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DESCRIPCION
Método de decodificacion de canales y decodificador convolucional en bucle
Campo de la descripcion

La descripcion se refiere al campo de la comunicacion y, en particular, a un método de decodificacion de canales y a
un decodificador convolucional en bucle

Antecedentes de la invencion

En el sistema de evolucién a largo plazo (LTE — Long Term Evolution, en inglés) de la comunicacion por radio de
tercera generacion, la codificacion convolucional se aplica ampliamente a los canales tales como el canal de difusion
(BCH- Broadcast CHannel, en inglés), el canal de informacion de control del enlace descendente (DCI — Downlink
Control Information, en inglés) y el canal de informacion de control del enlace ascendente (UCI — Uplink Control
Information, en inglés). Para mejorar la velocidad de codificacion y el rendimiento, se adopta la codificacion
convolucional en bucle para efectuar codificacion de canal en el sistema LTE.

La estructura de un codificador de la codificacién convolucional en bucle adoptado en el sistema LTE se muestra en
la Fig. 1. La velocidad de codificacion de la codificacién convolucional en bucle es 1/3. El valor inicial del registro de
estado del codificador se configura como el valor correspondiente de los ultimos 6 bits de informacién del flujo de
datos de entrada, para hacer que el estado inicial del registro de desfase sea el mismo que el estado final del
registro de desfase.

Actualmente, el método de decodificacion del codigo convolucional en bucle normalmente es el algoritmo de Viterbi,
que principalmente comprende las siguientes etapas:

etapa 1: calcular el valor métrico de ruta de acuerdo con los datos de entrada para ser decodificados, y acumular el
valor métrico de ruta al valor métrico del estado original para obtener un nuevo valor métrico de estado.

etapa 2: guardar 64 valores métricos maximos de estado mediante el tratamiento de afadir — comparar —
seleccionar, y guardar la ruta de seleccion, donde el diagrama de relacion de la ruta del tratamiento de afiadir —
comparar — seleccionar se muestra en la Fig. 3.

etapa 3: debido al bucle, la etapa 1 y la etapa 2 pueden repetirse hasta que el rendimiento de decodificacion cumple
el requisito, como se muestra en la Fig. 2.

etapa 4: retroceso. El estado de la convolucion en bucle no efectla un retorno a cero, de manera que el retroceso
puede iniciarse bien desde cualquier punto de estado, o desde el punto de maximo valor métrico de estado.

Debido a que la correccion de los datos en el punto de retroceso no puede ser asegurada cuando se efectia un
retroceso desde cualquier punto de estado, se requiere una cierta profundidad de retroceso para asegurar que la
ruta de retroceso esta estabilizada en la ruta final (la profundidad de retroceso es habitualmente de 5 a 10 veces la
longitud de restriccion). Asi, para conseguir el mismo rendimiento, el retroceso desde cualquier punto de inicio
necesita mas tiempo de calculo y mas recurso de ruta de almacenamiento que el retroceso desde el punto de
maximo valor métrico de estado.

La ventaja del retroceso desde el punto de maximo valor métrico de estado es que: el valor métrico maximo cumple
el principio fundamental de la decodificaciéon de Viterbi: el principio de maxima probabilidad. Por ello, el punto de
maximo valor métrico de estado es el punto de inicio de la ruta final. La confianza de los datos recuperados
mediante retroceso desde este punto es la mayor, y los datos pueden ser emitidos directamente como datos
decodificados sin necesidad de calcular los datos con una mayor profundidad de retroceso o de ahorrar el recurso
de almacenamiento de esta ruta. La desventaja de efectuar un retroceso desde el punto de maximo valor métrico de
estado es que: es necesario cierto recurso para buscar el punto de maximo valor métrico de estado, y el valor
maximo es seleccionado de los 64 valores métricos de estado.

Buscar el valor maximo en 64 valores métricos de estado es un problema de busqueda. Actualmente, para
implementacion mediante hardware, existen habitualmente dos métodos, a saber, la comparacién en serie y la
comparacion en paralelo. La comparacion en serie necesita solo un comparador, pero necesita comparar 64 veces
sucesivamente. La comparacion en serie necesita mas tiempo de comparacion, y por ello desperdicia tiempo. Si la
comparaciéon en paralelo desea obtener el valor maximo comparando solo con una etapa, necesita 63
comparadores, necesitando por ello mas recursos de comparacion.

El documento WO 2008/075125, WONJIN SUNG ET AL “Performance of a fixed delay decoding scheme for tail
biting convolutional codes”, y el documento US 2008/250303 proporcionan soluciones técnicas respectivas; no
obstante, el problema anterior alin permanece sin resolver.
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Compendio de la invencion

De acuerdo con un aspecto, la presente invencién proporciona un método de decodificacién de canales de acuerdo
con la reivindicacién 1. De acuerdo con otro aspecto, la presente invencién proporciona un decodificador
convolucional en bucle de acuerdo con la reivindicacion 5.

La descripcion proporciona un método de decodificacion de canales y un decodificador convolucional en bucle, para
al menos resolver los problemas de que la comparacion en serie necesita mas tiempo de comparacién y que la
comparacion en paralelo necesita mas recurso de comparacion.

En un aspecto de la descripcion, se proporciona un método de decodificacién de canales, que comprende las
siguientes etapas: efectuar, mediante un decodlflcador convolucional en bucle, el tratamiento de anadir — comparar —
seleccionar sobre los valores métricos de 2" estados de acuerdo con los datos de entrada para ser decodificados, e
|ntrodUC|r N ceros después de los datos para ser decodificados para obtener valores métricos acumulativos finales
de los 2" estados, y almacenar, mediante el decodificador convolucional en bucle, un resultado de la seleccion del
tratamiento de adicién-comparacion-seleccion, en el que N es una longitud de restriccion de la codificacion
convolucional en bucle; efectuar un retroceso, mediante el decodificador convolucional en bucle, desde un estado de
los 2" estados de acuerdo con el resultado de seleccion para obtener un resultado de codificaciéon intermedio,
después de que el tratamiento de adicién-comparacion-seleccion ha finalizado; y emitir, mediante el decodificador
convolucional en bucle, bits, con la excepcidon de los ultimos N bits del resultado de la decodificacién intermedio,
como resultado decodificado de los datos para ser decodificados.

La obtenciéon mediante el decodificador convolucional en bucle de los valores métricos acumulativos finales de los 2"
estados comprende las siguientes etapas: efectuar, mediante el decodlflcador convolucional en bucle, el tratamiento
de adicidon-comparacién-seleccion sobre los valores métricos de los 2N estados de acuerdo con los datos de entrada
para ser decodificados, para obtener los valores metrlcos acumulativos intermedios de los 2" estados; y tomando los
valores métricos acumulativos intermedios de los 2" estados como valores |n|C|aIes continuar realizando N veces el
tratamiento de adicién-comparacion-seleccion sobre los valores métricos de los 2" estados de acuerdo con los N
ceros introducidos después de los datos para ser decodificados, para obtener los valores métricos acumulativos
finales de los 2" estados.

Una manera de efectuar el tratamiento de adicién-comparacién-seleccion comprende: en el proceso en el que los 2N
estados transitan desde un momento previo a un momento actual, acumular respectivamente un valor métrico recién
afiadido de esta transicion a dos estados opcionales correspondientes a cada estado antes de esta transicion, donde
el valor métrico recién afiadido es una distancia euclidiana calculada utilizando los datos de entrada; y seleccionar
un valor mayor de acumulacion como nuevo valor métrico acumulativo de un estado correspondiente después de
esta transicion.

El inicio del retroceso del decodificador convolucional en bucle desde un estado de los 2" estados de acuerdo con el
resultado de la seleccién para obtener el resultado de la decodificacion intermedio comprende las siguientes etapas:
tomando un estado de los 2" estados como punto de inicio del retroceso, buscar, mediante el decodificador
convolucional en bucle, un estado padre de acuerdo con el resultado de la seleccién hasta que se encuentran todos
los estados histéricos; y componer, mediante el decodificador convolucional en bucle los bits menores emitidos por
todos los estados histéricos en el resultado de decodificacion intermedio, segun una direccion negativa del
retroceso.

Un estado de los 2" estados es el estado cero.

En otro aspecto de la descripcién, se proporciona un decodificador convolucional en bucle que comprende un
modulo de ad|C|on-comparaC|on-seIeCC|on configurado para efectuar un tratamiento de adicién-comparacion-
seleccion sobre los valores métricos de 2" estados de acuerdo con los datos para ser decodificados, que son
introducidos en el decodificador convolucional en bucle y la |ntrodu00|on de N ceros tras los datos para ser
decodificados para obtener valores métricos acumulativos finales de los 2N estados, y almacenar un resultado de la
seleccion del tratamiento de adicion-comparacion-seleccion, en el que N es una longitud de restriccion de la
codificacion convquC|onaI en bucle; un moédulo de retroceso, configurado para efectuar un retroceso desde un
estado de los 2" estados de acuerdo con el resultado de la seleccion para obtener un resultado de decodificacion
intermedio después de que el médulo de adicion-comparacion-seleccién termina el tratamiento de adicion-
comparacion-seleccion; y un modulo de emision, configurado para emitir bits, con las excepcion de los N bits ultimos
del resultado de la decodificaciéon intermedio como resultado decodificado de los datos para ser decodificados.

El médulo de adicién-comparacion-seleccion comprende: un primer médulo de tratamlento configurado para
efectuar el tratamiento de adicién-comparacién-seleccién sobre los valores métricos de los 2N estados de acuerdo
con los datos para ser decodificados que son |ntrodu0|dos en el decodificador convolucional en bucle para obtener
valores métricos acumulativos intermedios de los 2" estados; y un s r\gundo modulo de tratamiento, configurado
para, tomando los valores métricos acumulativos intermedios de los 2" estados como valores |n|C|aIes continuar
realizando N veces el tratamiento de adicién-comparacién-seleccioén sobre los valores métricos de los 2N estados de
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acuerdo con los N ceros |ntrodu0|dos tras los datos para ser decodificados, para obtener los valores métricos
acumulativos finales de los 2" estados.

Una manera de efectuar el tratamiento de adicion- comparauon -seleccion mediante el médulo de adiciéon-
comparacion-seleccion comprende: en el proceso de que los 2N estados transitan desde un momento previo a un
momento actual, acumular respectivamente un valor métrico recién anadido de esta transiciéon de dos estados
opcionales correspondientes a cada estado antes de esta transicion, en el que el valor métrico recién afnadido es
una distancia euclidiana calculada utilizando los datos de entrada; y seleccionar un valor mayor de acumulacion
como un nuevo valor métrico acumulativo de un estado correspondiente después de esta transicion.

El médulo de retroceso comprende: un médulo de busqueda, configurado para, tomando un estado de los 2N
estados como punto de inicio del retroceso, buscar un estado padre de acuerdo con el resultado de la selecciéon
hasta que se encuentran todos los estados historicos; y un médulo de composicién, configurado para componer la
salida de los bits mas bajos mediante todos los estados histéricos en el resultado de decodificacion intermedio, de
acuerdo con una direccion negativa del retroceso.

Un estado de los 2" estados es el estado cero.

En la descripcion, cuando el proceso de decodificacion tradicional se ha completado, adicionalmente se introducen N
ceros, es decir, es necesario efectuar N etapas de calculo ad|C|onaIes cuyos datos de entrada representan 0.
Finalmente, todos los valores metrlcos acumulativos de los 2" estados son iguales a los valores maximos de los
valores métricos acumulativos de los 2" estados cuando el proceso de decodificacion tradicional se ha completado.
Asi, no hay necesidad de buscar especialmente el valor métrico maximo de estado. Durante el retroceso, el punto de
valor métrico maximo de estado puede ser alcanzado mediante retroceso desde cualquier estado solo mediante N
etapas. Entonces, los datos decodificados emitidos pueden obtenerse mediante un retroceso normal desde el punto
de valor métrico maximo de estado. Por ello, esta solucion ahorra el recurso de busqueda del valor métrico maximo
de estado, es decir, ahorra el tiempo de comparacion y el recurso de comparacion.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos descritos en esta memoria se utilizan para proporcionar una comprensiéon mas profunda de la
descripcion, y constituyen una parte de la solicitud. Las realizaciones esquematicas de la descripcion y la
descripcion de las mismas son utilizadas para ilustrar la descripcion y no pretenden formar un limite impropio para la
descripcion. En los dibujos:

la Fig. 1 muestra un diagrama de estructura de un decodificador convolucional en bucle de acuerdo con tecnologias
relacionadas;

la Fig. 2 muestra un diagrama de trellis de la codificacién convolucional en bucle de acuerdo con tecnologias
relacionadas;

la Fig. 3 muestra un diagrama de relacion de ruta del tratamiento de adicion-comparacion-seleccion de acuerdo con
tecnologias relacionadas;

la Fig. 4 muestra un diagrama de un método de decodificacion de canales de acuerdo con una realizacion de la
descripcion;

la Fig. 5 es un diagrama de estructura de un decodificador convolucional en bucle de acuerdo con una realizacién de
la descripcion; y

la Fig. 6 muestra un diagrama de estructura de un decodificador convolucional en bucle de acuerdo con una
realizacion preferida de la descripcion.

Descripcion detallada de las realizaciones

La descripcion se describe en esta memoria en detalle con referencia a los dibujos y realizaciones. Debe observarse
que las realizaciones y caracteristicas de las realizaciones de la solicitud pueden ser combinadas entre si si no
entran en conflicto.

La Fig. 4 muestra un diagrama de un método de decodificacion de canales de acuerdo con una realizacion de la
descripcion. El método de decodificacion de canales comprende las etapas siguientes.

Etapa S402: el decodlflcador convolucional en bucle realiza el tratamiento de adicién-comparacién-seleccion sobre
los valores métricos de los 2" estados de acuerdo con los datos de entrada para ser decodlflcados y los N ceros de
entrada tras los datos para obtener los valores métricos acumulativos finales de los 2N estados, y almacena el
resultado de la seleccion del tratamiento de adicion-comparacion-seleccion , en el que N es la longitud de restriccion
de la codificacion convolucional en bucle.
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Etapa S404: el decodificador convolucional en bucle realiza un retroceso desde un estado de los 2N estados de
acuerdo con el resultado de la seleccién para obtener el resultado de decodificaciéon intermedio después de que el
tratamiento de adicion-comparacién-seleccién ha finalizado.

Etapa S406: el decodificador convolucional en bucle emite los bits, con la excepcidon de los ultimos N bits del
resultado intermedio de la decodificacion como resultado decodificado de los datos para ser decodificados.

Sobre la base de la total comprension de la esencia del retroceso del método de decodificacién de Viterbi, la
realizacion adopta la idea del retorno a cero. Mediante la realizacién, cuando el proceso de decodificacion tradicional
se ha completado, adicionalmente se introducen N ceros, es decir, es necesario efectuar N etapas adicionales de
calculo, cuyos datos de entrada representan 0. Finalmente, todos los valores métricos acumulativos de los 2N
estados (es decir, los valores métricos acumulativos flnales mencionados anteriormente) son |guales a los valores
méaximos de los valores métricos acumulativos de los 2" estados (es decir, el valor métrico maximo de estado)
cuando el tratamiento de decodificacion tradicional se ha completado. Asi, no es necesario buscar especialmente el
maximo valor métrico de estado. Durante el retroceso, el punto de valor métrico maximo de estado puede alcanzarse
mediante retroceso desde cualquier estado solo mediante N etapas. A continuacién, los datos decodificados
emitidos pueden ser obtenidos mediante retroceso normal desde el punto de maximo valor métrico de estado. Por
ello, esta realizacion ahorra el recurso de busqueda del maximo valor métrico de estado, es decir, ahorra el tiempo
de comparacion y el recurso de comparacion.

Debido a que el método anterior introduce adicionalmente N ceros para forzar el retorno a cero del estado del
decodificador convolucional en bucle, el método puede denominarse también método de retorno a cero forzado.

Obviamente, en el método anterior, pueden introducirse M (M es mayor o igual que NLceros tras los datos para ser
decodificados. A continuacion, todos los valores métricos acumulativos finales de los 2" estados pueden ser también
iguales al valor maximo de los valores métricos acumulativos de los 2N estados cuando el proceso de decodificacion
tradicional se ha completado. Tras el subsiguiente retroceso, en la etapa S406, los bits, con la excepcion de los
ultimos M bits del resultado de decodificacion intermedio obtenido son emitidos como resultado decodificado de los
datos para ser decodificados. Pero preferiblemente, deben introducirse N ceros.

Preferiblemente, la etapa S402 comprende que: el decodificador convolumonal en bucle realiza el tratamiento de
adiciéon-comparacién-seleccion sobre los valores métricos de los 2N estados de acuerdo con los datos de entrada
para ser decodificados, para obtener los valores metrlcos acumulativos intermedios de los 2" estados; y tomando los
valores métricos acumulativos intermedios de los 2" estados como valores iniciales, el decodificador convolucional
en bucle continda realizando N veces del tratamiento de adicién-comparacion-seleccion sobre los valores métricos
de los 2" estados de acuerdo con los N ceros introducidos tras los datos para ser decodificados, para obtener los
valores métricos acumulativos finales de los 2" estados.

Especificamente, el principio del método anterior es que: el tratamiento de adicion-comparacion-selecciéon de la
decodificacion de Viterbi es de hecho un comparador natural. Introduciendo los datos iguales a cero (es decir, el
valor métrico de ruta representa cero), realmente completa la comparacion de los valores métricos de los 2N estados
sin cambiar el propio valor métrico de estado. Asi, calculando los ceros de los datos de entrada para N etapas (es
decir, realizando N veces el tratamiento de ad|C|on-comparaC|on seleccion), realmente completa el tratamiento de
seleccion del maximo valor entre los valores métricos de los 2" estados. Este proceso puede ser realizado hacia
atras debido a que es el mismo que el proceso normal de introduccion de datos distintos de cero. Almacenando la
ruta final (es decir, el resultado de la seleccion del tratamiento de adicion-comparacion-seleccion), realmente
almacena la ruta de busqueda del valor maximo, de manera que el punto de valor métrico maximo de estado puede
ser alcanzado mediante retroceso solo mediante N etapas a través de un proceso de retroceso normal.

En realidad, el tratamiento de ad|C|on-comparaC|on-seIeCC|on siempre guarda los valores mayores. Asi, todos los
valores métricos acumulativos finales de los 2" estados son actualizados al valor métrico maximo de estado a través
de las N etapas adicionales de calculo de los ceros de datos de entrada. Por ello, retrocediendo desde cualquier
punto de inicio, puede volver al punto de maximo valor métrico de estado mediante N etapas. Asi, solo es necesario
introducir adicionalmente N ceros, en lugar del proceso de comparar y buscar para obtener el valor maximo. Esta
solucién ahorra el tiempo de comparacion y el recurso de comparacion.

En lo anterior, la manera de efectuar el tratamlento de adicién-comparacion-seleccién comprende: como se muestra
en la Fig. 3, en el proceso de que los 2N estados transitan desde el momento previo hasta el momento actual,
acumulando respectivamente el valor métrico recién afadido de este transito a dos estados opcionales
correspondientes a cada estado antes de este transito, donde el valor métrico recién afiadido (denominado también
el valor métrico de ruta) es la distancia euclidiana que se calcula utilizando los datos de entrada; y seleccionando el
valor mayor de acumulacion como los nuevos valores métricos acumulativos de un estado correspondiente después
de este transito.

El valor métrico del estado de orden 2k del momento T actual se obtiene realizando el tratamiento de adicion-
comparacion-seleccion sobre el valor métrico del estado de orden k y el valor métrico del estado de orden (k+32) del
momento previo T-1 (el valor afiadido es el valor métrico de ruta). De manera similar, el valor métrico del estado de
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orden (2k+1) del momento T actual se obtiene realizando el tratamiento de adicién-comparacion-seleccion sobre el
valor métrico del estado de orden k y sobre el valor métrico del estado de orden (k+32). Asi, cuando el dato
introducido es 0, es decir, el valor métrico de ruta representa 0, el mayor de los valores métricos de los dos estados
opcionales es seleccionado como el valor métrico del momento T actual.

En el sistema LTE, la longitud del registro de codificaciéon es configurada a 6. Es decir, la longitud de restriccion N es
igual a 6. Solo es necesario introducir adicionalmente 6 ceros y calcular adicionalmente 6 etapas (es decir, efectuar
adicionalmente 6 veces del tratamiento de adiciéon-comparacion-seleccion).

Preferiblemente, la etapa S404 comprende que: tomando cualquiera de uno de los 2N estados como el punto de
inicio del retroceso, el decodificador convolucional en bucle busca el estado padre de acuerdo con el resultado de la
seleccion hasta que se han encontrado todos los estados histéricos; y el decodificador convolucional en bucle
compone la salida de bits mas bajos mediante todos los estados histéricos en el resultado de la decodificacion
intermedio, segun la direccién negativa del retroceso.

La realizacion preferida proporciona una implementacion especifica del retroceso mediante el decodificador
convolucional en bucle. Todos los valores métricos acumulativos finales se los estados pueden hacerse iguales al
maximo valor introduciendo adicionalmente N ceros y realizando adicionalmente N veces del tratamiento de adicion-
comparacion-seleccion en la etapa S402. Asi, durante el retroceso, mediante retroceso desde cualquier estado se
puede volver al punto del maximo valor métrico. Es decir, retrocediendo desde cualquier estado es igual al retroceso
desde el maximo valor métrico de estado.

La unica diferencia entre las N etapas adicionales necesarias del proceso de calculo y de retroceso en la realizacion
preferida y el proceso de decodificacion tradicional es que los datos de entrada se configuran a 0. Asi, este proceso
es facil de efectuar y muy eficiente.

Preferiblemente, uno cualquiera de los 2N estados puede ser el estado cero. Es decir, el retroceso desde el estado
cero puede ser seleccionado en el retroceso de la etapa S404, lo que resulta mas conveniente para la
implementacion mediante hardware. Y, es obvio para los expertos en la materia que el retroceso puede iniciarse
también desde el ultimo estado.

Esencialmente, el método de decodificacién de canales anterior de acuerdo con una realizacién de la descripcion es
aun un método de retroceso desde el punto de maximo valor métrico de estado. Su ventaja es que no son
necesarios ni tiempo ni recurso exclusivos para la busqueda del maximo valor métrico de estado, y es facil de
efectuar y muy eficiente.

En la implementacion real, el método de decodificacion de canales (especificamente, el método de decodificacion de
Viterbi para codificacion convolucional en bucle) de acuerdo con una realizacion preferida de la descripcion se
describe con detalle tomando la decodificacion de canales del sistema LTE por ejemplo. En esta memoria, N es igual
a 6. El método comprende las siguientes etapas:

etapa 1: efectuar el tratamiento de adiciéon-comparacion-seleccion y almacenar la ruta de acuerdo con el tratamiento
de decodificacion normal hasta que la codificacion normal ha terminado;

etapa 2: configurar los datos de entrada a 0 (introduciendo adicionalmente 6 ceros), y continuar la realizacion del
tratamiento de adicidn-comparacion-seleccion y el almacenamiento de la ruta;

etapa 3: repetir la etapa 2 durante N veces; y

etapa 4: efectuar un retroceso desde el estado cero, descartando los N bits de datos que se obtienen desde el
retroceso mas antiguo, y emitiendo los bits de datos restantes como el resultado decodificado de los datos para ser
decodificados.

La Fig. 5 muestra un diagrama de estructura de un decodificador convolucional en bucle de acuerdo con una
realizacion de la descripcion. El decodificador convolucional en bucle comprende: el médulo de adicion-
comparacion-seleccion 10 configurado para efectuar el tratamiento de adicién-comparacion-seleccion sobre los
valores métricos de los 2" estados de acuerdo con los datos para ser decodificados, que son introducidos en el
decodificador convolucional en bucle, y N ceros de entrada tras los datos para obtener los valores métricos
acumulativos finales de los 2" estados, y almacenar el resultado de la seleccion del tratamiento de adicion-
comparacion-seleccion, donde N es la longitud de restriccion de la codificacion convolu0|onal en bucle; el médulo de
retroceso 20, configurado para efectuar un retroceso desde uno cualquiera de los 2N estados de acuerdo con el
resultado de la seleccién almacenado para obtener el resultado de decodificacion intermedio, después de que el
moddulo de adicion-comparacion-seleccion 10 finaliza el tratamiento de adicion-comparacion-seleccion; y el médulo
de emision 30, configurado para emitir los bits, con la excepcion de los ultimos N bits del resultado de la
decodificacion intermedio como el resultado decodificado de los datos para ser decodificados.

Preferiblemente, como se muestra en la Fig. 6, el médulo de adicién-comparacién-seleccion 10 comprende: el primer
modulo de tratamiento 102, configurado para efectuar el tratamiento de adicién-comparacién-seleccion sobre los
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valores métricos de los 2" estados de acuerdo con los datos para ser decodificados, que son |ntrodu0|dos en el
decodificador convolucional en bucle, para obtener los valores métricos acumulativos intermedios de los 2N estados;
y el segundo modulo de tratamiento 104, configurado para, tomando los valores métricos acumulativos intermedios
de los 2" estados como valores iniciales, contlnuar realizando N veces del tratamiento de adicion-comparacion-
seleccion sobre los valores métricos de los 2" estados de acuerdo con los N ceros introducidos tras los datos para
ser decodificados, para obtener los valores métricos acumulativos finales de los 2N estados.

Preferiblemente, la manera de efectuar el tratamiento de adiciéon-comparacién-seleccion mediante el médulo de
tratamiento 10 comprende: en el proceso de que los 2N estados transitan desde el momento previo al momento
actual, acumular respectivamente el valor métrico recién afadido de esta transiciéon a dos estados opcionales
correspondientes a cada estado antes de esta transicion, donde el valor métrico recién anadido es la distancia
euclidiana que se calcula utilizando los datos de entrada; y seleccionar el mayor valor de acumulacion como los
nuevos valores métricos acumulativos de un estado correspondiente tras esta transicion.

Preferiblemente, el modulo de retroceso 20 comprende: el moédulo de busqueda 202, configurado para, tomando uno
cualquiera de los 2N estados como el punto de inicio del retroceso, buscar el estado padre de acuerdo con el
resultado de la seleccion hasta que se han encontrado todos los estados histéricos; y el médulo de composicion 204,
configurado para componer la salida de los bits mas bajos mediante todos los estados histéricos en el resultado de
la decodificacion intermedio, segun la direcciéon negativa del retroceso.

Preferiblemente, uno cualquiera de los 2N estados puede ser el estado cero. Es decir, durante el retroceso, el
modulo de retroceso 20 puede seleccionar efectuar un retroceso desde el estado cero. Esta solucion es mas
conveniente para la implementacién mediante hardware.

Puede verse a partir de la descripcién anterior que la descripcién alcanza los siguientes efectos técnicos. El método
del retorno a cero forzado se adopta para efectuar un retroceso en el proceso de decodificacion de Viterbi de la
codificacién convolucional en bucle. Asi, el rendimiento del retroceso desde el punto de maximo valor métrico de
estado puede conseguirse solo calculando adicionalmente los ceros de los datos de entrada para las etapas de
longitud de restriccion y almacenar adicionalmente la ruta de retroceso para las etapas de longitud de restriccion de
acuerdo con el modo de decodificacion normal. Y, el tiempo y el recurso para buscar el maximo valor métrico de
estado ya no son necesarios.

Obviamente, resultara evidente para los expertos en la materia que los médulos y etapas de la descripcion
mencionados anteriormente pueden ser realizados mediante un dispositivo informatico de propdsito general. Esto
puede estar centralizado en un solo dispositivo informatico, o distribuido en una red compuesta por multiples
dispositivos informaticos. Opcionalmente, pueden ser realizados mediante un cédigo de programa que es capaz de
ser ejecutado mediante el dispositivo informatico. Por lo tanto, pueden ser almacenados en un dispositivo de
almacenamiento para ser ejecutados por el dispositivo informatico. Ademas, en ciertas condiciones, las etapas
presentadas o descritas pueden ser ejecutadas en un orden diferente del descrito en esta memoria. O bien, pueden
efectuarse en médulos de circuitos integrados, respectivamente; o bien multiples moédulos o etapas de los mismos
estan realizados en un Unico modulo de circuitos integrados para efectuarlos. De esta manera, la descripcion no se
limita a ninguna combinacioén particular de hardware y software.

Lo anterior son solo las realizaciones preferidas de la descripcion y no pretende limitar la descripcion. Para los
expertos en la materia, la descripcion puede tener varias modificaciones y cambios. Cualquier modificacion,
sustitucion equivalente, mejora y otros dentro del principio de la descripcion se encontrara dentro del alcance de
proteccion de la descripcion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de decodificacion de canales para decodificar un cédigo convolucional en bucle con longitud de
restriccion N+1, caracterizado por que comprende:

tras efectuar, mediante un decodificador convolucional en bucle, un tratamiento de adicién-comparacién-seleccion
de acuerdo con los datos de entrada para ser decodificados, continuar realizando, mediante el decodificador
convolucional en bucle, N etapas adicionales del tratamiento de adicién-comparacién-seleccion de datos de entrada
que representan 0 (S402), en el que el hecho de que los datos de entrada de las N etapas adicionales del
tratamiento de adicidon-comparacion-selecciéon sean 0 resulta en que los valores métricos de ruta representan 0 en
las N etapas adicionales del tratamiento de adicion-comparacion-seleccion;

efectuar un retroceso, mediante el decodificador convolucional en bucle, desde uno cualquiera de los 2N estados del
decodificador convolucional en bucle para obtener un resultado de decodificaciéon intermedio, después de que el
tratamiento de adicidn-comparacion-seleccion ha terminado (S404); y

emitir, mediante el decodificador convolucional en bucle, bits excepto los N Ultimos bits del resultado de la
decodificacion intermedio como resultado decodificado de los datos de entrada para ser decodificados (S406).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que

el efectuar, mediante el decodificador convolucional en bucle, el tratamiento de adicién-comparacion-seleccion de
acuerdo con los datos de entrada para ser decodificados comprende:

efectuar, mediante el decodlflcador convolucional en bucle, el tratamiento de adicién-comparacién-selecciéon sobre
los valores métricos de los 2" estados de acuerdo con los datos de entrada para ser decodificados para obtener
valores métricos acumulativos intermedios de los 2" estados; y

el continuar realizando, mediante el decodificador convolucional en bucle, las N etapas adicionales del tratamiento
de adicién-comparacion-seleccion los datos de entrada que representan 0 comprende: continuar realizando,
mediante el decodificador convolucional en bucle, las N etapas adicionales del tratamlento de adicién-comparacioén-
seleccion los datos de entrada que representan 0 en los valores métricos de los 2" estados para obtener los valores
métricos acumulativos finales de los 2" estados, en el que los valores métricos acumulativos finales de los 2N

estados estados son iguales a un valor métrico maximo de estado a través de las N etapas adicionales del
tratamiento de adicion-comparacién-seleccion de los datos introducidos que representan 0.

3. El método de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que un modo de efectuar el tratamiento
de adicién-comparacion-seleccion comprende:

en el proceso en que los 2N estados transitan desde un momento previo a un momento actual, para cada estado, la
acumulacion respectivamente de un valor métrico de ruta con relacion a los valores métricos de estado de dos
estados opcionales correspondientes al estado antes de esta transicion, en el que el valor métrico de ruta representa
una distancia euclidiana calculada utilizando los datos de entrada; y

seleccionar un valor mayor de acumulaciéon como nuevo valor métrico acumulativo de un estado correspondiente
tras esta transicion.

4. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterlzado por que un retroceso, mediante el decodificador
convolucional en bucle, a partir de uno cualquiera de los 2N estados del decodificador convolucional en bucle para
obtener un resultado de decodificaciéon intermedio después de que el tratamiento de adicién-comparacién-seleccion
ha terminado comprende:

tomando un estado entre los 2" estados como punto de partida del retroceso, la blUsqueda, mediante el
decodificador convolucional en bucle, de un estado padre en funcién de un resultado de seleccién del tratamiento de
adicién-comparacioén-seleccion hasta que todos los estados historicos se han encontrado; y

la composicién, mediante el decodificador convolucional en bucle, de los bits mas bajos emitidos por todos los
estados historicos en el resultado de decodificacion intermedio, en funcién de una direccion negativa del retroceso.

5. Decodificador convolucional en bucle que permite la decodificacion de un cédigo convolucional en bucle con una
longitud de restriccién de N+1, caracterizado por que comprende:

un moédulo de adicién-comparacién-seleccion (10), configurado para, tras la ejecucion del tratamiento de adicion-
comparacion-seleccion en funcién de los datos de entrada en el decodificador, continuar con la ejecucion de las N
etapas adicionales del tratamiento de adicién-comparacion-seleccion de datos de entrada que representan 0, en el
cual el hecho de que los datos de entrada de las N etapas adicionales del tratamiento de adicién-comparacién-
seleccion que representen 0 resulta en valores métricos de ruta que representan 0 en las N etapas adicionales del
tratamiento de adicion-comparacién-seleccion;
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un moédulo de retroceso (20), configurado para efectuar un retroceso desde un estado cualquiera de los 2N estados
del decodificador convolucional en bucle para obtener un resultado de decodificacién intermedio después de que el
maddulo de adicidn-comparacion-seleccion termina el tratamiento de adicion-comparacion-seleccion; y

un modulo de salida (30),

configurado para emitir bits, con la excepcion de los N ultimos bits del resultado de decodificacion intermedio, como
resultado decodificado de los datos de entrada para ser decodificados.

6. El decodificador convolucional en bucle de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado por que el médulo de
adiciéon-comparacién-seleccién comprende:

un primer médulo de tratamlento configurado para efectuar el tratamiento de adicién-comparacion-seleccion sobre
los valores métricos de los 2" estados de acuerdo con los datos para ser decodificados que son |ntrodu0|dos en el
decodificador convolucional en bucle para obtener los valores métricos acumulativos intermedios de los 2N estados;

y

un segundo moédulo de tratamiento, configurado para continuar realizando las N etapas adicionales del tratamlento
de adicién-comparacion-seleccion los datos de entrada que representan 0 sobre los valores métricos de los 2"
estados para obtener valores métricos acumulativos finales de los 2" estados, en el que los valores métricos
acumulativos finales de los 2" estados son |guales al valor métrico maximo de estado a través de las N etapas
adicionales del tratamiento de adicion-comparacién-seleccion de los datos de entrada que representan 0.

7. El decodificador convolucional en bucle de acuerdo con la reivindicaciéon 5 o 6, caracterizado por que un modo
de efectuar el tratamiento de adicién-comBaracién-seleccién mediante el mdédulo de adicién-comparacién-seleccion
comprende: en el proceso en el que los 2" estados transitan desde un momento previo a un momento actual, para
cada estado, acumular respectivamente un valor métrico de ruta a valores métricos de estado de dos estados
opcionales correspondientes al estado antes de esta transicidn, en el que el valor métrico de ruta representa una
distancia euclidiana calculada utilizando los datos de entrada; y seleccionar un valor mayor de acumular como nuevo
valor métrico acumulativo de un estado correspondiente tras esta transicion.

8. El decodificador convolucional en bucle de acuerdo con la reivindicaciéon 5, caracterizado por que el médulo de
retroceso comprende:

un modulo de busqueda, configurado para, tomando un estado de los 2N estados como el punto de inicio del
retroceso, buscar un estado padre de acuerdo con un resultado de selecciéon del tratamiento de adicion-
comparacion-seleccion hasta que se encuentren todos los estados histéricos; y

un modulo de composicion, configurado para componer los bits mas bajos emitidos por todos los estados histéricos
en el resultado de decodificacion intermedio, segin una direccion negativa de retroceso.
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T-1 T

El decodificador convolucional en bucle efectia el tratamiento de afiadir — comparar -
seleccionar sobre los valores métricos de los 2N estados de acuerdo con los datos de
entrada para ser descodificados y los N ceros introducidos tras los datos para obtener los
valores métricos acumulativos finales de los 2N estados, y almacena el resultado de la
seleccion del tratamiento de afiadir — comparar - seleccionar

|_-5402

.

El decodificador convolucional en bucle efectda un retroceso desde un estado de los 2N
estados de acuerdo con el resultado de la seleccién para obtener un resultado de
decodificacion intermedio, después de que el tratamiento de afiadir — comparar —

seleccionar ha terminado

/8404

l

El decodificador convolucional en bucle emite los bits, con la excepcion de los Gltimos N bits
del resultado de decodificacion intermedio como resultado decodificado de los datos para
ser decodificados

S406

Fig. 4
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