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DESCRICAO

CODIFICAGAO E DESCODIFICAGAO ARITMETICA DUM SINAL DE
INFORMAGAO

A invencgdo diz respeito a um método de codificacdo aritmética
dum sinal de informacdo, a um aparelho para codificar o sinal
de informacdo e a um aparelho para descodificar o sinal de

informagao codificado aritmeticamente.

A codificacgdo aritmética é uma técnica bem conhecida para
codificacdo sem perda de dados e uma introdugdo pode ser
encontrada em qualguer livro corrente de codificacao. Para
uma compreensao mais completa das implementacdes da
codificacdao aritmética que sdao mais relevantes para o
trabalho corrente, o leitor ¢ remetido para [Lang84]. A
histdéria da codificacdo aritmética € bem descrita no apéndice
deste documento. Mais, [Howard94] da uma explicacao extensiva

da codificacdo aritmética.

A implementacdo da codificacdo aritmética que é o sujeito da
presente invencdo usa dois registos de dimensdo finita, que
sdo usualmente chamados C e A. O diagrama de fluxo da
operacao de codificacdo é mostrado na figura 1. O registo C
aponta para a base dum intervalo na linha numérica, a
dimensdo do qual ¢é armazenada em A, ver, por exemplo,
[Lang84] e [Penn88]. O intervalo ¢é dividido em sub-
intervalos, cada sub-intervalo correspondendo a um simbolo a
ser codificado e a dimensao de cada sub-intervalo
correspondendo a probabilidade do simbolo associado. Para
codificar na préatica um simbolo, o registo C & ajustado para
apontar para a base do sub-intervalo correspondente ao
simbolo e o registo A é ajustado a dimensdo do sub-intervalo

seleccionado. O registo A (bem como C) €& entdao normalizado



(deslocado a esquerda) antes do préximo simbolo ser
codificado. Em geral apdés re-normalizacgdao, o valor de A
situa-se entre os valores k e 2k: k £ A £ 2k. No presente

exemplo serd usado k=1/2.

Por exemplo, no caso binadrio, existem dois sub-intervalos e
entao duas possiveis actualizacgdes dos registos C e A,
dependendo se o bit a ser codificado é o simbolo mais
provavel (MPS) ou o simbolo menos provavel (LPS). E assumido
que o MPS ¢ designado para o intervalo inferior. O bloco
“Actualizar A e C” da figura 1 é mostrado para o caso binario
na figura 2. A probabilidade do bit de entrada ser o LPS &
referenciada por p (notar que p<l/2, porque a probabilidade
de MPS é p21/2). O bit de entrada a ser codificado ¢é
referenciado por b. 0Os valores de b e p sao providenciados
pelo bloco “Ler...”. Agora, se um MPS é para ser codificado C
nao muda, dado que o intervalo inferior é seleccionado e C ja
aponta para este intervalo. Contudo, A deve mudar e a sua
actualizacao & A=A-A.p (usando o facto de que a probabilidade
de MPS iguala 1l-p). Se um LPS é para ser codificado, ambos C
e A sao mudados: C é actualizado para C=C+A-A.p e a nova
dimensdo do intervalo é A=A.p. Deve ser ainda notado gque, por
um processamento prévio e posterior, pode ser assegurado que
0 MPS é sempre, por exemplo o bit “0” e o LPS é sempre o bit
“17”. Finalmente, a figura 2 mostra um bloco “multiplicacéao
aproximada” porque ele mostra que a multiplicacdo A.p pode
ser concretizada com menor precisdo somente com uma pequena
perda de desempenho, reduzindo deste modo a complexidade do
hardware. Técnicas para fazer a multiplicacdo aproximada séao

discutidas mais tarde a seguir.

Para o caso nao bindrio, o bloco “Actualizar A e C” da figura
1 é mostrado na figura 3. O bloco “Ler...” providencia agora o
simbolo a ser <codificado, s, bem como dois valores de

probabilidade: a probabilidade ps do simbolo S e a
2



probabilidade cumulativa p: de todos os simbolos alinhados
antes do simbolo s. Como pode ser observado na figura 3, o

simbolo M € tratado diferentemente dos outros, com vista a

0N

“encher” exactamente A. E mostrado em [Riss89] que

vantajoso consignar o MPS ao simbolo M.

Com vista a ser capaz de descodificar, o codificador deve
conhecer o valor de C, dado que ele determina o simbolo gque
foi codificado. Assim, o que é enviado ao descodificador é o
valor do registo C. Na préatica, cada vez gque o registo A &
deslocado a esquerda no processo de re-normalizacdo, o MSB de
C (também referido como “bit portador”) ¢é processado para
transmissdao ao descodificador. O problema com o uso dum
registo de dimensdao finita para C é qgue o bit que j& foi
transferido para fora de C pode mais tarde ter de ser
ajustado por uma transmissdao ocasionada por aumento de C.
Para tomar cuidado com 1isto, é necessdrio controlo vai-um. As
técnicas actuais resolvem completamente o problema no
codificador, pelo que o codificador nao é afectado por isto.
Estas solucgdes, que minimizam a complexidade do

descodificador, também serdao discutidas mais tarde.

O diagrama de fluxo do descodificador é mostrado na figura 4.
Para o caso binadrio, o bloco *“Sair simbolo...” é mostrado na
figura 5. No caso nado bindrio, o descodificador € mais
complexo, dado que ele tem de encontrar o inverso de “C=C+D”",

sem conhecer o valor de s.

A invencgao pretende providenciar melhorias para 0s
codificadores aritméticos descritos acima. De acordo com a
invencao, o método de codificacdo compreende uma sequéncia
série de simbolos de n-bits, n sendo um numero inteiro tal
que n21, wusando primeiro e segundo registos de dimenséo
finita para armazenar um pardmetro A e um paréametro C,

respectivamente, o pardmetro C tendo uma relacdo com um



limite dum intervalo de valor e o parédmetro A tendo uma
relagdao com a dimensao do dito intervalo.

o0 método compreendendo as etapas de:

(a) recolher um simbolo do sinal de informagdo e pelo menos
um correspondente valor de probabilidade do simbolo associado
para codificacao,

(b) recuperar os valores para oS parédmetros A e C a partir
dos primeiro e segundo registos, respectivamente,

(c) dividir o intervalo de valor correspondente ao valor
recuperado a partir do primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um valor de probabilidade,
e seleccionar um dos sub-intervalos em resposta ao dito
simbolo,

(d) actualizar pelo menos o pardmetro A de modo a trazer o
seu valor em concordédncia com a dimensdo do sub-intervalo
seleccionado, com vista a tornar-se a nova dimensao do
intervalo para codificar o préximo simbolo no sinal de
informacao,

(e) Armazenar o valor actualizado para o pardmetro A no
primeiro registo,

(f) continuar o método na etapa (a) para codificar o prdximo
simbolo caracterizado por a etapa (b) compreender além disso
a sub—-etapa de truncamento do valor do pardmetro A 0.bgbj..bi
1D, no bit b;: e adicionar ‘1’ na posicdo do bit b:; ao
valor truncado de A, se bi igualar 1. Numa outra
elaboracao, o método de codificacgdo compreende uma sequéncia
série de simbolos de n-bits, n sendo um integral para o qual
se mantém n21, usando primeiro e segundo registos de dimensao
finita para armazenar um parametro A e um parametro C,
respectivamente, o parametro C tendo uma relacdo com um
limite dum intervalo de valores e o parametro A tendo uma

relacdao com a dimensao do dito intervalo,

o método compreendendo as etapas de
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(a) recolher um simbolo do sinal de informagdo e pelo menos
um correspondente valor de probabilidade do simbolo associado
para codificacéao,

(b) recuperar os valores para oS parédmetros A e C a partir
dos primeiro e segundo registos, respectivamente,

(c) dividir o intervalo de wvalor correspondente ao vwvalor
recuperado a partir do primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um valor de probabilidade,
e seleccionar um dos sub-intervalos em resposta ao dito
simbolo,

(d) actualizar pelo menos o pardmetro A de modo a trazer o
seu valor em concorddncia com a dimensdo do sub-intervalo
seleccionado, com vista a tornar—-se a nova dimensao do
intervalo para codificar o préximo simbolo no sinal de
informacéao,

(e) Armazenar o valor actualizado para o pardmetro A no
primeiro registo,

(f) continuar o método na etapa (a) para codificar o prdximo

simbolo

caracterizado por a etapa (b) compreender além disso a sub-
etapa de truncamento do valor do parametro A 0.bb;...bi 1b;....
no bit b:; e, se bii= ‘0’ e bi=’1’, elevar b; i para ‘1’. Ainda
numa outra elaboracdo, o método de codificacdo compreende uma
sequéncia série de simbolos de n-bits, n sendo um numero
inteiro tal gque n2l, usando primeiro e segundo registos de
dimensdo finita para armazenar um pardmetro A e um parédmetro
C, respectivamente, o parédmetro C tendo uma relacdo com um
limite dum intervalo de valor e o parédmetro A tendo uma
relacdo com a dimensdo do dito intervalo,

o método compreendendo as etapas de



(a) recolher um simbolo do sinal de informagdo e pelo menos
um correspondente valor de probabilidade do simbolo associado
para codificacao,

(b) recuperar os valores para o0s parametros A e C a partir
dos primeiro e segundo registos, respectivamente,

(c) dividir o intervalo de wvalor correspondente ao valor
recuperado a partir do primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um valor de probabilidade,
e seleccionar um dos sub-intervalos em resposta ao dito
simbolo,

(d) actualizar pelo menos o parametro A de modo a trazer o
seu valor em concordadncia com a dimensdo do sub-intervalo
seleccionado, com vista a tornar-se a nova dimensdo do
intervalo para codificar o proéximo simbolo no sinal de
informacao,

(e) Armazenar o valor actualizado para o pardmetro A no
primeiro registo,

(f) continuar o método na etapa (a) para codificar o préximo

simbolo

caracterizado por a etapa (b) compreender além disso a sub-
etapa de truncamento do valor do paradmetro A 0.bgbi...bi 1bi....

no bit bi i e, tornar o bit b;; igual a “1’.

Os melhoramentos apresentados nesta invencdo dizem respeito
aos blocos de multiplicacado aproximada (que sao usados em
ambos o codificador e o descodificador) e o controlo vai-um o
qual toma lugar no Dbloco “Re-normalizar...”, apenas no

codificador.

Estes e outros aspectos da invencdo serdo descritos em maior

detalhe aqui a seguir, no gual

a figura 1 mostra um diagrama de fluxo do codificador

aritmético,



a figura 2 mostra o diagrama de fluxo do bloco codificador
“Actualizar A e C” da figura 1, para o caso bindrio. A
probabilidade LPS é p e o valor do bit que é para ser
codificado é designado por b,

a figura 3 mostra o diagrama de fluxo do bloco codificador
“Actualizar A e C” na figura 1, para o caso nao binario. O
valor do simbolo que é para ser codificado é designado por s
e a sua probabilidade é designada ps. Os M+1 simbolos sao
numerados 0 e M. Pr=Po+pPit...tps-1 é a probabilidade
acumulativa de todos os simbolos alinhados antes do simbolo
Sy

a figura 4 mostra o diagrama de fluxo do descodificador,

a figura 5 mostra o diagrama de fluxo do bloco descodificador
“Simbolo de saida...” da figura 4, para o caso binario. A
probabilidade LPS & p e o valor do bit que é descodificado é
posto em b,

a figura 6 mostra o diagrama de fluxo do bloco codificador
denominado “Re-normalizar...” na figura 1,

a figura 7 mostra o diagrama de fluxo do bloco codificador
denominado “Inicializar” na figura 1,

a figura 8 mostra o diagrama de fluxo do bloco codificador
denominado “Terminar” na figura 4,

a figura 9 mostra o diagrama de fluxo do bloco descodificador
denominado “Inicializar” na figura 4,

a figura 10 mostra o diagrama de fluxo do Dbloco
descodificador denominado “Re-normalize...” na figura 4,

a figura 11 mostra uma realizacao do aparelho codificador, e
a figura 12 mostra uma realizacdo do aparelho descodificador.
No que respeita aos melhoramentos para a multiplicacdo, pode
ser dito o seguinte. O problema de *“evitar” a multiplicacéao
A.p era resolvido em [Lang8l] aproximando p por 2 exp{-Q},
onde Q € um numero inteiro. A multiplicacdo por p corresponde
entdao simplesmente a uma transferéncia para a direita de Q

posicdes. Q é chamado o numero desviador. Mais tarde, tal



como em [Riss89] o registo A era normalizado tal que

0, 75<A<1,5. Era entdo assumido que A=1, portanto A.p=xp.

Ainda melhor desempenho era obtido em [Chev9la] e [Chev9lb].
Eles reivindicam a aproximacdao de A eliminando todos os
digitos binarios menos significativos que um pré-determinado
bindrio de 1 digito, e a sua realizacdo preferida é usar o
segundo bindrio de 1 digito mais significativo. Assim na
realizacao preferida, o valor de A é aproximado por um numero
bindrio contendo dois bits ndo zero, o que 1implica gque a
multiplicacdo pode ser realizada usando uma uUnica operacgao de
deslocamento e adigdo. Finalmente [Feyg93] descreve uma
aproximacdao melhorada de A, que também pode ser implementada

usando uma Unica operacao de deslocamento e adicao.

O(s) método(s) que é(sao) usado na presente invencao para
aproximar a multiplicagcdo sao como se segue. Deixar a
probabilidade (p) ser descrita usando NP bits. Por exemplo,
se NP=38, entéo p=1/4=2exp{-21}=0.01 (bindrio) sera
representada pelo Dbindrio 01000000, isto ¢é “0.” nao ¢é
incluido, dado que é o mesmo para todas as probabilidades. A
dimensdo do registo A é escolhida como NA=NP+NX bits, em que
NX representa o numero de bits que sao usados para aproximar
o valor de A que é usado para a multiplicacdo. Por exemplo,
seja NX=3 e A=3/4=0.11, entdo A serda um registo de 8+3=11
bits contendo 11000000000 (notar gue também o “0.” é deixado
cair, visto que se normaliza A de modo tal gue é sempre menor
do que um). Para a multiplicacao, aproxima-se A por um numero
de 3-bits; neste caso, € claro que a melhor aproximacao é
110. O resultado da multiplicacdo aproximada A.p serda entao
00110000000, isto ¢é outra vez um numero de 1l-bits. Esta
maneira de implementar a multiplicacdo aproximada foi

sugerida, entre outros, em [Feig93].



Abaixo, serd dada uma discussdo de como o numero A de Na-bits

devera ser aproximado por NX bits.

A primeira maneira de aproximar A (o método Pl) compreende a
medida para arredondar A para NX bits em vez de o truncar.
Arredondar significa que A é truncado para NX bits se o bit
de ordem (NX+1) de A & um 0 e que 1 é adicionado a esta
representacao truncada se o bit de ordem (NX+1) é um 1. Por
exemplo, se A=1101..., a aproximacdo 3-bits sera 111. O
arredondamento que é aplicado aumenta a complexidade, uma vez
que, em cerca de metade dos casos, tem de ser adicionado 1 a
representacdo truncada, o que significa que deve ser feita

uma operacao de adicao ou uma tabela de busca.

Como uma alternativa (método P2) é proposto adoptar um que é
chamado *“arredondamento parcial”. Por arredondamento parcial
um 1 é apenas adicionado a representacdo truncada de A no
caso em que o bit de ordem (NX+1) é um “1” e o bit de ordem
(NX) € um “0”. Na implementacadao isto significa que o bit de

ordem NX da aproximacdao de A iguala o OR 1ldégico dos bits de

ordem NX e (NX+1) do A original. Por exemplo, A=1011... sera
aproximado por 101 e A=1001... serda aproximado por 101
igualmente, enquanto A=1000.....serda aproximado por 100. Notar

que o arredondamento parcial resulta na mesma aproximacdao que

o0 "arredondamento completo” em cerca de 75% dos casos.

Numa outra alternativa (método P3) ¢é proposto aproximar A
truncando-o para NX bits e ajustar sempre o bit de ordem NX
da aproximacdao para 1, com a ideia de gque isto reduz ainda
mais a complexidade duma implementacao de hardware, dado que

isto elimina metade dos possiveis valores aproximados para A.

O desempenho de alguns métodos conhecidos foi comparado com
0s trés novos métodos descritos acima. 0Os desempenhos dos

varios métodos sao listados no quadro I. Os métodos que sao
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mostrados no quadro, em adicdao aos trés métodos de
aproximacao (P1,P2,P3) descritos acima, sao um método de
referéncia, denominado  “referencia”, o qual computa a
multiplicagdo completa NAxNP-bits e apenas entdao trunca A
para NA bits, o método de [Moff95], o método de [Chev9lal, o
método descrito na seccadao 3 de Feyg93, denominado Feyg93(1),
e o método descrito na seccdo 4 de Feyg93, denominado

Feyg93(2).

Método NX=2 NX=3 NX=4
referencia 100 100 100

Moff95 101,25 100,33 100,09

Chev9la 101,24 100,57 100, 45

Feyg93 (1) 101,22 100,32 100,19

Feyvg93(2) 100,52 100,12 100,04

P1 100,33 100,12 100,03

P2 100,57 100,19 100,05

P3 101,66 100, 44 100,10

Os numeros gque sao listados sdo dimensdes relativas de
arguivos comprimidos, com 100 correspondendo a “sem perda”
devido a uma aproximagdo nao perfeita da multiplicacdo. Por
exemplo, um numero de 100,57 significa que a dimensao do
arquivo comprimido é aumentada de 0,57% devido a
multiplicacdo aproximada.

Como esperado, o desempenho do método P2 é melhor gque o

método Moff95, mas ndao tao bom como o método Pl.

0O método P2 é um bom compromisso. Mais especificamente, P2
para NX=3 e NX=4 ©providencia um bom equilibrio entre
desempenho e complexidade, dado que o seu desempenho é
praticamente o mesmo que o do método Pl (ver o quadro acima),
com uma menor complexidade. Para NX=2, o método Pl é o método

10



preferido, enquanto o método P3 pode ser usado para NX=5 ou

maior.

No caso nédo bindrio, métodos que podem aproximar o valor de A
por arredondamento para cima tém o potencial problema que
pode nao haver “espaco” deixado para o MPS, quando a dimenséao
do alfabeto aumenta [Feyg93]. Para o método Feyg93(2) o pior
caso limite na dimensdo de alfabeto é 11 [Feyg93]. 0Os novos
métodos de aproximacgao presentemente propostos tém a vantagem
de qgue a guantidade pela gqual A pode ser aumentado por
arredondamento para cima diminui gquando NX aumenta. Portanto,
se existe uma aplicacdo na qual a distribuicao de
probabilidade é tal que a dimensdo de alfabeto é limitada (e
o desempenho de métodos que podem apenas truncar, ou
arredondar para baixo, é insuficiente) um alfabeto maior pode

ser manejado aumentando NX.

O problema de controlo vai-um na etapa de re-normalizacdo no
codificador era originalmente resolvido por uma técnica
chamada “enchimento de bits” [Lang8l]. Esta técnica “pega” a
transmissao inserindo um bit 0 de enchimento no fluxo
codificado no caso em que uma série de bits 1 tenha sido
encontrada. As desvantagens desta técnica sdao que ela reduz a
eficiéncia da compressao por causa dos bits de enchimento
extras, e porque requer processamento especial no
descodificador.

Um método para prevenir o vai-um sem afectar o desempenho de
compressao foi descrito em [Witt87]. Este método tem a
desvantagem da complexidade do descodificador ser algo
aumentada. A ideia de [Witt87] foi adaptada em [Cham90], de
modo que ele pode ser usado sem aumentar a complexidade do

descodificador.

Agui, ¢é apresentada uma solugdo diferente que também néo

aumenta a complexidade do descodificador. O diagrama de fluxo

11



do procedimento de re-normalizacao do codificador de acordo
com a invencdo ¢é mostrado na figura 6. O 9principal
melhoramento é o bloco com C<0.10...?. Para este mesmo bloco,
a técnica anterior wusa C+A<=1.0...7 e portanto requer uma

operacao de adicao extra, comparada com a presente proposta.

Para completar a descricao do codificador, os Dblocos de
inicializagcdo e finalizacdo sao mostrados na figura 7 e
figura 8, respectivamente. A varidvel de contagem é a mesma
que a usada no bloco de re-normalizacdo do codificador
mostrado na figura 6. Dado que a dimensao de C & (NA+1l) bits
(no codificador), ele tem NA bits faccionais (“bits apds o
ponto), os qguals sao saida na finalizagdo, como mostrado na

figura 8.

A inicializacado do codificador ¢é mostrada na figura 9. O
registo C é preenchido lendo (NA+1l) bits a partir do fluxo. O
primeiro bit lido é um “mudo”, dado que ele é sempre um bit
“0". A dimensao do registo C no descodificador é apenas NA
bits, portanto um menos que no codificador. ©Nao existe
terminacgcado especial no descodificador (o bloco “Finalizacao”
na figura 4 estd vazio). A re-normalizacdo no descodificador
(0 bloco “Re-normalizar...” na figura 4) é mostrada na figura

10.

A figura 11 mostra uma realizacao do aparelho codificador de
acordo com a invencdo. O aparelho compreende terminais de
entrada 100 e 102, para receber o sinal de informacdao e um
sinal de probabilidade, respectivamente. o) sinal de
informagdo compreende uma sequéncia série de simbolos de n-
bits, n sendo um numero inteiro tal que n2l1l. O sinal de
probabilidade aplicado ao terminal de entrada 102 compreende
uma ou mais probabilidades para cada simbolo do sinal de
informacdo. Para simbolos bindrios, o sinal de probabilidade

compreende uma probabilidade para cada simbolo. Primeiro e

12



segundo registos de dimensao finita 104 e 106,
respectivamente, estdo presentes para armazenar o pardmetro A

e o paréametro C.

Uma unidade de processamento 108 estd disponivel para
realizar a codificacdao aritmética do sinal de informacao.
Deve ser entendido que, sem 1ir em muito detalhe no que
respeita a unidade de ©processamento 108, esta unidade
compreende circuitos para recuperar 0S8 valores para o0S
parametros A e C no primeiro e segundo registos, bem como
circuitos para armazenar os valores actualizados e re-
normalizados para A e C nos primeiro e segundo registos 104 e
106, respectivamente, depois de ter codificado o sinal. Mais,
a unidade 108 compreende circuitos para dividir o intervalo
de wvalor correspondente ao valor recuperado a partir do
primeiro registo 104 em sub-intervalos correspondendo ao dito
pelo menos um valor de probabilidade aplicado ao terminal
102, e circuitos para seleccionar um dos sub-intervalos em

resposta ao dito simbolo aplicado ao terminal de entrada 100.

Circuitos para actualizar os pardmetros A e C estdo também
presentes, onde estes circuitos sao requeridos de modo a
levar o valor de A em conformidade com a dimensao do sub-
intervalo seleccionado, e para levar o valor de C em acordo

com um limite do dito sub-intervalo.

Um terminal de saida 110 estd disponivel dando saida a bits

codificados em resposta aos simbolos codificados.

Os meios de recuperagdo para recuperar o0s parametros A e C a
partir dos correspondentes registos compreendem ainda meios
para truncar o valor do parametro A, antes de realizar o
cdlculo A.p. Mais especificamente, este truncamento pode ser
como se segue: sSupor que o valor para A é expresso Como

0.bobi...bi1bi..... Este wvalor € truncado no bit bij.; e um “1” é

13



adicionado na posicado do bit b;; ao valor truncado de A se b;

é igual a “1".

Numa outra elaboracdo, o valor do pardmetro A é truncado no
bit b:i 1 e, se b; ="0" e b;="1", o bit bi; é elevado para “1”.
Ainda numa outra elaboracdo, o parametro A é truncado no bit

bi: e o bit bi: é tornado igual a “1”.

Serd apreciado gque a unidade de processamento 108 é capaz de
executar o método, como descrito nas figuras 1, 2, 3, 6, 7 e
3.

De preferéncia, o aparelho codificador é ainda providenciado
com uma unidade de codificacdo de canal 112, bem conhecida na
técnica, para codificacdo de canal (e, se necessario,
codificacdao de correccdao de erro) do sinal de informacao
codificado num sinal de informacado codificado de canal, e uma
unidade de escrita 114 para escrever o sinal codificado de
canal sobre uma portadora de registo, tal como uma portadora
de registo magnética 116, ou uma portadora de registo dptica
118.

A figura 12 mostra uma realizacao dum aparelho de
descodificagdo de acordo com a invengao. O aparelho
descodificador compreende um terminal de entrada 120 para
receber o sinal de informacdo codificado. Primeiro e segundo
registos de dimensdo finita 122 e 124 estdao presentes, para

armazenar O parametro A e o pardmetro c, respectivamente.

Uma unidade de ©processamento 126 estd disponivel para
realizar a descodificacédo aritmética do sinal de informacao
codificado que ¢é recebido através da sua entrada 120, em
resposta ao sinal de probabilidade fornecido a unidade de
processamento 126 através duma entrada 134. O sinal de

probabilidade pode ser obtido duma maneira bem conhecida. Um

14



exemplo de recolha das probabilidades para um sinal audio de
1-bit é mostrado em [Bruek97]. Neste exemplo, as
probabilidades sao recolhidas a partir do sinal de saida
descodificado que ¢é fornecido a saida 128, nomeadamente
executando uma filtragem de predicdao sobre o sinal de saida
descodificado no filtro de predicdo 136 e gerando o sinal de
probabilidade em resposta ao sinal de saida do filtro de
predicdao 136 na unidade 138 que determina a probabilidade.
Deve ser entendido que, sem 1ir em muito detalhe no qgue
respeita a unidade de processamento 126, esta unidade
compreende circuitos para recolher os valores para 0S8
pardmetros A e C a partir do primeiro e segundo registos, bem
como circuitos para armazenar ao valores actualizados e re-
normalizados de A e C nos primeiro e segundo registos 122 e
124, respectivamente, depois de ter descodificado um simbolo.
Mais, a unidade 126 compreende circuitos para executar as

etapas mostradas nas figuras 4,5,9 e 10.

Os circuitos para recolher o valor do pardmetro A a partir do
registo 122 compreende ainda meios para truncar o valor do
pardmetro A antes de executar o calculo A.p. Este truncamento
¢ da mesma maneira como descrito acima para o codificador, de

modo gue uma explicacdo adicional sera dispensada.

De preferéncia, o aparelho descodificador é ainda provido com
uma unidade de descodificacao de canal 132, bem conhecida na
técnica, para descodificacdo de canal (e, se necessario,
correccao de erro) do sinal de informacao codificado de canal
para o sinal de informacdo codificado aritmeticamente para o
descodificador aritmético 126, e uma unidade de leitura 130
para ler o sinal codificado de canal a partir duma portadora
de registo, tal como uma portadora de registo magnética 116,

ou uma portadora de registo déptica 118.
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A codificacdo aritmética ¢é aplicada em muitos esquemas de
modem sem perda de dados e com perda para video e Aaudio.
Também pode ser aplicada na compressao de dados de computador
(tal como, por exemplo, arquivos de texto). A aplicacéao
encarada aqui, é na codificacdo sem perda de dados de sinais
dudio de 1-bit. E feita referéncia a este respeito ao US ser.
n® 08/966,375, correspondendo ao pedido de patente EP n°
97201680.2 (PHN16405), US ser. n°® 08/937,435, correspondendo
ao pedido de patente internacional n° IB 97/01156 (PHN16452).

Embora a invencédo tenha sido descrita com referéncia as
realizac¢des preferidas dela, deve ser entendido que estas séao
exemplos ndo limitativos. Assim, varias modificacdes podem
tornar—-se aparentes aqueles peritos na técnica, sem sair do

ambito da invencdo, como definida pelas reivindicacdes.

[Lang81] G.G. Langdon e al, “Compression of Dblack-white
images with arithmetic coding”, IEEE Trans. on

Com., Vol. COM-29, pp. 858-67, June 1981.

[Witt87] I.H. Witten et al, “Arithmetic coding for data
compression”, Communications ACM, Vol. 30, pp. 520-

540, June 1987.

[Lang84] G.G. Langdon, “An  introduction to arithmetic
coding”, IBM J. Res. Develop., Vol 28, pp. 135-149,
March 1984.

[Penn88] W.B.Pennebaker et al, *“An overview of the Dbasic
principles of the Q-coder adaptative binary
arithmetic coder”, IBM J. Res. Develop., Vol 32,
pp. 717-26, Nov. 1988.
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REIVINDICAGOES

1. Método para codificar aritmeticamente um sinal de
informacdo numérico compreendendo uma sequéncia série de
simbolos de n-bits, n sendo um numero inteiro tal que n=21,
usando primeiro e segundo registos de dimensdo finita para
armazenar um parametro A e um pardmetro C, respectivamente, o
pardmetro C tendo uma relagdo com um limite dum intervalo de
valor e o parédmetro A tendo uma relagdao com a dimensado do

dito intervalo, o método compreendendo as etapas de:

(a) recolher um simbolo do sinal de informagdo e pelo menos
um correspondente valor de probabilidade do simbolo associado
para codificacao,

(b) recuperar os valores para oS parédmetros A e C a partir
dos primeiro e segundo registos, respectivamente,

(c) dividir o intervalo de wvalor correspondente ao valor
recuperado a partir do primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um valor de probabilidade,
e seleccionar um dos sub-intervalos em resposta ao dito
simbolo,

(d) actualizar pelo menos o pardmetro A de modo a levar o seu
valor em conformidade com a dimensdao do sub-intervalo
seleccionado, com vista a tornar-se a nova dimensao do
intervalo para codificar o préximo simbolo no sinal de
informacéao,

(e) Armazenar o valor actualizado para o pardmetro A no
primeiro registo,

(f) continuar o método na etapa (a) para codificar o prdéximo

simbolo

caracterizado por a etapa (b) compreender além disso a sub-
etapa de truncamento do valor do parédmetro A 0.bgb;j...bi 1b;...
no bit bii:, e adicionar ‘1’ na posicgdo do bit b;; ao valor
truncado de A, se b; for igual a “1’.
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2. Método para codificar aritmeticamente um sinal de
informagao digital compreendendo uma sequéncia série de
simbolos de n-bits, n sendo um numero inteiro tal que nz21,
usando primeiro e segundo registos de dimensdo finita para
armazenar um parametro A e um parametro C, respectivamente, o
pardmetro C tendo uma relagdo com um limite dum intervalo de
valor e o parédmetro A tendo uma relagdo com a dimensdo do

dito intervalo, o método compreendendo as etapas de:

(a) recolher um simbolo do sinal de informagdo e pelo menos
um correspondente valor de probabilidade do simbolo associado
para codificacao,

(b) recuperar os valores para o0s parametros A e C a partir
dos primeiro e segundo registos, respectivamente,

(c) dividir o intervalo de wvalor correspondente ao vwvalor
recuperado a partir do primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um valor de probabilidade,
e seleccionar um dos sub-intervalos em resposta ao dito
simbolo,

(d) actualizar pelo menos o pardmetro A de modo a levar o seu
valor em conformidade com a dimensdo do sub-intervalo
seleccionado, <com vista a tornar—-se a nova dimensao do
intervalo para codificar o préximo simbolo no sinal de
informacéao,

(e) Armazenar o valor actualizado para o pardmetro A no
primeiro registo,

(f) continuar o método na etapa (a) para codificar o préximo

simbolo

caracterizado por a etapa (b) compreender além disso a sub-
etapa de truncamento do valor do parametro A 0.bb;...bi1b;...

no bit bi i, e se b;='0’" e by=*1’ elevar b;; para “1’.



3. Método para codificar aritmeticamente um sinal de
informacdo digital compreendendo uma sequéncia série de
simbolos de n-bits, n sendo um numero inteiro tal que n21,
usando primeiro e segundo registos de dimensdo finita para
armazenar um parametro A e um pardmetro C, respectivamente, o
pardmetro C tendo uma relacdo com um limite dum intervalo de
valor e o parédmetro A tendo uma relagdao com a dimensado do

dito intervalo, o método compreendendo as etapas de:

(a) recolher um simbolo do sinal de informagdo e pelo menos
um correspondente valor de probabilidade do simbolo associado
para codificacao,

(b) recuperar os valores para o0s parametros A e C a partir
dos primeiro e segundo registos, respectivamente,

(c) dividir o intervalo de valor correspondente ao valor
recuperado a partir do primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um valor de probabilidade,
e seleccionar um dos sub-intervalos em resposta ao dito
simbolo,

(d) actualizar pelo menos o pardmetro A de modo a levar o seu
valor em conformidade com a dimensdo do sub-intervalo
seleccionado, com vista a tornar-se a nova dimensao do
intervalo para codificar o préximo simbolo no sinal de
informacao,

(e) Armazenar o valor actualizado para o parédmetro A no
primeiro registo,

(f) continuar o método na etapa (a) para codificar o prdximo

simbolo

caracterizado por a etapa (b) compreender além disso a sub-
etapa de truncamento do valor do pardmetro A 0.bgbi...pi 1Di.... NO

bit b;:, e, tornar o bit b;; igual a “1'.

4., Método segundo as reivindicagdes 1, 2 ou 3, a etapa de
actualizacao compreendendo também a actualizacdo do valor de
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C de maneira a levar o valor do parédmetro C para uma relacao
correspondente a um limite do sub-intervalo seleccionado, de
modo a tornar-se o novo pardmetro C para codificar o prdédximo
simbolo do sinal de informacao, a etapa de armazenamento
compreendendo igualmente o armazenamento do valor actualizado

do parédmetro C no segundo registo.

5. Método segundo as reivindicagdes 1, 2, 3 ou 4, a etapa
de actualizacao compreendendo igualmente a sub-etapa de re-
normalizagdo para os valores dos parémetros A e C, antes de
armazenar o0s valores re-normalizados dos parametroa A e C no
primeiro e segundo registos, respectivamente, caracterizado

por a sub-etapa de re-normalizacao compreender:

(gl) comparar o valor para A com um primeiro valor bindario,
se o valor para A nédo for menor que o dito valor binario,
deixar a etapa de re-normalizacdo, e se o valor para A for
menor gue © primeiro valor bindrio, entéo

(g2) multiplicar o valor para A com um primeiro wvalor de
numero inteiro,

(g3) voltar para (gl).

6. Método segundo a reivindicacado 5, caracterizado por se A

for inferior ao dito valor bindrio em (gl):

(g4) comparar o valor para C com um segundo e um terceiro
valor bindrio, o segundo valor bindrio sendo superior ao dito
terceiro valor bindrio, e, se o valor para C for menor gue o
dito segundo valor bindrio, e maior ou igual ao terceiro
valor bindrio, entdo

(g4) subtrair um quarto valor bindrio ao valor para C de
maneira a obter um valor intermédio para C

(g5) multiplicar o valor intermédio para C com um segundo

valor de numero inteiro.



7. Método segundo a reivindicacao 5, caracterizado por o

primeiro valor bindrio ser igual a 0.100..0.

8. Método segundo a reivindicacado 5, caracterizado por o

segundo valor bindrio ser igual a 1.000..0.

9. Método segundo a reivindicagcao 5, caracterizado por o

primeiro valor de numero inteiro ser igual a 2.

10. Método segundo a reivindicacdo 6, caracterizado por o

terceiro valor bindrio ser igual a 0.100..0.

11. Método segundo a reivindicacao 6, caracterizado por o

quarto valor bindrio ser igual a 0.1000..0.

12. Método segundo a reivindicacao 6, caracterizado por o

segundo valor de numero inteiro ser igual a 2.

13. Método segundo uma qualquer das reivindicacdes
precedentes, caracterizado por compreender, além disso, a
etapa de codificacdo de canal do sinal de informacao

codificado num sinal codificado de canal.

14. Método segundo a reivindicacao 13, caracterizado por
compreender, além disso, a etapa de registo do sinal de canal

sobre uma portadora de registo.

15. Aparelho para codificar aritmeticamente um sinal de
informacdo numérico compreendendo uma sequéncia série de
simbolos de n-bits, n sendo um numero inteiro tal que n21, o

aparelho compreendendo:

- um primeiro e um segundo registos de dimensao finita
(104,106) para armazenar um parametro A e um paréametro C,

respectivamente, o pardmetro C tendo uma relacdo com um



limite dum intervalo de valor e o parédmetro A tendo uma
relacdao com a dimensao do dito intervalo,

- meios de entrada (100,102) para receber um simbolo do sinal
de informacdo e pelo menos um valor de probabilidade
correspondente para o simbolo associado para codificar,

- meios de recuperacdo para recuperar os valores para oS8
parémetros A e C nos primeiro e segundo registos,
respectivamente,

- meios para dividir o intervalo de valor correspondente ao
valor recuperado do ©primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um primeiro valor de
probabilidade, e seleccionar um dos sub-intervalos em
resposta ao dito simbolo,

- meios para actualizar pelo menos o pardmetro A de maneira a
levar o seu valor em conformidade com a dimensdo do sub-
intervalo seleccionado com vista a tornar—-se a nova dimensao
do intervalo para codificar o prdéximo simbolo do sinal de
informacéao,

- meios para armazenar o valor actualizado para o parametro A

no primeiro registo,

caracterizado por os meios de recuperagado compreenderem
igualmente meios para truncar o valor do ©parémetro A
0.bebi...b; 101 no bit by ; e adicionar ‘1’ na posicgao do bit b,

no valor truncado de A, se b; é igual a “‘1°'.

16. Aparelho para codificar aritmeticamente um sinal de
informacdo numérico compreendendo uma sequéncia série de
simbolos de n-bits, n sendo um numero inteiro tal gque n21, o

aparelho compreendendo:

- um primeiro e um segundo registos de dimensdao finita
(104,106) para armazenar um pardmetro A e um parametro C,

respectivamente, o parédmetro C tendo uma relagdo com um



limite dum intervalo de valor e o parédmetro A tendo uma
relacdao com a dimensao do dito intervalo,

- meios de entrada (100,102) para receber um simbolo do sinal
de informacdo e pelo menos um valor de probabilidade
correspondente para o simbolo associado para codificar,

- meios de recuperacdo para recuperar os valores para oS8
parémetros A e C nos primeiro e segundo registos,
respectivamente,

- meios para dividir o intervalo de valor correspondente ao
valor recuperado do ©primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um primeiro wvalor de
probabilidade, e seleccionar um dos sub-intervalos em
resposta ao dito simbolo,

- meios para actualizar pelo menos o pardmetro A de maneira a
levar o seu valor em conformidade com a dimensdo do sub-
intervalo seleccionado com vista a tornar—-se a nova dimensao
do intervalo para codificar o prdéximo simbolo do sinal de
informacéao,

- meios para armazenar o valor actualizado para o parametro A

no primeiro registo,

caracterizado por os meios de recuperagao compreenderem
igualmente meios para truncar o valor do ©parédmetro A
O.bob1 ...... biflbi no bit bifl e 3e bi,1=‘0’ e bizlll, elevar bifl a
11’

17. Aparelho para codificar aritmeticamente um sinal de
informacdo numérico compreendendo uma sequéncia série de
simbolos de n-bits, n sendo um numero inteiro tal gque n21, o

aparelho compreendendo:

- um primeiro e um segundo registos de dimensdao finita
(104,106) para armazenar um pardmetro A e um parametro C,

respectivamente, o parédmetro C tendo uma relagdo com um



limite dum intervalo de valor e o parédmetro A tendo uma
relacdao com a dimensao do dito intervalo,

- meios de entrada (100,102) para receber um simbolo do sinal
de informacdo e pelo menos um valor de probabilidade
correspondente para o simbolo associado para codificar,

- meios de recuperacdo para recuperar o0s valores para oS8
parémetros A e C nos primeiro e segundo registos,
respectivamente,

- meios para dividir o intervalo de valor correspondente ao
valor recuperado do ©primeiro registo em sub-intervalos
correspondendo ao dito pelo menos um primeiro wvalor de
probabilidade, e seleccionar um dos sub-intervalos em
resposta ao dito simbolo,

- meios para actualizar pelo menos o pardmetro A de maneira a
levar o seu valor em conformidade com a dimensdo do sub-
intervalo seleccionado com vista a tornar—-se a nova dimensao
do intervalo para codificar o prdéximo simbolo do sinal de
informacéao,

- meios para armazenar o valor actualizado para o parametro A

no primeiro registo,

caracterizado por os meios de recuperagao compreenderem
igualmente meios para truncar o valor do ©parémetro A

0.bebi....b; 101 no bit bs;; e tornar o bit b;j; igual a “1’.

18. Aparelho segundo as reivindicagdes 15, 16 ou 17
compreendendo igualmente meios para re-normalizar os valores
para os parametros A e C, antes de armazenar os valores re-
normalizados para os pardmetros A e C no primeiro e segundo
registos, respectivamente, caracterizado por os meios de re-

normalizacado compreenderem meios para

(gl) comparar o valor para A com um primeiro wvalor bindrio,

se o valor para A ndo for menor que o dito wvalor binario,



deixar a etapa de re-normalizacdao, e se o valor para A for
menor que o primeiro valor bindrio, entéo
(g2) multiplicar o valor para A com um primeiro valor de

numero inteiro,

19. Aparelho segundo a reivindicacdo 18, caracterizado por os

meios de re-normalizacap compreenderem ainda meios para.

(g4) comparar o valor para C com um segundo e um terceiro
valor bindrio, o segundo valor bindrio sendo superior ao dito
terceiro valor binario,

(g4) subtrair um quarto valor bindrio ao valor para C de
maneira a obter um valor intermédio para C

(gb) multiplicar o valor intermédio para C com um segundo

valor de numero inteiro.

20. Aparelho segundo uma qualgquer das reivindicacdes 15 a
19, caracterizado por compreender igualmente meios (112) para
a codificacgado de canal do sinal de informagao codificado num

sinal codificado de canal.

21. Aparelho segundo a reivindicagao 20, caracterizado por
compreender igualmente meios (114) para registar o sinal de

canal sobre uma portadora de registo.

22. Aparelho para descodificar aritmeticamente um sinal de
informagdo codificado aritmeticamente num sinal de informagéo
compreendendo uma sequéncia série de simbolos de n bits, n
sendo um  numero inteiro tal que n=1, o aparelho

compreendendo:

- meios de entrada (120) para receber o sinal de informacéo
codificado aritmeticamente,
- um primeiro e um segundo registo de dimensao finita

(122,124, 0 primeiro registo (122) para armazenar um
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parametro A, o pardmetro A tendo uma relagdo com a dimensao
dum intervalo de wvalor, o segundo registo (124) para
armazenar um parametro C, o conteudo do segundo registo antes
duma etapa de descodificacdao sendo obtido a partir do
contetido do segundo registo numa etapa de descodificacao
precedente, decalando m bits do sinal de informacéo
codificado aritmeticamente no segundo registo, m sendo um
numero inteiro varidvel tal que m=20,

- meios de geracao (138) para gerar pelo menos um valor de
probabilidade para um simbolo associado a ser descodificado,

- meios de recuperacgdo para recuperar o0s valores para oS
pardmetros A e C a partir do primeiro e segundo registos,
respectivamente,

- meios de derivacao para derivar um simbolo em resposta ao
dito pelo menos um valor de probabilidade, e em resposta a um
valor para A e a um valor para C,

- meios para actualizar pelo menos o pardmetro A com vista a
tornar-se a nova dimensdo do intervalo para descodificar o
simbolo seguinte do sinal de informacéo,

- meios para produzir (128) o simbolo descodificado,

- meios para armazenar o valor actualizado para o parédmetro A

no primeiro registo,

caracterizado por os meios de recuperagado compreenderem
igualmente meios para truncar o valor do ©parédmetro A
0.bobs....bi1bi no bit bj; e adicionar ‘1’ na posigdo do bit bi,

no valor truncado de A, se b; for igual a “‘1’.

23. Aparelho para descodificar aritmeticamente um sinal de
informagcdo codificado aritmeticamente num sinal de informacgao
compreendendo uma sequéncia série de simbolos de n bits, n
sendo um numero inteiro tal que n21, o aparelho

compreendendo:

10



- meios de entrada (120) para receber o sinal de informacéo
codificado aritmeticamente,

- um primeiro e um segundo registo de dimensao finita
(122,124, 0 primeiro registo (122) para armazenar um
parédmetro A, o pardmetro A tendo uma relagdo com a dimenséao
dum intervalo de valor, o segundo registo (124) para
armazenar um parametro C, o conteudo do segundo registo antes
duma etapa de descodificacdo sendo obtido a partir do
contetido do segundo registo numa etapa de descodificacao
precedente, decalando m Dbits do sinal de informacéo
codificado aritmeticamente no segundo registo, m sendo um
numero inteiro varidvel tal gque m=20,

- meios de geracdo (138) para gerar pelo menos um valor de
probabilidade para um simbolo associado a ser descodificado,

- meios de recuperacado para recuperar o0s valores para oOsS
pardmetros A e C a partir do primeiro e segundo registos,
respectivamente,

- meios de derivacao para derivar um simbolo em resposta ao
dito pelo menos um valor de probabilidade, e em resposta a um
valor para A e a um valor para C,

- meios para actualizar pelo menos o pardmetro A com vista a
tornar-se a nova dimensdo do intervalo para descodificar o
simbolo seguinte do sinal de informacgao,

- meios para produzir (128) o simbolo descodificado,

- meios para armazenar o valor actualizado para o parametro A

no primeiro registo,

caracterizado ©por o0s meios de recuperagao compreenderem
igualmente meios para truncar o valor do parédmetro A
0 .bobl ...... bi_lbi no bit bi—l e 3Se bi_lz ‘07 e bi: 17 s elevar bi—l a
4 l 14

24, Aparelho para descodificar aritmeticamente um sinal de
informagdao codificado aritmeticamente num sinal de informagéo

compreendendo uma sequéncia série de simbolos de n bits, n

11



sendo um namero inteiro tal que n21, o aparelho

compreendendo:

- meios de entrada (120) para receber o sinal de informacao
codificado aritmeticamente,

- um primeiro e um segundo registo de dimensdao finita
(122,124), 0 primeiro registo (122) para armazenar um
parametro A, o pardmetro A tendo uma relacgdo com a dimensao
dum intervalo de wvalor, o segundo registo (124) para
armazenar um parametro C, o conteudo do segundo registo antes
duma etapa de descodificacdo sendo obtido a partir do
contetido do segundo registo numa etapa de descodificacao
precedente, decalando m bits do sinal de informacéao
codificado aritmeticamente no segundo registo, m sendo um
numero inteiro varidvel tal que m=20,

- meios de geracao (138) para gerar pelo menos um valor de
probabilidade para um simbolo associado a ser descodificado,

- meios de recuperacdo para recuperar o0s valores para oS
pardmetros A e C a partir do primeiro e segundo registos,
respectivamente,

- meios de derivacao para derivar um simbolo em resposta ao
dito pelo menos um valor de probabilidade, e em resposta a um
valor para A e a um valor para C,

- meios para actualizar pelo menos o pardmetro A com vista a
tornar-se a nova dimensdo do intervalo para descodificar o
simbolo seguinte do sinal de informacgao,

- meios para produzir (128) o simbolo descodificado,

- meios para armazenar o valor actualizado para o parédmetro A

no primeiro registo,
caracterizado por os meios de recuperagdo compreenderem

igualmente meios para truncar o valor do ©parédmetro A

0.bobs...bi1bi no bit b;; e tornar o bit b;; igual a “1'.
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25. 0O aparelho de descodificacao segundo as reivindicacdes
22, 23 ou 24 caracterizado por compreender igualmente meios
de descodificacdo de canal (132) para descodificar o canal do
sinal de informacao codificado aritmeticamente, antes da

descodificacdo aritmética.

26. Aparelho segundo a reivindicagdo 25 caracterizado por
compreender igualmente meios de leitura (130) para ler o
sinal de informacgao codificado aritmeticamente com

codificacdo de canal a partir duma portadora de registo.

10-12-2009
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RESUMO

CODIFICAGAO E DESCODIFICAGAO ARITMETICA DUM SINAL DE
INFORMAGAO

A  invencdao diz respeito a medidas para melhorar um
codificador aritmético e um correspondente descodificador
aritmético. Mais especificamente, sao dadas propostas para
truncar o parametro A, antes de realizar a multiplicacgdo A.p.
Além disso, também é dada uma proposta para o controlo vai-um

na etapa de re-normalizacdo no codificador.

Iniciar

y

Computar multiplicacao
aproximada

Z=Ap

< v=mps?

\'/S
C=C+A-Z

A = A-Z A:

A
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Inicializar
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Sair bits

Fim da entrada?

Terminar

Fim
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