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Resumen—En este trabajo se presenta un analisis estadistico
del término de ruido en los estimados de velocidad Doppler en
aplicaciones de radar meteoroldgico, cuando la sefial recibida
se encuentra afectada por interferencia wifi. En primer lugar,
se derivan analiticamente expresiones para el ruido de fase
que afecta a los estimados, se presentan aproximaciones y se
establecen las condiciones en las que es valido aplicar dichas
aproximaciones. Luego, se estudian la densidad de probabilidad
del ruido y sus momentos estadisticos. En segundo lugar, se llevan
a cabo una serie de simulaciones numéricas que permiten validar
y completar el estudio analitico. En ellas se evalian histogramas
y se estiman los momentos estadisticos del ruido. Los resultados
muestran que la interferencia tiene un efecto significativo sobre
la estadistica del ruido aiin cuando la potencia de la interferencia
con respecto a la de sefial no es lo suficientemente grande como
para producir un salto en el estimado de la velocidad.

Palabras claves—radar meteorolégico, interferencia wifi, velo-
cidad Doppler

I. INTRODUCCION

En el afio 2009 en la Argentina se lanz6 el Sistema Nacional
de Radares Meteoroldgicos (SINARAME), con el objetivo
principal de desplegar una red de radares meteorolégicos, con
un sistema de centralizacién de la informacién en tiempo real
operado por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). La
primera etapa del proyecto, que finalizé en 2015, involucrd6 la
integracioén de 8 radares existentes junto con 2 radares nuevos
de la serie de Radares Meteoroldgicos Argentinos (RMA),
disefiados y fabricados por la empresa INVAP, ademas de la
implementacién del Centro de Operaciones en instalaciones
del SMN, equipado para monitorear los radares e instrumentos
de sensado remoto presentes en la red. La segunda etapa, que
se extendié hasta el afio 2019, incorporé 10 nuevos RMA,
también fabricados por INVAP. Recientemente, se inicié la
tercera etapa del proyecto con la que se prevé extender la red
para que cuente con un total de 30 radares [1].

Uno de los efectos negativos que impacta sobre a las
variables meteoroldgicas que se estiman con los radares meteo-

Este trabajo fue financiado a través de la UNCuyo C019-T1 Res. N°2118/22
y la UNRN PI 40-B-980.

S. C. Bariloche, Argentina
jcogo@unrn.edu.ar

Universidad Nacional de Cuyo
S. C. Bariloche, Argentina
alejandro.venere @ib.edu.ar

rolégicos es la interferencia electromagnética debida a redes
wifi que transmiten en la misma banda. En el afio 2003 Ila
Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) tomd la
decisidn de asignar las bandas de 5,150 a 5,350 y de 5,470 a
5,725 GHz a sistemas de acceso inaldmbrico, incluyendo las
redes WLAN/RLAN (Wireless/Radio Local Area Networks).
La idea era que coexistan con los radares meteoroldgicos,
requiriendo a los sistemas de acceso inaldmbrico una funcién
de seleccion dindmica de frecuencia que verifique la presencia
de sefiales de radar antes de transmitir en un determinado canal
[2]. Sin embargo, ain en la actualidad la interferencia debida
a redes WLAN/RLAN en radares meteoroldgicos de banda C,
que pueden operar dentro del rango de frecuencia de 5,250
a 5,725 GHz, como es el caso de los RMA, continda siendo
un problema a nivel mundial y se encuentra entre los factores
limitantes de su desempefio [3].

Uno de los desafios del procesamiento de sefiales es mi-
nimizar las contribuciones de las sefiales contaminantes de
modo de generar estimaciones insesgadas de los productos
meteorolégicos [4]. Para ello el primer paso es detectar la
interferencia. En [5] se presenta un andlisis del efecto de la
interferencia wifi sobre la estimacién de la velocidad Doppler
en radar meteoroldgico, cuando éste opera con intervalo de
repeticién de pulso constante, y se verifica que el error que
produce la interferencia sobre la velocidad estimada es un salto
de velocidad del valor de la velocidad maxima no ambigua.
Asimismo, se deja planteada la posibilidad de emplear este
efecto para desarrollar un detector de interferencia. Sin em-
bargo, en el estudio no se tiene en cuenta el término de ruido
aditivo, el cual también se ve afectado por la interferencia.

En este trabajo se analiza la estadistica del término de ruido
en los estimados de velocidad Doppler de radar meteorolégico
cuando la sefal se ve afectada por interferencia wifi. En
las Secciones II y III se presenta un estudio analitico de la
estadistica del término de ruido. Luego, en la Seccién IV se
verifican y se completan los resultados analiticos por medio
de simulaciones numéricas. Finalmente, en la Seccién V se
presentan conclusiones y lineas de trabajo a futuro.
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Figura 1. Matriz de datos. En verde se representan las muestras correspon-
dientes del CPI en tiempo lento y en rojo la sefial de interferencia.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA

En presencia de interferencia, la sefial recibida por un radar
meteorolégico en la dimensién tiempo lento [6], z[m], se
puede modelar como

6]

donde p[m] representa el fenémeno meteoroldgico, i[m| deno-
ta la existencia de interferencia wifi y n[m] es la componente
de ruido, modelado como blanco con distribucién CA (0, o2).
La separacién temporal entre muestras en esta dimension la
determina el intervalo de repeticion de pulso (PRI, por sus
siglas en inglés), el que se denotard como 7.

Para el andlisis que se llevard a cabo en este trabajo se
parte de una simplificacién del modelo de la componente del
fenémeno p[m|, que consiste en suponer

z[m] = plm] +i[m] + n[m],

p[m] = Aefj?wfmanm7

2

donde A es una constante proporcional a la intensidad del
fenémeno, ¢ = 47r/\ es el término de fase asociada con la
distancia r que recorri6 la onda hasta alcanzar al objetivo, sien-
do A la longitud de onda, y —27 fpmT es el término de fase
correspondiente al desplazamiento Doppler, fp, proporcional
a la velocidad radial, v, del objetivo.

La interferencia wifi afecta la sefial recibida por el radar en
la dimensién tiempo rapido (o rango) [6] para algunos pulsos.
Por este motivo, como se esquematiza en la Fig. 1, solo se
ven afectadas unas pocas muestras dentro de cada intervalo
de procesamiento coherente (CPI, por sus siglas en inglés)
de M pulsos en tiempo lento. En ese marco, un modelo que
representa la interferencia wifi es considerarla de la forma

3)

donde I es un factor de amplitud y 6 es la fase de la sefial
que se modela como aleatoria con distribucién [0, 27|, d[']
es la funcidn delta de Kronecker y my es un entero que toma
valores entre 0 y M — 1, que indica qué pulso fue interferido.

El objetivo es estudiar el efecto de la interferencia sobre
la estimacion de la velocidad Doppler. Uno de los métodos
més utilizados para estimar la velocidad es la técnica de

ilm] = Iejaé[m — my],

procesamiento de pares de pulsos (PPP, por sus siglas en
inglés), cuyo estimador posee la expresion [7]
arg R..[1], 4)

= 4xT

donde Rzz[l] es un estimado de la autocorrelacion de la
sefial z(¢), evaluada en el instante 7. Cabe aclarar que
z[m] = z(mT).

III.

En el Apéndice A se realiza la deduccion de la expresion del
estimado de la autocorrelacion, Rzz[lj, y la definicién de las
variables utilizadas. A partir de (19), R..[1] se puede expresar

como
N,
Q
1+Np ) .

Rzz[l] = ’}/AQ (1 =+ NI)2 + Née_jQﬂ'fDT-l-jarctan(
(5)

El factor ~y, dado por (20), es real, y por tanto influye en
arg Rzz[l] s6lo a través de su signo, que puede ser positivo
o negativo dependiendo del resultado del coseno y de la
constante a. Es el término que da cuenta del salto que se
puede producir en el estimado de la velocidad por efecto de
la interferencia [5].

En caso que  tome un valor positivo, entonces

>

ANALISIS DEL ESTIMADO DE VELOCIDAD

R N,
arg R..[1] = =27 fpT + arctan <1 —i—Q]?V[) mod 27
A N,
= =0+ marctan (1 +q;72\71> mod 2v,, (6)
donde v = —fpA/2 y v, = A/(4T), es la velocidad méxima
no ambigua.
En cambio, si este factor v toma un valor negativo, resulta
R..[1] 2nfpT + 7w + arcta No d 2
arg R..[1] = —27 T + arctan mod 27
& b 1+ Ny
A N
= V=vxuv, + M—Tarctan <1 —|—CZQV1) mod 2v,.
@)

El efecto de la interferencia sobre el término del fenémeno
puede producir el salto de velocidad mencionado. Para que
exista la posibilidad de que el salto ocurra a debe ser mayor
a 1, que es equivalente a que ISR > (%)2 Cuando esto
ocurre vy puede cambiar de signo, caso contrario serd siempre
positiva. En la Fig. 2 se presenta la probabilidad de salto en
funcién de la ISR para M = 54 pulsos. Se observa que la
probabilidad es cero hasta 28,5 dB, valor minimo para el cual
~ puede cambiar de signo.

Sin embargo, el objetivo de este trabajo consiste en analizar
el efecto de la interferencia sobre el ruido en los estimados
de velocidad, es decir los dltimos términos de las expresiones
(6) y (7). Cuando el argumento de la funcién arcotangente es
préximo a cero, la misma puede ser aproximada por su argu-
mento, a partir de truncar al primer término de su desarrollo
en serie de Taylor alrededor de 0. En estas condiciones

(v5) = e

Nq
1+ Ny

A
——arctan

4T ®

T 4rT1+ Ny
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Figura 2. Probabilidad de salto en funcién de ISR.

Ademés, si se satisface que el valor cuadratico medio de
Ny es pequefio en relacién a 1, existe la posibilidad de
despreciar Ny en el denominador, lo que lleva a una segunda
aproximacién

A No Y
2 arct ~ - No. 9
A N (1 +N,) 4T 9 ©)

Cuando no existe interferencia presente, entonces ISR = 0
y v =1, por lo tanto de (28) y (29), resulta

1
ViNe} = sNma—1)® (10)
2M -3
VNI = SNRa— an

En estas condiciones basta con que SN R sea alta para que sea
vélida la aproximacién dada por (9), resultando el ruido de fase
aproximadamente gaussiano, lo que simplifica el tratamiento
matematico.

En cambio, cuando existe interferencia presente las varian-
zas de Ng y Ny estdn dadas por (28) y (29), respectivamente,
las cuales dependen no solo de SN R sino también del valor
de ISR y de los momentos de primer y segundo orden de
1/, que también son funcién de ISR.

Antes de proseguir es conveniente analizar qué valores
toman K; y K. De acuerdo con (30), es necesario conocer la
funcién de densidad de probabilidad (fdp) de ~y para su célculo.
A partir de (20) y sabiendo que a ~ U[0, 27] se obtiene que
la fdp de vy es

1 1
()]

a

l—a<z<l+a (12)

En la Fig. 3 se muestra la fdp de -y para un caso genéri-
co, superpuesto a la estimacién de la misma mediante el
histograma. Cuando a < 1, es decir ISR < (%)2, el
intervalo (1 — a,1 + a) no contiene al cero y los momentos
Ki y K, toman valores finitos. En esta situaciéon cuando
SNR es alta (o al menos del mismo orden) en relacién
a ISR las aproximaciones son validas. En cambio, cuando
ISR > (%)2 el intervalo (1 — a, 1+ a) contiene el valor
0 y los momentos de 1/ divergen. Esto no quiere decir que
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Figura 3. Funcion de densidad de probabilidad de .

la varianza de los estimados de velocidad sea infinita, debido
a que la fase estd contenida entre —7 y 7, sino que no seran
vélidas las aproximaciones (8) y (9), y la estadistica del ruido
se apartard de la de una variable aleatoria gaussiana. Notar
que la condicién para que los momentos de 1/ converjan,
coincide con la condicién de existencia de saltos. Por otro
lado, cuando a < 1, la aproximacién serd mejor cuanto menor
sea el valor de a.

IV. RESULTADOS

Se llevaron a cabo una serie de simulaciones numéricas con
el fin de completar el andlisis estadistico del término de ruido
en los estimados de velocidad. Se generaron realizaciones de
la sefial siguiendo el modelo dado por (2), tomando v = 2,7
m/s, para una velocidad méxima no ambigua de v, = 13,4
m/s, M = 54, para cada realizacién las variables 6 y ¢ se
obtuvieron como salidas de variables aleatorias uniformemente
distribuidas entre 0 y 27 y m; como salida de una variable
aleatoria discreta uniformemente distribuida entre O y M — 1.

En la primera experiencia se estimaron la media y la
desviacion estindar del término de ruido en funcién de la
SN R para tres valores diferentes de ISR: 20 dB, 25 dB y 35
dB. Los resultados se presentan en la Fig. 4. En la Fig. 4(a)
se observa que el valor medio para los tres valores de ISR
es del mismo orden y, ademds, permite concluir que el valor
medio es aproximadamente cero. Por otra parte, en la Fig.
4(b) se muestra la desviacién estandar del término de ruido
obtenido en la simulacién y se incluyen los valores analiticos
para ISR = 20 dB e ISR = 25 dB, que son resultado
de evaluar la raiz cuadrada de (28). El valor analitico de la
desviacién estandar para ISR = 35 dB diverge, debido a que
en este caso resulta @ > 1. La desviacién estdndar presenta
un comportamiento esperado, decae a medida que disminuyen
tanto SN R como I.SR. Asimismo, a partir de SNR = 10 dB
los valores estimados se aproximan a los valores analiticos.

La segunda experiencia desarrollada consistié en evaluar
histogramas del término de ruido con el objetivo de aproximar
su fdp, fijando SNR = 20 dB y considerando nuevamente
los valores de I.SR: 20 dB, 25 dB y 35 dB. Los resultados
se presentan en la Fig. 5. Para los tres valores de ISR,
superpuesto al histograma correspondiente, se presenta una



funcién gaussiana cuya media y varianza se estimaron a partir
de los valores de los términos de ruido en los estimados
de velocidad. Ademas, para ISR = 20 dB e ISR = 25
dB también se incluye la fdp gaussiana analitica, de media
nula y cuya varianza se obtiene de (28) evaluada con los
valores de ISR y SNR correspondientes. En la Fig. 5(a)
se muestra el resultado para ISR = 20 dB lo que implica
a = 0,38. Para este valor de ISR cualitativamente se observa
que el histograma estd bien representado tanto por la funcién
gaussiana ajustada como por la fdp analitica, siendo estas dos
muy préximas entre si. En este caso, la aproximacion (9) es
valida. La Fig. 5(b) contiene los resultados para ISR = 20
dB, con a = 0,67. En esta situacién, la funcién gaussiana
ajustada aproxima bien a la fdp analitica, pero el histograma
se aparta de ellas. La densidad del término de ruido presenta
colas pesadas que no pueden ser completamente representadas
por una funcién gaussiana. Sin embargo, los momentos de
primer y segundo orden (media y varianza) toman valores muy
préximos a los analiticos obtenidos para la aproximacién de
gaussianidad. Este comportamiento se ve en la proximidad
entre la funcién gaussiana ajustada y la fdp analitica, pero,
ademds, qued6 explicitamente de manifiesto en los resultados
mostrados en la Fig. 4. Para esta situacién comienza a dejar
de ser vdlida la aproximacion (9). Por ultimo, en la Fig. 5(c)
se presentan los resultados correspondientes a ISR = 35 dB,
con a = 2,21. En este caso la funciéon gaussiana ajustada a
los datos se aparta significativamente del histograma obtenido.
Como anticiparon los resultados analiticos, en esta situacion
la aproximacién (9) no es valida.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 la estadistica que presenta el ruido
en los estimados de velocidad en aplicaciones de radar meteo-
rolégico cuando existe interferencia wifi presente. Para llevar
a cabo el desarrollo se consideraron modelos simplificados de
las sefiales involucradas y el método de estimacién empleado
es PPP. Los calculos analiticos fueron verificados por medio
de simulaciones numéricas. Los resultados obtenidos muestran
que para un nimero fijo de pulsos, cuando la SNR es alta y
la ISR es baja, de modo tal que no se produzcan saltos en
los estimados de velocidad, la componente en cuadratura del
ruido aditivo que surge en el estimado de la autocorrelacion
es aproximadamente el ruido de fase que se manifiesta en
los estimados. En estas condiciones la estadistica del ruido es
aproximadamente gaussiana. Por otro lado, cuando la ISR es
lo suficientemente alta, de modo que se produzcan saltos de
velocidad esa aproximacion deja de ser vdlida y la estadistica
del ruido de fase se aparta de la una variable aleatoria
gaussiana.

En [5] se deja abierta la posibilidad de utilizar el efecto
de los saltos de velocidad para detectar la presencia de
interferencia en los CPI procesados. Teniendo en cuenta que
la probabilidad de salto es como maximo de 0.5, esa estrategia
en el mejor de los casos permitiria detectar la interferencia wifi
el 50 % de las veces que se encuentre presente. Los resultados
obtenidos en este trabajo permiten definir una prueba de
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Figura 4. Momentos del término de ruido en los estimados de velocidad. (a)
Valor medio. (b) Desviacion estandar.

hipétesis mads eficiente en el sentido de lograr detectar la
presencia de interferencia ain cuando no se den saltos de
velocidad. Esto se logra a partir de comparar la estadistica
de los estimados cuando no existe interferencia presente con
respecto al caso en que la interferencia afecte a la sefial. Notar
que para una ISR alta con respecto a 1 (por ejemplo 20 dB
como en los casos analizados), ain cuando no se produzcan
saltos la gaussiana que represente la fdp del ruido de fase
tendrd una varianza al menos IS R (100 para el ejemplo) veces
mayor que cuando la interferencia no se encuentre presente.
Ademads de desarrollar la prueba de hipétesis mencionada,
otra posible linea de trabajo futuro consiste en modelar la
estadistica del término de ruido cuando existen saltos de
velocidad empleando distribuciones que poseen colas pesadas,
como por ejemplo las distribuciones gaussianas compuestas

[8].

APENDICE A
EVALUACION DEL ESTIMADOR DE LA AUTOCORRELACION

La manera habitual de obtener R..[1] consiste en

; = (13)

R..[1] = 7 Z z[m + 1]2%[m],

=0

M-2
1
m
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donde * denota la operacion conjugado. Reemplazando (1) en
(13), y haciendo uso de (3), luego de distribuir los términos
se obtiene

Rzz{l] :Rpp[l] + Rnn[l] + Rn[l] + Rzm[l] + Rnp[1]+

+ Ruill] + Ripl1] + Rin[1] + Rusl],  (14)
donde la convencién adoptada es
] M2

Reyll] = 37— mzzjo x[m + 1]y*[m), (15)

siendo x[m] e y[m] dos secuencias genéricas definidas en
[0, M — 1].

De la expresion para la componente del fenémeno (2)
resulta Rp,[1] = A2e=327fpT " ademds, a partir de (3) surge
que I;;[1] = 0, y teniendo en cuenta que el ruido es blanco
entonces R,,[1] = 0. Por otro lado, haciendo uso de (2) se
obtiene que

A2p—i27fpT
VSNR(M —1)

+ ejQﬂ'fD(I\/ffl)Tﬁ*j‘i’b[M _ 1]_|_

M—2
+2R { Z ejQTrfDmT+j¢b[m]} ] ,
m=1 (16)

Bpn[1] + Ryp[1] = lej “b*[0)+

donde n[m| = o,b[m], siendo b[m] ~ CN(0,1), se defi-
ni6 SNR = A%?/o% y R{-} denota la parte real.
A partir de (2) y (3), para my # 0y my # M — 1 resulta

2VISR
M-1

donde se definié o = 27 fpmyT+¢+0 e ISR = I?/A%
Finalmente, de (3), para my # 0y my # M — 1 se obtiene
que

Rpi[1] + Rip[1] =A%e~ 727/ (17)

cos(a),

A2e=i2mfoT /TSR
~ VSNR(M —1)

4 6*j9+j2ﬂ'fDTb[ml +1]) ]

(ej9+j27rfDTb* [ml _ 1]+
(18)

A partir de (16), (17) y (18), es posible expresar Rzz[l]
como

R..[1] = yA%e=2™IPT (1 + Ny + jNg), (19)

donde

v =1+ acos(a), (20)

siendo a = QT”_SlR, y los términos en fase y cuadratura Ny y

Ng estdn dados, respectivamente, por

1
VENR(M-1) (COS(¢)bI [0] — sen(¢)bo[0]+
+cos(2mfp(M — )T + ¢)br[M — 1]+
—sen(2nfp(M — )T + ¢)bo[M — 1]+
M—2
+2 Z cos(2m fpmT + ¢)br[m]+
V2

-2 Z sen(2w fpmT + ¢)bg[m]+

m=1

Ni =

(2nfpT + 0)br[m; — 1]+
(27TfDT + H)bQ [ml — 1]‘|‘
VISRcos(2m fpT — 0)br[m; + 1]+
( )

— VISRsen(2r fpT — 0)bolmy + 1]), @1)



Nq = VENR(M—1) (—cos(¢)bg[0] — sen(¢)b;[0]+
+cos(2mfp(M — 1)T + ¢)bo[M — 1]+
+sen(2w fp(M — 1)T + ¢)bs[M — 1]+
+ VISRsen(2n fpT + 0)br[m; — 1]—

)
— VISRcos(2n fpT + O)bQ[ml — 1]+
+ Vv ISRSCII(Qﬂ'fDT — Q)bI[ml + 1}4‘

+ VISReos(2r fpT — 0)bo[m; + 1}) : 22)
siendo bjm] = b;[m] + jbg[m], lo que implica que b;[m] y
bg[m] poseen distribucién A (0,1/2).

APENDICE B
CALCULO DE LOS MOMENTOS DEL TERMINO DE RUIDO

Para evaluar los momentos de N; y N se debe tener
en cuenta que tanto byjm] y bg[m] como 6, ¢ y m,; son
aleatorios e independientes. Por ese motivo, como primer
paso para evaluar los momentos se calculardn momentos
condicionados a que 0, ¢ y m; estan dados. Teniendo en
cuanta que E{b;[m]} = E{bg[m]} = 0, entonces es simple
demostrar que E{N;[m]|0, ¢, m;} = E{Ng[m]|0,$,m;} =0
lo que implica que E{N;} = E{Ng} = 0. Por lo tanto, las
varianzas de Ny y N¢ son iguales a sus respectivos valores
cuadréticos medios.

Cuando m; # 1y m; # M — 2, los términos cruzados que
surgen en N% son independientes y poseen media nula, con
lo cual se anulan. Luego, teniendo en cuenta que E{b?[m]} =
E{bQQ [m]} = 0,5 la varianza condicional de N¢ resulta

V{NGIO, 6,1} = e —s(cos?(8) +sen®(9) +

v2SNR(M 1)
+ cos?(2m fp (M —1)T+¢)+sen® (27 fp (M —1)T+¢)+
+ ISR[cos?(2m fpT+0) +sen? (27 fpT+0)]+

+ ISR[COSQ(Qﬂ'fDT—H)+Sen2(27TfDT—9)]),

1+ ISR

V{Nglb ="
: { Q| ’¢7ml} ’}/ZSNR(Mfl)Z

(23)

Cuando m;y =1 0m; = M — 2, en Né surgen términos
cruzados que no se anulan. En particular, para m; = 1 al
resultado de (23) se le suma el siguiente término

1
V{Nql0, ¢, m; =1} 2(1+ISR+

T 2SNR(M-1)

+ 0,5V ISR[cos(¢)cos(2m fpT+0) —sen(¢)sen(27rfDT+9)]) .

(24)

Haciendo uso de identidades trigonometricas (24) se puede
escribir como

1+ ISR+ 0,5v1SRcos()

N = 1 =

(25)

que luego de una serie de pasos algebraicos resulta
_ ISR—(M-5)/4 1/4

ViNelb,o.mu =1} = S5 oNrii—1p t ySNRGI-1)
(26)

Para el célculo de la varianza condicional con m; = M — 2 se
debe seguir un procedimiento andlogo y se arriba al resultado
dado por (26).

El calculo de la varianza de N; se realiza de manera
andloga, sin embargo, en este caso para cualquier situacién
surgen términos cruzados. La misma resulta

M-2+ISR 1
V2SNR(M—1)2 " vSNR(M—1)
(27)

Notar que en todas las varianzas condicionales obtenidas lo
tnico aleatorio es . Para obtener V{Ng} y V{N;} basta con
tomar esperanza sobre las varianzas condicionales con respecto
a . Siguiendo este procedimiento se obtiene

V{NI|97 ¢a ml} =

_ K»(1+ISR)
ViNe} = SN RGI—T)? (28)
_ Ky(M—2+ISR) K
VANT} = SNR(M—-1)2 " SNR(M-1)’ 29)
donde
> q
Ki:/ Efﬂ,(x)dx, (30)

siendo f,(z) la funcién de densidad de probabilidad de -.
Cabe destacar que para obtener (28) y (29) se partié de (23)
y (27), respectivamente. No se distinguieron los casos de
my debido a que los casos particulares no tienen un peso
significativo sobre el resultado final.
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