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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para determinar una informacion extrinseca

La invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo para determinar una informacién extrinseca.

Para detectar con exactitud simbolos modulados por Phase-Shift-Keying (PSK) (modulacién por desplazamiento de
fase) en un canal de transmision cuyo comportamiento de transferencia de fase es variable en el tiempo debido a
ruidos de fase, se transmiten simbolos piloto para estimar la funcién de transferencia del canal de transmisién que
caracteriza el comportamiento de transferencia de fase variable en el tiempo. Si una transferencia se presenta en
bloques cortos y en cada bloque es necesaria una estimacién del comportamiento de transferencia de fase, tal
deteccion coherente empeora la eficacia de transmisién considerablemente y, por lo tanto, no entra en
consideracion.

En el caso de una deteccién no coherente de un simbolo modulado por PSK, especialmente de un simbolo
modulado por PSK de manera diferencial, no se transmiten simbolos piloto. En lugar de ello se determinan
adicionalmente en la deteccion, ademas de valores estimados para los distintos simbolos modulados por PSK
transmitidos, distribuciones de probabilidad de la fase del canal de transmisién, lo que lleva a un aumento de la
complejidad de la deteccion. En Barbieri A. et al. "Soft-Output Decoding of Rotationally Invariant Codes Over
Channels with Phase Noise", IEEE Transactions on Communications, vol. 55, n® 11, noviembre de 2007, paginas
2125 a 2133, se presenta un procedimiento de deteccidn recursivo, que representa una deteccién no coherente de
simbolos modulados por M-PSK de manera diferencial.

Por el libro técnico de John Proakis: "Digital Communications”, 1 de enero de 2001, McGraw-Hill, New York, ISBN: 0-
07-232111-3, paginas 242-243, se conocen distintos modos de proceder con respecto a esta tematica.

Este procedimiento de deteccién se caracteriza ademas desventajosamente por un gran nimero de sumas,
multiplicaciones y divisiones, que dificultan una deteccién en tiempo real de simbolos modulados por PSK. Ademas,
este procedimiento de deteccion se caracteriza por un gran intervalo dinamico de los valores a calcular, que dificulta
una implementacion de coma fija.

Por lo tanto, el objetivo de la invencion es desarrollar un procedimiento y un dispositivo para la deteccién, con
capacidad de ejecucion en tiempo real, de simbolos modulados en fase de manera diferencial en un canal de
transmisién con ruido de fase.

El objetivo se logra mediante un procedimiento segun la invencién para la determinacion de una informacion
extrinseca con las caracteristicas de la reivindicacion 1 y mediante un dispositivo segun la invencion para la
determinacion de una informacion extrinseca con las caracteristicas de la reivindicacion 15. Las reivindicaciones
subordinadas se refieren a perfeccionamientos ventajosos. La reivindicacion 16 se refiere a un programa informatico.
La reivindicacion 17 se refiere a un producto de programa informatico.

Con este fin se determina para cada instante de simbolo y cada hipétesis de simbolo respectivamente una
informacién extrinseca asociada, que resulta de la relacion de la probabilidad a posteriori para la hipétesis de
simbolo respectiva en el instante de simbolo respectivo con una secuencia dada de valores de exploracion de la
sefial de recepcion y la probabilidad a priori para la hipétesis de simbolo respectiva en el instante de simbolo
respectivo.

La probabilidad a posteriori para la hip6tesis de simbolo respectiva con una secuencia conocida de valores de
exploracion de la sefal de recepcion presenta también una dependencia de la probabilidad a posteriori de la fase del
canal de transmisidn con una secuencia conocida de valores de exploracién de la sefal de recepcion y suponiendo
un simbolo codificado real positivo. La densidad de probabilidad de la fase del canal de transmision en un instante
concreto, con una secuencia conocida de valores de exploracion de la sefial de recepcion desde el principio de la
secuencia hasta el instante concreto y suponiendo un simbolo codificado real positivo, se aproxima como suma de
distribuciones de Tikhonov ponderadas respectivamente con un factor de ponderacion y dependientes
respectivamente de un coeficiente complejo y de la fase del canal de transmision. Analogamente, la densidad de
probabilidad de la fase del canal de transmision en el instante concreto, con una secuencia conocida de valores de
exploracion de la sefal de recepcion desde el instante concreto hasta el final de la secuencia recibida y suponiendo
un simbolo codificado real positivo, se aproxima como suma de distribuciones de Tikhonov ponderadas
respectivamente con un factor de ponderacién y dependientes respectivamente de un coeficiente complejo y de la
fase del canal de transmision.

De esta aproximacién de la densidad de probabilidad de la fase del canal de transmision resulta una solucion
recursiva, y por lo tanto convertible a la practica industrial, para la determinacién de la informacién extrinseca para la
hipétesis de simbolo respectiva. La desventaja que aln presenta esta solucion de aproximacion, desventaja que
consiste en un gran nimero de sumas, multiplicaciones y divisiones y que hasta la fecha era un obstaculo para una
implementacion con capacidad de ejecucién en tiempo real, se elimina mediante la determinacién segun la invencion
de una informacién extrinseca sometida a logaritmacion. Ademas, la logaritmacion de la informacion extrinseca lleva
a una reduccion de la modulacion de sefial y con ello a una reduccion de la dindmica. Por consiguiente, en el caso
de una implementacion de coma fija, se logra una implementacion mas eficaz del procedimiento segun la invencion.
La logaritmacion de la informacién extrinseca lleva a una formula de célculo para la informacion extrinseca, en la
que aparecen factores de ponderacion sometidos a logaritmacion y coeficientes complejos de la distribucién de
Tikhonov, que se determinan respectivamente en una recursiéon que se extiende en una direccion temporal positiva,
en lo que sigue denominada recursion hacia delante, y en una recursién que se extiende en una direcciéon temporal
negativa, en lo que sigue denominada recursién hacia atras.
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Mientras que, en el célculo recursivo del coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov para un instante de
simbolo concreto, en el caso de una recursién hacia delante el simbolo recibido en el mismo instante de simbolo
preferentemente se vincula sumado al coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov determinado para el
instante de simbolo precedente, en el caso de una recursion hacia atras el simbolo recibido en el mismo instante de
simbolo preferentemente se vincula sumado al coeficiente complejo de la distribuciéon de Tikhonov determinado para
el instante de simbolo subsiguiente.

En el calculo recursivo del factor de ponderacién sometido a logaritmacién de la distribucion de Tikhonov para un
instante de simbolo concreto, preferentemente se determina en el caso de una recursiéon hacia delante el, asi
llamado, logaritmo de Jacobi a partir de la probabilidad a priori sometida a logaritmacion previamente conocida para
todas las hip6tesis de simbolo a analizar para el mismo instante de simbolo y los factores de ponderacion sometidos
a logaritmacién de la distribucion de Tikhonov para el instante de simbolo precedente, y en el caso de una recursion
hacia atras se determina el logaritmo de Jacobi a partir de la probabilidad a priori sometida a logaritmacion
previamente conocida para todas las hip6tesis de simbolo a analizar para el instante de simbolo subsiguiente y los
factores de ponderacion sometidos a logaritmacién de la distribucién de Tikhonov para el instante de simbolo
subsiguiente.

En una primera variante preferida, el logaritmo de Jacobi se calcula exactamente mediante la suma de una funcion
de valor maximo y una funcioén de correccién y en una segunda variante se aproxima despreciando la funcién de
correccion.

La conexion entre la recursion del coeficiente complejo de la distribucién de Tikhonov determinado para un instante
de simbolo concreto y la recursion del factor de ponderacién sometido a logaritmacién de la distribucién de Tikhonov
determinado para un instante de simbolo concreto se realiza sumando un coeficiente complejo de la distribucién de
Tikhonov determinado para el mismo instante de simbolo al resultado del logaritmo de Jacobi. Con esto, en el
célculo previamente realizado del coeficiente complejo de la distribucién de Tikhonov determinado para el mismo
instante de simbolo, preferentemente se multiplica el coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov para el
instante de simbolo precedente en el caso de una recursién hacia delante, o el coeficiente complejo de la
distribucion de Tikhonov para el instante de simbolo subsiguiente en el caso de una recursion hacia atras, por un
término de fase correspondiente a una posible hipdtesis de simbolo de la modulacion PSK utilizada.
Preferentemente se suma el valor del coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov al resultado del logaritmo
de Jacobi.

El coeficiente de la distribucién de Tikhonov utilizado para el calculo de la informacién extrinseca sometida a
logaritmacion y determinado respectivamente en una recursién hacia delante o una recursién hacia atréds es
preferentemente respectivamente el coeficiente complejo de la distribucién de Tikhonov para cuyo calculo recursivo
se multiplica el coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov determinado para el instante de simbolo
precedente (en el caso de una recursion hacia delante), o el coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov
determinado para el instante de simbolo subsiguiente (en el caso de una recursién hacia atras), respectivamente por
un término de fase cuyo factor de fase corresponde al factor de fase del factor de ponderacién sometido a
logaritmacion respectivamente maximo de la distribucion de Tikhonov para el mismo instante de simbolo.

Mediante la logaritmacion segun la invencién de la informacion extrinseca, las multiplicaciones que aparecen en las
distintas férmulas de recursion se sustituyen por sumas, que requieren un menor esfuerzo de calculo.

Gracia a la introduccién preferida del logaritmo de Jacobi en las formulas de recursion de los factores de
ponderaciéon de la distribucion de Tikhonov y en la féormula de calculo de la informacién extrinseca, se evita
ventajosamente una suma sometida a logaritmacion de funciones exponenciales muy costosa de realizar.

La determinacion preferida del factor de fase en el término de fase respectivamente correspondiente a cada
hipétesis de simbolo donde el factor de ponderacion sometido a logaritmacién de la distribucién de Tikhonov se hace
maximo reduce la suma que aparece en las férmulas de recursion para la determinacion de los coeficientes
complejos de la distribuciéon de Tikhonov a un calculo ostensiblemente mas sencillo de un Unico sumando, en lugar
de una costosa division.

El céalculo de la informacién extrinseca se realiza preferentemente mediante una logaritmacién de Jacobi de los
factores de ponderacion sometidos a logaritmacién de la distribuciéon de Tikhonov determinados respectivamente en
la recursion hacia delante y en la recursién hacia atras, teniendo en cuenta los coeficientes complejos de la
distribucion de Tikhonov determinados respectivamente en la recursion hacia delante y en la recursién hacia atras.

A continuacion se explican detalladamente por medio del dibujo el dispositivo segun la invencién y el procedimiento
segun la invencion para la determinacion de una informacion extrinseca. Las figuras del dibujo muestran:

- figura 1 un diagrama de flujo del procedimiento segun la invencién para la determinaciéon de una informacién
extrinseca y

- figura 2 un diagrama de blogques del dispositivo segln la invencién para la determinaciéon de una informacién
extrinseca.

Antes de explicar detalladamente el procedimiento segun la invencién para la determinacion de una informacion
extrinseca por medio del diagrama de flujo de la figura 1 y el dispositivo segun la invencion para la determinacion de
una informacion extrinseca por medio del diagrama de bloques de la figura 2, a continuaciéon se desarrollan los
fundamentos matematicos necesarios para la comprension de la invencién:

A continuacion se considera un sistema de transmision en el que, en distintos instantes de simbolo k = 1,...,K, unos
simbolos de datos ax a transmitir respectivamente, que segun la ecuacion (1) satisfacen el alfabeto de simbolos de
una modulacién multinivel por Phase-Shift-Keying (PSK), se someten a una modulacion M-PSK diferencial segun la
ecuacion (2). Los simbolos codificados cx asi generados en los distintos instantes de simbolo k = 1,...,K también
satisfacen, segun la ecuacion (3), el alfabeto de simbolos de una modulacién M-PSK.
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a, € ejyn_’,mz(),...,M—I para k=1,.,K g

C, =Cp A : (2)
/m. |

c, eqe™ m=0,. M-1 para f=0,.. K (3)

Los simbolos codificados cx generados mediante una modulacion M-PSK diferencial se transmiten por un canal de
transmisién no selectivo en frecuencia con un factor de amplificaciéon aproximadamente constante, que presenta un
ruido de fase y un ruido gaussiano aditivo.

El ruido de fase se modela mediante una fase variable en el tiempo 6. El comportamiento en funcién del tiempo de
la fase variable en el tiempo 6k corresponde a la relacion matematica de la ecuacion (4). El incremento de fase Ax de
la ecuacion (4) satisface una distribucién gaussiana real y presenta un valor medio de cero y una desviacion
estandar 0. La fase 6y en el instante de simbolo cero esté distribuida en el intervalo de fases entre cero y 2m de
acuerdo con una distribucién uniforme. Mientras que la desviacion estandar oa del incremento de fase Ak se
determina mediante una medicién y/o simulacién y por consiguiente es conocida para el receptor, la secuencia de
los distintos incrementos de fase Ax no es conocida para el receptor y es estadisticamente independiente del ruido
gaussiano aditivo vx y del simbolo codificado cx.

El ruido gaussiano aditivo, que corresponde a un ruido gaussiano blanco aditivo complejo (Additive-White-Gaussian-
Noise (AWGN)) con un valor medio de cero y una variancia Ny = 20°, se describe mediante el término de ruido vi.
Un factor de amplificacion real del canal de transmisién eventualmente existente se tiene en cuenta mediante la
normalizacion de la variancia del ruido gaussiano aditivo.

6,.,=6,+A, para k=0, ,K (4)

Por lo tanto, el valor de exploracion de la sefial de recepcion rk segun la filtracion equilibrada se obtiene segun la
ecuacion (5).

r,=c,-ef 1y, para =0 K . (5)
A continuacion se desarrolla el procedimiento de deteccién segun la invencion basado en el algoritmo de deteccién

F 4
de simbolo Maximum-A-Posteriori (MAP) (maximo a posteriori). Para la estimacién de la secuencia & = {ﬂ,‘ }',‘:l de
' ftir - 28=1{6)" -
simbolos a transmitir independientemente unos de otros, con una secuencia Z = {Y ;.o desconocida de valores

K
de fase del canal de transmision independientes unos de otros, con una secuencia c= {Ck};,cl desconocida de
simbolos codificados dependientes unos de otros debido a la modulacién diferencial y con una secuencia

K
L= {rk};ﬁg conocida de valores de exploracién de la sefal de recepcion, se debe determinar con un algoritmo

MAP la densidad de probabilidad condicional p(a,c,9|r) para la aparicién simultanea de una determinada secuencia a
de simbolos a transmitir, de una determinada secuencia 8 de valores de fase del canal de transmisiéon y de una
determinada secuencia ¢ de simbolos codificados, con una secuencia r conocida y por lo tanto dada de valores de
exploracion de la sefal de recepcion.

Esta densidad de probabilidad condicional p(a,c,|r) puede convertirse matematicamente segun la ecuaciéon (6)
aplicando la relacién general para una probabilidad condicional o densidad de probabilidad condicional segun la
ecuacion (7). La densidad de probabilidad p(r) que se presenta aqui para la aparicién de la secuencia r de valores de
exploracion de la sefal de recepcion es idéntica para todos los valores posibles de las secuencias ay cy, por lo
tanto, ya no debe tenerse en cuenta. De acuerdo con el intervalo discreto de valores de las secuencias ay ¢ segun
la ecuacién (6), la densidad de probabilidad p(a,c,0|r) puede descomponerse en una probabilidad P(a,c) y en una
densidad de probabilidad condicional p(r,8|a,c). Dado que la secuencia ¢ de simbolos codificados depende de la
secuencia g de simbolos a transmitir, la probabilidad P(a,c) puede convertirse en la relacion matematica P(a,c) =
P(a) - P(c/a). Dado que la secuencia r de valores de exploracion de las sefales de recepcion presenta no soélo una
dependencia de las secuencias ay ¢, sino también una dependencia de la secuencia 8, la densidad de probabilidad
p(r,6la,c) puede convertirse en la relacién matematica p(r,6|a,c) = p(r/6.a,c) - p(6|a.c).

Dado que la secuencia 8 de valores de fase del canal de transmision es independiente de la secuencia a de
simbolos a transmitir y de la secuencia ¢ de simbolos codificados, se obtiene la densidad de probabilidad p(6|a.c)
con p(Bla,c) = p(6). Dado que la secuencia r de valores de exploracién de las sefiales de recepcion, con una
secuencia ¢ dada de simbolos codificados, es independiente de la secuencia g de simbolos a transmitir, se obtiene
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la densidad de probabilidad p(r/6,a,c) con p(t/6.a,c) = p(r/6.c). En resumen puede plantearse para la densidad de
probabilidad p(a,c,0|r) una relacién matematica segin la segunda linea de la ecuacién (6).

P@gélzﬁ—‘—’wmﬂ@,g-p@g@c =
p()

=P(a)-P(c|a)  p(8) p(r|8,c) (6)

- p(x,y)
()

La densidad de probabilidad p(a) para la aparicion de la secuencia a de simbolos a transmitir se obtiene segun la
ecuacion (8) a partir del producto de las probabilidades para la aparicién de cada simbolo individual ax, dado que,
para la simplificacién matematica, se supone una independencia de los distintos simbolos a transmitir entre si. En la
realidad, esta independencia de los distintos simbolos a transmitir no siempre se da.

K
r@=[]r@) (8)

La densidad de probabilidad p(@) para la aparicién de la secuencia 8 de valores de fase del canal de transmision
puede determinarse segun la ecuacion (9), en virtud de la dependencia de los distintos valores de fase entre si, a
partir del producto de la densidad de probabilidad p(6,) para la aparicion del valor de fase 6y en el instante de
simbolo cero y las densidades de probabilidad p(6«6k1) para la aparicion del valor de fase 6k en el instante de
simbolo k a condicion de que se conozca el valor de fase 6x.1 para el instante de simbolo precedente k-1.

K
p@=P(60)']:_[p(6k | 1) (9)

La densidad de probabilidad p(c/a) para la aparicién de la secuencia ¢ de simbolos codificados, a condicion de que
al mismo tiempo se conozca la secuencia g de simbolos a transmitir, se obtiene segun la ecuacion (10) a partir del
producto de la densidad de probabilidad p(co) para la aparicion del simbolo codificado ¢ en el instante de simbolo
cero y la funcion indicadora /(ckc1,ax) respectivamente correspondiente a cada simbolo codificado ¢k, que en caso
de presencia de la condicion de codificacion segun la ecuacion (2) presenta el valor uno y en caso contrario el valor
cero.

p(x|y (7)

K
pla)=pc) ][I a) (10)
k=1

La densidad de probabilidad p(r/c,0) para la aparicion de la secuencia r de valores de exploracion de la sefial de
recepcion, a condicién de que al mismo tiempo se conozcan la secuencia ¢ de simbolos codificados y la secuencia 8
de valores de fase del canal de transmision, puede representarse segun la ecuacion (11) a través del producto de
las densidades de probabilidad p(rx/ck,6k) para la aparicion de cada valor de exploracion individual de la sefal de
recepcion ry en los distintos instantes de simbolo k, a condicién de que al mismo tiempo se conozcan el simbolo
codificado ck y el valor de fase 6« del canal de transmision en los distintos instantes de simbolo k. La densidad de
probabilidad p(r«/ck,6k) para la aparicién de cada valor de exploracién individual de la sefal de recepcién rx en los
distintos instantes de simbolo k, a condicién de que al mismo tiempo se conozcan el simbolo codificado cx y el valor
de fase 6« del canal de transmision en los distintos instantes de simbolo k, se da en el algoritmo MAP segun la
ecuacion (12) como distribucién gaussiana del valor de exploracion de la sefal de recepcion rx en el instante de
simbolo k con el producto del simbolo codificado ¢k en el instante de simbolo k y el término de fase con el valor de
fase 6k conocido en el instante de simbolo k como valor medio.

K
p(LI.C_)Q)=]___[p(rk|Ch€k) (11)
k=0 :

2
—e . plt
]rk C, e ’l

20

' 1
pnle,6)= Y €Xp| — (12)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (8), (9), (10) y (11) se obtiene, partiendo de la ecuacion (6), una relaciéon para la
densidad de probabilidad condicional p(a,c,0|r) segun la ecuacion (13).
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. K K , K K
pla.c@lrn= HP(‘%)'P(%)H (¢, 61, 4;) 'P(&:)'];!P(ek |9&-1)‘HP('} ¢, 6,)

k=1 k=1

(13)
Esta ecuacion (13) describe la densidad de probabilidad para la aparicién de varias secuencias desconocidas, es
decir la secuencia a de simbolos a transmitir, la secuencia ¢ de simbolos codificados y la secuencia 8 de valores de
fase del canal de transmision, a condicién de que se conozca la secuencia r de valores de exploracion de la sefal de
recepcion. Una conversion de esta formula matematica para la densidad de probabilidad con vistas a una

27
. L . f=m - . . . .
determinaciéon del simbolo g, =e M transmitido respectivamente en el instante de simbolo k respectivo es

técnicamente demasiado costosa en esta forma, debido al gran nimero de densidades de probabilidad vinculadas
de manera multiplicativa entre si que han de calcularse para cada secuencia a de simbolos a transmitir, para cada
secuencia ¢ de simbolos codificados y para cada secuencia 6 de valores de fase del canal de transmision.

Una solucién a este problema puede ser la separacion de todo el proceso de transmision en, en total, tres intervalos
de tiempo, es decir un intervalo de tiempo desde el instante de simbolo cero (el principio de las distintas secuencias)
hasta el instante de simbolo k-1, un intervalo de tiempo desde el instante de simbolo k-1 hasta el instante de simbolo
k y un intervalo de tiempo desde el instante de simbolo k hasta el instante de simbolo K (el final de las distintas
secuencias).

En el intervalo de tiempo desde el instante de simbolo k-1 hasta el instante de simbolo k, el simbolo ax a transmitir
en el instante de simbolo k actia segun la ecuacion (2), a través del simbolo codificado ck1 en el instante de simbolo
k-1, directamente sobre el simbolo codificado cx en el instante de simbolo k. Ademas, segun la ecuacion (5), el
simbolo codificado ck.1 en el instante de simbolo k-1 y el valor de fase 6x.1 del canal de transmisién en el instante de
simbolo k-1 tienen un efecto directo en el valor de exploracion de la sefal de recepcion ri.1 en el instante de simbolo
k-1, o el simbolo codificado cx en el instante de simbolo ky el valor de fase 6« del canal de transmision en el instante
de simbolo k tienen un efecto directo en el valor de exploracion de la sefial de recepcion rx en el instante de simbolo
k. Por ultimo, el valor de fase 6«1 del canal de transmision en el instante de simbolo k-1 actla segun la ecuacion (4)

directamente sobre el valor de fase 6x del canal de transmisién en el instante de simbolo k.
2x.

. . " . . . J=—i .
Un pardmetro que caracteriza la probabilidad para la aparicion del simbolo a transmitir a, =e M en el instante de

simbolo k es la informacion extrinseca ¢;x para el simbolo a transmitir ax en el instante de simbolo k, que esta
definida como relacion de la probabilidad a posteriori P(axr) del simbolo a transmitir ax en el instante de simbolo k
con una secuencia r conocida de simbolos de recepcion y la probabilidad a priori P(ax) del simbolo a transmitir ax en

el instante de simbolo k.
2a

Je=—y
P@a,=e™ |r)
iy
Jo—i
P(a, =e ¥ )
de simbolo k se suman las probabilidades correspondientes de las relaciones arriba mencionadas para todas las
hipétesis del simbolo codificado ck.1 y del valor de fase 6x1 del canal de transmisidon en el instante de simbolo k-1,

Para determinar la informacioén extrinseca &, = para el simbolo a transmitir ax en el instante

- = | . - - o . .
con una secuencia ¥, ~ conocida de valores de exploracion de la sefial de recepcion desde el instante de simbolo

. . . gl . o ~
cero hasta el instante de simbolo k-1 y con una secuencia ¥, conocida de valores de exploracion de la sefial de
recepcion desde el instante de simbolo k hasta el instante de simbolo K.

k-1
Con este fin, segun la ecuacion (14), se multiplican entre si las densidades de probabilidad P(Cg_;,e;,-l %) para
la aparicion del simbolo codificado cx1 y del valor de fase 6«1 del canal de transmision en el instante de simbolo k-1,

= | . - - o . .
con una secuencia ¥, ~ conocida de valores de exploracion de la sefial de recepcion desde el instante de simbolo

K
cero hasta el instante de simbolo k-1, las densidades de probabilidad ple, =¢,, -a,,6,|r) para la aparicion
del simbolo codificado cx y del valor de fase 6« del canal de transmision en el instante de simbolo k, con una

secuencia J“kx conocida de valores de exploracion de la sefial de recepcion desde el instante de simbolo k hasta el
instante de simbolo K, y las densidades de probabilidad p(6«6x1) para el valor de fase 6« del canal de transmision en
el instante de simbolo k, con un valor de fase 6.1 conocido del canal de transmisién en el instante de simbolo k-1, se
suman las mismas para todas las hipotesis del simbolo codificado ck.1 en el instante de simbolo k-1 y se integran
todas las hipétesis del valor de fase 6x1 del canal de transmisién en el instante de simbolo k-1 y del valor de fase 6k
del canal de transmisién en el instante de simbolo k.

2
. P(a =e'M |r) ' 5 .
Bpp ==t ET3 ":Zﬂp@x—ugk—l 1% ™) plee =cy* a6, |15)-
P(ak =eJM ) Cr=1t "
-p(6,16,.,)d8,dé,_, (14)
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k-
La densidad de probabilidad P(Cg_;,e;,-l |7 1) para la aparicion del simbolo codificado ck1 y del valor de fase 6y

i . . k=l . L
del canal de transmision en el instante de simbolo k-1, con una secuencia ¥ ~ conocida de valores de exploracion
de la senal de recepcion desde el instante de simbolo 0 hasta el instante de simbolo k-1, puede determinarse para el
intervalo de tiempo desde el instante de simbolo cero hasta el instante de simbolo k-1 en el marco de una recursion
hacia delante.

Para determinar una férmula de recursion para tal recursion hacia delante en el paso de recursion entre los instantes
de simbolo k-1y k, se determinan las probabilidades o densidades de probabilidad de todas las relaciones segun las
ecuaciones (2), (4) y (5) que se presentan en los instantes de simbolo k-1 y ky entre los instantes de simbolo k-1 y

- las densidades de probabilidad p(c,,,ﬂ,f | i]f) para la aparicién del simbolo codificado ck y del valor de fase 6« del

. g . . . k . .z
canal de transmision en el instante de simbolo k, con una secuencia #; conocida de valores de exploraciéon de la
sefal de recepcion desde el instante de simbolo cero hasta el instante de simbolo k,

k-
- la densidad de probabilidad P(Cg_;,g;,-l | 7% 1) para la aparicion del simbolo codificado ¢ y del valor de fase 6k

del canal de transmision en el instante de simbolo k-1, con una secuencia ?'c,k_i conocida de valores de exploracion
de la senal de recepcion desde el instante de simbolo cero hasta el instante de simbolo k-1,

- la densidad de probabilidad p(rx/c,6k) para la aparicion del valor de exploracion de la sefal de recepcion rk en el
instante de simbolo k, con un simbolo codificado cx conocido y un valor de fase 6« conocido del canal de transmision
en el instante de simbolo k,

- la probabilidad a priori P(ak) para el simbolo a transmitir ax en el instante de simbolo ky

- la densidad de probabilidad p(B«6x1) para el valor de fase 6x del canal de transmisién en el instante de simbolo k,
con un valor de fase 6.1 conocido del canal de transmision en el instante de simbolo k-1.

La densidad de probabilidad p(c,,,ﬁ,, |rok) para la aparicion del simbolo codificado cx y del valor de fase 6« del

. gz . . . k . .z
canal de transmision en el instante de simbolo k, con una secuencia #; conocida de valores de exploraciéon de la
sefal de recepcion desde el instante de simbolo cero hasta el instante de simbolo k, se obtiene segun la ecuacion

k-1
(15) en el marco de una recursién hacia delante, partiendo de la densidad de probabilidad P(Ck_;, 9;,-1 %) para la
aparicién del simbolo codificado cx.1 y del valor de fase 6x1 del canal de transmisién en el instante de simbolo k-1,

con una secuencia ?;f conocida de valores de exploracion de la sefal de recepcion desde el instante de simbolo
cero hasta el instante de simbolo k, mediante una multiplicacién por las demés probabilidades determinadas, una
subsiguiente suma de todas las hipétesis para el simbolo a transmitir ax en el instante de simbolo k y una integracion
de todas las hip6tesis del valor de fase 6k1 del canal de transmisién en el instante de simbolo k-1.

M-L

27,
p(c,.6, l"uk) =p (¢, 6,) Z P(a, =e'M )‘J-P(C;:_z =¢-a,% 6, "ék_l)'P(‘gk |6,.,)d6,_,
i=0
(15)

La densidad de probabilidad P(Ck,a;, |?‘kx) para la aparicion del simbolo codificado cx y del valor de fase 6« del

canal de transmisién en el instante de simbolo k, con una secuencia 7, conocida de valores de exploracion de la
sefal de recepcion desde el instante de simbolo k hasta el instante de simbolo K, puede determinarse para el
intervalo de tiempo desde el instante de simbolo k hasta el instante de simbolo K en el marco de una recursién hacia
atras.

Para determinar una férmula de recursion para tal recursion hacia atras en el paso de recursion entre los instantes
de simbolo k-1 'y k, se determinan las probabilidades o densidades de probabilidad de todas las relaciones segun las
ecuaciones (2), (4) y (5) que se presentan en los instantes de simbolo k-1 y ky entre los instantes de simbolo k-1 'y
k:

- la densidad de probabilidad 1!J(cjl,_l,€‘,‘,1 |?}£1) para la aparicion del simbolo codificado ck1 y del valor de fase 6.4

del canal de transmision en el instante de simbolo k-1, con una secuencia *;_; conocida de valores de exploracion
de la senal de recepcion desde el instante de simbolo k-1 hasta el instante de simbolo K,

- la densidad de probabilidad P(Ck,g;, |?’kx) para la aparicion del simbolo codificado cx y del valor de fase 6« del

canal de transmision en el instante de simbolo k, con una secuencia ¥, conocida de valores de exploracion de la
sefal de recepcion desde el instante de simbolo k hasta el instante de simbolo K,

- la densidad de probabilidad p(r«-1/ck-1,6k1) para la aparicion del valor de exploracion de la senal de recepcion ri.1 en
el instante de simbolo k-1, con un simbolo codificado cx.1 conocido y un valor de fase 6«1 conocido del canal de
transmisiéon en el instante de simbolo k-1,

- la probabilidad a priori P(ak) para el simbolo a transmitir ax en el instante de simbolo ky

- la densidad de probabilidad p(B«6x1) para el valor de fase 6x del canal de transmisién en el instante de simbolo k,
con un valor de fase 6«1 conocido del canal de transmisién en el instante de simbolo k-1.

La densidad de probabilidad p(ck_l,ﬁk,l |?}H) para la aparicion del simbolo codificado ck.1 y del valor de fase 6x.1
del canal de transmisién en el instante de simbolo k-1, con una secuencia 7;_; conocida de valores de exploracidn

-7-
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de la sefal de recepcion desde el instante de simbolo k-1 hasta el instante de simbolo K, se obtiene segun la

K
ecuacion (16) en el marco de una recursion hacia atras, partiendo de la densidad de probabilidad P(C;,,a;, |?‘k )
para la aparicién del simbolo codificado cx y del valor de fase 6 del canal de transmision en el instante de simbolo k,

con una secuencia J“*K conocida de valores de exploracién de la sefal de recepcion desde el instante de simbolo k
hasta el instante de simbolo K, mediante una multiplicacién por las demas probabilidades o densidades de
probabilidad determinadas, una subsiguiente suma de todas las hipétesis del simbolo a transmitir ax en el instante de
simbolo k y una integracion de todas las hipétesis del valor de fase 6x del canal de transmision en el instante de
simbolo k.

PCs i’-lir& 1)=P(’1—:|C&-1s9k 1) ZP(ak =€ M ) Ip(ck =Chat ahg 155 p(6, ng 1 )46,
i=0
(16)

k-
La densidad de probabilidad P(Ck_;,g;,-l |7 1) para la aparicion del simbolo codificado ck1 y del valor de fase 6y

. . . N | . L
del canal de transmision en el instante de simbolo k-1, con una secuencia ¥ ~ conocida de valores de exploracion
de la senal de recepcién desde el instante de simbolo 0 hasta el instante de simbolo k-1, puede convertirse segun la

k
ecuacion (17), teniendo en cuenta las magnitudes intermedias x =6xe Y =€, +1; .

k
ples 6, 17) = P8, [ es7y ) pleg | 7)) (17)
De acuerdo con el documento arriba citado, se aplican adicionalmente las siguientes propiedades:
p ple, In )=const. 'y plc,|n")=const (18)
ji‘.—w! k 27: . ju k
II. p(gklch _=e ,r9)=p(8k+—grjck=e ) _ (19)

Il La suma de todas las hip6tesis del simbolo codificado ck1 en el instante de simbolo k-1 de la ecuacién (14)
desaparece, dado que todos los M sumandos son idénticos.
Especialmente de las propiedades | y Il resulta que en el marco de la recursidén hacia delante ha de calcularse ya

k
s6lo la densidad de probabilidad ¥ (9;,) = P(a;, |C;, =1,?'g ) y en el marco de la recursion hacia atras ha de

K
calcularse ya so6lo la densidad de probabilidad a;,,(&,,')= p(&k IC* =1, Ve ) Asi pues, partiendo de las

ecuaciones (15), (17) y (19) se obtiene la formula de calculo simplificada para la densidad de probabilidad w«(6x) en
el instante de simbolo k en la recursion hacia delante segun la ecuacién (20) y partiendo de las ecuaciones (16) y
(17) la formula de célculo simplificada para la densidad de probabilidad wx.1(6k) en el instante de simbolo precedente
k-1 en la recursion hacia atras segun la ecuacion (21).

<= i 27 .
v (6.) =Pl c, =1,6,) ZP(ak =6 )I';”&—l(ek-l _‘_Ag'f)‘P(aa |6,.)d6,., (20)
i=0

o 2 27,
041 (604) = POt 161 =161) T P(@, =€ ) 0,6, +=71) P(6,16,.)d6, (21)
=0, : :

Para la informacion extrinseca se obtiene, partiendo de la ecuacion (14) y teniendo en cuenta la propiedad Il y la
ecuacion (19), la relaciéon segun la ecuacion (22).

2r
J
P =
£y = (@, =e™ - () H'*”* 1(6,.)- @6, 23 :) p(e 16,., )de de,.,
P(a,=e ™)

(22)
Esta recursion hacia delante-hacia atras simplificada representada en las ecuaciones (20), (21) y (22), incluido el
célculo de la informacién extrinseca, contiene las funciones de densidad de probabilidad continuas

v, (6,)=p@,|c, =1,15) @(6,) = p(B, | c, =1,1). p(rick = 1,69, p(ris|ces = 1.6k1) y p(6k |6k), asi
como integraciones de estas funciones de densidad de probabilidad continuas, que dificultan una conversién directa
en una implementacién apta para la ejecucién en un ordenador.

Esta problematica puede simplificarse aproximando las funciones de densidad de probabilidad
Ve (6' )"- p@,\c. =1, rok Vy @,(6,) = p(6, |Ck =1 rkx) segun las ecuaciones (23) y (24) como sumas
de las, respectivamente, M distribuciones de Tikhonov #(.) ponderadas con un factor de ponderacion real gm, roelante o
Qm,k airds . El factor Mcorresponde al nivel del alfabeto de S|mbolos de la modulacién PSK utilizada.

vi(6.) = Zq,,, (N ,) (23)

-8-
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M-1 an
atras atras J=—m 2 .
mk(gk)=ZQm,k (2, &% :8) (24)
* m=0
La distribucién de Tikhonov respectiva depende de un factor complejo zx el valor de fase 6x en el
instante de simbolo k y se obtiene mediante la ecuacién (25). Contiene la funciéon de Bessel modificada I de primer
orden.

adelante atras
o0z yd

Rc[: e JF}

HGEY 27l (M)

Para la densidad de probabilidad w«(6x) en la recursion hacia delante se obtiene una relacién segun la ecuacién (26)
partiendo de la ecuacién (20), teniendo en cuenta una distribucion de Tikhonov para la densidad de probabilidad
Wk(6x) segun la ecuacioén (23). Aqui se utiliza una distribucién gaussiana segun la ecuacién (12) para la densidad de
probabilidad p(r«/ck,6k) para el valor de exploracién de la sefal de recepcién rx en el instante de simbolo k con un
simbolo codificado cx conocido y un valor de fase 6« conocido del canal de transmisién en el instante de simbolo k en
la recursion hacia delante en la ecuacién (20) y, al mismo tiempo, se desprecian todos los términos de funcion
exponencial que no presentan dependencia del valor de fase 6y, por lo tanto, constituyen términos constantes con
respecto a la densidad de probabilidad w«(Bx). Para la densidad de probabilidad p(6x |6«1) para el valor de fase 6 del
canal de transmision en el instante de simbolo k, con un valor de fase 61 conocido del canal de transmision en el
instante de simbolo k-1, se supone una distribucién gaussiana con valor medio 6.1 y variancia 0%, dado que la
caracteristica de los distintos incrementos de fase Ax de la ecuacion (4) presenta una distribucion gaussiana con
valor medio cero y variancia 0,°. Adicionalmente se desprecian todos los factores multiplicativos que no presentan

dependencia del valor de fase Gk
M-1
adelante
ZP(‘? =6 M )IZ L (o 3

(25)

qe N’A

l
H/;; (gk) = e"

2 I
o iogm 2z 8.)do
1z, e I’g“"lﬂgl)'g(gk.:?aaz; kA6, R

Para la convolucién de la distribucion de Tikhonov #.) con la distribucién gaussiana en la ecuacién (26) puede
utilizarse la aproximacién (27). Con la introduccion de esta aproximacion, la relacion matematica para la densidad de
probabilidad wx(6x) en la recursiébn hacia delante segun la ecuacion (26) se convierte en la ecuacion (29)
introduciendo el coeficiente complejo modificado 272%™ de la distribucion de Tikhonov #(.) segtin la ecuacion (28).

jz(z;a)- 20,0,%,0)d6 ~ t(—2——.6) (27,
: l1+o, -|z ;
delant adelante
. adelante k-l
| ariad , (28)
k-1 1+0_62 i zk-lade/ante‘

:12"“{’*‘8-»] oy M adelante - adelante ; |
7 (6'*.)=e ZZ,P(aJnr =eM)q, ., #Hz,. 0. ——-—(m +1))

i=0 m=0

(29)
La funcion de Bessel I(.) utilizada en la distribucion de Tikhonov #(.) puede aproximarse para grandes argumentos
mediante una funcién exponencial Asi pues, de la ecuacion (25) resulta la relacion matematica de la ecuacion (30).

-6
&N g an.dH 4z 0) | (30)

Aplicando la relacion matematica de la ecuacion (30) y sustltuyendo los indices iy m por el nuevo indice n=i+m, la

relaciébn matematica para la densidad de probabilidad w«(@x) en la recursion hacia delante de la ecuacion (29) se

convierte en la relacién matematica de la ecuaci{)n (31).

Re q = M] {8 adelante {’.‘-?de,ame 3:81?'“07;.%{
Wk(g)_ ZZP(G —e .

) q(n—I}MadM k-t
=0 i=0

2x
\adelante ; J F73

i r ’
2y +—-£-.6,) (31)
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Una comparacion de la relacién matematica para la densidad de probabilidad w«(6x) de la ecuacién (31) y de la
ecuacion (23) da como resultado una formula de recursidon matematica para el célculo del factor de ponderacion real
gm 2™ de la distribucion de Tikhonov #(.) seglin la ecuacién (32) y para el calculo del coeficiente complejo 22"
de la distribucién de Tikhonov #(.) segun la ecuacién (33). Aqui se ha sustituido el indice n por el indice m. Para

5 determinar la relacién matematica en la ecuacion (33) se ha tenido en cuenta la aproximacion en la ecuacién (34).

M_l 2 \adelante ef%’“ r‘
adelante ; _ _ j—j;-i -~ adelante ; k= ot
Do,k = Z Pla,=e™ ) G iyrtotns s ‘e
s
para ix m=0,. ,M-1 (32)
£ M-1 2
K, ~  adelante j—m
adelante __ _r  adelante k M %
2y =2 0 D s & (33)
O m=0
= ¥ JZ—’rm
D G tzeM +L0)~D g -H(w-e'M con 1it
m o- m
B -
s k
w—z+2;~qﬁ-e M (34)

Antes de llevar a cabo la recursion hacia delante para determinar el coeficier;t’e complejo z2%4™ de la distribucion
de Tikhonov {(.), deben normalizarse los factores de ponderacion reales gm %™ de la distribucion de Tikhonov f(.)
segun la ecuacion (35), de manera que en suma den como resultado el valor 1.

10
adelante q adelante
gt : mk
qu ’ =M (35)
adelante
z qm,k
m=0
Como valor inicial para la recursiéon hacia delante para determinar el coeficiente complejo z2%4e de |a distribucion
de Tikhonov {(.) se utiliza un valor segun la ecuacién (36) y para determinar el factor de ponderacion real q,r,,ka"'e’a”te
de la distribucion de Tikhonov f(.) se utiliza un valor segun la ecuacion (37).
adelante r .
7, =l - (36)
15 o ( ;
1 m=0
adelante ot "
L =g =para Eur (37)
: : 0 m#0 -
Analogamente pueden derivarse, para la recursion hacia atras del coeficiente complejo 214%™ de la distribucion de
Tikhonov f(.), una férmula de recursion segun la ecuacion (38) y, para la recursién hacia atras del factor de
ponderacion real gm™"*° de la distribucién de Tikhonov {(.), una férmula de recursion segin la ecuacion (39).
: i
M1 f-z—”- ; z,l,a!ras .ef-;nv ra_;
atras atrds N =
L Sy = ZP(ak =eM )‘qmu]mdw, Tee para “ur
i=0
m=0,. . M-1 (38)
M-l : In
atrds + jatrds By atrés P i . vy
Zy =2, +— qu,k-l i 188
20 o m=0

La normalizacién de los factores de ponderacion gm ™ de la distribucién de Tikhonov #(.) determinados en la
recursion hacia atras se obtiene segin la ecuacién (40). El valor inicial z~"™ para la recursién hacia atras del
coeficiente complejo z™ de la distribucién de Tikhonov #(.) se obtiene segin la ecuacion (41) y el valor inicial

am ™™ del factor de ponderacion real gm " de la distribucién de Tikhonov #(.) se obtiene segun la ecuacion (42).

-10 -
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~  atrds Qm,k ‘

D S T =t (40)
qu,k ’
m=0

atras g g
Zy ! =% (41)
a .
atras I3 =5 = para . 42
qm.K m {0 m ¢0 . ( ; }

Para determinar la informacion extrinseca segun la ecuacién (43) se introducen en la ecuacion (22) de la informacion
extrinseca las relaciones matematicas para la densidad de probabilidad w«(6x) en la recursién hacia delante segun la
ecuacion (23) y para la densidad de probabilidad wk(6x) en la recursion hacia atras segun la ecuacion (24). Aqui hay
que tener en cuenta que la densidad de probabilidad p(6«6x1) para el valor de fase 6« del canal de transmision en el
instante de simbolo k, con un valor de fase 6,4 conocido del canal de transmisic’m en el instante de simbolo k-1,
satisface una distribucion gau55|ana con el valor medio 6.1 y la variancia o4’

: P (a = e f_) adelante § ~ atras ' atrés j-?if-f 2T .
Eix = £ Jz_;rl qumk q.’,k J‘r(zk &M ;9:« “*’H’)'
Pa,=e M)
2r .
adelante J==rm j :
j’( Zk-1 el k-l)'g(gk-baﬁz;gk)dgkdgk—l ; (43)

Utilizando la aproximacion para la convolucién de una distribuciéon de Tikhonov con una distribucion gaussiana
segln la aproximacion (27) e introduciendo el coeficiente complejo modificado z/ %™ para la distribucién de
Tikhonov segln la ecuaciéon (28), la ecuacion (43) puede convertirse en una aproximacion, que se aproxima
mediante la ecuacién (44).

P (a = 3 [_.) adelante  ~  atrés atrés ‘ 27
gljk £ j;z ZZQMJE qf,k jt(zkt M 6 +H!)
P(a =¥y ™!
delant j-zim
22,5 e M 8,)d6, (44)

Las dos funciones de distribucion de Tikhonov de la ecuacién (44) se presentan respectivamente segun su ecuacion
de definicion (25). Mientras que las funciones de Bessel de primer orden que aqui se presentan se colocan antes de
la integral, dado que no presentan dependencia del valor de fase 6x, las funciones exponenciales que aqui se
presentan se relinen en una Unica funciéon exponencial, que de nuevo se describe segln la ecuacién de definicién
(25) con una funcién de distribucién de Tikhonov y una funcién de Bessel de primer orden. Por consiguiente, de la
relacién matematica para la informacién extrinseca de la ecuacién (44) surge, introduciendo la magnitud intermedia

n 2
aras J— -t , adelante J—m ., - , Lz
r(k,li,m)= Za @ M yg, ~.¢ M una relaci6én matematica segln la ecuacion (45).
P(a =g M [_) 2 adelante .  atrds

g,',_q- P(ak w H ) 43_ I q z, atras ‘) I (E 2 adelante

Iy(r(k, 1,3, m)|)-j'z(z(k,f, i,m)dé, : (45)

La integral del valor de fase 6 en la ecuacion (45) da como resultado el valor 1. Las funciones de Bessel en el
denominador de la ecuacién (45) no presentan dependencia de los indices my I, y por lo tanto constituyen términos
multiplicativos irreg;zs"~*~S que ya no se tendrag,gine-uenta. La relacion matematica definitiva para la informacion
extrinseca se obtiene por lo tanto segun la ecuacion (46).

qumk 1 "Gk
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2m,
R
P (a =€ M I L) -~ adelante =~ atrds : ;s 2 Floge
- k = s+ adelante atras gd M( m=i})
€ = jl’ﬁ.- = qum_k—l ik ‘]0 2y +2, e )
Pla=em) ™'

(46)

Con el fin de reducir el gran nimero de sumas y multiplicaciones en las formulas de recursion de las ecuaciones
(32), (33), (35), (38), (39) y (40) y en la ecuacion (46) para el calculo de la informacién extrinseca, asi como para
limitar el intervalo de valores con vistas a una reduccién de la dinamica de sefal, a continuacién se muestra a modo
de ejemplo en una recursién hacia delantgzlcémo se logra una simplificaciéon algoritmica. Para ello se somete a
logaritmacién el factor de ponderacion gm " de la distribucién de Tikhonov t(.) determinz/ado en la recursion hacia
delante segun la ecuacion (32). El factor de ponderacion sometido a logaritmacion nm,2%?™ de la distribucion de

Tikhonov {(.) asi obtenido resulta de la ecuacion (47).
. A M - adelante
adelante delant . ;
o (g, Y rames .| 5
=0 : o

Aqui se introduce la magnitud intermedia y;x segun la ecuacién (48) como logaritmo natural de la probabilidad a
priori de la hipétesis de simbolo i para el simbolo a transmitir ax en el instante de simbolo k y la magnitud intermedia

~ yorwdrts adelante -~ vorwarts adelante
Mk segun la ecuacién (49) como factor de ponderacion In Dok de la aistribuciéon de Tikhonov f(.)

sometido a logaritmacién, normalizado y determinado en la recursion hacia delante.

2
. adelante _J=zm 7
M + k

k-1 : (47)

~  adelante

Segun la ecuacion (49), el factor de ponderacion 111(43’,,,_1;r ) de la distribucién de Tikhonov f(.) sometido a

logaritmacién, normalizado y determinado en la recursion hacia delante puede, partiendo de la ecuacion (35) para la
normalizacién del factor de ponderacion gm°*™ de la distribucion de Tikhonov #(.) determinado en la recursion
hacia delante, considerarse como la diferencia del factor de ponderacion gm 2™ de la distribucién de Tikhonov f(.)
sometido a logaritmacion, no normalizado y determinado en la recursién hacia delante y del factor C#*™ constante

con respecto al factor de fase m segun la ecuacién (50).

o
¥ v
Vip =In(P(a, =€) | (48)
- adelante ~  adelante adelante adelante
nm.k = ﬂ(qm.k )_;r?m.kdl t _del t {49)
adelante . M-i n *adelame
G- lia 0% (50)
=0 2

Para simplificar la relacion matematica en la ecuacién (47) se introduce el logaritmo de Jacobi segun la ecuacion
(51).

In(e™ +€" )= max {x,,x,} +In(1 +e =l : (51)
El logaritmo de Jacobi puede, segun la ecuacion (52), considerarse como una funcién de valor maximo modificada
max*{xi,X2}, que modifica una funcion de valor maximo max{xi,Xx2} con una funcién de correccién

g(x,,x,)=In(1+ e Hr’I).
max* {x,,x, } = max{xpxz}’rg(x,,xz) (52)

La funcion de valor maximo modificada max*{.} puede, partiendo de la ecuacién (52), determinarse de manera
iterativa para un niumero mayor de argumentos X1,Xz,...,Xn @ partir de la funcion de valor maximo modificada max*{.}
para un nimero de argumentos X1,X2,...,Xn-1 reducido en la medida del Gltimo argumento.

‘max"‘{‘xl,xz,...,xn}=max*{max*{xl,xz,” %) x} (53)

A n=L )2 "n
Sin embargo, el logaritmo de Jacobi también puede determinarse de manera aproximativa sin calcular la funcion de
correccion g(.) segun la ecuacion (54).
x) x I T LA =
In(e" +€* +...+e™) =max, {x,x%,..,X,} ~ max{x,x,,... x,) (54)

La introduccién del logaritmo de Jacobi en la relacién matematica para el factor de ponderacion n,**™ sometido a

logaritmacién y determinado en la recursioén hacia delante segun la ecuacién (47), en combinacigr) con la ecuacion
(49), lleva a una simplificacién segun la ecuacion (55). Aqui puede despreciarse la constante C,2%**™, dado que no
presenta dependencia del factor de fase m.

-12-



10

15

20

25

30

ES 2537410713

adelante

adelante e adelante adelante
s =in (qm,:c k

" -
) = m_axlm {,"’;_g- 71 (m-iyModt c-1)

del J‘z"m K

z adelante Ad

+Zz'\ M 4L
o

Para evitar la normalizacién de los factores de ponderacién en la recursién hacia delante segun la ecuacién (35) y en

la recursién hacia atras segun la ecuacion (40), que contienen respectivamente una division que requiere un gran

esfuerzo de célculo y una suma, se lleva a cabo una determinacién de valor maximo en lugar de una normalizacién.

(53)

Con este fin se determina, segun la ecuacion (56), el factor de fase 1k del factor de ponderacion nm %™ de la
distribucion de Tikhonov f(.) determinado en la recursién hacia delante y sometido a logaritmacién en el instante de
simbolo k que sea méaximo.

B delante

my = arg max {17,,,': eane } (56)
Si se utiliza Gnicamente el factor de ponderacion maximo
max{qo,x yeees QMK } de la distribucion de Tikhonov {(.) determinado en la recursién hacia delante, la

formula de recursion para la determinacion del coeficiente complejo 227%™ de la distribucion de Tikhonov #(.) segin
la ecuacion (33) determinado en la recursion hacia delante se simplifica a una férmula de recursion simplificada
segun la ecuacion (57). En la ecuacién (57) se aplica la identidad representada en la ecuacion (58), para establecer
una conexién entre la férmula de recursion para el célculo del factor de ponderacién y del coeficiente complejo de la
distribucion de Tikhonov {(.).

2 ~ adelante
\adelante . adelante -, K rvai)
2,7 n g, e T g M (57)
g
2 gp ~madelante 24y ~ adelante

+ adelante . Ty =M . adelante J5rMk K
- A b—t.g M =z eM +—4 (58)

o o

Para simplificar la férmula de calculo para la informacion extrinseca se introduce en la ecuacién (46) el nuevo factor
de fase n = (I - m)modM. Asi pues, la formula de célculo para la informacion extrinseca se obtiene segun la
ecuacion (59).
2r,
JF?
_P(a,=¢e* |r)

adelante  ~ atras

1k V- Dl D22 "D (nsmymod M k '
P( a,=e M ) noom 3 _
»  adelante atras J%}(N-l‘)
I(z',, Z ‘e ) =
] I . adelante atrés f%(-"-f ) i adelante « ~ atrés :
= z o2 x +Z, e Jr qumM,k-l "D (namymod (59)
»* m

Una logaritmacién de la informacion extrinseca y una aproximacién de la funcién de Bessel de primer orden
mediante una funcién exponencial da como resultado, partiendo de la ecuacién (59), la relacidon matematica para la
informacién extrinseca sometida a logaritmacion A« de la ecuacion (60)

ir
i
P (a =eM | i) . adelante . }-2_"(,,_”
= k - g 205amS atras
A, =In( T, )—hm;ax 2y +z, e M|,
i Pla, =e M)
. adelante atras -
o mmax {ﬂm,k—l * ﬂn+m,k } ( 60 )

Introduciendo el factor de ponderacion maximo sometido a logaritmacion f,x determinado en la recursién hacia
delante y en la recursion hacia atras en el instante de simbolo k y para el factor de fase n segun la ecuacion (61), y
la magnitud intermedia us-ix en el instante de simbolo k y para el factor de fase n-i segin la ecuacién (62), la
informacién extrinseca sometida a logaritmacion A;x se obtiene, partiendo de la ecuacién (60), segun la ecuacion
(63).

-13-
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adelante atras

-f;x,k :mgx* {”m,k—l ) +’?n+m,k } para n=l‘0:-“:M_1 y

k=1,..K i | (61)

AR
» adelante atras J Tff'{" =)
e

Hpix =12 gy 2y

para n=0,. . M-1 y k=1..K

(62)

lf.k=max'{p,,_,lk+f,,‘,,} para i=0,.,M-1, n=0,.,M-1 y k=1.,K

(63)
La introduccion del factor de fase modificado v = n - i da como resultado, partiendo de la ecuacion (62), la formula de
célculo para la magnitud intermedia v« segun la ecuacioén (64) y, partiendo de la ecuacion (63), la férmula de calculo
para la informacion extrinseca sometida a logaritmacién A;x segun la ecuacién (65).

i

Ky = z.k_laa’e/ante +z:tra’s : e-’?" . para v= 0’ ,M —1 y k= L__ _’K
(64)
Ry ;mgx'{ﬂvlk+ ) para i=0,.,M-1, v=0, ,M-1
y k=0,.,K-1 | (65)

En resumen se obtiene la siguiente formula de calculo para el algoritmo de deteccién simplificado de una sefal

modulada por M-PSK de manera diferencial:
~  adelante ~  adelante

Para la recursion hacia delante, el valor inicial 7, 4 del factor de ponderacion 77, ; de la distribucién de

Tikhonov #(.) sometido a logaritmacion y normalizado en el instante de simbolo 0 puede determinarse segun la
10 ecuacion (66), el valor inicial ™™ del coeficiente complejo z ™4™ de la distribucién de Tikhonov f(.) en el

instante de simbolo 0 puede determinarse segun la ecuacion (67) y el valor inicial z5?*#"™ del coeficiente complejo
modificado z}@™ de la distribucion de Tikhonov f(.) en el instante de simbolo 0 puede determinarse segun la
ecuacion (68).

_ adelante n m=0

= ara ‘ir 6
Mo pal o (66)

¥
zeade/ante — o ( 67 }
g .

adelante
»adelante 0

]

= (68)
2 -adelante
1+O’A 'Izo t
15 El factor de ponderacion nm %™ sometido a logaritmacion y determinado en una recursion hacia delante en el
instante de simbolo k se obtiene seguin la ecuacion (69) teniendo en cuenta las ecuaciones (70) y (71), que
constituyen la conexioén con la recursion hacia delante del coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov f(.).
adelante

- . adelante adelante
T,k = m:axm) {yi,k T m-iyMods -1 } +Smit para
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m=0,.,M~1, i=0,..M y ind k=1, ,K~1 (69)
adelante adelante . Fon

Cs =|Pmi - PAMA U

m=0,.,M y ind k=1,.,K-] _ (70)
adelante  _ adelante rk i %m =4

pm.& =z, +—z-e para ‘ur

} . (23

m=0,.,M y ind k=1, K-I (71)

Seguin la ecuacion (72) se obtiene el coeficiente complejo 22?4 de la distribucién de Tikhonov #(.) en el instante de
simbolo k determig(%ggteen una recursién hacia delante partiendo del resultado de la ecuacién (71) como magnitud

intermedia pu,,k con el factor de fase ax en el instante de simbolo k, que, segun la ecuacion (73),

adelante

5  corresponde al factor de fase m del factor de ponderacion maximo max{r;m.k } de la distribucion de
m

Tikhonov f(.) en el instante de simbolo k determinado en una recursion hacia delante. El coeficiente complejo
modificado z%®*"™ de la distribucion de Tikhonov f(.) en el instante de simbolo k determinado en una recursion
hacia delante se obtiene segun la ecuacion (74).

zkade/ante =_pahkade/ante para :Ur k - O,...,K _1 {72}
@, = arg max {qm‘kade’a"’e } para ‘ir k=0,.,K-1 (73)
z adelante
» adelante sas -
2, = A —enara fur k=0,..,K -1 (74)
l+o, -[zk

10

atras ~  atras Lo .,
Para la recursion hacia atras, el valor inicial 77,, ¢ del factor de ponderacion 77, de la distribucién de

Tikhonov #(.) sometido a logaritmacion y normalizado en el instante de simbolo K puede determinarse segun la
ecuacion (75), el valor inicial z*™° del coeficiente complejo z"* de la distribucion de Tikhonov #(.) en el instante de
15 simbolo K puede determinarse segtn la ecuacién (76) y el valor inicial z’x*"® del coeficiente complejo modificado

Z42" de la distribucion de Tikhonov #(.) en el instante de simbolo K puede determinarse segln la ecuacion (77).

~  atras p‘;ra i m=0 (75)
— tUr -
.k -0 m#0 ;
ra s
zKat 4s =O__K2 (7 6 )
e zx:atrés
- = (77)
< T

El factor de ponderacién nm,k.1a”és sometido a logaritmacion y determinado en una recursién hacia delante en el
instante de simbolo k-1 se obtiene segun la ecuacion (78) teniendo en cuenta las ecuaciones (79) y (80), que
20 constituyen la conexion con la recursion hacia atras del coeficiente complejo de la distribucién de Tikhonov £.).

atras atras
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vm'k_lrachv&r: e m?xl(z) {71..1: +??(m+uMm;tras ;} +§m}k_irackpara “ir
m=0,.,M y ind k=0,.,K-1 (78)
atras atras ' .
-l = Pmk-1 para “ur
m=0,.,M y und k=0, ,K-1 (79)
2
atras ; atrés IR R
Posa =5 +2l.e para’tr
g o
m=0,.,M y und k=0,.,K-1 - (80)

Segun la ecuacion (81), el coeficiente complejo 217" de la distribucion de Tikhonov f(.) en el instante de simbolo k-

1 determinado en una recursién hacia atras se determina partiendo del resultado de la ecuacién (80) como magnitud
ritckwdrts  arrds
intermedia pﬂhk»l en el instante de simbolo k-1 con el factor de fase Bx.1 en el instante de simbolo k-1, que,

, i o - rackwarts
segln la ecuaci~~ /@ corresponde al factor de fase m del factor de ponderacion maximo Imax {ﬂn k-l }
m 7

de la distribucion de Tikhonov f(.) en el instante de simbolo k-1 determinado en una recursiéon hacia atras. El
coeficiente complejo modificado z/1%"* de la distribucién de Tikhonov f(.) en el instante de simbolo k-1 determinado

en una recursién hacia atras se obtiene segun la ecuacion (83).
atras atras

e =pPpra varaitr k=0,.,K-1 (81)
B = argmax{qm‘:_t;és pe:lra ur k=0,.,K-1 (82)
) 2 jatrds ;
z.katras ____ﬁngra ar k=0,...,K—1 (83)

1+Jﬂ :Zk' I

La informacién extrinseca puede calcularse segun las ecuaciones (61, (62) y (65).

A continuacion se explican detalladamente el procedimiento segin la invencién para determinar una informacién
extrinseca por medio del diagrama de flujo de la figura 1 y el dispositivo segun la invencién para determinar una
informacién extrinseca por medio del diagrama de bloques de la figura 2.

En el primer paso del procedimiento S10 se inicializan las distintas variables de recursion. Esto se realiza por medio
~  adelante

de la ecuacion (65) para los, en total, M factores de ponderacion 77, o de la distribucion de Tikhonov f(.)
sometidos a logaritmacion, normalizados y determinados en una recursion hacia delante en el instante de simbolo 0,

por medio de la ecuacion (67) para el adelante te complejo 2,°*™ de la distribucion de Tikhonov #(.) determinado en

una recursion Da}cita delante en el instante de simbolo 0, por medio de la ecuacién (68) para el coeficiente complejo
1 adelante

modificado z de la distribucion de Tikhonov f(.) determinado en una recursion hacia delante en el instante de
o= rickwarts atras
simbolo 0, por medio de la ecuacion (75) para los, en total, M factores de ponderacion 7, de la aistribucion

de Tikhonov {(.) sometidos a logaritmacion, normalizados y determinados en una recursion hacia atras en el instante
de simbolo K, por medio de la ecuacion (76) para el coeficiente complejo zK*"™ de la distribucién de Tikhonov f(.)
determinado en una recursion hacia atras, y por medio de la ecuacién (77) para el coeficiente complejo modificado
2" de la distribucion de Tikhonov #(.) determinado en una recursion hacia atras.

En el siguiente paso del procedimiento S20 se determinan, en una unidad 1 para la determinacion de factores de
ponderaciéon sometidos a logaritmacion en una recursion hacia delante, los, en total, M factores de ponderacion
nm,kade'a”te de la distribucién de Tikhonov f(.) determinados en una recursién hacia delante para el instante de simbolo
k respectivo por medio de la férmula de recursidén segun la ecuacién (69). Con este fin se calcula el algoritmo de
Jacobi a partir de las distintas sumas respectivamente correspondientes a cada hipotesis de simbolo /i de la
probabilidad a priori y;x en el instante de simbolo k respectivo y del factor de ponderacion num-jmoamk+2*™ de la
distribucion de Tikhonov #(.) sometido a logaritmacion en el instante de simbolo precedente k-1. Al logaritmo de
Jacobi se le suma el valor de Ia magnitud intermedia o™ determinada en el mismo instante de simbolo k en la
unidad 3 para la deterrimauun de coeficientes complejos en una recursién hacia delante, que, segun la ecuacion
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(71), se compone del coeficiente complejo modificado z%1***™ de la distribucion de Tikhonov #(.) en el instante de
simbolo precedente k-1 determinado en una recursion hacia delante y el simbolo de recepcién rx en el instante de
simbolo k y que adicionalmente se guarda de manera temporal en una memoria intermedia, no representada en la
figura 2, para un procesamiento ulterior en el siguiente paso del procedimiento S30.

Como logaritmo de Jacobi puede utilizarse la variante maxs*{.} del logaritmo de Jacobi segun la ecuacién (52),
compuesta de la funcién de valor maximo max{.} y la funcién de correccién g(.) o, como alternativa, la aproximacién
max2*{.} segun la ecuacion (53), compuesta unicamente de la funcién de valor maximo max{.}.

En el siguiente paso del procedimiento S30, en una unidad 2 para la determinacién del factor de fase con el factor de
ponderacion maximo sometido a logaritmaciéon en una recursién hacia delante segun la ecuacién (73), se determina
el factor de fase ax en el instante de simbolo k que corresponde al factor de ponderacién maximo

adelante

max {’?m,k } de la distribucion de Tikhonov f(.), determinado en una recursion hacia delante y sometido a una
m

logaritmacion en el instante de simbolo k, de todos los, en total, M factores de ponderacion N, %™ de la
distribucion de Tikhonov f(.) en el instante de simbolo k determinados en una recursion hacia delante y sometidos a
logaritmacion.

Segun la ecuacién (72), en el mismo paso del procedimiento S30, en una unidad 3 para la determinacion de
coeficientes complejos en una recursion hacia delante, el coeficiente complejo z2%4e g |a distribucion de Tikhonov
f(.) en el instante de simbolo k determinado en una recursion hacia delante se determina a partir de la magnitud
intermedia P‘,t_;, determinada en la ecuacién (71), con el factor de fase ax determinado en el mismo paso del

procedimiento S30. El correspondiente coeficiente modificado z4?*#™ de la distribucion de Tikhonov f(.) en el
instante de simbolo k determinado en una recursién hacia delante se obtiene segun la ecuacion (74) a partir del
coeficiente complejo 273%™ de la distribucion de Tikhonov #(.) en el instante de simbolo k que acaba de
determinarse en una recursion hacia delante.

En el siguiente paso del procedimiento S40, en una unidad 4 para la determinacién de factores de ponderacion
sometidos a logaritmacion en una recursion hacia atras, se determinan por medio de la formula de recursion segun
la ecuacién (78) los, en total, M factores de ponderacién nm,k.1a"as de la distribucién de Tikhonov (.) en el instante de
simbolo respectivamente precedente k-1 sometidos a logaritmacién y determinados en una recursion hacia atras.
Aqui se calcula también el logaritmo de Jacobi a partir de las distintas sumas respectivamente correspondientes a
cada hipotesis de simbolo i de probabilidades a priori yix en el instante de simbolo k respectivo y de factores de
ponderacion nm ™ de la distribucién de Tikhonov f.) en el instante de simbolo precedente k-1 sometidos a
logaritmacion y determinados en una recursion hacia atras. Al logaritmo de Jacobi se le suma el valor de la magnitud
intermedia pm,k.1a”as determinada en el mismo instante de simbolo k-1 en la unidad 5 para la determinacién de
coeficientes complejos en una recursion hacia atrds, que, segun la ecuacion (80), se compone del coeficiente
complejo modificado z%*™° de la distribucién de Tikhonov #(.) en el instante de simbolo k determinado en una
recursion hacia atras y el simbolo de recepcion rx.1 en el instante de simbolo precedente k-1 y que adicionalmente se
guarda de manera temporal en una memoria intermedia, no representada en la figura 2, para un procesamiento
ulterior en el siguiente paso del procedimiento S50.

En el siguiente paso del procedimiento S50, en una unidad 6 para la determinacion del factor de fase con un factor
de ponderacion maximo sometido a logaritmacién en una recursiéon hacia atras segun la ecuacion (82), se determina

el factor de fase Bk+1 en el instante de simbolo precedente k-1 que corresponde al factor de fase m del factor de
atras

ponderacion maximo ImMax {ﬂn k-l } de todos los, en total, M factores de ponderacién nm,k.1a”é5 de la
m "y

distribucion de Tikhonov f(.) en el instante de simbolo precedente k-1 determinados en una recursion hacia atras y
sometidos a logaritmacion.

En el subsiguiente paso del procedimiento S60, en una unidad 7 para la determinacion de una informacion
extrinseca, se calcula la informacion extrinseca sometida a logaritmacion A;x correspondiente a la hipétesis de
simbolo i en el instante de simbolo k segln las ecuaciones (61), (62) y (63) por medio de los, en total, M factores de
ponderacién 22, Je la distribucion de Tikhonov f(.) en el instante de simbolo precedente k-1 sometidos a
logaritmacion y determinados en una recursién hacia delante segun el paso del procedimiento S20 y los, en total, M
factores de ponderacion nms"™ de la distribucién de Tikhonov #.) en el instante de simbolo k sometidos a
logaritmacion y determinados en una recursion hacia atras segun el paso del procedimiento S40 del coeficiente
complejo modificado z1%"*° de la distribucién de Tikhonov #(.) en el instante de simbolo precedente k-1 determinado
en una recursion hacia delante segin el paso del procedimiento S30 y del coeficiente complejo modificado zi*"* de
la distribucion de Tikhonov {(.) en el instante de simbolo k determinado en una recursién hacia atras segun el paso
del procedimiento S50. Aqui se utiliza el logaritmo de Jacobi en la variante max4*{.} compuesta de la funcion de
valor maximo max{.} y la funcién de correccion g(.) segun la ecuacion (52) o en la variante maxz*{.} compuesta
unicamente de la funcion de valor maximo max{.} segun la ecuacion (53).

En el Ultimo paso del procedimiento S70, que puede realizarse opcionalmente, en un detector de valor maximo 8, se

i
determina la probabilidad a posteriori maxima max P(ak =e M [L) como suma maxima
i

-17 -



ES 2537410713

i 27
FE5 i
max if.k +P(a,, =eM)ra partir de la informacion extrinseca A y la probabilidad a priori P(ak =e M )de
&

2

J=—i
todas las, en total, M probabilidades a posteriori P(@, =€ ™ |r) correspondientes respectivamente a una hipotesis
de simbolo i en el instante de simbolo k. La hipétesis de simbolo i correspondiente a esta probabilidad a posteriori

-~

2
J2Ei ;
maxima max P(a, =e ™ |r)} constituye el valor estimado @ para el simbolo ax a transmitir en el instante de

simbolo k.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar una informacion extrinseca para una hipétesis de simbolo de un simbolo en un
determinado instante, que se alimenta a una modulaciéon de fase diferencial y se transmite por un canal de
transmisién con una fase variable en el tiempo, correspondiendo la probabilidad a posteriori de la fase, con un
simbolo codificado real positivo y con una secuencia conocida de valores de exploracién de una sefial de recepcién,
a una suma de distribuciones de Tikhonov de la fase ponderadas respectivamente con un factor de ponderacién y
dependientes respectivamente de un coeficiente complejo,

caracterizado porque

se utiliza como informacién extrinseca para la hipétesis de simbolo en cada instante una informacion extrinseca
sometida a logaritmacion y

porque, para determinar la informacion extrinseca sometida a logaritmacién para la hipo6tesis de simbolo en el
momento, se utilizan un factor de ponderacion sometido a logaritmacién en el instante precedente, que, con una
recursion que se extiende en la direccién temporal positiva, se determina a partir del factor de ponderacién sometido
a logaritmacion determinado en el instante anterior al precedente, y el coeficiente complejo de la distribucién de
Tikhonov en el instante precedente, que, con una recursién que se extiende en la direccion temporal positiva, se
determina a partir del coeficiente complejo de la distribucién de Tikhonov determinado en el instante anterior al
precedente.

2. Procedimiento para determinar una informacioén extrinseca segun la reivindicacion 1, caracterizado porque

el coeficiente complejo de la distribucién de Tikhonov determinado en el instante precedente con una recursién que
se extiende en la direccién temporal positiva se determina a partir de la vinculacién aditiva del coeficiente complejo
de la distribucion de Tikhonov determinado en el instante anterior al precedente con una recursion que se extiende
en la direccion temporal positiva con el simbolo recibido en el instante precedente.

3. Procedimiento para determinar una informacion extrinseca segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque

el factor de ponderacién determinado en el instante precedente con una recursion que se extiende en la direccion
temporal positiva y sometido a logaritmacién se determina con un logaritmo de Jacobi a partir de las sumas,
respectivamente determinadas para cada hipotesis de simbolo, de una probabilidad a priori en el instante
precedente sometida a logaritmacion y del factor de ponderacion determinado en el instante anterior al precedente
con una recursion que se extiende en la direccion temporal positiva y sometido a logaritmacion.

4. Procedimiento para determinar una informacién extrinseca segin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado
porque

el factor de ponderacién determinado en el instante precedente con una recursion que se extiende en la direccion
temporal positiva y sometido a logaritmacion, el coeficiente complejo de la distribuciéon de Tikhonov determinado en
el instante anterior al precedente con una recursiéon que se extiende en la direccion temporal positiva, que esta
ponderado con un término de fase de la modulacion de fase, y el simbolo recibido en el instante precedente se
vinculan de manera aditiva.

5. Procedimiento para determinar una informacién extrinseca segin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado
porque,

para la determinacion del coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov determinado en el instante precedente
con una recursién que se extiende en la direccion temporal positiva, se pondera el coeficiente complejo de la
distribucion de Tikhonov determinado en el instante anterior al precedente con una recursion que se extiende en la
direccion temporal positiva con el término de fase de la modulacién de fase cuyo factor de fase en el instante
precedente corresponde al factor de fase en el que el factor de ponderaciéon determinado en el instante precedente
con una recursion que se extiende en la direccion temporal positiva y sometido a logaritmacién es maximo.

6. Procedimiento para determinar una informacién extrinseca segin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porque,

para la determinaciéon de la informacién extrinseca sometida a logaritmacion para la hipétesis de simbolo en el
momento, se utilizan adicionalmente un factor de ponderacién sometido a logaritmacién y determinado mediante
logaritmacién del factor de ponderacion en el instante respectivo que, con una recursién que se extiende en la
direccion temporal negativa, se determina a partir del factor de ponderacién determinado en el instante subsiguiente
y sometido a logaritmacion, y el coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov en el instante respectivo que,
con una recursién que se extiende en la direccion temporal negativa, se determina a partir del coeficiente complejo
de la distribucion de Tikhonov determinado en el instante subsiguiente.

7. Procedimiento para determinar una informacioén extrinseca segun la reivindicacion 6, caracterizado porque

el coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov determinado en el momento con una recursiéon que se extiende
en la direccion temporal negativa se determina a partir de la vinculacion aditiva del coeficiente complejo de la
distribucion de Tikhonov determinado en el instante subsiguiente con una recursion que se extiende en la direccion
temporal negativa con el valor de exploracion de la sefial de recepcién recibido en el momento.

8. Procedimiento para determinar una informacion extrinseca segun la reivindicaciéon 6 o 7, caracterizado porque
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el factor de ponderacion determinado en el momento con una recursién que se extiende en la direccién temporal
negativa y sometido a logaritmacién se determina con un logaritmo de Jacobi a partir de las sumas, respectivamente
determinadas para cada hipétesis de simbolo, de una probabilidad a priori en el instante respectivo sometida a
logaritmacion y del factor de ponderaciéon determinado en el instante respectivo con una recursién que se extiende
en la direccion temporal negativa y sometido a logaritmacién.

9. Procedimiento para determinar una informacién extrinseca segin una de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado
porque

al factor de ponderacion determinado en el instante respectivo con una recursiéon que se extiende en la direccion
temporal negativa y sometido a logaritmacion se le vinculan de manera aditiva el coeficiente complejo de la
distribucion de Tikhonov determinado en el instante subsiguiente con una recursion que se extiende en la direccion
temporal positiva, que esta ponderado con un término de fase de la modulacién de fase, y el valor de exploracion de
la sefial de recepcion recibido en el momento.

10. Procedimiento para determinar una informacién extrinseca segun la reivindicaciéon 9, caracterizado porque,
para la determinacién del coeficiente complejo de la distribucién de Tikhonov determinado en el instante respectivo
con una recursion que se extiende en la direccion temporal negativa, se pondera el coeficiente complejo de la
distribucion de Tikhonov determinado en el instante subsiguiente con una recursion que se extiende en la direccion
temporal negativa con el término de fase de la modulacion de fase cuyo factor de fase en el momento corresponde
al factor de fase en el que el factor de ponderacion determinado en ese momento con una recursion que se extiende
en la direccion temporal negativa y sometido a logaritmacién es maximo.

11. Procedimiento para determinar una informacién extrinseca segin una de las reivindicaciones 6 a 10,
caracterizado porque,

para la determinacion de la informacién extrinseca sometida a logaritmacion para la hipdtesis de simbolo en el
momento, se determina como logaritmo de Jacobi un factor de ponderacion sometido a logaritmacion
respectivamente maximo para cada factor de fase modificado a partir de las sumas, respectivamente determinadas
para cada factor de fase, del factor de ponderacién determinado en el instante precedente con una recursiéon que se
extiende en la direccion temporal positiva y sometido a logaritmacién y el factor de ponderacion determinado en el
momento con una recursién que se extiende en la direccion temporal negativa y sometido a logaritmacion.

12. Procedimiento para determinar una informaciéon extrinseca segiun una de las reivindicaciones 6 a 11,
caracterizado porque,

para la determinacion de la informacién extrinseca sometida a logaritmacién para la hipétesis de simbolo y en el
momento, se determina un logaritmo de Jacobi a partir de las sumas, respectivamente determinadas para cada
factor de fase modificado, del factor de ponderacién sometido a logaritmacion respectivamente maximo para el factor
de fase modificado respectivo y teniendo en cuenta el coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov
determinado en el instante precedente con una recursion que se extiende en la direccion temporal positiva y el
coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov determinado en el momento con una recursiéon que se extiende
en la direccion temporal negativa.

13. Procedimiento para determinar una informacién extrinseca segun la reivindicacion 3, 11 o 12, caracterizado
porque
el logaritmo de Jacobi contiene respectivamente una funcién de valor maximo y una funcién de correccion.

14. Procedimiento para determinar una informacién extrinseca segun la reivindicaciéon 3, 11 o 12, caracterizado
porque
el logaritmo de Jacobi contiene s6lo una respectiva funcién de valor maximo.

15. Dispositivo para determinar una informacion extrinseca para una hip6tesis de simbolo de un simbolo en un
determinado instante, que se alimenta a una modulacién de fase y se transmite por un canal de transmision con una
fase variable en el tiempo, con

una unidad (1) para determinar factores de ponderacién sometidos a logaritmacion en una recursion hacia delante,
una unidad (3) para determinar coeficientes complejos en una recursion hacia delante,

una unidad (4) para determinar factores de ponderacién sometidos a logaritmacién en una recursion hacia atras,

una unidad (5) para determinar coeficientes complejos en una recursién hacia atras,

una unidad (7) para determinar una informacion extrinseca,

una unidad (2) para determinar el factor de fase con el factor de ponderacion maximo en una recursiéon hacia delante

y

una unidad (6) para determinar el factor de fase con el factor de ponderacion maximo en una recursion hacia atras,
caracterizado porque

el dispositivo esta configurado de manera que, para determinar la informacién extrinseca sometida a logaritmacion
para la hipétesis de simbolo en el momento, se utilizan un factor de ponderacion sometido a logaritmacién en el
instante precedente, que, con una recursién que se extiende en la direccién temporal positiva, se determina a partir
del factor de ponderacién sometido a logaritmacién determinado en el instante anterior al precedente, y el coeficiente
complejo de la distribucién de Tikhonov en el instante precedente, que, con una recursién que se extiende en la
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direccion temporal positiva, se determina a partir del coeficiente complejo de la distribucion de Tikhonov determinado
en el instante anterior al precedente.

16. Programa informatico con medios de codigo de programa, para poder llevar a cabo todos los pasos segun una
de las reivindicaciones 1 a 14 cuando el programa se ejecuta en un ordenador o en un procesador digital de sefales.

17. Producto de programa informatico con medios de codigo de programa almacenados especialmente en un

soporte legible por maquina, para poder llevar a cabo todos los pasos segun una de las reivindicaciones 1 a 14
cuando el programa se ejecuta en un ordenador o en un procesador digital de sefales.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Bibliografia de patentes citada en la descripcion

« BARBIERI A. et al. Soft-Output Decoding of - JOHN PROAKIS. Digital Communications. Mc-
Rotationally Invariant Codes Over Channels Graw-Hill, 01. Januar 2001, vol. 3, 242-243 [0004]
with Phase Noise. IEEE Transactions on

Communications, November 2007, vol. 55 (11),

2125-2133 [0003]
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