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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la estimacion de la relacion sefial-ruido
La invencion se refiera a un procedimiento y un dispositivo para la estimacion de la relacion sefial-ruido.

El conocimiento de la relacion sefial-ruido en la sefial de recepcién es relevante para numerosos procedimientos en
el ambito de la sincronizacion, de la estimacion de canal y descodificacion. Ademas de los procedimientos para la
medicién separada de los porcentajes de sefial y ruido en la sefial de recepcion también se conocen procedimientos
para la estimacion de la relacion sefial-ruido en la sefial de recepcion. Una vision general de los procedimientos de
estimacion corrientes de la relacion sefial-ruido puede deducirse de David R. Pauluzzi et al.: ,A Comparison an SNR
Estimation Techniques for the AWGN Channel” en IEEE Transaction an Communications, Vol. 48, N°. 10, paginas
1681-1691, octubre de 2000.Un método de estimacién para la relaciéon sefal-ruido en el caso de sefales de
recepcion moduladas linealmente que se basa en una formula de aproximacion para la funcion de Bessel modificada
de primera especie y de orden 1 puede deducirse de LOPEZ-VALCARTE R ET AL: “lterative envelope-based SNR
estimation for nonconstant modulus constellations” SPAWC 2007- IEEE 8TH WORKSHOP, 17 de junio de 2007,
paginas 1-5. El procedimiento para la estimacion de la relacion sefial-ruido mas corriente se basa en el
planteamiento de la maxima probabilidad. En el caso de determinados procedimientos de modulacion en la
aplicacion del planteamiento de la maxima probabilidad puede formarse una ecuacién no lineal para la estimacion de
la relacién sefal-ruido, para la que no es posible una soluciéon analitica cerrada. Mas bien la solucién debe
averiguarse numéricamente mediante por ejemplo el procedimiento de Newton-Raphson. El esfuerzo numérico es
muy costoso en el caso de un numero de etapas de iteracién normalmente elevado.

Por lo tanto el objetivo de la invencion es desarrollar un procedimiento y un dispositivo para la estimacion de la
relacion sefial-ruido basandose en el planteamiento de la maxima probabilidades con un esfuerzo de célculo escaso.

El objetivo de la invencion se consigue mediante un procedimiento para averiguar un valor estimado para una
relacion sefial-ruido de una sefial de recepcién de fase modulada o frecuencia modulada de manera no lineal con las
caracteristicas de la reivindicacion 1 asi como mediante un dispositivo correspondiente para averiguar un valor
estimado para una relacion sefial-ruido de una sefal de recepcion de fase modulada o frecuencia modulada de
manera no lineal con las caracteristicas de la reivindicacién 19 y un procedimiento para averiguar un valor estimado
para una relacion sefal-ruido de una sefal de recepcion modulada linealmente con las caracteristicas de la
reivindicacion 9 asi como un dispositivo correspondiente para averiguar un valor estimado para una relacién sefal-
ruido de una sefial de recepcion modulada linealmente con las caracteristicas de la reivindicacion 20. Las
reivindicaciones 21 o 22 reivindican un medio de memoria digital correspondiente o un programa informatico
correspondiente.

De acuerdo con la invencidn el cociente se aproxima a partir de la funcion de Bessel modificada de primera especie
y de primer orden y de la funcion de Bessel modificada de primera especie y de orden 0, que esta incluido en la
ecuacion no lineal que va a optimizarse segun el principio de Maximum-Likelihood (maxima probabilidad), mediante
un término 1 — 5 representando la magnitud a un factor de ajuste que va a optimizarse y la magnitud x el argumento

del cociente a partir de las funciones de Bessel modificadas. Mediante esta aproximacion se forma una ecuacion de
segundo grado para la que hay una solucién analitica cerrada en si misma.

Los procedimientos de acuerdo con la invencion y los dispositivos de acuerdo con la invencién se refieren por un
lado a sefiales de recepcion de fase modulada o frecuencia modulada de manera no lineal, preferentemente sefales
de recepcidon de modulacién full-response-continous-Phase (de respuesta completa y fase continua) (sefial de
recepcion FR-CPM), entre las cuales estan incluidas por ejemplo sefiales de recepcién continous-phase-frequency-
shift-keying (de desplazamiento de frecuencia y fase continua)(sefiales de recepcion CPFSK) y por otro lado a
sefiales de recepcion moduladas linealmente(por ejemplo 16-QAM, M-ASK, 16-APSK, M-PSK, M-DPSK).

Esencialmente los procedimientos se basan en el calculo interactivo bidireccional de valores estimados para la
potencia de ruido y de sefial por un lado y de probabilidades condicionadas para la coincidencia de un simbolo de
datos enviado en una sucesion de simbolos de datos enviados con simbolos de datos del alfabeto de simbolos en
sefiales de recepcion medidas de filtro adaptado en el caso de una sefial de recepcion de fase modulada o
frecuencia modulada de manera no lineal o de probabilidades condicionadas para la coincidencia de la amplitud de
un simbolo de datos enviado en una sucesion de simbolos de datos enviados con valores de amplitud del alfabeto
de simbolos en una sefial de recepcion medido de filtro adaptado en el caso de una sefial de recepcion modulada
linealmente.

Mientras que en el caso de una sefal de recepcion modulada linealmente se miden las amplitudes de la sefial de
recepcion y entran en las estimaciones el nivel de potencia de la sefal de emision y de la sefial de ruido, y en el
calculo de las probabilidades condicionadas individuales la sefial de recepcion en el caso de una sefial de recepcion
de fase modulada o frecuencia modulada de manera no lineal en cada caso en un nimero de filtros adaptados que
corresponde a la potencia de conjunto del alfabeto de simbolos cuya respuesta de impulso en cada caso
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corresponde en cada caso a la envolvente compleja de un simbolo de datos del alfabeto de simbolos modulado en
la sefial de emisién, y las amplitudes de las sefiales de salida individuales de los filtros adaptados entran en la
estimacion de las amplitudes de desvanecimiento (fading) elevadas al cuadrado y los niveles de potencia de la sefial
de ruido y en el calculo de las probabilidades condicionadas individuales.

La iteracion se interrumpe tan pronto como se alcanza un criterio de convergencia definido para el valor estimado de
la relacion sefal-ruido, por ejemplo cuando la variacion del valor estimado de nivel de iteracion respecto al nivel de
iteracion queda por debajo de un valor umbral inferior.

Mientras que en el célculo iterativo de los valores estimados para la potencia de ruido y de sefial de la sefial de
recepcion entran valores previamente averiguados de las probabilidades condicionadas individuales, se calculan las
probabilidades condicionadas individuales de valores estimados previamente averiguados para la potencia de ruido
y de sefal. En el primer nivel de iteracion para las probabilidades condicionadas individuales se emplean
aproximaciones que llevan a la estimacién de la potencia de sefial y ruido. En todos los niveles de iteracion
adicionales para la estimaciéon de la potencia de sefal y ruido se utilizan las probabilidades condicionadas
averiguadas en el nivel de iteracion precedente en cada caso y para el célculo de las probabilidades condicionadas
individuales se utilizan los valores estimados averiguados en el mismo nivel de iteracion para la potencia de ruido y
de sefial.

Para el célculo de las probabilidades condicionadas, al aplicarse la regla de Bayes se emplean las probabilidades no
condicionadas correspondientes para las que se utilizan o bien probabilidades a priori averiguadas previamente o
probabilidades a posteriori averiguadas por un decodificador que sigue al estimador.

A continuacién se explican con detalle ejemplos de realizacién de los procedimientos de acuerdo con la invencién y
de los dispositivos de acuerdo con la invencidn para la estimacién de la relacion sefal-ruido a modo de ejemplo
mediante el dibujo. Las figuras del dibujo muestran:

La figura 1 un diagrama de bloques del dispositivo de acuerdo con la invencién para averiguar un valor
estimado para la relacidon sefial-ruido de una sefial de recepcion de fase modulada o frecuencia
modulada de manera no lineal,

la figura 2 un diagrama de bloques del dispositivo de acuerdo con la invencién para averiguar un valor
estimado para la relacion sefial-ruido de una sefal de recepcion modulada linealmente,

la figura 3 un diagrama de flujo del procedimiento de acuerdo con la invencion para calcular un valor
estimado para la relacidon sefial-ruido de una sefial de recepcion de fase modulada o frecuencia
modulada de manera no lineal,

la figura 4 un diagrama de flujo del procedimiento de acuerdo con la invenciéon para calcular un valor
estimado para la relacion sefial-ruido de una sefal de recepcion modulada linealmente,

la figura 5 un diagrama del error de estimacion medio normalizado por encima de la relacion sefal-ruido para
una sefial modulada CPSK segun el estado de la técnica y segun el procedimiento de acuerdo con
la invencion o el dispositivo de acuerdo con la invencion y

la figura 6 un diagrama del error de estimacion medio normalizado por encima de la relacién sefial-ruido para
una sefial modulada 16QAM segun el estado de la técnica y segun el procedimiento de acuerdo
con la invencion o el dispositivo de acuerdo con la invencion en diferentes factores de adaptacion
a.

Antes de la explicacién en detalle de los dispositivos de acuerdo con la invencién y los procedimientos de acuerdo
con la invencién mediante las figuras 1 a 4 a continuacion se deducen los principios matematicos necesarios para el
entendimiento de la invencién:

en la primera parte se deducen los principios matematicos para el caso de la sefial de recepcion de fase
modulada o frecuencia modulada de manera no lineal, preferentemente para el caso de las sefiales de recepcion
CPM moduladas de respuesta completa, entre las que entra por ejemplo una sefial de recepcion CPFSK
modulada:

una sefial de emisién sem(t) de fase modulada o frecuencia modulada de valor M no lineal, en particular una
sefial de emision scersk(t) CPFSK modulada, con amplitud de unidad puede representarse segun la ecuacion
(1), siendo AF la desviacion de frecuencia, Ts la duracion de simbolo, d(k) un simbolo de datos del alfabeto
de simbolos de valor M con d(k) € [£1, 3, ..., (M — 1)] y g(f) la respuesta de impulso de frecuencia y ¢o la
fase inicial de la modulacion CPSK. El indice de modulacion correspondiente h resulta segun la ecuacién (2).
La respuesta de impulso de fase q(f) se calcula segun la ecuacion (3) de la respuesta de impulso de
frecuencia g(t) y es preferentemente una respuesta de impulso completa (Full Impulse Response) con q(t) = 0
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parat<0yq(t)=1parat=2Ts:

t
1 K-l

Scrrsk (1) = N exp| J(2mAF Izd(k) g(¢ —k-T)dS +o, |=
N 0 k=0
p[J(rr 1S d(k)- gt -k -T,) + 0,) (1)

Con

h=2.AF-T, (2)

q(0)= [2(6)d¢ (3)

La curva envolvente sqx(f) compleja de la sefial de emision sprsk(f) CPFSK modulada en el caso de un uUnico
simbolo de datos d(k) y en una fase inicial @o de cero resulta de acuerdo con la ecuacion (4):

20 (0) =—1\/T=-exp[j(n-h-d(k)-q(t))] (4)

En el caso de canal de transmisién con ruido blanco, de distribucion gaussiana (AWGN) resulta la sefial de
recepcion rqp(t) instantanea del simbolo de datos d(k) transmitido en el instante k-Ts en la sefial de recepcion rem(t)
de fase modulada o frecuencia modulada de manera no lineal, en particular en una sefial de recepcion rcesk(t) CPSK
modulada, segun la ecuacion (5) a partir del componente real de una suma que depende de la envolvente compleja
sd(k)(t) des en el simbolo de datos d(k) transmitido en el instante k'Ts en la sefial de emisidon scersk(t)
correspondiente y de la sefial de ruido z«(t) en el intervalo de tiempo de la envolvente compleja sqw)(f) del simbolo de
datos d(k) transmitido en el instante k- Ts, que es un ruido blanco, de distribuciéon gaussiana con un valor medio de 0
y con una densidad de potencia de ruido espectral bidireccional de 0,5. VS y Ny representan la amplitud de
desvanecimiento y la potencia de ruido de la sefial de recepcion rcpesk(t), fc la frecuencia portadora y 6k el giro de
fase, desconocido, posiblemente variable en el tiempo en el canal de transmision.

Py (1) = Re{N2S -5, () -exp(JQ2 £, -1 + G N} +[Ny -2, (0) (5)

La sefial de recepcion raqwt) se filtra en M filtros adaptados en cada caso cuya respuesta de impulso puede
averiguarse en cada caso segun el criterio de filtro adaptado con ayuda de la envolvente compleja conjugada
reflejada en el tiempo de la sefial de emisidon sqm)*(-f) modulada con uno de los simbolos de datos a(m) del alfabeto
de simbolos. La sefial de salida yxm del filtro adaptado respectivo en el instante k-Ts resulta segun la ecuacion (6)
con la energia cruzada correspondiente pxm segun la ecuacion (7). zkm resulta segun la ecuacion (8) y es un ruido,
de distribucién gaussiana blanco complejo con un valor medio de cero y una varianza de 1.

\/_p,‘m -exp(j8,)+N, -z, (6)
= Isd(k)(t) Saem (£)dlt (7)

z, =2 Izk (0)- €2 s, ()t (8)
0

Las sefiales de salida exploradas en el instante k- Ts de todos los filtros adaptados se resumen segun la ecuacion (9)
en un vector yk.

ykz[yk,o yk,M—l:]T (9)

Partiendo de la relacion entre las sefiales de salida y«x de todos los filtros adaptados en el instante k-Ts y la sefial de
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ruido z «x = [zxo .. Zi.. Zxm4]' en la ecuacion (10) y de la definicion para la matriz R, cuyos elementos de matriz
incluyen energias cruzadas segun la ecuacioén (11), resulta de acuerdo con la ecuacion (12) la funcién de densidad
de probabilidad f(y «|®,d(k) = a(m)) condicionada necesaria para la estimacion de maxima probabilidad de la relacion

sefial-ruido de las sefiales de salida yx de filtro adaptado en el caso de un vector dado q::[JE N"] y en la
coincidencia del simbolo de datos recibido d(k) con el simbolo de datos a(m) del alfabeto de simbolos.
yk=E(yk)+zk (10)
Pog -+ Poma
R—E(z -zH)— : : (11)
=Elz,-z, |=| v Pom - .
| Po1o =+ Poim- ]

1 1 H p-l
S Q@) = ). 6,) =7 {R}~exp(—7'(gk“E(Z,‘)) ‘R -(Zk—E(zk)))

0

(12)
El argumento Q«x = (yx-E(vx)"-R"(yx-E(yx)) en el término exponencial de la funcion de densidad de probabilidad
f(yd|®, d(k) = a(m), 6«) en la ecuacion (12) lleva mediante multiplicacion a la relacion matematica en la ecuacion (13).

0 =0y, ~E(y, )" R (= E(,)) =
=XkH -R™' -Xk+E(ZkH)-R"-E(Zk)—2-Re{ZkH-R"-E(Zk)} (13)

De la ecuacion (6) y ecuacion (10) se deduce mediante la ecuacién (11) que el valor esperado E(yx) en todas las
sefiales de salida y« de filtro adaptado es proporcional a la columna de orden k de la matriz R segun la ecuacion
(14).

Bly,)=VSe* R, (14)

Dado que R"7R es = | nicamente la componente de orden k de R~"-E(yx) en la ecuacién (13) no es cero, de manera
que la ecuacién (13) puede convertirse en la ecuacion (15).

Q,(=XkH-R"-Xk+S—2-\/§-Re{yk,m-e'f9*} (15)

Cuando ykm Se expresa en coordenadas polares yixm = |ykm|-€@9V) y se integra en el caso del angulo de fase de
igual distribucion 6 a través [0, 2m) a través del angulo de fase 6k, de este modo partiendo de la ecuacion (12) se
obtiene una relacién matematica para la funcién de densidad de probabilidad f(yxm|®, d(k) = a(m)) segln la ecuacion
(16) con la funcién de Bessel modificada lo(.) de la primera especie y del orden 0.

H. —l. .
y, Ry +S ,,o(zﬁ |yk,m|)

f(zk'q)’d(k)za(m))zﬂ-NMl-det{R}'exP TN N,

(16)

Dado que las sefales de salida de filtro adaptado individuales yx en los instantes individuales k = 0, ..., K- 1 son
independientes unas de otras puede averiguarse una funcién de densidad de probabilidad f(Y]|®) con la matriz Y a
partir de las sefiales de salida de filtro adaptado individuales y« en los instantes individuales k = 0, ..., K- 1 segun la
ecuacion (17), que puede averiguarse segun la ecuacion (18) del producto de las funciones de densidad de
probabilidad individuales f(yx |®). La funcion de densidad de probabilidad f(yx|®) resulta a su vez segln la ecuacién
(18) de la promediacién de la funcion de probabilidad f(yx |®,d(k) = a(m)) ponderada con la probabilidad
condicionada Pr{d(k) = a(m)]| @ y«} ponderadas a través de todos los simbolos de datos a(m) del alfabeto de
simbolos.

Yz[lo " ZK-]]T (17)
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o) =T1/0, 19)=
k=0
=[1X Pty =am) .y} 7(y, 1 0.dk) =am) (18)

& D=
Un valor estimado ¢ para el vector buscado [\/—S_ N"] resulta segun el planteamiento de la maxima probabilidad
segun la ecuacion (19) mediante maximizacion de la funcién de densidad de probabilidad f(Y|®).

(D:argmgx{f(ﬂd)} (19)

Debido a la complejidad de la funcion de densidad de probabilidad f(Y|®) para el problema de optimizacion en la
ecuacion (19) no puede indiciarse ninguna solucion cerrada en si. Una salida de esta situacion se ofrece mediante la
aplicacion del planteamiento de esperanza-maximizacién (planteamiento de esperanza-maximizacion) tal como esta
descrito por ejemplo en N. Noels et al.: ,A Theoretical Framework for Soft-Information-Based Synchronization in
Iterative (Turbo) Receivers", EURASIP Journal an Wireless Communications and Networking, 2005-2, pag. 117 a
129.

Mediante el uso del planteamiento de esperanza-maximizacion segun la ecuacién (20) se introduce una funcién

auxiliar A(g, @) que corresponde al valor esperado Eqm) { } del logaritmo natural de la funcién de densidad de
probabilidad In[f(Y|®, d(k) = a(m))].

A@,0")=E,,, {m( | ®,d(k) = a(m))|?, &)“‘”} (20)

El término matematico para la funcion auxiliar A(g, ﬁ(”")) puede transformarse mediante la ayuda de la ecuacion (16)
segun la ecuacion (21) mas la ecuacion (22).

- (- KoM net
A(D,D ):ZZpkm
k=0 m=0
”.R . 2.
~[—log|:7r“-det{R}]—M-logNo-X" {10( Js- ’ykm -
K.S Kama ) 2,\/3:,‘})* ’
=-K-1 dtR KM]N— - (=D 1 .
Ogl:ﬂ'- ¢ }J Og No No +20rn=0pkm O NO )
(21)
Con
AN
D=—- R (22)
K =

Las derivaciones de la funcion auxiliar A(g, %”"”) hacia el elemento buscado Ny y del vector VS resultan en el
sentido del planteamiento de esperanza-maximizacion segun la ecuacion (23) y (24) con la magnitud auxiliar W(x),
que puede calcularse segun la ecuacion (25) del cociente de la funcion de Bessel modificada I4(.) de primera especie
y de primera orden y de la funcion de Bessel modificada lo(.) de primera especie y de orden cero.

A@,0"") KM _K-D K-S

+ 2 + 2
oN, N, NS N,

141248 - |ykm| pkm(" l)‘ [2“/§'|}’k,m|

=0 23
N, (23)
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+

oA@d"")__2.K5 K'lezlykml Pun”" [ 25 D

oS a N oA —
\/— 0 k=0 m=0 0 , (24)
I (x
0 o (25)
Iy(x)
La ecuacion (24) puede transformarse matematicamente segun la ecuacion (26).
S G2l 2™ [ 2VS Pl |5 2K S (26)
No i Mo N, N, N,

El término en el lado izquierdo de la ecuacion (26) corresponde a un término en la ecuacion (23), de manera el
término derecho de la ecuacion (26) pude utilizarse en la ecuacion (23) y lleva a la ecuacién (27).

K-M K-D K-§ 2K-S
B t—r T T 2
N, N, N, N,

=0 (27)

De la ecuacion (27) resulta mediante transformacion matematica la relacién matematica para la potencia de ruido No
buscada segun la ecuacion (28).

N0=ﬁ-(D—S) (28)

La ecuacion (28) utilizada en la ecuacion (24) proporciona segun transformacion matematica la relacion matematica
para la magnitud buscada VS segun la ecuacién (29).
2-M S |y,

2 Sl 2o | =

k=0 m=0

(29)

La ecuacioén (29) representa una ecuacion no lineal que no puede resolverse de manera analiticamente cerrada.
Segun el estado de la técnica esta ecuacién no lineal se resuelve numéricamente mediante por ejemplo
procedimientos de Newton-Raphson. De acuerdo con la invencion la funcidn auxiliar W(x) se aproxima mediante una
aproximacion segun la ecuacién (30).

P(x)~1-2 (30)
X

Con esta aproximacién la ecuacion (29) puede transformarse en la ecuacion (31).

K-1M-1
\/§-_—_1. N a(D-S) =
’(IiMij,;’ykm‘ pkm 2M\{<§l;v|{ylk’m’
=i - (n-1) _ a(D S) (n-1)
K k=0mo|ykml pkm 2V2K-M- \/E ;';) k,m (31)

(n-1)

k,m
Mediante el hecho de que la suma de las probabilidades condicionadas m=o. _ en todos los simbolos del
alfabeto de simbolos a(m) conm = 0,1, ..., M — 1 da como resultado exactamente 1 la ecuacion (31) mediante la
introduccion de la magnitud auxiliar B™" en la etapa de iteracién anterior n - 1 segun la ecuacién (33) puede
—~(n)

Js

transformarse a la ecuacion (32) que posibilita una solucién cerrada para el valor estimado para la magnitud

buscada -.,‘."E en la etapa de iteracion n segun la ecuacion (34).

(2-M-a)-s-2-M-B<"">-J§+a-D:o (32)

K-1M-

RS ) T 33)

k=0 m=0
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() 2-B(’"”+\/4-[M-B("'”T—4-(2-M—a)-a-D

N (34)

2(2-M -a)

Un valor estimado #o™ para la potencia de ruido No en la etapa de iteracion n resulta segun la ecuacion (35)
partiendo de la ecuacion (28) al considerar la ecuacion (34).

K/o(")=l-(D—§(")) (35)
M

Dado que para el calculo de la magnitud auxiliar B™" en la etapa de iteracién anterior n-1 segln la ecuacion (33) y

—=(m
con ello también para la averiguacion del valor estimado Js de la magnitud buscada en la etapa de iteracion n
segun la ecuacion (34) y del valor estimado Mo para la potencia de ruido No en la etapa de iteracion n segun la
ecuacion (35) la probabilidad condicionada px»""= Pr(d(k) = a(m)| ¥™",yk) en la etapa de iteracion n-1 esta debe

—(n)

determinarse antes de la averiguacion de los valores estimados Vv S y No™.

La probabilidad condicionada pxm™")= Pr(d(k) = a(m)| ™",y,) resulta seglin la ecuacion (36) mediante la aplicacion
de la regla de Bayes.

_fQ, 3" d(k) = a(m))-Pe(d(k) = a(m)| D)

S, 187

~(n)
Pen =Pe(d() = am) 187, )

(36)

A este respecto la probabilidad condicionada Pr(d(k) = a(m)| ™), en la ecuacién (36) puede sustituirse por la

probabilidad no condicionada Pr(d(k) = a(m)) dado que la probabilidad Pr(d(k) = a(m)| €M) es independiente de la
relacion sefial-ruido ®. La funcion de densidad de probabilidad condicionada f(y|®™) en la ecuacion (36) resulta
segun la ecuacion (37) de la promediacién de la funcién de densidad de probabilidad condicionada f(y, d(k) = a(m)|

fI?(”)) a través de todos los simbolos de datos a(m) del alfabeto de simbolos, que se compone a su vez segun la
estocastica del producto de la funcion de densidad de probabilidad condicionada f(yk,| M), d(k) = a(m)) y de la
probabilidad condicionada Pr(d(k) = a(m)| £™).

~m_ M ~(n)
S @ )= f(y,.dE)=am)|d )=

=Mif (zk 187, dk) = a(m))-Pr{d(k) = a(m)|®"
- (37)

Considerando estos conocimientos partiendo de la ecuacion (36) resulta por tanto la probabilidad condicionada
px,m™ segulin la ecuacion (38) que contiene un factor de normalizacion pg™ segun la ecuacion (39).

)
28" |y,
Pen” =171, (—#) -Pr(d(k) = a(m)) (38)
0
:uk(") = \/-(") 1 ( 19 )
M-l 2 S N Yim
Z 10(———(T|)k‘—|) -Pr(d(k) = a(m))
m=0 No

M-1
(n-1)

km , ’ ’
La suma de las probabilidades condicionadas m-o a través de todos los simbolos del alfabeto de simbolos d(m)
conm =0, 1, .., M- 1 al considerar el factor de normalizacion u«™ da como resultado el valor correcto 1,

En la inicializacion se averigua la magnitud auxiliar B en la etapa de iteracion 0 que partiendo de la ecuacion (34)
debido a la falta de conocimiento de la probabilidad condicionada pxm©® en la etapa de iteracion 0 se aproxima
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mediante la magnitud de salida de filiro adaptado maxima en cada caso en el instante de orden k segun la ecuacion
(40).

B(O)=_Il_<_.§max{‘yk‘m|,m=O,l,...,M—1} (40)
k=0 "

Tras la inicializacion en etapas de iteracion n consecutivas en cada caso se averigua en primer lugar el valor

—=(m
estimado 5™ para la potencia de sefial S mediante elevacién al cuadrado del valor estimado averiguado Js de la

magnitud buscada 'S y el valor estimado o™ de la potencia de ruido No buscada y a continuacion se averiguan
iterativamente las probabilidades condicionadas individuales Pxm™ para todos k=0, 1, ..., K-1 ytodos m=0, 1, ....M

(1)

- 1. El valor estimado SVR para la relacion sefal-ruido puede averiguarse segun la ecuacion (41).

~(n)

§J\71'§(")=f(n) (41)
No

En la segunda parte se deducen los principios matematicos para el caso de la sefial de recepcién modulada
linealmente:

desde el emisor segun la ecuacion (42) se emite una sefial de emision syu(f) siendo c(k) = |c(k)| %« un
simbolo de datos de un alfabeto de simbolo de valor M, g1(.) la respuesta de impulso del filtro de emisor, fc
la frecuencia portadora y Ts la duracién de simbolo.

sLM(t)=x/_2_-Re gc(k)-gT(t—k-TS)-exp(j27r-fC -t) (42)

La sefial de recepcion correspondiente ruv(:) resulta en el caso de un canal de transmision AWGN- o de flat fading
(desvanecimiento plano) segun la ecuacion (43), siendo VS la amplitud de desvanecimiento, 8¢ el giro de fase
desconocido en el canal de transmision y n(t) sefial de ruido blanco de distribucion gaussiana con valor medio 0 y
con densidad de potencia de ruido espectral bidireccional de 0,5.

r, () =28 ‘Re gc(k)-g,\(t—k-Ts)-exp(j'Zﬂ-fC £4+6,) p+n(r)

(43)

La sefial de recepcion rum(t) se alimenta a la mezcla a la banda de base a un filtro adaptado cuya respuesta de
impulso gr(f) cumple con el criterio de filtro adaptado segun la ecuacion (44) y la condicidon de segun la ecuacion

(45). \
gx()=g; (1) (44)
t=0

1
N®g,. ()= 45
809812, t=k-Tg,k=11,42,. (45)

La sefial de salida r¢ del filtro adaptado que se explora en los instantes t = k- Ts, resulta segin la ecuacion (46),
siendo No la potencia de ruido y zx ruido blanco de distribucién gaussiana con valor medio 0 y varianza 1.

rk=\/§-|c(k)|-exp(j9k)+ N, -z, (46)

Una relacion matematica para la funcion de densidad de probabilidad f(r«|®|, |c(k)] = B(m)) en un vector dado

(D—[\/g N°]y en la coincidencia de la amplitud |c(k)| del simbolo de datos recibido c(k) con la amplitud B(m) del
alfabeto de simbolos de una sefial de recepcion lineal apoyandose en Gao, F. et Tepedelenlioglu, C.: "SNR
estimation for non-constant modulus constellation" in IEEE Trans. sefial Processing, Vol. 53, marzo de 2005, paginas
865 a 870, segun la ecuacion.
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f@l®#wﬂ=ﬂmm=ziﬂ@m,_M|+S¢%mf_%[2J§¢xmth

N, N, N,
(47)

La funcion de densidad de probabilidad f(r|®, |c(k)| = B(m)) con el vector = [ro 1 .. k1| de las sefiales de recepcion
r« en los instantes de medicion individuales k = 0, 1, .., K- 1 resulta para el caso de la sefial de recepcion modulada
linealmente segun la ecuacion (48). La funcion de densidad de probabilidad f(r|®) resulta a su vez segun la
ecuacion (48) de la promediagion de la funcion de probabilidad f{ri|®,|c(k)|= B(m)) ponderada con la probabilidad

condicionada Pr{|c(k)| = B(m)| %, r} a través de todas las amplitudes 8(m) del alfabeto de simbolos.

f|®)= Hf(nl‘b)—
k=0

= p(m))

- Pr{le)| = Bom) | B,1) - f (2

k=0 m=0

(48)

El vector buscado ® = [VS No] para la amplitud de desvanecimiento elevada al cuadrado S y la potencia de ruido No
resulta de nuevo mediante aplicacion del planteamiento de la maxima probabilidades segun la ecuacion (49).

(D=argm§x{f(g|d)} (49)

Dado que de la ecuacién (49) no es posible una solucion cerrada en si en el caso de una funcion de densidad de
probabilidad dada f(r{®,|c(k)| = B(m)) se usa de nuevo el planteamiento de esperanza-maximizacion. Para ello segun

la ecuacion (50) para el caso de una sefial de recepcion modulada linealmente se introduce una funcion auxiliar A(g,
6(”")) que corresponde al valor esperado Eg ( m){} del logaritmo natural de la funciéon de densidad de probabilidad
f(r®,|c(k)| = B(m)) original.
~~ (n-1) ~(n-1)
A0 )= Eyy {n(f(2]®,[e(k)] = f(m) |, @

(50)

La funcién de densidad de probabilidad A(r|$(”"),|c(k)| = (m)) puede averiguarse segun la ecuacion (51) partiendo
de la ecuacion (51) empleando la ecuacion (47) y mediante la introduccion las magnitudes auxiliares L segun la
ecuacion (52), la magnitud auxiliar px ™" en la etapa de iteracion n-1 segun la ecuacién (53), la magnitud auxiliar A™
) en la etapa de iteracion n-1 seguin la ecuacion (54), y la magnitud auxiliar axm segtn la ecuacion (55).

om0
nl’ S pmy 25 - B(m)-|n
{10g(2~|rk|)—log(No)—%——N;———+log10 N, |"I =
K-l (n-1)  K-1M-1 . Ly (1)
log(2-|r,[) - K - log (¥, )—K LR +Zzpkm("“’-logfo[—2—ﬁ—a——J
o N, N, om0 N,
(51)
1 K-l
7 O\n? (52)
X4 1
-1
pmy-p, " (53)

m=0

10
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1[(1
K&
|- Am (55)

El vector buscado ® = [VS No] para la amplitud de desvanecimiento elevada al cuadrado S y la potencia de ruido No
resulta aplicando el planteamiento de esperanza-maximizacion s segun la ecuacion (56).

A(" l) pk(”‘l) ( 54 )

~(n)

3" =arg max{A(Ef) &3‘"’”)} (56)

Las derivaciones de la funcion de densidad de probabilidad A(g, ¢ g 7)) hacia el elemento buscado N y del vector ®
resultan en el sentido del planteamiento de la maxima probabllldad segun la ecuacién (57) y (58) con la magnitud
auxiliar W(x), que puede calcularse segun la ecuacion (25) del cociente de la funcion de Bessel modificada I+(.) de
primera especie y de primera orden y de la funciéon de Bessel modificada lo(.) de primera especie y de orden cero.

~(n-1)
(| D, |c(k)| = B(m)) __K KL K54
aN NO N02 ]vO2

K-1M-1 (=1 | g n=D N
Zz\/—pk'"z "P[zﬁa ]= (57)
k=0m=0A(h " N, .
OAI® Je(B)]=Blm) 25 4™ +§ 12, (050
0\/§ N, k=0 m=0 N, N,
(58)

La ecuacion (58) puede transformarse matematicamente segun la ecuacion (59).

ZlMlz Pkm(" D, gnD w 2.\/§_a(n-1) _\/§ 2_K_\/§_A(n—l)

JS &
Ny i mmo N, N, N, N,

(59)

El término en el lado izquierdo en la ecuacion (59) corresponde al ultimo término del lado de ecuacion izquierdo te
de la ecuacion (57), de manera que término en el lado derecho de la ecuacion (59) puede sustituir a este y por lo
tanto se forma la ecuacion (60).

K KL K-S-A4 2.K-54"
N, N N, N, B

(60)

Mediante transformacion matematica de la ecuacion (60) se llega a la ecuacion.
-1
N,=L-8-4"" (61)
El término matematico para N de la ecuacion (61) utilizado en la ecuacion (58) da como resultado la ecuacion (62).

\/__ SMZI (n-1) (n—l) 2 \/§ a(n % (62)

A‘”‘ e L-S A"

La ecuacion (62) representa una ecuacion no lineal que no puede resolverse de manera analiticamente cerrada. De
acuerdo con la invencion la funcion auxiliar W(x) se aproxima mediante una aproximacion segun la ecuacién (30).
Con la aproximacion de la funcion auxiliar W(x) segin la ecuacion (30) la ecuacion (62) puede transformarse
matematicamente segln la ecuacién (63), al introducirse las magnitudes auxiliares n™" y C™" en la etapa de

1"
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iteracion n-1 segun la ecuacion (64) y (65) y aprovechando el hecho de que la suma de las probabilidades
M-1

Z pk,m
condicionadas m=0 a través de todas las amplitudes de simbolo|B(m)| del alfabeto de simbolos con m = 0, 1,

.., M -1 da como resultado exactamente 1.

(n-1)

1 K=1M-1 a.(L_S.A(”"))
/ - - . (n-1) | a(n-l) . 1_ -
K-A" ;;p b 2.8 a

c a-(L-5-4"7)
T 2.JS - A"

-1
n"" =) B(m)-p,,"" (64)

-1

(63)

X

1

0

>~

~|—3
!

1]

<

N = nk(n-l) "rkl (65)

La ecuacion (63) da como resultado matematicamente transformada la ecuacion (66) elevada al cuadrado que
—~(n)

Js

puede resolverse de manera analiticamente cerrada, y proporciona el valor estimado
buscada VS segun la ecuacion (67).

(2-a)- A"".§-2.C" .S +a-L=0 (66)

—m 2.C" N +\/4-[C("")]2 —4-(2-a)-a- A"V L
JS = -
2-(2-a) A"

para la magnitud

(67)

Partiendo de la ecuacion (61) resulta el valor estimado Mo para la potencia de ruido No por lo tanto segun la ecuacion
(68).

—~ (n) 2

~ (n)
No =L-|/S | 4" (68)

Dado que para el calculo de las magnitudes auxiliares A™" y C™") en la etapa de iteracion anterior n- 1 segln la

—~(n)
ecuacion (54) y (65) y con ello también para la averiguacion del valor estimado S dela magnitud buscada VS en
la etapa de iteracién n segun la ecuacién (71) y del valor estimado o™ para la potencia de ruido No en la etapa de
iteracion n seguin la ecuacion (67) se necesita la probabilidad condicionada px»™") = Pr{|c(k)| = B(m)| |¢"), |r[} en la
—

D]
etapa de iteracion n-1 esta debe determinarse antes de la averiguacion de los valores estimados Js y Wo™. La
probabilidad condicionada pkm™" = Pr{|c(k)| = B(m)| |@™"), |r} resulta segun la ecuacién (69) mediante la aplicacién
de la regla de Bayes.

oo =Pt} =18,

- £0)18” Jek) = Bm)-Prc(i] = fom) B
k 118"

(69)

A este respecto la probabilidad condicionada Pr(|c(k)| = B(m)|$(”")en la ecuacion (69) puede sustituirse por la
probabilidad no condicionada Pr(|c(k)| = B(m)) dado que la probabilidad Pr(|c(k)| = B(m)| ) es independiente de la

relacion sefal-ruido ®. La funcién de densidad de probabilidad f(|rk|$(”)) condicionada en la ecuacién (69) resulta
segun la ecuacion (70) de la promediacion de la funcién de densidad de probabilidad condicionada f(|r«|, |c(k)| =

12
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B(m)]| 3(”)) a través de todas las amplitudes de simbolo S(m) del alfabeto de simbolos, que se compone de nuevo
segun la estocastica del producto de la funciéon de densidad de probabilidad condicionada f(|rk||$(”, d(k) = a(m)) y de
la probabilidad condicionada Pr(|c(k)| = B(m)|")).

—~n M-l ~n
U ® )= £Ur blet) = Bom) | ") =

m=0
M-l

=3 /(118" et = pom) ) Pelicii= pom &7

m=0

(70)

Por lo tanto para la probabilidad condicionada pxm™ resulta la relacion matematica en la ecuacién (71) que presenta
un factor de normalizacion px™ segun la ecuacion (72).

—_~2 (n)

Js - B(m)? —~(n)

2\/; 'ak,m

P = 1" - Pr(le(k)| = B(m) - exp| —=———; b ——
No No
(71)
1
(n _
K - 2™ 7
. 2 = (n)
e [ﬁ } Ay | () B e
Y Pr(c(k)| = B(m))-exp| - =~ Ly ——=m
m=0 0 NO
- - (72)

Mediante estos principios matematicos se explican a continuacion los procedimientos de acuerdo con la invencién y
los dispositivos correspondiente de acuerdo con la invencién:

en la primera etapa de procedimiento S10 del procedimiento de acuerdo con la invencién para calcular un valor
estimado para una relacién sefial-ruido de una sefial de recepcion de fase modulada o frecuencia modulada de
manera no lineal se averigua segtn el diagrama de flujo en la figura 3 la magnitud intermedia B© en la fase de
inicializacion en la etapa de iteracion 0 segun la ecuacion (40).

A este respecto la magnitud intermedia B en la etapa de iteracion 0 a diferencia de en el célculo de la magnitud
intermedia B™") en todas las etapas de iteracion siguientes 1, 2, 3, .. no se calcula segun la relacién matematica en
la ecuacion (33) dado que la probabilidad a priori pxm©’en la etapa de iteracion 0 (n = 1) no se presenta. En su lugar
para la magnitud intermedia B se averigua una aproximacion que corresponde al valor medio de las amplitudes de
sefial max{lykm|, n = 0, 1, .., M -1} medidas como maximo en cada caso en las salidas de los filtros adaptados
individuales 2y, 21, ..., 2m-1 Segun la figura 1 en todos los instantes de medicion k=0, 1, ..., K-1. Los filtros adaptados
individuales 2y, 21, ..., 2u.1 se alimentan a este respecto segun la figura 1 con la sefial de recepcion rqu(f)
demodulada en un mezclador 1.

En la siguiente etapa de procedimiento S20 segun la ecuacién (22) se averigua la magnitud intermedia D que resulta
de la promediacion, realizada en cada caso a lo largo de todos los instantes de medicion k =0, 1, ..., K- 1, de la
matriz R inversa, ponderada con las sefiales de salida de filtro adaptados yx medidas en el instante de medicion
respectivo k en cada caso, de la matriz R ocupada con términos de energia cruzada pom. Los términos de energia
cruzada pom representan en este caso segun la ecuacion (7) y (11) en cada caso el enlace de multiplicacion de la
curva envolvente compleja de la sefial de emisién so(t) de uno de los en total M simbolos de datos posibles del
alfabeto de simbolos empleado con la curva envolvente compleja de la respuesta de impulso sm(f)* de uno de los en
total M filtros adaptados 2o, 21, ..., 2u-1. La matriz R con sus términos energia cruzada po,m incluye en este caso para
cada combinacion de un simbolo de datos enviado y de un filtro adaptado el correspondiente grado de coincidencia
entre las correspondientes envolventes complejas.

—=(n

Js

En la siguiente etapa de procedimiento S30 se calculan el valor estimado de la amplitud de desvanecimiento

13
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para la etapa de iteracién n = 1 segun la ecuacion (34) a partir de las magnitudes intermedias B® y D determinadas
en las primeras dos etapas de procedimiento S10 y S20 y se averigua un factor de adaptacion a de libre eleccion.
)

—~(n
Adicionalmente en la etapa de procedimiento S30 con el valor estimado Js averiguado con ello de la amplitud de

desvanecimiento VS y de la magnitud intermedia D se calcula el valor estimado o™ para la potencia de ruido No
para la etapa de iteracion n = 1 segun la ecuacion (35).

En la siguiente etapa de procedimiento S40 para cada instante de medicion k = 0, 1, ..., K - 1 del intervalo de
medicion Ky para cada simbolo de datos m = 0, 1, ..., M — 1 del alfabeto de simbolos de potencia M se calcula la
correspondiente probabilidad a posteriori condicionada pxm™ para el suceso en la etapa de iteracion n = 1, de que el
simbolo de datos d(k) enviado en el instante de medicién k corresponda al simbolo de datos a(m) del alfabeto de
—=(n)

simbolos en el caso de valores estimados determinados Js y o™ en la misma etapa de iteracién n = 1 para la
amplitud de desvanecimiento VS y para la potencia de ruido No y en el caso de amplitudes de sefial de salida de
filtros adaptado |y | medidas en el instante de medicion k segun la ecuacion (38). La funcidon de Bessel lo(x) de
primera especie y de orden cero modificada que va a calcularse a este respecto se averigua por ejemplo a través de
valores de funcidon depositados en una memoria interna (Look-Up-Table, tabla de referencia) para argumentos
correspondientes en una trama de valores determinada. El procedimiento de acuerdo con la invencion calcula para
ello el valor del término

2\/§(H) )

(n)
No

Y averigua el valor de argumento situado el siguiente en la tabla en la tabla de referencia.

yk,ml

La probabilidad Pr(d(k) = a(m)) necesaria igualmente para el calculo de la probabilidad a posteriori condicionada
pxm™ para el suceso de que el simbolo de datos d(k) enviado en el instante de medicion k corresponda al simbolo
de datos a(m) del alfabeto de simbolos puede averiguarse previamente en la primera etapa de iteraciéon como
probabilidad a priori y depositarse en una memoria interna del estimador 3 para la relacion sefal-ruido o en etapas
de iteracién siguientes suministrarse como probabilidad a posteriori de un descodificador 4 que sigue al estimador 3.
Cualquier probabilidad a posteriori condicionada p«m™ contiene un factor ™ que se calcula segtn la ecuacion (39).

En la siguiente etapa de procedimiento S50 la magnitud intermedia B en la etapa de iteracion 1 segun la ecuacion
(33) se calcula a partir de las amplitudes de sefial de salida de filtros adaptado |y x| medidas en el instante de
medicion k segun la ecuacion (33) y la probabilidad a posteriori condicionada p«xm!" calculada en cada caso para
cada simbolo de datos d(k) enviado en el instante de medicion k y cada simbolo de datos a(m) del alfabeto de
simbolo en la etapa de iteracién 1.

——(1)
En la siguiente etapa de procedimiento S60 se calcula el valor estimado SNR para la relacion sefial-ruido segun

Eal
la ecuacion (41) como cociente del valor estimado 5 (') en la etapa de iteracién 1 para la amplitud de

desvanecimiento elevada al cuadrado S y del valor estimado Mo en la etapa de iteracion 1 para la potencia de ruido
No.

En la siguiente etapa de procedimiento S70 se comprueba si se cumple un criterio de convergencia determinado
predefinido para la iteracion. Como criterio de convergencia puede recurrirse por ejemplo la variacion del valor
/\(;)

estimado averiguado SNR  en a actual etapa de iteracién n para la relacion sefial-ruido con respecto al valor

(1)
estimado averiguado SNR en 1a etapa de iteracion anterior n-1 para la relacién sefial-ruido que cuando no se
alcanza un valor umbral inferior predefinido se interrumpe la iteracion,

En la interrupcion de la iteracion termina el procedimiento de acuerdo con la invencién para averiguar un valor
estimado para una relacion sefial-ruido de una sefal de recepcion de fase modulada o frecuencia modulada de
manera no lineal. De otro modo el indice de iteracion n aumenta en 1y la iteracion en la etapa de procedimiento S30
contintia con el calculo del valor estimado VS A(n+1) de la amplitud de desvanecimiento \S y del valor estimado

o™ para la potencia de ruido N en la siguiente etapa de iteraciéon n + 1.

En la primera etapa de procedimiento S100 del procedimiento de acuerdo con la invencion para averiguar un valor
estimado para una relacién sefal-ruido de una sefial de recepcién modulada linealmente para cada amplitud de
simbolo de datos |c(k)| enviada en el instante de medicién respectivo k = 0, 1, ..., K -1 y para cada amplitud de
simbolo B(m) m =0, 1, ..., M — 1 del alfabeto de simbolos la probabilidad condicionada correspondiente px»©® en la
etapa de iteracién 0 para el suceso de que la amplitud |c(k)| del simbolo de datos enviado c(k) en el instante de
medicion k coincida con la amplitud de simbolo 8(m) del alfabeto de simbolos, mediante la probabilidad a priori-
Pr(lc(k)| = B(m)) que puede averiguarse previamente determina que la amplitud de simbolo de datos |c(k)| enviada

14
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en el instante de medicion k coincide con la amplitud de simbolo 8(m) del alfabeto de simbolos. Esta probabilidad
Pr(lc(k)| = B(m)) a priori- es conocida para una sefial de recepcion modulada linealmente, por ejemplo para una
modulaciéon 16QAM y puede determinarse con ello.

En la siguiente etapa de procedimiento S110 se calcula la magnitud intermedia axm segun la ecuacion (55) como
ponderacion de la amplitud |rk| de la sefial de recepcion rk medida en el instante de medicidon k, mezclada en el
mezclador 1 segun la figura 2 en la banda base y filtrada en un filtro adaptado 2' con la amplitud de simbolo 8(m) del
alfabeto de simbolos empleado.

Ademas en la etapa de procedimiento S110 el valor medio L se averigua mediante la elevacion al cuadrado de
amplitud |r«[? de la sefial de recepcion rk medida en cada instante de medicion k = 0, 1, ..., K -1 segun la ecuacion
(52).

En la siguiente etapa de procedimiento S120 segun la ecuacion (64) en la etapa de iteracion 0 (=1) para todos los
instantes de medicién k = 0, 1, ..., K - 1 el valor medio correspondiente n«™") se calcula a través de todas las
amplitudes de simbolo B(m) del alfabeto de simbolos que se ponderan en cada caso con la probabilidad
condicionada p«m™" correspondiente averiguada en la etapa de iteracion 0 (n=1) de que la amplitud |c(k)| del
simbolo de datos c(x) enviado en el instante de medicién k coincida con la amplitud de simbolo 8(m) del alfabeto de
simbolos.

A continuacién segun la ecuacion (65) en la etapa de iteracion 0 (n=1) se calcula el valor medio C™" a través de
todos los valores medios n«™" averiguados en los instantes de medicion individuales k = 0, 1, ..., K - 1 segun la
ecuacion (64) que se ponderan en cada caso con la correspondiente amplitud |r«| de la sefial de recepcion rx.

Ademas en la etapa de procedimiento S120 segun la ecuacion (53) en la etapa de iteracién 0 (n=1) para todos los
instantes de medicion k = 0, 1, ..., K — 1 se calcula el valor medio correspondiente p™") a través de todas las
amplitudes de simbolo elevadas al cuadrado B(m)? del alfabeto de simbolos que se ponderan en cada caso con la
probabilidad condicionada pxm™" correspondiente averiguada en la etapa de iteracion 0 (n=1) de que la amplitud
|c(k)| del simbolo de datos c(k) enviado en el instante de medicién k coincida con la amplitud de simbolo B(m) del
alfabeto de simbolos. A continuacion segun la ecuacion (54) en la etapa de iteracion 0 (n=1) se calcula el valor
medio A™") a través de todos los valores medios p«™") elevados al cuadrado averiguados en los instantes de
medicion individuales k =0, 1, ..., K— 1 segun la ecuacion (53).
—=(m
En la siguiente etapa de procedimiento S130 se calculan el valor estimado Js de la amplitud de desvanecimiento
S para la etapa de iteracién 0 n=1 segln la ecuacién (67) a partir de las magnitudes intermedias A™" y C(™1)
averiguadas en la etapa de procedimiento S120 anterior para la etapa de iteracion 0 n=1, el valor medio L
averiguado en la etapa de procedimiento S110 a través de las amplitudes elevadas al cuadrado |« de la sefial de
recepcién rk medida en cada instante de medicién k = 0, 1, ..., K - y un factor de adaptacién a de libre eleccion.
—=(m)

Adicionalmente en la etapa de procedimiento S130 con el valor estimado averiguado Js con ello de la amplitud de
desvanecimiento VS, de las magnitudes intermedias A™") averiguadas en la etapa de procedimiento S120 anterior
para la etapa de iteracion 0 n = 1 y el valor medio L averiguado en la etapa de procedimiento S110 a través de la
amplitud elevada al cuadrado |r«[? de la sefial de recepcién rk medida en cada instante de medicién k =0, 1, ..., K— 1

se calcula el valor estimado 7™ para la potencia de ruido No para la etapa de iteracion 0 n = 1 segun la ecuacion
(68).

En la siguiente etapa de procedimiento S140 para cada instante de mediciéon k = 0, 1, ..., K — 1 del intervalo de
medicion Ky para cada posible valor de amplitud de simbolo §(m) m = 0, 1, ..., M — 1 del alfabeto de simbolos se
calcula la probabilidad a posteriori- pxm™ condicionada correspondiente para el suceso en la etapa de iteracion n =
1, de que la amplitud de simbolo de datos |c(k)| del simbolo de datos c(k) enviado en el instante de medicion k

—=(n)
corresponda al valor de amplitud de simbolo 8(m) del alfabeto de simbolos en el caso de los valores estimados s
y No™ averiguados en la misma etapa de iteracién n = 1 para la amplitud de desvanecimiento \'S y para la potencia
de ruido Np y en el caso de una amplitud |rk| de la sefial de recepcion re medida en el instante de medicidn k segun la
ecuacion (71).

La funcion de Bessel lo(x) modificada que va a calcularse a este respecto de primera especie y de orden cero se
averigua igualmente por ejemplo a través de valores de funcién depositados en una memoria interna (tabla e
referencia) para argumentos correspondientes en una trama de valores determinada.

La probabilidad Pr(|c(k)|= B(m)) necesaria igualmente para el calculo de la probabilidad a posteriori pixm™
condicionada para el suceso de que la amplitud de simbolo de datos |c(k)| enviada en el instante de medicion k
corresponda a la amplitud de simbolo 8(m) del alfabeto de simbolos ya se ha averiguado para la primera etapa de
iteracion en la primera etapa de procedimiento S100 como una probabilidad a priori y se deposita en una memoria
interna del estimador para la relacién sefal-ruido 3' segun la figura 4 y puede suministrarse para todas las etapas de
iteracion siguientes como probabilidad a posteriori por un decodificador 4 que sigue al estimador 3'.
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La magnitud intermedia axm igualmente necesaria a este respecto ya se ha calculado en la etapa de procedimiento
S110 en lainicializacidn y se ha depositado igualmente en una memoria interna del estimador para la relacion sefial-
ruido 3'. Cada probabilidad a posteriori pxm™ condicionada averiguada de tal manera obtiene un factor p™, que se
calcula segun la ecuacion (72).

Las siguientes etapas de procedimiento S150 y S160 corresponden a las etapas de procedimiento S60 y S70 del
procedimiento de acuerdo con la invencién para averiguar un valor estimado para una relacion sefial-ruido de una
sefial de recepcion no lineal de fase o de frecuencia modulada segun la figura 3.

En la figura 5 se representa el fallo de estimacion medio normalizado por encima de la relacion sefial-ruido del
procedimiento de acuerdo con la invencién o del dispositivo de acuerdo con la invenciéon para averiguar un valor
estimado para una relacion sefial-ruido de una sefal de recepcion de fase modulada o frecuencia modulada de
manera no lineal con respecto al estado de la técnica. Puede distinguirse en particular en el caso de valores mas
bajos de la relacién sefal-ruido el valor de error de estimacién mas alto segun el estado de la técnica con respecto a
la invencion.

En la figura 6 se representa el fallo de estimacién medio normalizado por encima de la relacién sefal-ruido del
procedimiento de acuerdo con la invencién o del dispositivo de acuerdo con la invenciéon para averiguar un valor
estimado para una relacion sefal-ruido de una sefial de recepcion modulada linealmente para diferentes valores del
factor de adaptacién a con respecto al estado de la técnica. Pueden distinguirse también en este caso los valores de
error de estimacion mas altos segun el estado de la técnica con respecto a la invencién para todos los valores del
factor de adaptacion a.

La invencion no esta limitada a las formas de realizacion representadas de la invencion. Mediante la invencion estan
cubiertas también otros modos de modulacién no representados en la presente memoria, asi como otros canales de
transmision a parte de los canales AWGN, por ejemplo canales de desvanecimiento plano. El procedimiento se
ejecuta preferentemente en un ordenador o un procesador de sefiales digital. Sin embargo puede realizarse también
en hardware por ejemplo sobre un FPGA.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para averiguar un valor estimado (§NR(”)) para una relacion sefal-ruido de una sefial de recepcion
(rem(t)) de fase modulada o de frecuencia modulada de manera no lineal que depende de una sefial de emision
(sem(t)) y de una sefial de ruido (z(t)), mediante estimacion iterativa de maxima probabilidad de un valor estimado

(§(”)) para la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado, de un valor estimado (f':fo(”)) para la potencia de
ruido (No) de la sefial de ruido (z(t)) y de probabilidades condicionadas (p«m™) para la coincidencia de cada simbolo
de datos (d(k)) modulado en la sefial de emisién (sem(t)) en un instante k con cada simbolo de datos (a(m)) del

alfabeto de simbolos empleado, hasta que un valor estimado (SNR(”)) calculado como cociente del valor estimado

(5™) para la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado y del valor estimado (f':fo(”)) para la potencia de
ruido (Np) de la sefial de ruido (z«(f)) para la relaciéon sefial-ruido corresponde a un criterio de convergencia definido,
caracterizado por que el valor estimado (5M) para la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado vy el

valor estimado (Vo) para la potencia de ruido (No) de la sefial de ruido (z(f)) en una etapa de iteracion n se
averiguan mediante maximizacion de una funcion de densidad de probabilidad f( Y|®) de sefiales de salida (yo, -, Y«
..» Yk-1) de M filtros adaptados (2o, 21, ..., 2u-1) que filtran en cada caso la sefal de recepcion de fase modulada o de
frecuencia modulada de manera no lineal (rem(t)) y un cociente (¥(x)) que aparecen en la maximizacion de la funcién
de densidad de probabilidad f{Y|®) a partir de una funcién de Bessel modificada de primera especie y de primer
orden (I1(x)) y de una funcion de Bessel modificada de primera especie y de orden 0 (lo(x)) se sustituye por un
término aproximativo 1 — £ siendo a un factor de adaptacion ajustable y x un argumento de ambas funciones de

Bessel (lo(x), 1(x)). -

2. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relaciéon sefal-ruido de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por que la respuesta de impulso de cada filtro adaptado (2, 21, ..., 2u-1 ) depende en cada caso de
una envolvente (sqm)*(-f)) de un simbolo de datos (a(m)) compleja de manera conjugada, reflejada en el tiempo de
en conjunto M simbolos de datos posibles (a(m)) del alfabeto de simbolos en la sefial de emision (sFu(f)).

3. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefial-ruido de acuerdo con las reivindicaciones
1 o0 2, caracterizado por que se calcula una matriz (R) con elementos de matriz (0o, ..., Pom, ---» PO-1,M-1), QUE
representan en cada caso posibles energias cruzadas entre la envolvente compleja (Sq)(f)) de un simbolo de datos
(a(o)) del alfabeto de simbolos en la sefial de emision (seum(t)) con la envolvente compleja conjugada (sqm)*(t)) de otro
simbolo de datos (a(m)) del alfabeto de simbolos en la sefial de emision (seu(t)).

4. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefal-ruido de acuerdo con la reivindicacion 3,
. . La) . ..
caracterizado por que el valor estimado () para la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado y el

valor estimado (o) para la potencia de ruido (No) de la sefial de ruido (z(t)) en cada nivel de iteracién (n) en cada
caso se calcula a partir de los elementos de matriz (0o, ..., Pom, ---» Po-1,m-1) de la matriz (R) ocupada con energias
cruzadas y de cada sefal de salida (yo, .., Y« --» Yk-1) de cada filtro adaptado (2o , 21, ..., 2u-1 ) explorada en un
instante (k- Ts) en cada caso y las probabilidades (px»™) condicionadas ponderadas con las amplitudes (|yxm|) de las
sefiales de salida (yxm) de los filtros adaptados (20 , 21 , ..., 2m1 ) medidas en instantes de medicion (k-Ts)
individuales para la coincidencia del simbolo de datos (d(k)) enviado en cada instante de medicion (k- Ts) con cada
simbolo de datos (a(m)) del alfabeto de simbolos.

5. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacién sefal-ruido de acuerdo con la reivindicacion 4,
caracterizado por que en la primera etapa de iteracion para las amplitudes (|yxm|) de las sefiales de salida (yxm) de
los filtros adaptados (20 , 21 , ..., 2w+ ) individuales ponderadas en cada caso con las correspondientes
probabilidades (pkm™) condicionadas se emplea la amplitud maxima (Jykm|) en cada caso en cada instante de
medicion (k- Ts) de la sefial de salida (yxm) de todos los filtros adaptados (2o , 21, ..., 2m-1).

6. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relaciéon sefal-ruido de acuerdo con la reivindicacion 4,
caracterizado por que en los niveles de iteracion siguientes (n) para las amplitudes (|yxm|) de las sefiales de salida
(yxm) de los filtros adaptados (20 , 21 , ..., 2uw1) individuales ponderadas en cada caso con las correspondientes
probabilidades (pxm™) condicionadas se emplean las amplitudes (|yxm|) de las sefiales de salida (yxm) de los filtros
adaptados (20, 21, ..., 2w-1) individuales ponderadas en cada caso con las correspondientes probabilidades (p)xm™")
condicionadas averiguadas en cada caso en la etapa de iteracién anterior n - 1.

7. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relaciéon sefial-ruido de acuerdo con una de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que la probabilidad condicionada (px»™) para la coincidencia del simbolo
de datos (d(k)) enviado en el instante (k- Ts) respectivo con el simbolo de datos a(m) respectivo del alfabeto de
simbolos en el caso de sefiales de salida medidas (y«) de los filtros adaptados (2o , 21, ..., 2u-1) individuales en cada
nivel de iteracién (n) se averigua a partir de los valores estimados (5, Vo) averiguados en el mismo nivel de
iteracion (n) para la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado y para la potencia de ruido (No) de la sefial
de ruido (z«(t)) y la sefal de salida (yxm) del filtro adaptado (2o, 21 , ..., 2u-1 ) respectivo y de la probabilidad no
condicionada para la coincidencia del simbolo de datos (d(k)) enviado en el instante de medicién (k-Ts) con el
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simbolo de datos a(m) modulado del alfabeto de simbolos.

8. Procedimiento para averiguar un valor estimado (SNR(”)) para una relacion sefal-ruido de una sefal de recepcion
(rm(t)) modulada linealmente que depende de una sefial de emision (swm(t)) y de una sefial de ruido (z«(t)), mediante

estimacion de probabilidad maxima iterativa de un valor estimado (3(”)) para la amplitud de desvanecimiento (S)

elevada al cuadrado, de un valor estimado (IVo™) para la potencia de ruido (No) de la sefial de ruido (z«(t)) y de
probabilidades condicionadas (pxm™) para la coincidencia de la amplitud (|c(k)|) de cada simbolo de datos (c(k))
modulado en un instante k en la sefial de emision (s.m(t)) con cada valor de amplitud (B(m)) del alfabeto de simbolos
empleado, hasta que un valor estimado (ENR(”)) para la relacion sefial-ruido calculado como cociente del valor

estimado (5™) para la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado y del valor estimado (f':i'o(”)) para la
potencia de ruido (No) de la sefial de ruido (z«(t)) corresponda a un criterio de convergencia definido, caracterizado

por que el valor estimado (5™) para la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado y el valor estimado

(INo™) para la potencia de ruido (No) de la sefial de ruido (z«(t)) se determinan en una etapa de iteracion n mediante
maximizacion de una funcién de densidad de probabilidad de una sefial de salida de un filtro adaptado (2°) al que se
alimenta la sefial de recepcion modulada linealmente (rum(f)) y un cociente (W(x)) que aparece durante la
maximizacion de la funcién de densidad de probabilidad a partir de una funcién de Bessel modificada de primera
especie y de primer orden (/1(x)) y de una funcidon de Bessel modificada de primera especie y de orden 0 (/o(x)) se
sustituye por un término aproximativo 1 — 5 siendo a un factor de adaptacién ajustable y x el argumento de ambas

funciones de Bessel (lo(x), 11(x)).

9. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacién sefial-ruido de acuerdo con la reivindicacién 8,
caracterizado por que el valor estimado (5M) para la amplitud de atenuacion (S) elevada al cuadrado y el valor

estimado (f':i'o(”)) para la potencia de ruido (No) de la sefial de ruido se averiguan mediante maximizacion de una
funcion de densidad de probabilidad f(r|®) de la sefial de recepcion.

10. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacién sefial-ruido de acuerdo con la reivindicacién 9,
. . L] . s
caracterizado por que el valor estimado (5™) para la amplitud de atenuacion (S) elevada al cuadrado y el valor

estimado (/o) para la potencia de ruido (No) de la sefial de ruido (z«(t)) en cada etapa de iteracion en cada caso se
averigua a partir de las amplitudes (|rx|) elevadas al cuadrado de la sefial de recepcion (rc) en cada instante (k), a
partir de las amplitudes de simbolo (8(m)?) elevadas al cuadrado del alfabeto de simbolos que estan ponderadas en
cada caso con cada probabilidad (pxm™) condicionada para la coincidencia de la amplitud (|c(k)|?) del simbolo de
datos (c(k)) enviado en el instante (k- Ts) respectivo con una amplitud de simbolo (8(m)) en cada caso del alfabeto de
simbolos en el caso de una amplitud conocida (|rk|) de la sefial de recepcion (z«(t)) en el instante (k-TS), y a partir de
todas las combinaciones de la amplitud (|r|) de la sefial de recepcion (r) en el instante (k-Ts) respectivo con la
amplitud de simbolo (B(m)) respectiva del alfabeto de simbolos, que estan ponderadas con la probabilidad (pxm™)
condicionada correspondiente para la coincidencia de la amplitud (|c(k)|) del simbolo de datos (c(k)) enviado en el
instante (k- Ts) respectivo con la amplitud de simbolo (8(m)) respectiva del alfabeto de simbolos.

11. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefial-ruido de acuerdo con la reivindicacion
10, caracterizado por que las probabilidades (pkm™) condicionadas necesarias en el primer nivel de iteracién para
la estimacion de la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado y de la potencia de ruido (No) de la sefial
de ruido (z«(t)) son las probabilidades no condicionadas correspondientes.

12. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefial-ruido de acuerdo con la reivindicacion
10, caracterizado por que las probabilidades (pkm™) condicionadas necesarias en los niveles de iteracion
siguientes (n) para la estimacién de la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado y de la potencia de
ruido (No) de la sefial de ruido (z«(t)) son las probabilidades (px»™" ) condicionadas averiguadas en cada caso en el
nivel de iteracion (n-1) anterior.

13. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefal-ruido de acuerdo con una de las
reivindicaciones 8 a 12, caracterizado por que la probabilidad (pxm™) condicionada para la coincidencia de la
amplitud (|c(k)|) del simbolo de datos (c(k)) enviado en el instante (k) respectivo con un valor de amplitud (8(m)) del

alfabeto de simbolos en cada etapa de iteracion (n) se averigua a partir del valor estimado (5, W) averiguado en
la misma etapa de iteracion (n) para la amplitud de desvanecimiento (S) elevada al cuadrado y para la potencia de
ruido (No) de la sefial de ruido (z(t)) y valores de amplitud de simbolo (B(m)?) elevados al cuadrado del alfabeto de
simbolos y el valor de amplitud de simbolo (8(m)) del alfabeto de simbolos ponderado con la amplitud (|rx|) de la
sefal de recepcion (r) en el instante (k- Ts) respectivo.

14. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefal-ruido de acuerdo con una de las
reivindicaciones 4 a 6 o 10 a 12, caracterizado por que en la estimacion de la amplitud de desvanecimiento (S)
elevada al cuadrado y de la potencia de ruido (Ng) de la sefial de ruido (zx(t)) entra en cada caso el factor de
adaptacién ajustable a.
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15. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefial-ruido de acuerdo con las
reivindicaciones 7 o 13, caracterizado por que en el calculo de la probabilidad condicionada (pxm™) entra la
probabilidad no condicionada correspondiente.

16. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefial-ruido de acuerdo con la reivindicacion
15, caracterizado por que para la probabilidad (pxm™) no condicionada se emplea en cada caso una probabilidad a
priori.

17. Procedimiento para averiguar un valor estimado para una relacion sefial-ruido de acuerdo con la reivindicacion
15, caracterizado por que para la probabilidad (pxm™) no condicionada se emplea en cada caso una probabilidad a
posteriori averiguada por un decodificador (4).

18. Dispositivo para averiguar un valor estimado (SNR™) para una relacion sefial-ruido de una sefial de recepcion
(rem(f) )de fase modulada o de frecuencia modulada de manera no lineal que depende de una sefial de emision
(sem(t)) y de una sefial de ruido (z«(f)) blanca, de distribucidon gaussiana, con M filtros adaptados (20 , 21, ..., 2m-1 )
para filtrar la sefial de recepcién (rem(t)) y un estimador (3) que funciona segun un procedimiento para averiguar un
valor estimado (SNR™) para una relacion sefial-ruido de una sefial de recepcion (rem(t)) de fase o de frecuencia
modulada de manera no lineal con las caracteristicas de una de las reivindicaciones 1 a7 o0 14 a 17.

19. Dispositivo para averiguar un valor estimado (SNR(”)) para una relacion sefial-ruido de una sefial de recepcion
(rem(t)) modulada linealmente que depende de una sefial de emision (stm(t)) y una sefial de ruido (z«(t)) blanca, de
distribucion gaussiana, con un filtro adaptado (2') y un estimador (3'), que funciona segun un procedimiento para
averiguar un valor estimado (ENR(”)) para una relacién sefal-ruido de una sefial de recepcion modulada linealmente
(rum(t)) con las caracteristicas de una de las reivindicaciones 8 a 13 0 14 a 17.

20. Medio de memoria digital con sefiales de control que pueden leerse electronicamente que pueden interactuar
con un ordenador programable o un procesador de sefiales digital de tal manera que se realiza un procedimiento de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 17.

21. Programa informatico con medios de cédigo de programa para la realizacién de un procedimiento de acuerdo

con una de las reivindicaciones 1 a 17, cuando el programa informatico se ejecuta en un ordenador o un procesador
de seinales digital.
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elevada al cuadrado y de la potencia de ruido en la etapa de iteracién n
correspondiente )

Y

540—

. Célculo de las probabilidades condicionadas pki'® para el
suceso en la etapa de iteracion n correspondiente de que el
simbolo de datos d(k) enviado en el instante de medicion k -
corresponda al simbolo de datos a(m) del alfabeto de simbolos
en el caso de valores estimados $(My Ny averiguados en la
misma etapa de iteracion n de la amplitud de desvanecimiento
elevada al cuadrado y de la potencia de ruido y a las sefiales de
salida de filtro adaptado yxmedidas en el instante de medicién k

\i

S50 —

Calculo en el instante de medicién k de la magnitud intermedia
B(Men la etapa de iteracién n a partir de las cantidades |yx|
de las sefiales de salida de filtro adaptado yk ponderadas con
las probabilidades pkmi™ condicionadas averiguadas

Y

60—

Caleulo del valor estimado SNR® para la relacién sefial-ruido a
partir del cociente del valor estimado §(”?para la amplitud de
desvanecimiento S elevada al cuadrado y del valor estimado Ny
de la potencia de ruido

si

;. Se cumple e
criterio de

Incremento de n

convergencia?

Fig. 3

S70

Fin
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Inicio

S100—

Averiguar las probabilidades condicionadas pkm'® en la etapa de iteracion
0 a partir de las_probabilidades a priori de que el simbolo de datos c(k)
enviado en el instante de medicion k corresponda al simbolo de datos

B(m) del alfabeto de simbolos

1

Célculo de la magnitud intermedia akm a partir de la ponderacion de la
amplitud de sefial de recepcién [r«| medida en el instante de medicién k
- con la amplitud |c(m)| del simbolo de datos B(m) del alfabeto de
simbolos y del valor medio L de las amplitudes de sefial de recepcién
|r] medidas a lo largo de todos los instantes de medicion k

S120—

Calculo del valor medio nk™1) ponderado con las probabilidades
a posteriori pxm™1) y del valor medio ¢«!"™1 de las amplitudes de
simbolo de datos |c(m)| del alfabeto de simbolos y de los
valores medios correspondientes C™")y A(™")a lo largo de
todos los instantes de medicién k

!

S130—

Célculo de los valores estimados 5y ¥ de la amplitud de
desvanecimiento elevada al cuadrade y de la potencia de ruido en la
etapa de iteracién correspondiente

S140—

Célculo de las probabilidades a posteriori pxm™ condicionadas
para el suceso en la etapa de iteracion n correspondiente de que
la amplitud de simbolo de datos |c(k)| enviada en el instante de
medicion k corresponda a la amplitud de simbolo de datos |c(m)|
del alfabeto de simbolos en el caso de valores estimados Sy
Noin) averiguados en la etapa de iteracion anterior n-1 de la
potencia de sefial y de ruido y a las sefiales de salida de filtro
adaptado yx medidas en el instante de medicion k

S150—

Célculo del valor estimado S@Rf”? para la relacion sefial-ruido a partir del
cociente del valor estimado S™ para la amplitud de desvanecimiento S
elevada al cuadrado y del valor estimado Ny de |a potencia de ruide

Si

¢ Se cumple el

criterio de Incremento de n

convergencia?

Fig. 4

5160

Fin .
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