete de datos que
contiene flujos de bits parciales multiplexados puede ser tal como se ilustra en la Fig. 5.

El paquete de datos 300 consiste en una cabecera y una particiéon para los datos de cada flujo de bits parcial (para la
cantidad de datos considerada). La cabecera 301 del paquete de datos contiene indicaciones para la particiéon del
(resto del) paquete de datos en segmentos de datos 302 del flujo de bits. Junto a las indicaciones para la particion,
la cabecera puede contener informaciéon adicional. Las indicaciones para la particion del paquete de datos pueden
ser las localizaciones del comienzo de los segmentos de datos en unidades de bits o bytes o multiplos de bits o
multiplos de bytes. Las localizaciones del comienzo de los segmentos de datos pueden codificarse como valores
absolutos en la cabecera del paquete de datos, tanto con relaciéon al comienzo del paquete de datos como con
relacion al final de la cabecera o con relacion al comienzo del paquete de datos previo. Las localizaciones del
comienzo de los segmentos de datos pueden codificarse diferencialmente, es decir, solamente se codifica la
diferencia entre el comienzo real de un segmento de datos y una prediccion para el comienzo del segmento de
datos. La prediccion pueden deducirse basandose en informaciéon ya conocida o transmitida tal como el tamario
global del paquete de datos, el tamafio de la cabecera, el numero de segmentos de datos en el paquete de datos, la
localizacién del comienzo de los segmentos de datos precedentes. La localizacion del comienzo del primer paquete
de datos puede no estar codificada, sino deducirse basandose en el tamafo de la cabecera del paquete de datos.
En el lado del decodificador, las indicaciones de particidon transmitidas se usan para deducir el comienzo de los
segmentos de datos. Los segmentos de datos se usan entonces como flujos de bits parciales 12, 12a y los datos
contenidos en los segmentos de datos se suministran al interior de los decodificadores de bin correspondientes y
decodificadores VLC en orden secuencial.

Intercalado de palabras de codigo (palabras de cédigo VLC y PIPE)

Para algunas aplicaciones, el multiplexado anteriormente descrito de los flujos de bits parciales (para una cantidad
de simbolos fuente) en un paquete de datos puede tener las siguientes desventajas: por un lado, para pequefios
paquetes de datos, el numero de bits para la informacion lateral que se requiere para sefalizacion de la particion
puede convertirse en significativo con relacion a los datos reales en los flujos de bits parciales, lo que finalmente
reduce la eficiencia de codificacion. Por otro lado, el multiplexado puede no ser adecuado para aplicaciones que
requieren un bajo retardo (por ejemplo, para aplicaciones de videoconferencia). Con el multiplexado descrito, el
codificador no puede iniciar la transmisiéon de un paquete de datos antes de que se hayan creado completamente los
flujos de bits parciales, dado que las localizaciones del inicio de las particiones no son conocidas antes.
Adicionalmente, en general, el decodificador ha de esperar hasta que recibe el comienzo del ultimo segmento de
datos antes de que pueda comenzar la decodificacion de un paquete de datos. Para aplicaciones tales como
sistemas de videoconferencia, estos retardos pueden afadirse a un retardo global adicional del sistema de varias
imagenes de video (en particular, para tasas de bits que se aproximan a la tasa de bits de transmisién y para
codificadores/decodificadores que requieran practicamente el intervalo de tiempo entre dos imagenes para
codificacién/decodificacién de una imagen), lo que es critico para dichas aplicaciones. Para superar las desventajas
para ciertas aplicaciones, el codificador puede configurarse en una forma tal que las palabras de cédigo que se
generan por los dos o mas codificadores de bin y el codificador VLC se intercalan en un tnico flujo de bits. El flujo de
bits con las palabras de cddigo intercaladas, puede enviarse directamente al decodificador (cuando se desprecia un
pequefio retardo de la memoria intermedia, véase a continuacion). En el lado del decodificador, los dos o mas
decodificadores de bin y el decodificador VLC leen las palabras de codigo directamente del flujo de bits en el orden
de decodificacion; la decodificacion puede iniciarse con el primer bit recibido. Ademas, no se requiere ninguna
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informacién lateral para sefializaciéon del multiplexado (o intercalado) de los flujos de bits parciales.

La estructura basica de un codificador con intercalado de palabras de cédigo se muestra en la Fig. 22. Los
codificadores de bin 10 y el codificador VLC 10a no escriben las palabras de cédigo directamente en los flujos de
bits parciales, sino que se conectan con una Unica memoria intermedia 29 de palabras de cédigo, a partir de la que
se escriben las palabras de cddigo al flujo de bits 34 en orden de codificacion. Los codificadores de bin 10 envian
solicitudes de una o mas entradas de palabras de codigo 28 a la memoria intermedia 29 de palabras de cédigo y
posteriormente envia las palabras de cédigo 30 a la memoria intermedia 29, que se almacenan en las entradas de
memoria intermedia reservadas. El codificador VLC 10a escribe directamente las palabras de cédigo VLC 30a en la
memoria intermedia 29 de palabras de cédigo. Se accede a palabras de cédigo 31 (en general de longitud variable)
de la memoria intermedia 29 de palabras de cddigo mediante un escritor 32 de palabras de cédigo, que escribe los
bits 33 correspondientes en el flujo de bits 34 producido. La memoria intermedia 29 de palabras de cédigo funciona
como una memoria primero en entrar primero en salir; las entradas de palabras de cédigo que se reservan antes se
escriben antes en el flujo de bits.

La memoria intermedia de palabras de cédigo puede funcionar como sigue. Si se envia un nuevo bin 7 a una
memoria intermedia de bin 8 particular y el nimero de bins ya almacenados en la memoria intermedia de bin es cero
y no hay actualmente reservada ninguna palabra de cédigo en la memoria intermedia de palabras de codigo para el
codificador de bin que estd conectado con la memoria intermedia de bin particular, el codificador de bin 10
conectado envia una solicitud a la memoria intermedia de palabras de cédigo, mediante la que se reservan una o
mas entradas de palabras de cddigo en la memoria intermedia 29 de palabras de cddigo para el codificador de bin
10 particular. Las entradas de palabras de codigo pueden tener un nimero variable de bits; un umbral superior para
el nimero de bits en una entrada de memoria intermedia viene dado normalmente por el tamafio maximo de la
palabra de cédigo para el codificador de bin correspondiente. La siguiente palabra de cdédigo o las siguientes
palabras de cddigo que se producen por el codificador de bin (para el que se ha reservado la entrada de palabras de
cédigo o las entradas de palabras de cédigo) se almacenan en la entrada o entradas reservadas de la memoria
intermedia de palabras de codigo. Si todas las entradas de memoria intermedia reservadas en la memoria
intermedia de palabras de cddigo para un codificador de bin particular se llenan con palabras de cédigo y se envia el
siguiente bin a la memoria intermedia de bin que esta conectada con el codificador de bin particular, se reservan una
0 mas palabras de cédigo nuevas en la memoria intermedia de palabras de cédigo para el codificador de bin
particular, etc. El codificador VLC 10a escribe directamente las palabras de cddigo VLC 30a en la siguiente entrada
libre de la memoria intermedia 29 de palabras de codigo, es decir para el codificador VLC la reserva de palabras de
codigo y la escritura de las palabras de codigo se realiza de una vez. La memoria intermedia 29 de palabras de
cédigo representa una memoria intermedia primero en entrar primero en salir en una cierta forma. Las entradas a la
memoria intermedia se reservan en orden secuencial. Las palabras de cédigo para las que se han reservado antes
las entradas de memoria intermedia correspondientes se escriben antes en el flujo de bits. El escritor 32 de palabras
de codigo comprueba el estado de la memoria intermedia 29 de palabras de cddigo, tanto continuamente como
después de que se escriba una palabra de cédigo 30 en la memoria intermedia 29 de palabras de cdédigo. Si la
primera entrada a la memoria intermedia contiene una palabra de coédigo completa (es decir, la entrada de la
memoria intermedia no esta reservada, pero incluye una palabra de codigo), la correspondiente palabra de cédigo
31 y la correspondiente entrada de la memoria intermedia se eliminan de la memoria intermedia 20 de palabras de
cédigo y los bits de la palabra de cddigo 33 se escriben en el flujo de bits. Este proceso se repite hasta que la
primera entrada de la memoria intermedia no contiene una palabra de cédigo (es decir, esta reservada o libre). Al
final del proceso de decodificacion, es decir, si se han procesado todos los simbolos fuente de la cantidad de datos
considerada, la memoria intermedia de palabras de cédigo debe purgarse. Para ese proceso de purga, se aplica lo
siguiente para cada memoria intermedia de bin/codificador de bin como una primera etapa: si la memoria intermedia
de bin no contienen bins, se afiade un bin con un valor particular o un valor arbitrario hasta que la secuencia de bin
resultante representa una secuencia de bins que esta asociada con una palabra de cédigo (como se hecho notar
anteriormente, una forma preferida de afadir bins es afadir dichos valores de bin que producen la palabra de cédigo
mas corta posible —o una de ellas— que se asocia con una secuencia de bins que contiene el contenido original de
la memoria intermedia de bin como prefijo), entonces se escribe la palabra de cédigo en la siguiente entrada de la
memoria intermedia reservada para el codificador de bin correspondiente y se vacia (la correspondiente) memoria
intermedia de bin. Si se ha reservado mas de una entrada de memoria intermedia para uno o mas codificadores de
bin, la memoria intermedia de palabras de cédigo puede contener aun entradas de palabras de codigo reservadas.
En ese caso, estas entradas de palabras de cddigo se rellenan con palabras de cédigo arbitrarias, pero validas, para
los codificadores de bin correspondientes. Puede insertarse la palabra de codigo valida mas corta o una de las
palabras de codigo validas mas cortas (si hay mudltiples). El codificador VLC no requiere ninguna finalizacion.
Finalmente, todas las palabras de codigo restantes en la memoria intermedia de palabras de codigo se escriben en
el flujo de bits.

Se ilustran en la Fig. 23 dos ejemplos para el estado de la memoria intermedia de palabras de cédigo. En el ejemplo
(a), la memoria intermedia de palabras de cddigo contiene 4 entradas que se llenan con una palabra de cédigo (dos
de ellas son entradas VLC) y 3 entradas reservadas. Ademas, se marca la siguiente entrada de la memoria
intermedia libre. La primera entrada se llena con una palabra de cddigo (es decir, el codificador de bin 2 justamente
escribe una palabra de cédigo en una entrada previamente reservada). En la siguiente etapa, esta palabra de cédigo
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se eliminara de la memoria intermedia de palabras de cédigo y se escribe en el flujo de bits. A continuacion, la
primera palabra de cédigo reservada para el codificador de bin 3 es la primera entrada de memoria intermedia, pero
esta entrada no puede eliminarse de la memoria intermedia de palabras de cédigo, dado que solo esta reservada,
pero no se ha escrito ninguna palabra de cédigo en esta entrada. En el ejemplo (b), la memoria intermedia de
palabras de codigo contiene 4 entradas que se llenan con una palabra de cédigo (una de ellas es una entrada de
memoria intermedia VLC) y 4 entradas reservadas. La primera entrada se marca como reservada y por ello el
escritor de palabras de codigo no puede escribir una palabra de coédigo al flujo de bits. Aunque estan contenidas 4
palabras de codigo en la memoria intermedia de palabras de codigo, el escritor de palabras de codigo ha de esperar
hasta que se escribe la palabra de codigo en la primera entrada de memoria intermedia reservada para el
codificador de bin 3. Obsérvese que las palabras de cédigo deben escribirse en el orden en que se reservaron, para
ser capaz de invertir el proceso en el lado del decodificador (véase a continuacion). Y adicionalmente obsérvese que
una entrada de memoria intermedia VLC esta siempre completa, dado que la reserva y escritura de la palabra de
codigo se realiza de una vez.

La estructura basica de un decodificador con intercalado de palabras de cédigo se muestra en la Fig. 24. Los
decodificadores bin 22 y el decodificador VLC 2a no leen las palabras de cédigo directamente de flujos de bits
parciales separados, sino que se conectan a una memoria intermedia 38 de bits, desde la que se leen las palabras
de cédigo 37, 37a en el orden de codificacion. Deberia tomarse nota que no se requiere necesariamente la memoria
intermedia 38 de bits, dado que las palabras de cédigo podrian leerse también directamente desde el flujo de bits. La
memoria intermedia 38 de bits se incluye principalmente en la ilustracion para separar claramente aspectos
diferentes de la cadena de procesamiento. Los bits 39 del flujo de bits 40 con palabras de cédigo intercaladas se
insertan secuencialmente en la memoria intermedia 38 de bits, que representa una memoria intermedia primero en
entrar primero en salir. Si un decodificador de bin 22 particular recibe una solicitud de una o mas secuencias de bin
35, el decodificador de bin 22 lee una o mas palabras de cédigo 37 de la memoria intermedia 38 de bits a través de
la solicitud de bits 36. El decodificador puede decodificar instantaneamente los simbolos fuente. De modo similar, si
el decodificador VLC 22a recibe una solicitud de un nuevo simbolo 19a lee la palabra de cédigo VLC 37a
correspondiente desde la memoria intermedia 38 de bits y devuelve el simbolo decodificado 27a. Obsérvese que el
codificador (como se ha descrito anteriormente) debe asegurar mediante la operacion en forma adecuada de la
memoria intermedia de palabras de codigo que las palabras de cédigo se escriben en el mismo orden al flujo de bits
en el que se solicitan por los decodificadores de bin. En el decodificador, todo el proceso de decodificacion se activa
mediante solicitudes de simbolos fuente. Parametros tales como el nimero de palabras de cddigo que se reservan
en el lado del codificador por un codificador de bin particular y el nimero de palabras de cédigo que se leen por el
decodificador de bin correspondiente deben ser los mismos.

Intercalado de palabras de codigo de longitud variable con restricciones de bajo retardo

El intercalado de palabras de cddigo descrito no requiere que se envie ninguna informacién de particion como
informacion lateral. Y dado que las palabras de cédigo se intercalan en el flujo de bits, el retardo es en general
pequefio. Sin embargo, no se garantiza que se obedezca a una restriccion de retardo particular (por ejemplo
especificada por un numero maximo de bits que se almacenan en la memoria intermedia de palabras de cddigo).
Adicionalmente, el tamafio de la memoria intermedia requerido para memoria intermedia de palabras de cdédigo
puede hacerse tedricamente muy grande. Cuando se considera el ejemplo de la Fig. 23(b), seria posible que no se
envien bins adicionales a la memoria intermedia 3 de bin y por ello el codificador de bin 3 no enviara ninguna nueva
palabra de cédigo a la memoria intermedia de palabras de cédigo hasta que se aplique el proceso de purgado al
final del paquete de datos. Entonces todas las palabras de codigo para los codificadores de bin 1 y 2 tendrian que
esperar hasta el final del paquete de datos, antes de puedan escribirse en el flujo de bits. Este inconveniente puede
sortearse afiadiendo un mecanismo adicional al proceso de codificacion (y también al proceso de decodificacion tal
como se describe mas adelante). El concepto basico de ese mecanismo adicional es que si una medida en relacion
al retardo o a una delimitacion superior del retardo (véase a continuacién) supera un umbral especificado, la primera
entrada en la memoria intermedia reservada se llena mediante el purgado de la memoria intermedia de bin
correspondiente (usando un mecanismo similar al del final del paquete de datos). Mediante dicho mecanismo, el
numero de entradas de memoria intermedia en espera se reduce hasta que la medida del retardo asociada sea
menor que el umbral especificado. En el lado del decodificador, los bin que se han insertado en el lado del
codificador para obedecer a la restriccion de retardo deben descartarse. Para este descarte de los bins puede
usarse basicamente el mismo mecanismo que en el lado del codificador.

Después de haber descrito en detalle posibilidades para intercalado de los flujos de bits de codificacién VLC y PIPE,
en lo que sigue, la descripcién se enfoca de nuevo en los elementos de sintaxis ya mencionados anteriormente
descompuestos en simbolos fuente tal como se ha mencionado con respecto a las Figs. 1b, 1c y 2b. Con finalidades
de ilustracién, la siguiente descripcion asume que los elementos de sintaxis asi descompuestos son niveles de
coeficiente de transformada absoluta. Sin embargo, esto es solamente un ejemplo, y pueden manejarse de la misma
manera otros tipos de elementos de sintaxis. En particular, en lo que sigue se describe la codificacién de niveles
absolutos mediante la particién y el uso de diferentes cdédigos de entropia en codificadores de imagen y video
basados en bloques.
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Por ejemplo, las imagenes de la secuencia de video se descomponen normalmente en bloques. Los bloques o los
componentes de color de los bloques se predicen mediante o bien prediccién de movimiento compensado o intra
prediccion. Los bloques pueden tener diferentes tamafios y pueden ser o bien cuadraticos o bien rectangulares.
Todas las muestras de un bloque o un componente de color de bloque se predicen usando el mismo conjunto de
parametros de prediccion, tales como indices de referencia (que identifican una imagen de referencia en el conjunto
de imagenes ya codificadas), parametros de movimiento (que especifican una medicién para el movimiento de los
bloques entre una imagen de referencia y la imagen actual), parametros para la especificacién del filtro de
interpolacion, modos de prediccion intra, etc. Los parametros de movimiento pueden representarse por vectores de
desplazamiento con un componente horizontal y vertical o mediante parametros de movimiento de orden mas alto
tales como parametros de movimiento afinados que consisten en 6 componentes. Es posible también que se asocie
mas de un conjunto de parametros de prediccion (tales como indices de referencia y parametros de movimiento) con
un unico bloque. En ese caso, para cada conjunto de parametros de prediccidon, se genera una Unica sefal de
prediccion intermedia para el bloque o el componente de color de un bloque, y la sefial de prediccion final se
construye mediante una suma ponderada de las sefales de prediccion intermedias. Los parametros de ponderacion
y potencialmente también un desplazamiento constante (que se afiade a la suma ponderada) pueden ser o bien fijos
para una imagen, o una imagen de referencia, o un conjunto de imagenes de referencia, o pueden incluirse en el
conjunto de parametros de prediccién para el bloque correspondiente. De modo similar, las imagenes fijas también
se descomponen frecuentemente en bloques, y los bloques se predicen por un método de prediccion intra (que
puede ser un método de prediccion intra espacial o un método de prediccion intra simple que predice el componente
continuo de bloque). En el caso de una esquina, la sefial de prediccion puede ser también cero.

La diferencia entre los bloques originales o los componentes de color de los bloques originales y las sefales de
predicciéon correspondientes, que también se denominan como sefiales residuales, se transforman y cuantifican
usualmente. Se aplica una transformada bidimensional a la sefal residual y se cuantifican los coeficientes de
transformada resultantes. Para esta codificacion de transformada, los bloques o los componentes de color de los
bloques, para los que se ha usado un conjunto particular de parametros de prediccion, pueden repartirse
adicionalmente antes de la aplicacion de la transformada. Los bloques de transformada pueden ser iguales o mas
pequefios que los bloques que se usan para prediccion. Es posible también que un bloque de transformada incluya
mas de uno de los bloques que se usan para prediccion. Diferentes bloques de transformada en una imagen fija o un
cuadro de una secuencia de video pueden tener diferentes tamafios y los bloques de transformada pueden
representar bloques cuadraticos o rectangulares.

Todos estos parametros de prediccion y residuales pueden formar el flujo de elementos de sintaxis 138 y 226,
respectivamente.

Los coeficientes de transformada cuantificados resultantes, también denominados como niveles de coeficiente de
transformada, pueden transmitirse a continuaciéon usando codificacién entropica mediante uno de los esquemas de
codificacién anteriores. Con este fin, puede mapearse un bloque de niveles de coeficiente de transformada sobre un
vector (es decir, un conjunto ordenado) de valores de coeficiente de transformada usando un escaneado, en donde
pueden usarse diferentes escaneados para diferentes bloques. Frecuentemente se usa un escaneado en zigzag.
Para blogques que contienen solo muestras de un campo de un cuadro entrelazado (estos bloques pueden ser
bloques en campos codificados o bloques de campos en cuadros codificados), es comun también usar un
escaneado diferente disefiado especificamente para bloques de campos. Un posible esquema de codificacion para
la codificacion de la secuencia ordenada resultante de coeficientes de transformada es codificacion a nivel de tirada.
Normalmente, un gran numero de niveles de coeficiente de transformada son cero, y un conjunto de niveles de
coeficiente de transformada sucesivos que sean iguales a cero puede representarse eficientemente mediante la
codificacion del numero de niveles de coeficiente de transformada sucesivos que son iguales a cero (la tirada) por un
elemento de sintaxis respectivo. Para los coeficientes de transformada restantes (no cero), el nivel real se codifica
en la forma de elementos de sintaxis respectivos. Hay varias alternativas de cédigos a nivel de tirada. La tirada antes
de un coeficiente no cero y el nivel del coeficiente de transformada no cero pueden codificarse juntos usando un
elemento de sintaxis Unico. Frecuentemente, se incluyen elementos de sintaxis especiales para el final del bloque,
que se envia después del ultimo coeficiente de transformada no cero. O es posible codificar primero el numero de
niveles de coeficiente de transformada no cero, y dependiendo de este numero, se codifican los niveles y tiradas.

Se usa un enfoque en alguna forma diferente para la codificacion entrépica CABAC altamente eficiente en
H.264/AVC. En este caso, la codificacién de los niveles de coeficiente de transformada se reparte en tres etapas. En
la primera etapa, se transmite para cada bloque de transformada un elemento de sintaxis binario indicador
coeficiente_codificado, lo que sefaliza si el bloque de transformada contiene niveles de coeficiente de transformada
significativos (es decir, coeficientes de transformada que sean no cero). Si este elemento de sintaxis indica que
estan presentes elementos de coeficiente de transformada significativos, se codifica un mapa de significacion
evaluado en binario, que especifica cual de los niveles de coeficiente de transformada tiene valores no cero. Y a
continuacion, en un orden de escaneado inverso, se codifican los valores de los niveles de coeficiente de
transformada no cero. El mapeado de significaciéon se codifica en un flujo de elemento de sintaxis 138 como sigue.
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Para cada coeficiente en el orden de escaneado, se codifica un elemento de sintaxis binario indicador_coeficiente
significativo, que especifica si el nivel de coeficiente de transformada correspondiente no es igual a cero. Si el bin del
indicador_coeficiente_significativo es igual a uno, es decir, si existe un nivel de coeficiente de transformada no cero
en esta posicion de escaneado, se codifica un elemento de sintaxis binario adicional ultimo_indicador_coeficiente_
significativo. Este bin indica si el nivel de coeficiente de transformada significativo es el ultimo nivel de coeficiente de
transformada significativo dentro del bloque o si niveles de coeficiente de transformada significativos adicionales
siguen en el orden de escaneado. Si Ultimo_indicador_coeficiente_significativo indica que no hay ningln coeficiente
de transformada significativo adicional que siga, no se codifican elementos de sintaxis adicionales para la
especificacion del mapa de significacion para el bloque. En la siguiente etapa, se codifican los valores de los niveles
de coeficiente de transformada significativos, cuyas localizaciones dentro del bloque ya se han determinado por el
mapa de significacion. Los valores de los niveles de coeficiente de transformada significativo se codifican en orden
de escaneado inverso mediante el uso de los siguientes tres elementos de sintaxis. El elemento de sintaxis binario
coeficiente_absoluto_mayor_uno indica si el valor absoluto del nivel de coeficiente de transformada significativo es
mayor que uno. Si el elemento de sintaxis binario coeficiente_absoluto_mayor_uno indica que el valor absoluto es
mayor que uno, se envia un elemento de sintaxis adicional coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos que especifica el
valor absoluto del nivel de coeficiente de transformada menos dos. Esta es la clase de elementos de sintaxis cuyo
procesamiento puede realizarse de acuerdo con la Fig. 1b, 1c y 2b. Finalmente, se codifica el elemento de sintaxis
binario indicador_signo_coeficiente, que especifica el signo del valor del coeficiente de transformada, para cada
nivel de coeficiente de transformada significativo. Deberia tomarse nota de nuevo que los elementos de sintaxis que
se refieren al mapa de significacion se codifican en orden de escaneado, mientas que los elementos de sintaxis que
se refieren a los valores actuales de los niveles de coeficientes de transformada se codifican en orden de escaneado
inverso permitiendo el uso de modelos de contexto mas adecuados. Es posible también que se use un patrén de
escaneado adaptativo para el mapa de significacion como en el primer modelo de prueba de H.265/HEVC. Otro
concepto se usa para la codificacion de los niveles de coeficiente de transformada absoluta para la transformada de
bloques mayores de 4x4 en el primer modelo de prueba de H.265/HEVC. En caso de bloques de transformada
mayores de 4x4, el bloque de transformada mayor se particiona en bloques de 4x4 y los bloques de 4x4 se codifican
en el orden de escaneado mientras que se usa el orden de escaneado inverso para cada uno de los bloques 4x4.

En la codificacion entrépica CABAC en H.264/AVC, todos los elementos de sintaxis para los niveles de coeficiente
de transformada se codifican usando un modelizado de probabilidad binaria. El elemento de sintaxis no binario
coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos, por ejemplo, se binariza primero, es decir, se mapea sobre una secuencia
de decisiones binarias (bins), y estos bins se codifican secuencialmente. El elemento de sintaxis binaria indicador_
coeficiente_significativo, Ultimo_indicador_coeficiente_significativo, coeficiente_absoluto_mayor_uno, e indicador_
signo_coeficiente se codifican directamente. Cada bin codificado (que incluye los elementos de sintaxis binaria) se
asocia con un contexto. Un contexto representa un modelo de probabilidad para una clase de bins codificados. Una
medida con relacion a la probabilidad para uno de los dos posibles valores de bin se estima para cada contexto
basandose en los valores de los bins que ya se han codificado con el contexto correspondiente. Para varios bins
relativos a la codificacion de transformada, el contexto que se usa para la codificacion se selecciona basandose en
elementos de sintaxis ya transmitidos o basandose en la posicién dentro de un bloque.

Después de la codificacion del mapa de significacién, los bloques se procesan en orden de escaneado inverso.
Como se ha mencionado anteriormente, otro concepto se usa en el primer modelo de prueba de H.265/HEVC. Los
bloques de transformada mayores de 4x4 se particionan en bloques de 4x4 y los blogques de 4x4 resultantes se
procesan en orden de escaneado, mientras que los coeficientes de los bloques de 4x4 se codifican en orden de
escaneado inverso. La siguiente descripcion es valida para todos los bloques de 4x4 en el primer modelo de prueba
de H.265/HEVC y en H.264/AVC y también para bloques 8x8 en H.264/AVC y esta descripcion puede aplicarse
también a la construccion del flujo de elementos de sintaxis 138 y 226, respectivamente.

Si una posicién de escaneado significativa, es decir, el coeficiente es diferente de cero, se transmite el elemento de
sintaxis binaria coeficiente_absoluto_mayor_uno dentro del flujo 138. Inicialmente (dentro de un bloque), se
selecciona el segundo modelo de contexto del conjunto de modelos de contexto correspondientes para el elemento
de sintaxis coeficiente_absoluto_mayor_uno. Si el valor codificado de cualquier elemento de sintaxis coeficiente_
absoluto_mayor_uno dentro del bloque es igual a uno (es decir, el coeficiente absoluto es mayor de 2), el
modelizado de contexto conmuta de vuelta al primer modelo de contexto del conjunto y usa este modelo de contexto
hasta el final del bloque. En caso contrario (todos los valores codificados de coeficiente_absoluto_mayor_uno dentro
del bloque son cero y los niveles de coeficiente absoluto correspondientes son iguales a uno), el modelo de contexto
se elige dependiendo del nimero de elementos de sintaxis coeficiente_absoluto_mayor_uno iguales a cero que ya
se han procesado en el escaneado inverso del bloque considerado. La seleccién del modelo de contexto para el
elemento de sintaxis coeficiente_absoluto_mayor_uno puede resumirse por la ecuacion siguiente, en donde el indice
modelo de contexto actual Ci+1, se selecciona basandose en el indice del modelo de contexto previo C, y el valor del
elemento de sintaxis previamente codificado coeficiente_absoluto_mayor_uno, que se representa por bin; en la
ecuacion. Para el primer elemento de sintaxis coeficiente_absoluto_mayor_uno dentro del bloque, el indice del
modelo de contexto se fija igual a Cy = 1.
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bin, =1

0
Cj+ C,b = . 3
1(C bim) {mln(Ct+1,4) bin, =0

El segundo elemento de sintaxis para codificacion de los niveles de coeficiente de transformada absoluta,
coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos solo se codifica, cuando el elemento de sintaxis coeficiente_absoluto
mayor_uno para la misma posicidon de escaneado es igual a uno. El elemento de sintaxis no binaria coeficiente_
absoluto_nivel_menos_dos se binariza en una secuencia de bins y para el primer bin de esta binarizacién; se
selecciona un indice de modelo de contexto tal como se describe en lo que sigue. Los bin restantes de la
binarizaciéon se codifican con contextos fijos. El contexto para el primer bin de la binarizaciéon se selecciona como
sigue. Para el primer elemento de sintaxis coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos, se selecciona el primer modelo
de contexto del conjunto de modelo de contextos para el primer bin del elemento de sintaxis coeficiente_absoluto
nivel_menos_dos, el indice del modelo de contexto correspondientes se fija igual a C1 = 0. Para cada primer bin
adicional del elemento de sintaxis coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos, el modelizado de contexto conmuta al
siguiente modelo de contexto en el conjunto, en donde el niumero de modelos de contexto en el conjunto se limita 5.
La seleccion del modelo de contexto puede expresarse por la férmula siguiente, en donde el indice de modelo de
contexto actual Cr+1 se selecciona basandose en el indice de modelo de contexto previo C;.

Cr1(Cy) = min(C, + 1,4)

Como se ha mencionado anteriormente, para el primer elemento de sintaxis coeficiente_absoluto_permanece

menos_dos dentro de un bloque, el indice de modelo de contexto se fija igual a C, = 0. Obsérvese que pueden
definirse diferentes conjuntos de modelos de contexto para los elementos de sintaxis coeficiente_absoluto_

mayor_uno y coeficiente_absoluto_permanece_menos_dos. Obsérvese también que para el primer modelo de
prueba de H.265/HEVC, los bloques de transformada mayores de 4x4 pueden particionarse en bloques de 4x4. Los
bloques de 4x4 particionados pueden procesarse en orden de escaneado y para cada bloque de 4x4 particionado,
puede deducirse un conjunto de contexto basandose en el nimero de coeficientes mayores que uno en el bloque de
4x4 previo. Para el primer bloque de 4x4 de un bloque de transformada mayor de 4x4 y para bloques de
transformada de 4x4 de origen puede usarse un conjunto de contexto separado.

Esto es, en cualquier caso que se use en la siguiente descripciéon codificacion basada en contexto para cualquiera
de los simbolos fuente en los que coeficiente_absoluto_mayor_uno y coeficiente_absoluto_permanece_menos_dos
pueden descomponerse como sigue, entonces esta deduccion de contexto puede usarse por el asignador 114 y 212
y el codificador/decodificador VLC 102 y 202, por ejemplo.

Para reducir la complejidad en términos de numero de bins procesados por CABAC o PIPE en comparacioén con las
técnicas del estado de la técnica y también en términos de complejidad de calculo o también para incrementar la
eficiencia de codificacién, la explicacién a continuacién describe un enfoque para la codificacién de niveles absolutos
mediante el uso de cédigos de longitud variable diferentes para diferentes particiones 1404 a 1403 en codificadores y
decodificadores de imagen y video. La posibilidad descrita a continuacién puede ser, sin embargo, aplicada a
cualquier clase de niveles absolutos para codificadores de imagen y video, como diferencias del vector de
movimiento o coeficientes del filtro de bucle adaptativo. Aunque la codificacién de niveles de coeficiente de
transformada se realiza como se describe a continuacién, la codificacion del mapa de significacion puede
permanecer como en el primer modelo de prueba de H.265/HEVC o como se ha descrito anteriormente, o la
codificacién del mapa de significacion puede realizarse como en H.264/AVC o en otra forma.

Como se ha descrito anteriormente, la codificacion de los niveles de transformada absoluta se realizan en multiples
particiones 140+.3. El esquema de codificacién se ha ilustrado como ejemplo la Figura 1b con tres particiones 1404.s.
Las delimitaciones 142 y 144 del esquema son variables dando como resultado tamafios de particion variables. El
esquema de codificacion se realiza como sigue.

Se usa un primer coédigo de entropia para codificar el primer componente o simbolo fuente, es decir el nivel de
coeficiente de transformada absoluta (z) en caso igual es mas pequefio que limite1, o limite1 si no es igual. Si el
nivel de coeficiente de transformada absoluta es mayor que o igual a la delimitacién limite1 de la primera particion
1404, que la delimitacion limite1 (142) de la primera particion (1401) se resta del nivel de coeficiente de transformada
absoluta y el valor resultante z' se codifica con un segundo cédigo de entropia. Si el nivel del coeficiente de
transformada absoluta restante z’ es mayor que o igual a una delimitacion limite2-limite1 para la segunda particion
1402, entonces la delimitacion limite2-limite1 de la segunda particion se resta de nuevo del nivel de coeficiente de
transformada absoluta z’ y el valor resultante se codifica con un tercer cédigo de entropia. Hablando en general,
cuando se alcanza la delimitacion de una particiéon, se usa el codigo de entropia para la siguiente particién en la
delimitacion para codificar el valor resultante de los niveles de coeficiente de transformada absoluta menos la
delimitacion de la particion correspondiente.

Los cddigos de entropia pueden ser cédigos de longitud variable simples tales como cédigos de longitud de tirada o
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tablas de busqueda (por ejemplo cédigo Huffman) o cédigos de entropia mas complejos que empleen modelos de
probabilidad como CABAC o PIPE. El nimero de particiones y la delimitacion de las particiones pueden ser variables
o dependientes del elemento de sintaxis real. El concepto de particion mostrado en la Fig. 1b tiene los siguientes
beneficios. En lo que sigue, se usan los coeficientes de transformada absoluta como un ejemplo, pero se deberia
entender que pueden sustituirse con cualquier otro elemento de sintaxis. Como un ejemplo, la distribucién de
probabilidad de los niveles de coeficiente de transformada absoluta puede tener aproximadamente una distribucion
geomeétrica. Por lo tanto, los codigos de entropia optimizados para distribuciones geométricas pueden emplearse
para codificacion de los niveles de coeficiente de transformada absoluta. Pero dicho modelo no es siempre éptimo
localmente, incluso si se emplean el modelizado del contexto y la seleccién del modelo de probabilidad. Por ejemplo,
para un bloque de transformada, los niveles de coeficiente de transformada absoluta locales siguen una distribucion
que no es geométrica en absoluto si contiene la misma cantidad de niveles de coeficiente de transformada de rango
bajo y medio, en tanto que el modelo puede mantenerse cierto (con una cierta precision) para una cantidad
especifica de bloques en imagen o video debido a la ley de los grandes numeros. Para dicho caso, la distribucion
geométrica no es un modelo adecuado. También, cuando se consideran los niveles de coeficiente de transformada
absoluta con grandes valores, la distribucidon de estos grandes valores es frecuentemente uniforme. El concepto de
particion permite diferentes modelos de probabilidad para diferentes niveles del coeficiente de transformada
absoluta. Para valores absolutos mas bajos, pueden aplicarse cédigos de entropia mas complejos para una
eficiencia mayor, mientras para niveles absolutos mayores pueden emplearse codigos de entropia menos complejos
para reducir la complejidad.

Como se ha mencionado anteriormente, se usan codigos de entropia adecuados para diferentes particiones. Pueden
emplearse tres tipos de cédigos de entropia. El primer cédigo de entropia usa PIPE. Sin embargo, deberia tomarse
nota que, de acuerdo con una alternativa, puede usarse alternativamente un método de codificaciéon entrépica como
CABAC o cualquier otro codificador aritmético. Esto es, los primeros simbolos si (véase la Fig. 2b) pueden
codificarse a través de la trayectoria de codificacién PIPE. El subdivisor 100 y el recombinador 220 actian en
consecuencia.

Para el segundo tipo, pueden usarse los cddigos Golomb y algunas variantes truncadas que incluyen subconjuntos
(por ejemplo, codigos Golomb-Rice). Esto es, los segundos simbolos s, (véase la Fig. 2b) pueden codificarse a
través de dichos codigos VLC en el codificador/decodificador VLC 102/202. El subdivisor 100 y el recombinador 220
actuan en consecuencia.

Los cadigos exponencial-Golomb se usan como el tercer tipo. Esto es, los terceros simbolos s3 (véase la Fig. 2b)
pueden codificarse a través de dichos cédigos VLC en el codificador/decodificador VLC 102/202. El subdivisor 100 y
el recombinador 220 actdan en consecuencia. Son posibles diferentes codigos VLC y diferentes combinaciones de
codigos VLC y PIPE o VLC y aritméticos.

Mientras que el primer codigo es mas complejo pero conduce a un mejor rendimiento de compresion, el segundo
codigo entrépico representa un compromiso razonable entre complejidad y rendimiento. Los ultimos codigos de
entropia, por ejemplo cédigos Exponencial-Golomb, tienen una complejidad muy baja. En lo que sigue, se describe
la codificacion de diferentes particiones.

En una particion tal como la particion 1404, tal como el simbolo s, ha de ser codificado por entropia usando un
codificador entropico que emplee modelos de probabilidad como el codificador PIPE 104 (de nuevo, puede usarse
CABAC o cualquier codificador aritmético en un alternativa no descrita adicionalmente en el presente documento), el
subdivisor 120 dirige la misma hacia el codificador PIPE 104. En primer lugar, los niveles de coeficiente de
transformada absoluta evaluados no binarios pueden binarizarse en el simbolizador 122 usando un método de
binarizacion. La binarizacion mapea los niveles de coeficiente de transformada absoluta evaluados no binarios en
una secuencia de bins binarios. Cada bin de la cadena de bins se codifica con un contexto elegido por un asignador
114. El modelizado de contexto puede realizarse por el primer bin y fijarse para los bins siguientes de la secuencia
de bin dado que puede usarse coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos en H.264/AVC o un modelizado de contexto
diferente para cada bin de la cadena de bins. Obsérvese que la binarizacién puede ser un cédigo de longitud
variable como los cédigos Golomb o cédigos exponencial-Golomb u otros codigos de longitud variable.

A continuacién, una particion tal como la particion 140, o simbolos s, puede codificarse con un cédigo Golomb, en
este caso en el codificador VLC 102 y decodificarse respectivamente en el decodificador VLC. Los cédigos Golomb
son un conjunto de cédigos de entropia disefiados para una fuente distribuida geométricamente. Si el orden del
cédigo Golomb es cero, el cédigo Golomb es conocido también como cdédigo unario. El coédigo unario se refiere a la
binarizacién de coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos en H.264/AVC. Los cédigos Golomb se construyen como
sigue. Para un parametro Golomb especifico k, el valor n se divide por el parametro Golomb k usando division entera
y se calcula el resto r.
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r=n-pk

Después de deducir los parametros especificados por las formulas anteriores, puede codificarse el valor n con dos
partes. La primera parte, también denominada como parte prefijo, es un cédigo unario. El valor resultante p+1
especifica el nimero de unos y un cero de finalizacion o viceversa. El valor de resto, también denominado como
parte resto e indicada por r, se representa con un cdédigo binario truncado. Los cédigos Golomb-Rice se emplean
para codificacion de simbolos fuente tales como los simbolos fuente s, siendo los cddigos Golomb-Rice un
subconjunto de los codigos Golomb. También, cuando se usan dichos cédigos de entropia para particiones 14013
que contienen una delimitacion, tal como la particion 140, el alfabeto de los simbolos fuente respectivos (tal como
los simbolos fuente s;) esta limitado y el cédigo Golomb-Rice puede modificarse de modo que pueda mejorarse la
eficiencia de codificacion. El parametro del codigo Golomb-Rice puede ser fijo o variable. Si el parametro es variable,
el parametro puede estimarse como una parte de la etapa de modelizado de contexto. Por ejemplo, si un simbolo
fuente s, entra en el decodificador VLC 102, este ultimo puede determinar el parametro del cédigo Golomb-Rice a
partir de un contexto de s,. Los cédigos Golomb-Rice son cddigos Golomb con parametros a la potencia de dos. De
modo que se basan en division y multiplicaciéon por dos y por lo tanto pueden implementarse eficientemente en una
arquitectura binaria con operaciones de desplazamiento y adicion. La relaciéon entre el parametro Golomb-Rice y el
parametro Golomb es por lo tanto kcoroms = 2'RICE. En caso del coédigo Golomb-Rice, la parte de resto es
exactamente la representacion binaria del valor del resto. Para el parametro Golomb-Rice de cero, el cédigo
resultante es idéntico al cédigo unario y no tiene una parte de resto. Para el parametro igual a uno, la parte de resto
consiste en un bin con dos simbolos de entrada que comparten el mismo prefijo unario. En lo que sigue, se ilustran
algunas tablas de ejemplo para parametros Golomb-Rice seleccionados.

Valor Prefijo Resto | Prefijo | Resto | Prefijo | Resto | Prefijo | Resto
k=0 k=1 k=2 k=3
0 0 0 0 0 00 0 000
1 10 0 1 0 01 0 001
2 110 10 0 0 10 0 010
3 1110 10 1 0 11 0 011
4 11110 110 0 10 00 0 100
5 111110 110 1 10 01 0 101
6 1111110 1110 0 10 10 0 110
7 11111110 1110 1 10 11 0 111
8 111111110 11110 0 110 00 10 000
9 1111111110 11110 1 110 01 10 001
10 11111111110 111110 | O 110 10 10 010
11 111111111110 111110 | 1 110 11 10 011
12 1111111111110 1111110 | O 1110 00 10 100
13 11111111111110 1111110 | 1 1110 01 10 101

Dado el rango de la particion tal como por ejemplo limite2-limite1 en caso de la particién 140, y el parametro del
codigo Golomb-Rice, el truncado puede realizarse como sigue. El parametro Golomb-Rice describe el nimero de
bins requeridos para representar la parte de resto y el dos a la potencia del valor de parametro describe el numero
de valores, que puede representarse con el mismo prefijo. Estos valores forman un grupo de prefijo. Por ejemplo,
para el parametro cero, un prefijo solo puede representar un valor especifico, mientras que para el parametro tres,
ocho valores de entrada comparten el mismo prefijo y por lo tanto un grupo de prefijo contiene ocho valores para el
parametro tres. Para un alfabeto fuente limitado y un cédigo Golomb-Rice dado, el ultimo bin del prefijo puede
dejarse fuera de los valores en el ultimo grupo de prefijo dando como resultado un cédigo de prefijo con longitud fija.

En el caso de que el rango sea nueve y el parametro Golomb-Rice sea dos, el nimero de valores que pueden
representarse con el mismo prefijo es cuatro. El valor maximo es nueve, lo que también indica que el borde se ha
superado y ha de usarse el siguiente codigo de entropia de la siguiente particion. En este caso de ejemplo, los
valores desde 0 - 3 tienen el prefijo 0, los valores desde 4 - 7 tienen el prefijo 10 y 8 - 9 el prefijo 110. Debido a que
los valores 8 - 9 forman el ultimo grupo de prefijo, su cero de la izquierda puede quitarse y los valores 8 - 9 pueden
representarse por 11. En otras palabras, se puede imaginar un simbolo fuente s; introducido en el codificador VLC
102 siendo el niumero de valores posibles de s, de 9 (=limite2-limite1) y siendo el parametro Golomb-Rice para ese
simbolo fuente dos. A continuacién, se produciria una palabra de cédigo Golomb-Rice respectiva por el codificador
VLC 102 para ese simbolo fuente, que tiene un prefijo segun se acaba de describir. Para la parte de resto de la
palabra de cédigo, el cddigo truncado puede deducirse como sigue por el codificador VLC 102. Normalmente, el
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parametro de los cédigos Golomb-Rice indica el numero de bins de la parte de resto. En un caso truncado, no todos
los bins del resto necesitan codificarse. Para un caso truncado, se cuentan todos los valores con prefijo fijo (por
ejemplo un bin del prefijo se extrae). Obsérvese que el valor contado es siempre mas pequefo que o igual al nimero
maximo de valores para un prefijo debido a que el codigo se trunca. Si es posible un truncado de la parte de resto, la
deduccién de la parte de resto truncada para el ultimo grupo de prefijo puede proseguir en las siguientes etapas.
Primero, se deduce el mayor numero / a la potencia de dos mas pequefio o igual que el numero encontrado. A
continuacion, en la segunda etapa, se deduce el nimero mas pequefio h a la potencia de dos mayor que el nimero
encontrado. El primer valor / escribe el niumero de valores en el grupo de prefijo con un resto de h bins. Todos los
restos de estos valores comienzan con un 0 seguido por la representacion binaria del resto limitada al nimero de
valores en el grupo del resto. Para los valores restantes del tltimo grupo de prefijo, ahora tratados como un nuevo
grupo de prefijo, se realiza el mismo procedimiento excepto para los valores resultantes formados por el primer
grupo de resto, el resto comienza con un 1. Este procedimiento se realiza hasta que se deducen todos los restos.
Como un ejemplo, el rango es 14 y el parametro es tres. El primer grupo de prefijo contiene valores desde 0 - 7 y el
segundo grupo de prefijo valores desde 8 - 13. El segundo grupo de prefijo contiene seis valores. Los parametros
son /=2y h = 3. De ese modo, los primeros cuatro valores de los grupos de prefijo se representan por un resto con
tres bins (un cero a la izquierda y la representacion binaria para distinguir los cuatro valores). Para los ultimos dos
valores, se realiza de nuevo el mismo procedimiento. Los parametros son / =1y h = 2. El resto de los dos ultimos
valores puede representarse ahora como 10 y 11. Otro ejemplo para demostrar el método es un parametro de
Golomb-Rice de cuatro y un rango de diez. Para este ejemplo, los parametros son /| = 3 y h = 4. Con estos
parametros, la parte de resto truncada para los primeros ocho valores se representa mediante cuatro bins. Los dos
valores restantes tienen la misma parte de resto que en el ejemplo anterior. Si el rango es nueve para el ejemplo
previo, el pardmetro para la segunda tirada es / = 0y h = 1. La parte de resto del Unico valor que permanece es 1.

El tercer tipo de codigos de entropia pueden ser codigos Exponencial-Golomb. Pueden emplearse para
distribuciones igualmente probables (por ejemplo con parametro cero) tales como los simbolos fuente s3. Esto es, el
par de codificador/decodificador VLC puede ser responsable de su codificacion. Como se ha mencionado
anteriormente, los niveles de coeficiente de transformada absoluta mayores frecuentemente se distribuyen
uniformemente. Mas precisamente, el cédigo Exponencial-Golomb de orden cero puede usarse para codificar la
ultima particion 1403. El comienzo y por lo tanto el borde 144 de la particion previa 140, puede ser variable. La
posicion del borde 144 puede controlarse por el codificador/decodificador VLC 102-200 dependiendo de los simbolos
fuente codificados/decodificados 106, 108 precisamente y/o 110 o los elementos de sintaxis 138 (o 218, 204 y/o 208
o elementos de sintaxis 226).

En una realizacién preferida, el nimero de particiones es tres como se muestra en la Fig. 1b y las delimitaciones 142
y 144 pueden ser variables. Para la primera particion 1404, puede emplearse codificacion PIPE como se ha
explicado anteriormente. Sin embargo, puede usarse alternativamente asimismo CABAC. En ese caso, el par
codificador/decodificador PIPE se sustituiria por un par codificador/decodificador de codificacion aritmética. Los
codigos Golomb-Rice truncados pueden usarse para la segunda particion 1402 y el cédigo Exponencial-Golomb de
orden cero puede usarse para la ultima particion 140s.

En otra realizacion preferida, el nUmero de particiones 140+.3 es tres y la primera delimitacion 142 es fija, mientras
que la segunda delimitacién 144 es variable. Para la primera particién 140+, se emplea CABAC o PIPE. Los cédigos
Golomb-Rice truncados pueden usarse para la segunda particion 140, y el cédigo Exponencial-Golomb de orden
cero puede usarse para la ultima particion 140s.

En otra realizacion preferida, el numero de particiones es igual a tres mientras que ambos bordes 142 y 144 son
variables. Por ejemplo, para la primera particion 1401, se emplea CABAC o PIPE, mientras la segunda particion 140,
puede usar el codigo Golomb-Rice truncado vy la tercera particion 1403 usa el cédigo Exponencial-Golomb de orden
cero.

La delimitacion 142 de la primera particion 1404 que usa CABAC o PIPE, que emplea modelos de probabilidad
adaptativos puede ser dos. El modelizado de contexto para el primer bin puede realizarse como se ha descrito para
coeficiente_absoluto_mayor_uno tal como se ha descrito anteriormente y el modelizado de contexto para el segundo
bin puede realizarse como se ha descrito para coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos en H.264/AVC, como también
se ha descrito anteriormente. La ultima determinaciéon de contexto se determinaria por los asignadores 114 y 212,
respectivamente. La delimitacion 142 de la primera particion 14041 que usa codificacion de entropia que emplea
modelizado de probabilidad (por ejemplo PIPE o CABAC) puede ser dos y el modelizado de contexto para tanto el
primero como el segundo bin puede realizarse como se ha descrito para coeficiente_absoluto_mayor_uno en
H.264/AVC como se ha descrito anteriormente. La valoracién del conjunto de contexto como se ha descrito para
coeficiente_absoluto_ mayor_uno puede realizarse por separado para el segundo bin.

La delimitacién 142 para la primera particion 1404 que usa codificacion entrépica que emplea modelizado de
probabilidad (por ejemplo CABAC o PIPE) puede ser igual a uno. Para el unico bin (o simbolo de alfabeto) de la
cadena de bins del simbolo fuente respectivo, el modelizado de contexto puede realizarse como se ha descrito para
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coeficiente_ absoluto_mayor_uno en H.264/AVC previamente descrito.

La delimitacion 142 de la primera particion 1401 que usa codificacion entropica que emplea modelizado de
probabilidad (por ejemplo CABAC o PIPE) puede ser igual a tres. El modelizado de contexto del primer y segundo
bins de la cadena de bins del simbolo fuente respectivo puede realizarse como coeficiente_absoluto_mayor_uno en
H.264/AVC. El modelizado de contexto para el tercer bin puede realizarse como coeficiente_absoluto_nivel_menos_
dos en H.264/AVC. La evaluacion del conjunto de contexto como se ha descrito para coeficiente_absoluto_mayor
uno puede realizarse por separado para el segundo bin.

Un conjunto de cédigos Golomb-Rice truncados puede usarse como codigos de entropia de la segunda particion
140;2. La delimitacion 144 de la segunda particion que especifica el comienzo de la tercera particion 1403 que
depende del parametro del cédigo de entropia puede ser variable. También, el parametro Golomb-Rice puede
limitarse por tres y la seleccion del parametro puede realizarse como el modelizado de contexto para coeficiente_
absoluto_nivel_menos_dos en H.264/AVC. El rango limite-limite2 puede ser variable y puede depender del
parametro Golomb-Rice. Si el parametro es cero, el rango es 8. Para el parametro uno, el rango es 10. En caso de
parametro dos, el rango es 12 y para el parametro tres, el rango es igual a 16. En este ejemplo, el parametro
Golomb-Rice puede fijarse a cero al comienzo de un bloque de coeficientes de transformada. Para cada nivel de
coeficiente de transformada de cédigo en el bloque mayor o igual que la primera delimitacion, se usa el
correspondiente codigo Golomb-Rice. Después de la codificacion (o decodificacion) del nivel, se realiza la siguiente
evaluacion para actualizar el parametro Golomb-Rice para codificacion (o decodificacion) del siguiente nivel mayor
que o igual a la primera delimitacion. Obsérvese que el parametro Golomb-Rice no puede disminuirse mediante el
uso de esta forma de adaptacion.

La regla de adaptacion del parametro puede resumirse como sigue, en donde k4 indica el parametro de Golomb-
Rice a ser usado para codificacion del siguiente valor de nivel y valor; indica el valor previamente codificado con el
parametro Golomb-Rice k; correspondiente

valor, [0, 1]~ k, <1

valor, [2,3|n k, <2

valor, €[4,5]n k, <3 (QQ)
valor, >5nk, <4

en caso contrario

Ku1 =

X W N - O

En una realizacion preferida, puede usarse un conjunto de cédigos Golomb-Rice truncados como cédigos de
entropia de una segunda particion 140,. La delimitacion 144 de la segunda particién 1402 que especifica el comienzo
de la tercera particion 1403 dependiendo del parametro del codigo de entropia puede ser variable. También en esta
realizacion preferida, el parametro Golomb-Rice puede estar limitado a tres y la seleccion del parametro puede
realizarse como modelizado de contexto para coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos en H.264/AVC. El rango puede
ser variable y depende del parametro Golomb-Rice. Si el parametro es cero, el rango es 8. Para el parametro uno, el
rango es 10. En caso de parametro dos, el rango 12 y para el parametro tres, el rango es igual a 16. En esta
realizacién preferida, el parametro Golomb-Rice se fija en cero al comienzo del bloque. La adaptacion del parametro
Golomb-Rice se realiza como se describe por la ecuacion (QQ). Obsérvese que el parametro no puede disminuirse
mediante el uso de esta forma de adaptacion.

En otra realizacién preferida, puede usarse un conjunto de cddigos Golomb-Rice truncado como codigos de entropia
de la segunda particion 140,. La delimitacién 144 de la segunda particion 140, que especifica el comienzo de la
tercera particion 1403 dependiendo del parametro del codigo de entropia puede ser fija. También en esta realizacion
preferida, el parametro Golomb-Rice puede estar limitado a tres y la seleccion del parametro puede realizarse como
modelizado de contexto para coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos en H.264/AVC. El rango de la segunda
particion 140, puede fijarse en 14. En esta realizacién preferida, el parametro Golomb-Rice puede fijarse a cero al
comienzo del bloque. La adaptacion del parametro Golomb-Rice se realiza como se describe por la ecuacion (QQ).
Obsérvese que el parametro no puede disminuirse mediante el uso de esta forma de adaptacion.

En otra realizacion preferida, puede usarse un conjunto de cédigos Golomb-Rice truncados como codigos de
entropia de una segunda particion 140,. La delimitacién 144 de la segunda particion 1402 que especifica el comienzo
de la tercera particion 1403 dependiendo del parametro del cddigo de entropia puede ser variable. También en esta
realizacion preferida, el parametro Golomb-Rice puede estar limitado a tres y la seleccion del parametro puede
realizarse como modelizado de contexto para coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos en H.264/AVC. El rango puede
ser variable y depende del parametro Golomb-Rice. Si el parametro puede ser cero, el rango puede ser 8. Para el
parametro uno, el rango puede ser 10. En caso de parametro dos el rango puede ser 12 y para el parametro tres, el
rango puede ser igual a 16. En esta realizacion preferida, el parametro Golomb-Rice puede fijarse a cero al
comienzo del bloque. La adaptacion del parametro Golomb-Rice se realiza como se describe por la ecuacion (QQ).
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Obsérvese que el parametro no puede disminuirse mediante el uso de esta forma de adaptacién. Y témese también
nota que es posible una conmutacioén directa, por ejemplo desde cero a tres. En esta realizacion preferida, la parte
de prefijo de los cédigos Golomb-Rice se codifica con cddigos de entropia que emplean modelos de probabilidad. El
modelizado de contexto puede realizarse como para coeficiente_absoluto_nivel_menos_dos en H.264/AVC.

En otra realizacion preferida, se evalla si la vecindad ya codificada (o decodificada) del indice de escaneado actual
contiene niveles de coeficiente de transformada absoluta mayores que la delimitaciéon previa. Para esta realizacién
preferida, el mejor parametro puede deducirse mediante el uso de vecinos en una plantilla causal local.

De ese modo, las realizaciones anteriormente mencionadas describen entre otros, un aparato de codificacion
entropica que comprende un descomponedor 136 configurado para convertir una secuencia 138 de elementos de
sintaxis en una secuencia 106 de simbolos fuente 106 mediante la descomposicién individualmente de al menos un
subgrupo de los elementos de sintaxis en un niumero respectivo n de simbolos fuente s;, con i = 1,...,n, dependiendo
el nimero respectivo n de simbolos fuente de cual de entre una secuencia de n particiones 14043 dentro de las que
se subdivide un rango de valores de los elementos de sintaxis respectivos, cae un valor z de los elementos de
sintaxis respectivos, de modo que una suma de valores del nimero respectivo de simbolos fuente s; conduce a z v,
si n>1, para todo i = 1,...,n-1, el valor de s; corresponde a un rango de la particién i?; un subdivisor 100 configurado
para subdividir la secuencia 106 de simbolos fuente en una primera subsecuencia 108 de simbolos fuente y una
segunda subsecuencia 110 de simbolos fuente de modo que todos los simbolos fuente sx siendo x miembro de un
primer subconjunto de {1...n} estan contenidos dentro de la primera subsecuencia 108 y todos los simbolos fuente sy
siendo y un miembro del segundo subconjunto de {1...n} que es disjunto respecto al primer subconjunto, estan
contenidos dentro de la segunda subsecuencia 110; un codificador VLC 102 configurado para codificar
acertadamente con relacién a simbolos los simbolos fuente de la primera subsecuencia 108, y un codificador PIPE o
aritmético 104 configurado para codificar la segunda subsecuencia 110 de simbolos fuente.

Los valores z del subgrupo de los elementos de sintaxis pueden ser valores absolutos. El segundo subconjunto
puede ser {1} estando dispuesta la secuencia de n particiones de modo que una particion p? cubre valores mas altos
del rango de valores que una particiéon g? para todo p, q € {1...n} siendo p>q. n puede ser 3. El primer subconjunto
puede ser {2, 3} configurado el codificador VLC (102) para usar un coédigo Golomb-Rice para codificar
acertadamente con relacion a simbolos los simbolos fuente sy, y un coédigo Exp-Golomb para codificar
acertadamente con relacion a simbolos los simbolos fuente ss. Mas generalmente, 2 pueden ser elementos del
primer subconjunto con un codificador VLC (102) configurado para usar un cédigo Golomb-Rice para codificar
acertadamente con relacion a simbolos los simbolos fuente s, y adaptar un parametro Golomb-Rice, es decir k, del
cédigo Golomb-Rice de acuerdo con los simbolos fuente previamente codificados. ElI descomponedor puede
configurarse para adaptar uno o mas de los limites entre las particiones de acuerdo con los simbolos fuente
previamente codificados. Ambas adaptaciones pueden combinarse. Esto es, las posiciones de los limites que limitan
la segunda particion pueden adaptarse de modo que estén separados entre si de modo que la longitud del cédigo
Golomb-Rice, es decir el numero de palabras de coédigo del mismo, corresponda a (o prescriba) la longitud del ancho
de la segunda particion. El limite para la separacion de la primera de la segunda particién puede definirse en otra
forma tal como ser fijo por definicién o adaptado de acuerdo con otra dependencia de contexto, en cuyo caso la
adaptacion de k puede definir la posicion de la separacion limite de la segunda y tercera particion a través de la
longitud del codigo de Golomb-Rice y el ancho de la segunda particion, respectivamente. Al acoplar la adaptaciéon de
k de modo que el ancho de la segunda particién corresponda a la longitud del cédigo Golomb-Rice, la eficiencia del
codigo se usa de modo 6ptimo. Adaptar k a las estadisticas del elemento de sintaxis permite adaptar el ancho de la
segunda particién de modo que la tercera particidon pueda cubrir tanto como sea posible de modo que reduzca la
complejidad de codificacion global dado que puede haberse usado un cédigo menos complejo para la tercera
particién tal como el cédigo Exp-Golomb. Adicionalmente, la longitud de la primera particion puede restringirse a j
{1, 2, 3} posibles valores de elementos de sintaxis, tal como los tres niveles mas bajos. Los elementos de sintaxis
bajo consideracion pueden codificarse diferencialmente o representar una prediccion residual tal como es el caso
con los niveles de coeficiente de transformada ejemplificados anteriormente que representan una prediccion
residual. Los primeros simbolos fuente s pueden simbolizarse/desimbolizarse mediante el uso de un cédigo unario
truncado siendo codificados los j bins resultantes —parcialmente o todos ellos— adaptativamente al contexto o no
como se ha mencionado anteriormente.

El subgrupo de los elementos de sintaxis puede englobar niveles de coeficiente de transformada absoluta de los
coeficientes de transformada absoluta de bloques de transformada de la imagen con los niveles de coeficiente de
transformada absoluta de un bloque de transformada respectivo que se dispone dentro de la secuencia (138) de
elementos de sintaxis de acuerdo con una trayectoria de barrido que conduce a través de los coeficientes de
transformada absoluta de los bloques de transformada respectivos, en el que el descomponedor puede configurarse
para adaptar uno o mas limites entre las particiones durante la descomposiciéon de los niveles de coeficiente de
transformada absoluta de los coeficientes de transformada absoluta de un bloque de transformada respectivo
dependiendo de los niveles de coeficiente de transformada absoluta ya codificados de los coeficientes de
transformada absoluta de los bloques de transformada respectivos que preceden en el orden de escaneado o
dependen de una posicion del nivel de coeficiente de transformada absoluta actualmente a ser descompuesto en el
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orden de escaneado, o basado en una evaluacion de los niveles de coeficiente de transformada absoluta a ser
reconstruidos de coeficientes de transformada vecinos —tanto espacialmente como en orden de escaneado— la
posicion del nivel del coeficiente de transformada absoluta a ser descompuesta actualmente.

Adicionalmente, las realizaciones mencionadas anteriormente describen entre otros un aparato de decodificacion
entropica que comprende un decodificador VLC 200 configurado para reconstruir acertadamente con relacion a las
palabras de cédigo simbolos fuente de una primera subsecuencia 204 de simbolos fuente a partir de palabras de
cédigo de un primer flujo de bits 206; un decodificador PIPE o aritmético 202 configurado para reconstruir una
segunda subsecuencia 208 de simbolos fuente; un componedor 224 configurado para componer una secuencia 226
de elementos de sintaxis a partir de la primera subsecuencia 204 de simbolos fuente y la segunda subsecuencia 208
de simbolos fuente mediante la composicién individualmente de cada elemento de sintaxis a partir de un namero
respectivo de simbolos fuente, en el que el componedor se configura para, en al menos un subgrupo de los
elementos de sintaxis, determinar el nimero respectivo n de simbolos fuente s; con i = 1...n dependiendo de en cual
de una secuencia de n particiones 1401.3 dentro de la que se subdivide un rango de valores de los elementos de
sintaxis respectivo, cae dentro un valor z de los elementos de sintaxis respectivos, mediante la suma de los valores
del numero respectivo de simbolos fuente s; desde 1 a n siempre que el valor de s; corresponda a un rango en la
particion i-ésima de modo que obtenga el valor del elemento de sintaxis z, en el que el componedor 224 se configura
para recuperar todos los simbolos fuente sx siendo x miembro de un primer subconjunto de {1...n} de la primera
subsecuencia (204) y todos los simbolos fuente s, siendo y miembro de un segundo subconjunto de {1..n} que es
disjunto respecto al primer subconjunto, a partir de la segunda subsecuencia 208. Los valores z del subgrupo de los
elementos de sintaxis pueden ser valores absolutos. El segundo subconjunto puede ser {1} estando dispuesta la
secuencia de n particiones de modo que una particion p? cubre valores mas altos del rango de valores que una
particién g? para todo p, q € {1...n} siendo p>q. n puede ser 3. El primer subconjunto puede ser {2, 3} estando
configurado el decodificador VLC 200 para usar un cédigo Golomb-Rice para reconstruir acertadamente con relacion
a palabras de cédigo los simbolos fuente s;, y un cédigo Exp-Golomb para reconstruir acertadamente con relacién a
palabras de cédigo los simbolos fuente s;. Mas generalmente, 2 pueden ser elemento del primer subconjunto con el
decodificador VLC 102 configurado para usar un cédigo Golomb-Rice para reconstruir acertadamente con relacién a
palabras de codigo los simbolos fuente s, y adaptar un parametro Golomb-Rice del cédigo Golomb-Rice de acuerdo
con los simbolos fuente previamente reconstruidos. El aparato de decodificacion entrépica puede comprender
adicionalmente un recombinador 220 configurado para recombinar la primera subsecuencia 204 de simbolos fuente
y la segunda subsecuencia de simbolos fuente para obtener la secuencia 218 de simbolos fuente. Los elementos de
sintaxis pueden ser de diferente tipo y el componedor puede configurarse para realizar la composicion individual
dependiendo del tipo de elementos de sintaxis. El subgrupo de los elementos de sintaxis pueden englobar niveles de
coeficiente de transformada absoluta de coeficientes de transformada absoluta de los bloques de transformada de
una imagen con los niveles de coeficiente de transformada absoluta de un bloque de transformada respectivo que se
dispone dentro de la secuencia 138 de elementos de sintaxis de acuerdo con una trayectoria de escaneado que
conduce a través de los coeficientes de transformada absoluta de los bloques de transformada respectivos, en el
que el componedor puede configurarse para adaptar uno o mas de los limites entre las particiones durante la
composicion de los niveles de coeficiente de transformada absoluta de los coeficientes de transformada absoluta de
un bloque de transformada respectivo dependiendo de niveles de coeficiente de transformada absoluta ya
reconstruidos de coeficientes de transformada absoluta de los bloques de transformada respectivos que preceden
en el orden de escaneado o dependen de una posicion del nivel de coeficiente de transformada absoluta
actualmente a ser compuesto en el orden de escaneado, o basandose en una evaluacién de niveles de coeficientes
de transformada absoluta ya reconstruidos de los coeficientes de transformada vecinos —tanto espacialmente como
en orden de escaneado— la posicién del nivel de coeficiente de transformada absoluta a ser compuesto
actualmente.

En relacién a la combinacién de codificacion PIPE con codificacion VLC usando la descomposicion de acuerdo con
la Fig. 1b, se observa lo siguiente para repetir algunos aspectos de los mismos en otras palabras.

Se ha descrito el mapeado de una secuencia de simbolos en un flujo de bits y el mapeado inverso. Cada simbolo
lleva un(os) parametro(s) asociado(s) con él que son conocidos simultdneamente en codificador y decodificador. El
coédec de entropia contiene multiples memorias intermedias primero en entrar primero en salir (FIFO) cada una de
ellas asignada a subconjuntos de parametro(s) que se asocian a los simbolos. Para parametro(s) dado(s) de un
simbolo, el codificador asigna el simbolo a la memoria intermedia FIFO correspondiente. Dado que la regla de
asignacion del codificador es conocida en el lado del decodificador, el decodificador lee de la memoria intermedia
FIFO a la que el codificador ha asignado al simbolo.

Algunos elementos de sintaxis se codifican usando cddigos de longitud variable estandar y se escriben en una
memoria intermedia particular. Otros elementos de sintaxis se codifican usando el concepto de codificacién de
entropia de probabilidad del intervalo de particion (PIPE). En esto, los simbolos se binarizan primero y los bins
resultantes se clasifican basandose en estimaciones de probabilidad asociadas. La estimacion de probabilidad
puede darse o deducirse a partir de la medicidn que puede realizarse simultaneamente en codificador y
decodificador. Una memoria intermedia FIFO particular contiene simbolos con valores de probabilidad estimados
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que caen dentro del subconjunto de probabilidades que se eligen, de modo que pueda mejorarse la codificacién
entropica. La mejora conseguida mediante la combinacién del concepto PIPE con VLC es una reducciéon de
complejidad en tanto aun se proporciona una alta eficiencia de codificacion. Los simbolos para los es adecuado un
codigo VLC estandar se codifican con un enfoque VLC simple y baja complejidad, mientras otros simbolos para los
que la tasa de bits se incrementaria significativamente mediante su codificacion con un cédigo VLC se codifican con
el concepto PIPE mas sofisticado.

Asi, para reducir adicionalmente la complejidad de la codificaciéon entrépica, los simbolos se han repartido en dos
categorias. Simbolos de una primera categoria pueden representarse bien con cédigos VLC y no requieren la
codificacién PIPE mas compleja, mientras que los simbolos de una segunda categoria no pueden representarse
eficientemente con cddigos VLC y una codificacion PIPE para estos simbolos reduce significativamente la tasa de
bits requerida.

Aunque algunos aspectos se han descrito en el contexto de un aparato, es claro que estos aspectos también
representan una descripcion de un método correspondiente, en donde un bloque o dispositivo corresponde a una
etapa del método o una caracteristica de una etapa del método. Analogamente, aspectos descritos en el contexto de
una etapa del método también representan una descripcion de un bloque o apartado o caracteristica
correspondiente de un aparato correspondiente. Algunas o todas de las etapas del método pueden ejecutarse
mediante (o usando) un aparato de hardware, como por ejemplo un microprocesador, un ordenador programable o
un circuito electrénico. En algunas realizaciones, algunas o mas de las etapas del método mas importantes pueden
ejecutarse mediante un aparato de ese tipo.

Las sefiales codificadas/comprimidas inventivas pueden almacenarse en un medio de almacenamiento digital o
pueden transmitirse sobre un medio de transmision tal como un medio de transmision inalambrico o un medio de
transmision por cable tal como Internet.

Dependiendo de ciertos requisitos de implementacion, las realizaciones de la invencién pueden implementarse en
hardware o software. La implementacion puede realizarse usando un medio de almacenamiento digital, por ejemplo
un disco flexible, un DVD, un Blue-Ray, un CD, un ROM, un PROM, un EPROM, un EEPROM 0 una memoria
FLASH, que tenga sefales de control legibles electronicamente almacenadas en él, que coopere (o0 sea capaz de
cooperar) con un sistema informatico programable de modo que se realice el método respectivo. Por lo tanto, el
medio de almacenamiento digital puede ser legible por ordenador.

Algunas realizaciones de acuerdo con la invencion comprenden un portador de datos que tiene sefiales de control
legibles electronicamente, que es capaz de cooperar con un sistema informatico programable, de modo se realice
uno de los métodos descritos en el presente documento.

Generalmente, realizaciones de la presente invencién pueden implementarse como un producto de programa
informatico con un cdédigo de programa, siendo operativo el codigo de programa para la realizacién de uno de los
métodos cuando el producto de programa informatico se ejecuta en un ordenador. El cddigo de programa puede
almacenarse por ejemplo sobre un portador legible por maquina.

Otras realizaciones comprenden el programa informatico para la realizacién de uno de los métodos descritos en el
presente documento, almacenado en un portador legible por maquina.

En otras palabras, una realizacion del método inventivo es, por lo tanto, un programa informativo que tiene un codigo
de programa para la realizacion de uno de los métodos descritos en el presente documento, cuando el programa
informatico se ejecuta en un ordenador.

Una realizacién adicional de los métodos inventivos es, por lo tanto, un portador de datos (o un medio de
almacenamiento digital, o un medio legible por ordenador) que comprende, registrado en él, el programa informatico
para la realizacion de uno de los métodos descritos en el presente documento.

Una realizacion adicional del método inventivo es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia de sefiales que
representan el programa informatico para la realizacién de uno de los métodos descritos en el presente documento.
El flujo de datos o la secuencia de sefales pueden configurarse por ejemplo para transferirse a través de una
conexién de comunicacion de datos, por ejemplo a través de la Internet.

Una realizacién adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo un ordenador, o un dispositivo l6gico
programable, configurado para o adaptado para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento.

Una realizacién adicional comprende un ordenador que tiene instalado en él el programa informatico para la
realizacién de uno de los métodos descritos en el presente documento.

En algunas realizaciones, puede usarse un dispositivo l6gico programable (por ejemplo una matriz de puertas
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programable en campo) para realizar algunas o todas las funcionalidades de los métodos descritos en el presente
documento. En algunas realizaciones, una matriz de puertas programable en campo puede cooperar con un
microprocesador para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento. Generalmente, los métodos
se realizan preferentemente mediante un aparato de hardware.

Las realizaciones descritas anteriormente son meramente ilustrativas de los principios de la presente invencién. Se
entiende que seran evidentes para los expertos en la materia modificaciones y variaciones de las disposiciones y los
detalles descritos en el presente documento. Es la intencién, por lo tanto, limitarse solamente por el alcance de las
reivindicaciones de patente inminentes y no por los detalles especificos presentados a modo de descripcion y
explicacién de las realizaciones del presente documento.
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REIVINDICACIONES
1. Aparato de codificacién entropica que comprende

un descomponedor (136) configurado para convertir una secuencia (138) de elementos de sintaxis que tienen un
rango de valores que se subdivide en una secuencia de N particiones (1404.3) en una secuencia (106) de simbolos
fuente (106) mediante la descomposicién individualmente de al menos un subgrupo de los elementos de sintaxis en
un numero respectivo n de simbolos fuente s; coni = 1...n, dependiendo el numero respectivo n de simbolos fuente
de en cuadl de las secuencias de N particiones (1401.3) cae un valor z de los elementos de sintaxis respectivos, de
modo que una suma de valores del numero respectivo de simbolos fuente s; conduzca a z y, si n>1, para todo i =
1...n-1, el valor de s; corresponda a un rango de la particion i-ésima;

un subdivisor (100) configurado para subdividir la secuencia (106) de simbolos fuente en una primera subsecuencia
(108) de simbolos fuente y una segunda subsecuencia (110) de simbolos fuente de modo que todos los simbolos
fuente sy, siendo x un miembro de un primer subconjunto de {1...N}, estén contenidos dentro de la primera
subsecuencia (108) y todos los simbolos fuente sy, siendo y un miembro de un segundo subconjunto de {1...N} que
es disyunto respecto al primer subconjunto, estén contenidos dentro de la segunda subsecuencia (110);

un codificador VLC (102) configurado para codificar acertadamente con relacién a simbolos los simbolos fuente de la
primera subsecuencia (108); y

un codificador aritmético (104) configurado para codificar la segunda subsecuencia (110) de simbolos fuente,

en el que el segundo subconjunto es {1} estando dispuesta la secuencia de N particiones de modo que una p-ésima
particiéon cubra valores mas altos del rango de valores que una g-ésima particion para todo p,q € {1...N} con p>q,
caracterizado porque

N=3,y

en el que el primer subconjunto es {2, 3} con el codificador VLC (102) configurado para usar un cédigo Golomb-Rice
para codificar acertadamente con relacién a simbolos los simbolos fuente s;, y un cédigo Exp-Golomb para codificar
acertadamente con relacion a simbolos los simbolos fuente s3,

en el que los valores z del subgrupo de los elementos de sintaxis son valores absolutos, y

en el que el codificador VLC (102) se configura para adaptar un parametro Golomb-Rice del cédigo Golomb-Rice de
acuerdo con simbolos previamente codificados.

2. Aparato de decodificacion entrépica que comprende

un decodificador VLC (200) configurado para reconstruir acertadamente con relaciéon a palabras de codigo simbolos
fuente de una primera subsecuencia (204) de simbolos fuente a partir de palabras de cédigo de un primer flujo de
bits (206);

un decodificador aritmético (202) configurado para reconstruir una segunda subsecuencia (208) de simbolos fuente;
un componedor (224) configurado para componer una secuencia (226) de elementos de sintaxis que tienen un rango
de valores que se subdivide en una secuencia de N particiones (1401.3) a partir de la primera subsecuencia (204) de
simbolos fuente y la segunda subsecuencia (208) de simbolos fuente mediante la composicién individualmente de
cada elemento de sintaxis a partir de un numero respectivo de simbolos fuente mediante, para al menos un
subgrupo de elementos de sintaxis, la determinacion del nimero respectivo n de simbolos fuente si coni = 1...n
dependiendo de en cual de la secuencia de N particiones (1401.3) en la que se subdivide un rango de valores de los
elementos de sintaxis respectivo, cae dentro un valor z de los elementos de sintaxis respectivos, mediante la suma
de los valores del numero respectivo de simbolos fuente s; desde 1 a n siempre que el valor de s; corresponde a un
rango de la particion i-ésima de modo que obtenga el valor del elemento de sintaxis z, en el que el componedor
(224) se configura para recuperar todos los simbolos fuente sy siendo x un miembro de un primer subconjunto de
{1...N} a partir de la primera subsecuencia (204) y todos los simbolos fuente sy siendo y un miembro de un segundo
subconjunto de {1...N} que es disyunto respecto al primer subconjunto, a partir de la segunda subsecuencia (208);
en el que el segundo subconjunto es {1} estando dispuesta la secuencia de N particiones de modo que una p-ésima
particion cubra valores mas altos del rango de valores que una g-ésima particion para todo p,q < {1...N} con p>q,
caracterizado porque

N =3,

en el que el primer subconjunto es {2, 3} con el decodificador VLC (200) configurado para usar un cédigo Golomb-
Rice para reconstruir acertadamente con relacién a las palabras de cddigo los simbolos fuente sy, y un cédigo Exp-
Golomb para reconstruir acertadamente con relacion a las palabras de cddigo los simbolos fuente s,

en el que los valores z del subgrupo de los elementos de sintaxis son valores absolutos, y

en el que el decodificador VLC (102) se configura para adaptar un parametro Golomb-Rice del codigo Golomb-Rice
de acuerdo con simbolos fuente previamente reconstruidos.

3. Aparato de decodificacién entrépica de acuerdo con la reivindicacién 2 que comprende adicionalmente un
recombinador (220) configurado para recombinar la primera subsecuencia (204) de simbolos fuente y la segunda
subsecuencia de simbolos fuente para obtener la secuencia (218) de simbolos fuente.

4. Método de codificacion entrépica que comprende
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convertir una secuencia (138) de elementos de sintaxis que tienen un rango de valores que se subdivide en una
secuencia de N particiones (1404.3) en una secuencia (106) de simbolos fuente (106) mediante la descomposicion
individualmente de al menos un subgrupo de los elementos de sintaxis en un ndmero respectivo n de simbolos
fuente sij con i = 1...n, dependiendo el numero respectivo n de simbolos fuente de en cual de las secuencias de N
particiones (1401.3) cae un valor z de los elementos de sintaxis respectivos, de modo que una suma de valores del
numero respectivo de simbolos fuente s; conduzca a z y, si n>1, para todo i = 1...n-1, el valor de s; corresponda a un
rango de la particién i-ésima; subdividir la secuencia (106) de simbolos fuente en una primera subsecuencia (108) de
simbolos fuente y una segunda subsecuencia (110) de simbolos fuente de modo que todos los simbolos fuente sy,
siendo x un miembro de un primer subconjunto de {1...N}, estén contenidos dentro de la primera subsecuencia (108)
y todos los simbolos fuente sy, siendo y un miembro de un segundo subconjunto de {1...N} que es disyunto respecto
al primer subconjunto, estén contenidos dentro de la segunda subsecuencia (110);

mediante codificacion VLC, la codificacién acertadamente con relacion a simbolos de los simbolos fuente de la
primera subsecuencia (108); y

mediante configuracion aritmética, codificar la segunda subsecuencia (110) de simbolos fuente,

en el que el segundo subconjunto es {1} estando dispuesta la secuencia de N particiones de modo que una p-ésima
particion cubra valores mas altos del rango de valores que una g-ésima particion para todo p,q < {1...N} con p>q,
caracterizado porque

N=3,y

en el que el primer subconjunto es {2, 3} usando la codificacién VLC (102) un cédigo Golomb-Rice para codificar
acertadamente con relacion a simbolos los simbolos fuente sz, y una codificacion Exp-Golomb para codificar
acertadamente con relacion a simbolos los simbolos fuente ss,

en el que los valores z del subgrupo de los elementos de sintaxis son valores absolutos, y

en el que el codificador VLC (102) se configura para adaptar un parametro Golomb-Rice del cédigo Golomb-Rice de
acuerdo con simbolos previamente codificados.

5. Método de decodificacion entrépica que comprende

mediante decodificacion VLC, reconstruir acertadamente con relacion a palabras de codigo simbolos fuente de una
primera subsecuencia (204) de simbolos fuente a partir de palabras de cédigo de un primer flujo de bits (206);
mediante decodificacion aritmética, reconstruir una segunda subsecuencia (208) de simbolos fuente;

componer una secuencia (226) de elementos de sintaxis a partir de la primera subsecuencia (204) de simbolos
fuente y la segunda subsecuencia (208) de simbolos fuente mediante la composicion individualmente de cada
elemento de sintaxis a partir de un nimero respectivo n de simbolos fuente mediante, para al menos un subgrupo de
elementos de sintaxis, la determinacion del nimero respectivo n de simbolos fuente si coni = 1...n dependiendo de
en cuadl de la secuencia de N particiones (1401.3) en la que se subdivide un rango de valores de los elementos de
sintaxis respectivo, cae dentro un valor z de los elementos de sintaxis respectivos, mediante la suma de los valores
del numero respectivo de simbolos fuente s; desde 1 a n siempre que el valor de s; corresponde a un rango de la
particion i-ésima de modo que obtenga el valor del elemento de sintaxis z, en el que la composicion comprende la
recuperacion de todos los simbolos fuente sy, siendo x un miembro de un primer subconjunto de {1...N} a partir de la
primera subsecuencia (204), y de todos los simbolos fuente sy, siendo y un miembro de un segundo subconjunto de
{1...N} que es disyunto respecto al primer subconjunto, a partir de la segunda subsecuencia (208);

en el que el segundo subconjunto es {1} estando dispuesta la secuencia de N particiones de modo que una p-ésima
particion cubra valores mas altos del rango de valores que una g-ésima particion para todo p,q < {1...N} con p>q,
caracterizado porque

N =3,

en el que el primer subconjunto es {2, 3} usando la decodificacion VLC (200) un coédigo Golomb-Rice para
reconstruir acertadamente con relacion a las palabras de cddigo los simbolos fuente s, y un cédigo Exp-Golomb
para reconstruir acertadamente con relacion a las palabras de cddigo los simbolos fuente ss,

en el que los valores z del subgrupo de los elementos de sintaxis son valores absolutos, y

en el que el decodificador VLC (102) se configura para adaptar un parametro Golomb-Rice del codigo Golomb-Rice
de acuerdo con simbolos fuente previamente reconstruidos.

6. Un programa informatico que tiene un cédigo de programa para la realizaciéon, cuando se ejecuta en un
ordenador, de un método de acuerdo con la reivindicacién 4 o 5.
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incremento de tasa esperado [bits por bin]

sobrecarga relativa de tasa esperada
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