This electronic version (PDF) was scanned by the International Telecommunication Union (ITU) Library &
Archives Service from an original paper document in the ITU Library & Archives collections.

La présente version électronique (PDF) a été numérisée par le Service de la bibliothéque et des archives de
['Union internationale des télécommunications (UIT) a partir d'un document papier original des collections
de ce service.

Esta version electronica (PDF) ha sido escaneada por el Servicio de Biblioteca y Archivos de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) a partir de un documento impreso original de las colecciones del
Servicio de Biblioteca y Archivos de la UIT.

o34 Aail) 4y 5 KIY) (PDF) gl n sead rasally i sucall o)yl a8 il giaall 5 8 alad¥] dsall VLU (ITU)
D& (e 4855 A8 ) 5 dlial (ania (3511 38 giall b and KA il giadll

SR TR (PDFRRAS) BRI (ITU) B TR ANRS 58 =R A7 Tz Ak i 4RSS Fl R it

Hacrosmumit snextponnsiii Bapuant (PDF) GBI OATOTOBIICH B OMOIHOTEUHO-aPXUBHOM CITy:KO€E
MeXayHapoJHOTO COI03a AIIEKTPOCBSI3H MyTEM CKaHHUPOBAHUSI HCXOIHOTO IOKYMEHTa B OyMaskHOU dopme 13
OubmoTedHo-apXuBHOH ciry’k061 MCD.

© International Telecommunication Union




COMITE CONSULTIVO INTERNACIONAL DE RADIOCOMUNICACIONES

C.C.LR.

DOCUMENTOS DE LA

X1 ASAMBLEA PLENARIA

OSLO, 1966

INFORMES 413, 414 Y 415

UTILIZACION MAS EFICAZ DEL ESPECTRO
 DE FRECUENCIAS RADIOELECTRICAS

Publicado por la
UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
GINEBRA, 1968



COMITE CONSULTIVO INTERNACIONAL DE RADIOCOMUNICACIONES

C.C.1I R

DOCUMENTOS DE LA

XI ASAMBLEA PLENARIA

OSLO, 1966

INFORMES 413, 414 Y 415

UTILIZACION MAS EFICAZ DEL ESPECTRO
DE FRECUENCIAS RADIOELECTRICAS

Publicado por la
UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

GINEBRA, 1968



PAGE INTENTIONALLY LEFT BLANK

PAGE LAISSEE EN BLANC INTENTIONNELLEMENT



INDICE

Introduccidn . . . . .. ... 0oL
Resolucién 1-1  Utilizacion mas eficaz del espectro de frecuencias radioeléctricas . . . . .
Informe 413 Umbral de ruido de funcionamiento de un sistema receptor radioeléctrico
Informe 414 Utilizacién eficaz del espectro radioeléctrico . . . . . . . . . . . .

Informe 415 Modelos de desvanecimiento por interferencia de fase para uso en los estudios
sobre la utilizacion eficaz del espectro radioeléctrico . . . . .



INTRODUCCION
La XI Asamblea Plenaria del C.C.I.R., Oslo, 1966, en vista del caracter especial de los Informes 413,
414 y 415, decidid que no se incluyeran en el Volumen III y que se publicaran en un fasciculo aparte.

Adjunto figura también el texto de la Resolucién 1-1, en virtud de la cual se constituyé el Grupo de
trabajo internacional III/1.
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RESOLUCION 1-1

UTILIZACION MAS EFICAZ DEL ESPECTRO
DE FRECUENCIAS RADIOELECTRICAS
(1963-1966)

El C.CIR,,

CONSIDERANDO: . :
a) Que los conocimientos y la técnica en materia de radiocomunicaciones se desarrollan muy rapida-
mente;

b) Que seré necesario prever para el futuro la utilizacién simulténea del espectro por un nimero mucho
mayor de usuarios;

¢) Que para satisfacer a estos usuarios adicionales sin causar perjuicios importantes a los servicios
actuales, sera necesario tener en cuenta todos los factores técnicos que intervienen en la utilizacion
simultanea de sistemas que pueden causar interferencias, y

d) Que es necesario precisar mas para cada uno de los servicios la informacion disponible sobre las
relaciones de proteccion sefial deseada/sefial no deseada y sobre la sensibilidad de funcionamiento
de los sistemas de recepcion, para facilitar una planificacion mas eficaz de la utilizacidn del espectro
radioélectrico,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Crear un Grupo internacional de expertos del C.C.L.R. *, representativo de las Comisiones de estudio
interesadas en este problema, con la misién de dictaminar sobre las definiciones y métodos con el
fin de que las diversas Comisiones de estudio del C.C.I.R. puedan facilitar informaciones mas
precisas sobre:

— Las relaciones de proteccién sefial/interferencia requeridas, y
— La intensidad minima de campo necesaria para diversas clases de emision,

con miras a la utilizacién mas eficaz simultdanea del espectro radioeléctrico por el mayor numero
posible de usuarios;

2. Que la Comision de estudio III coordine los trabajos de este Grupo, y
3. Que los trabajos del Grupo se realicen, en lo posible, por correspondencia.
Nota: Se ruega al Director del C.C.I.R. que ponga esta Resolucién en conocimiento de la U.R.C.I.

* Las siguientes Administraciones: Estados Unidos de América (Presidente), Francia, Jap6n, Paises Bajos, R.F. de Alemania,
Reino Unido y la U.R.S.S,, asi como la LF.R.B. y la U.E.R., han comunicado ya que participaran en el Grupo.



PAGE INTENTIONALLY LEFT BLANK

PAGE LAISSEE EN BLANC INTENTIONNELLEMENT



N

INFORME 413*

UMBRAL DE RUIDO DE FUNCIONAMIENTO
DE UN SISTEMA RECEPTOR RADIOELECTRICO

(Resolucion 1-1)

(1966)
Introduccion

Los sistemas receptores de gran sensibilidad tienen un reducido umbral de ruido de funciona-
miento. En presencia de un desvanecimiento por interferencia de fase, el umbral de funcionamiento
esta determinado por el valor mediano de la potencia de la sefial deseada disponible en los termi-
nales de una antena receptora sin pérdidas necesaria para asegurar una calidad de servicio deter-
minada, en presencia de ruido, pero en ausencia de cualquier otra sefial interferente. El sistema
receptor comprende la antena receptora y su medio ambiente, la eventual linea de transmision
hasta el receptor, y el propio receptor. Las fuentes de ruido radioeléctrico, contrariamente a las
demas fuentes de sefiales no deseadas, tienen uria distribucidn espectral de la energia que varia
de una manera mds o menos uniforme con la frecuencia en varias décadas del espectro radioeléc-
trico.

El umbral de ruido de funcionamiento depende de la calidad de recepcidn de la sefial deseada y, -
por lo tanto, del tipo de servicio. Por ello, la calidad de un servicio de teleimpresor o de telefonia
dependera del porcentaje de caracteres recibidos correctamente interpretados. Analogamente,
la calidad de una emision de television dependera de observaciones subjetivas que determinaran
grados de calidad definidos con més o menos precisién como por ejemplo « excelente » o « acep-
table ». En el caso de un servicio de televisidn, es conveniente determinar por separado el umbral
de ruido de funcionamiento del canal de sonido y del canal de imagen, ya que estos dos valores,
asociados a otros parametros del sistema, permiten elegir la relacion 6ptima de las potencias sonido/
1magen en el transmlsor

En el presente Informe, los sistemas receptores limitados pnnmpalmente por el ruido externo se
denominan «de limitacién por el ruido» y presentan, en general, una sensibilidad muy superior
a los de «limitacion por la ganancia ». En el primer caso, las ganancias de los pasos sucesivos del
receptor y las correspondientes atenuaciones de los circuitos son, respectivamente, suficientemente
grandes y lo bastante reducidas para que el umbral de ruido de funcionamiento varie apreciable-
mente con los ruidos de origen externo presentes en los terminales de la resistencia de radiacion
de la antena receptora. En un sistema receptor de limitacidon por la ganancia, los ruidos de origen
externo no influyen apreciablemente en el umbral de ruido de funcionamiento. El presente Informe
da una definicion del umbral de ruido de funcionamiento que puede aplicarse a ambos sistemas
receptores. En el caso particular, pero muy frecuente, de un sistema receptor de limitacion por el
ruido, es 1til expresar el umbral de ruido de funcionamiento de todo el sistema receptor por un
«factor de ruido de funcionamiento » de la parte aproximadamente lineal del sistema, asi como
por una anchura equivalente de banda de ruido y por el valor necesario de la relacidn sefial deseada/
ruido antes de la etapa detectora del sistema receptor; gran parte del presente documento trata
de este tipo de relaciones.

El umbral de ruido de funcionamiento de un sistema receptor de limitacién por el ruido depende
de la anchura de banda equivalente de ruido y de los ruidos propios de los distintos elementos
del sistema. Tanto la potencia de la sefial deseada como la del ruido de origen externo presentes
en los terminales de la resistencia de radiacion de la antena receptora dependen, por lo general,
de la directividad de la antena: una de las tantas razones que inducen a definir el umbral de ruido
de funcionamiento como la potencia de la sefial deseada en los terminales de una antena receptora
equivalente sin pérdidas, mas bien que como la intensidad de campo necesaria. La razén mas
importante para elegir como punto de referencia los terminales de una antena receptora equiva-
lente sin pérdidas estriba en que es éste el unico punto de referencia que proporciona una medida
adecuada y univoca de la sensibilidad de todo el sistema receptor; el argumento que corrobora
esta afirmacién se expone en el § 10. En la préctica, las medidas se efectiian en los terminales

* Adoptado por unanimidad.
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accesibles, refiriéndolas luego a los terminales de una antena equivalente sin pérdidas. Evidente-
mente, este punto de referencia es el mds natural para establecer una distincion entre los estudios
de propagacion y los relativos a sistemas receptores.

Si la sefial deseada esta sujeta a un desvanecimiento por interferencia de fase debido a la propaga-
cién por trayectos multiples, el umbral de funcionamiento dependera de la naturaleza y de la
importancia de este desvanecimiento y, asimismo, del espectro complejo del desvanecimiento,
esto es, del grado de desvanecimiento selectivo en la banda de paso del sistema receptor. Este
ultimo aspecto rebasa los limites del presente Informe; el reciente estudio de Bello [1, 2, 3] se
ocupa de los sistemas de radiocomunicacion para la transmision de datos numéricos y propor-
ciona numerosas referencias bibliograficas. Las respuestas parasitas del receptor, que en un aparato
correctamente disefiado pueden reducirse siempre a valores despreciables, influyen asimismo en
el umbral de funcionamiento.

En 1947, Kotelnikov propuso el concepto de un sistema receptor ideal con un umbral de funciona-
miento lo mas reducido posible en presencia de un ruido de distribucién gausiana y en ausencia
de desvanecimiento; esta proposicion se publicéd en la U.R.S.S. en 1956 [4]. El umbral de funciona-
miento definido en el presente Informe se identifica con el del sistema ideal de Kotelnikov en el
caso tedrico de un sistema receptor que tenga una ganancia suficiente, sin atenuaciones de circuito
ni desvanecimiento de la sefial deseada, y que se encuentre, incluida la antena, en un medio ambiente
con una temperatura uniforme dada. Para caracterizar la forma en que un sistema receptor se
aproxima al sistema ideal, Kotelnikov introduce un coeficiente de eficacia que es la relacidn entre
la potencia de la sefial necesaria para el sistema ideal y la potencia de la sefial necesaria para el
sistema receptor considerado.

La razén esencial que justifica el empleo de un sistema receptor con un umbral de funcionamiento
lo mas bajo posible es de orden econdmico. En efecto, la potencia de transmisién necesaria es
proporcional a ese umbral, y frecuentemente conviene utilizar un sistema receptor relativamente
oneroso que presente un reducido wmnbral de funcionamiento, a fin de disminuir el coste de las
transmisiones. No obstante, en el caso de la radiodifusidn, servicio en el que existen miles de recep-
tores por cada transmisor, las consideraciones de orden econémico impondran por lo general
la utilizacién de la mayor potencia de transmision posible. En el Informe 414 se subraya que el
empleo simultdneo del espectro por un nimero méaximo de usuarios, sin interferencias, depende
unicamente de los valores relativos de las potencias radiadas aparentes de los distintos transmisores
y es practicamente independiente de sus magnitudes, siempre que estas Gltimas sean suficientes
para que el ruido no limite la recepcion en ninguno de.los puntos de la zona de servicio.

Definicion de la potencia disponible de la sefial deseada

La potencia disponible es la que se suministraria a una carga cuya impedancia estuviera conjugada

_con la impedancia de la fuente. En esta seccién, definiremos la potenciaP, de la sefial deseada
disponible en los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas y la potencia P, de
la sefial deseada disponible en los terminales de la antena receptora real con pérdidas.

En el presente Informe, todas las potencias de la sefial y del ruido se expresaran en vatios: Con-
vencionalmente, las minusculas designaran las potencias en vatios, o las relaciones de potencia,
y las mayusculas sus equivalentes en decibelios. Asi:

Pa = 1OIOgIO Das Px; =10 10glO pul, ch =10 lOgIO lrc (dB)
P, = P,—L, (dBW) 1)

~ Para una frecuencia radioeléctrica determinada v, sean Z,,, Z, y Z, la impedancia de la carga, la
de la antena con pérdidas en su medio ambiente real y la de la antena equivalente sin pérdidas,

respectivamente: .
Z,, = R, +1X,, V)]
Z, = Rj+iX] 3)
Z, = R,+iX, : @)

ecuaciones en las que R y X representan, respectivamente, la resistencia y la reactancia. Sea p,,
la potencia suministrada a la carga de la antena receptora y p,, y p,.. respectivamente, las poten-
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cias disponibles en los terminales de la antena receptora real y en los de la antena receptora equi-
valente sin pérdidas. Si v; es la tension eficaz en circuito abierto en los terminales de la antena,
tendremos:

plv = (v\:)lev/|Z\:+Zlvl2 (5)

Si Z,, y Z, estan conjugadas, esto es, si R, = R,y X,, = —X], la potencia p, es méxima y, por
definicién, igual a la potencia p,, disponible en los terminales de la antena real:

Pay = (0))*/AR; ' (6)

Debe observarse que la potencia disponible en los terminales de una antena depende inicamente
de las caracteristicas de la antena, de su tension en circuito abierto v, y de su resistencia R, y
que es independiente de la impedancia real de la carga. Comparando las expresiones (5) y (6), se
define un coeficiente de pérdidas por reflexion

lnav = Pan/Piv = [(Ry+R)?+(Xy+ X, )2 )ARR, = 1 0

tal que la potencia aplicada a una carga es igual a p,,/l,...- Si la impedancia de la carga y la impe-
dancia de la antena son dos valores imaginarios conjugados, /,,, presenta su valor minimo y
P = Pa Para cualquier otro valor de la impedancia de carga, la potencia aplicada sera algo
inferior a la disponible.

La potencia disponible en los terminales de la antena equivalente sin pérdidas es:
Pav = U3/4R, ®

expresién en la que v, representa la tensién en circuito abierto de la antena equivalente sin pérdidas.
Comparando las expresiones (6) y (8), se observard que p,, es inferior a la potencia disponible
Puv = Leps, en los terminales de la antena sin pérdidas situada en el mismo emplazamiento que

la antena real: Lo = Pan/Pl = (RWD/(RW2) 2 1 ©)

Hay que sefialar que la tension en circuito abierto v, para la antena real con pérdidas ser4 frecuente-
mente idéntica a la tensidn en circuito abierto v, para la antena equivalente sin pérdidas, pero
debe considerarse separadamente cada circuito de antena receptora [19].

Para los sistemas con modulacién de amplitud, por lo general resultara comodo utilizar la potencia
de portadora en la frecuencia discreta v como medida de la potencia de la sefial deseada; en este
caso, las expresiones (6), (8) y (9) proporcionan definiciones satisfactorias. Del mismo modo,
en un sistema con modulacion de frecuencia, la potencia de la sefial deseada estard concentrada
en una frecuencia discreta v cuando no haya modulacidn, y esta potencia de portadora no modu-
lada puede entonces utilizarse como medida de la potencia de la sefial deseada. En otros casos,
resultard a menudo cdmodo considerar que la potencia de la sefial deseada esta distribuida en la
banda de frecuencias que va de v, a v,,. Se tendra entonces:

Vm

Pe = j (dpa/dv)dv = pil,, - (10)

vi
Vm

Py = j(dp;v/dv)dv = pdl. (11)

Vi
expresiones en las que las derivadas (dp,/dv) y (dp;,/dv) representan las densidades de potencia de
la sefial deseada en vatios por Hz. Los limites v, y v,, de las integrales (10) y (11) se han elegido
de manera que incluyan practicamente todas las bandas laterales de modulacion de la sefial
deseada, pero v, se ha elegido lo suficientemente grande y v,, lo bastante pequefio para excluir
cualquier armoénica apreciable o cualquier otra radiacién no deseada proveniente de la antena
transmisora de la sefial deseada.

Medida directa del umbral de funcionamiento de un sistema receptor radioeléctrico

" Para medir directamente el umbral de funcionamiento de un sistema receptor radioeléctrico,
hay que contar con un sistema completo para la transmisién de sefiales del mismo tipo que las
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que hayan de transmitirse en el servicio considerado por el trayecto real de transmision; este
sistema debe comprender las antenas transmisora y receptora reales en su medio real, asi como
un transmisor cuya potencia de salida pueda ajustarse en una amplia gama de valores. La potencia
de este transmisor se fijard en un nivel inicial comodo, midiéndose permanentemente el valor
instantaneo de la potencia de la sefial deseada p; disponible en los terminales, de la antena recep-
tora, durante un tiempo T (por ejemplo, una hora o menos) lo bastante prolongado para que
puedan producirse desvanecimientos de la sefial recibida de caracteristicas semejantes a las de
los desvanecimientos por interferencia de fase previstos en el trayecto de propagacidn, pero sufi-
cientemente corto para eliminar lo esencial del desvanecimiento de potencia a largo plazo. Si
P es el valor mediano de p}, p,, = I, p,. €s entonces el valor mediano en interferencia de fase de
la potencia de la sefial deseada disponible en los terminales de la antena receptora equivalente
sin pérdidas. En el Informe 112 se indican los métodos que permiten determinar /,.. Durante
el mismo periodo de tiempo, se mide la calidad de servicio g, expresada en unidades apropiadas
a la naturaleza del servicio considerado. Para un servicio de television, se ha comprobado que es
practico [5, 6] utilizar una escala de calificacion de 6 grados: g = 0,5 a 1,5 para «excelente »,
g=15a 25 para «bueno», g = 2,5 a 3,5 para «aceptable», g = 3,5 a 4,5 para «apenas acep-
table», g = 4,5 a 5,5 para «inferior» y g = 5,5 a 6,5 para «inutilizable »; Weaver [7] ha utilizado
la transformacién g,, = log;o [(6—g)/(g— 1)] para obtener una relacién aproximadamente lineal
entre g,, y P,, (g). Parece preferible utilizar la transformacién G = log,, [(7—g)/g], mas bien que
G,,, puesto que G,, = oo parag = 1y G,, = —oo para g = 6. Se repite el método precedente varias
veces, haciendo variar la potencia del transmisor por saltos de 3 dB por encima y por debajo del
ajuste inicial, hasta que se ha medido una gama suficiente de calidades distintas de servicio g
y los valores correspondientes de p,. Si estas medidas directas se efecttian durante un tiempo
T = mT, suficientemente largo para tener en cuenta toda la gama de valores previstos del desvane-
cimiento por interferencia de fase, los niveles del ruido de origen externo y las caracteristicas del
ruido, se tendrd un gran numero m de valores de g correspondientes a los distintos valores de p,,,,
y deberd adoptarse un método estadistico para establecer una relacién unica entre p,, y g. Este
método estadistico dependerd de la naturaleza del servicio considerado. Cuando sea posible
expresar la calidad de servicio simplemente como el valor previsto, o como el valor medio de
g de g, o G de G, se obtendra un resultado satisfactorio si se logra una relacién de regresion entre
la variable aleatoria g (0 G) y los valores determinados de p,, (0 P,,), segin qué variable proporcione
la relacién maés lineal. Esta relacién de regresion determinard, para valores dados de p,, el valor
previsto de g, es decir, que los umbrales de funcionamiento p,, (g) seran los valores de p,, para
los cuales la calidad de servicio media tendrd sus valores requeridos de g. El umbral de funciona-
miento se expresa a menudo mediante su equivalente P,, (g), en dBW.

Este método directo de medida de p,, (g9) es valido tanto para los sistemas de limitacion por la
ganancia como para los sistemas de limitacion por el ruido, pero frecuentemente sera imposible
de aplicar debido a la necesidad de efectuar largas series de medidas en cada sistema de explotacién
completo, o a la presencia de sefiales interferentes distintas del ruido en la banda de paso del
sistema receptor. En el resto del presente documento se estudian métodos indirectos de medida
del umbral de funcionamiento, que constituyen también una valiosa ayuda para el disefio de
sistemas receptores.

Anchura de banda equivalente de ruido y factor de ruido de funcionamiento de un sistema receptor

La mayor parte de los conceptos basicos utilizados en este estudio fueron expuestos por primera
vez en las memorias de Burgess, North y Friis, asi como en un andlisis critico de la memoria de
Friis, debido a North [8, 9, 10, 11]. .

El factor de ruido de funcionamiento fue definido por vez primera en una memoria de North [9];
este factor caracteriza el funcionamiento de todo el sistema receptor, contrariamente a lo que
sucede con el factor de ruido del receptor, que s6lo caracteriza el funcionamiento del propio
receptor. Posteriormente, Norton [12, 13 y 14], Barsis y sus colaboradores [15] han estudiado
con mayor detalle este factor, que han denominado factor de ruido equivalente. Este factor de
ruido de funcionamiento generalizado tiene en cuenta los ruidos de origen exterior captados
por la antena receptora, el ruido introducido por el propio receptor y las atenuaciones debidas
al circuito de antena y a la linea de transmisién. Esta seccidn tiene por objeto hacer una exposicién
més general del factor de ruido de funcionamiento f,, de un sistema receptor, examinar sus pro-

piedades generales y demostrar que la temperatura de ruido de funcionamiento, T,,,, del sistema
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receptor puede deducirse de f,,. Mientras que el factor de ruido f, de un cuadripolo practicamente
exento de ruido tiende a la unidad, el factor de ruido de funcionamiento f,, de un sistema receptor
préacticamente exento de ruido tiende a cero.

El factor de ruido de funcionamiento sélo puede definirse practlcamente para la parte aproxima-
damente lineal de un sistema receptor y ello Unicamente si tiene suficiente ganancia para que
esta parte tenga una anchura de banda equivalente de ruido bien definida. La ganancia de funcio-
namiento g, de un sistema receptor de una onda entretenida de frecuencia v a la entrada se define
como la relacién entre la potencia total de la sefial p,, disponible en'las frecuencias v; a la salida
de la parte lineal del sistema receptor, y la potencia de entrada de la onda entretenida, p,, = [, .p..,
disponible en los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas:

Gov = Pav/Pav = Pav/lrevPay (12)

En el caso de un receptor de modulacién de amplitud con un solo cambio de frencuencia, la carga
de la parte lineal del sistema receptor es el segundo detector y p,, representa la potencia total
de la sefial disponible para este segundo detector en las frecuencias v; = w|nv+mv,|, siendo w,
n'y m enteros positivos y v, la frecuencia del oscilador local. Por lo tanto, en un receptor super-
heterodino corriente, aunque lo esencial de la_potencia de salida aparecera en la frecuencia de
salida particular v; = | v—v,, |, si la frecuencia de entrada se encuentra en la banda de respuesta
principal v, a v, del receptor, aparecerd a la salida una potencia suplementana, generalmente
despremable con otros valores de v;, en virtud de los batidos con la #™™ arménica de la onda
entretenida de frecuencia v para producir la w*™ subarménica de una frecuencia de salida v,.
En algunos sistemas. superheterodinos relativamente poco corrientes, estas ultimas componentes
de la potencia de salida pueden ser apreciables comparadas con las correspondientes a la fre-
cuencia intermedia |v—v,,|. En el caso de un receptor de amplificacion directa las frecuencias de
salida vienen dadas por v; = nv; para un receptor superheterodino de varios cambios de frecuencia,
la relacion entre las frecuencias de salida v; y las frecuencias de entrada v es mas compleja. Para
los receptores de modulacién de frecuencia, p,, es la potencia de la sefial disponible en el primer
limitador.

No hay que olvidar que la-potencia suministrada a la carga real sera, por lo general, inferior a
la potencia p,, disponible con esa carga, debido a una pérdida por inadaptacién, pero como en
la potencia de ruido se producird practicamente la misma pérdida, la relacion sefial disponible/
potencia de ruido no diferird apreciablemente de la relacion sefial aplicada/potencia de ruido.
Conviene sefialar que la definiciéon adoptada recientemente por IEEE [16, 17] hace intervenir
la relacién sefial aplicada/ruido y no la relacion sefial disponible/ruido a la salida. Probablemente
el IEEE ha querido suprimir de esta forma la dificultad que se deriva de la utilizacién de la potencia
disponible cuando la salida tiene una resistencia negativa, y tener asi en cuenta la potencia de
ruido reflejada por la carga. Desgraciadamente, la impedancia de la carga de la parte lineal del
receptor depende frecuentemente y en gran medida del nivel de la sefial aplicada, por lo que parece
mé4s conveniente emplear en la definicion basica la relacion sefial disponible/ruido en vez de la
relacidn sefial aplicada/ruido y limitarse, en los raros casos en que esto sea imposible, a especificar
la impedancia del dispositivo utilizado para medir la relacién sefial/ruido antes de la deteccidn.
Este es el método que se adoptard en el presente documento. ’

Fl concepto de factor de ruido de funcionamiento solo caracteriza a los sistemas receptores aproxi-
madamente lineales, esto es, a aquellos en que p,, es aproximadamente proporcional a p,,, de
modo que g,, €s practicamente constante en una gama suficientemente extensa de valores de
P cerca del umbral de funcionamiento p,,, (g). Las componentes de la potencia de salida en
frecuencias v;, correspondientes a los valores de w o de n diferentes de la unidad, no constituyen
una funcién lineal de p,,, sino que representan una parte despreciable de la potencia de salida total
de los sistemas receptores cldsicos.

Como todo sistema receptor con una ganancia de funcmnamlento apreciable tiene alguna forma
de caracteristica de banda de paso, su anchura de banda equivalente de ruido se definira, de acuerdo
con North [11], por:

Vb

1 1
b=—1\godv=-— dv 13
70 hggo hge §90v | (13)

Va
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h= f gmdv/jgmdv - (14)
0 Va

En estas expresiones, se han elegido v, y v, de modo que incluyan tinicamente la respuesta principal
del sistema receptor, es decir, una banda de frecuencias:

— en la que g, tiene su valor maximo g,;
— suficientemente extensa para que g,., ¥ gow Scan despreciables con relacion a g,;

— lo bastante estrecha para que g, sea superior a go,, ¥ a gow para todas las frecuencias v com-
prendidas entre v, y V.

El factor A de las expresiones (13) y (14) constituye una medida de las respuestas parasitas que
puede presentar el receptor. La potencia de respuesta pardsita es, por definicidn, la potencia en
las frecuencias de salida v;, correspondientes a las frecuencias de entrada v que se encuentran
fuera de la banda de respuesta principal v, a v,. Hay que tener en cuenta que 2>1, y que puede
ser a veces mayor que 2 en receptores superheterodinos de selectividad reducida o nula a la entrada
del conversor de frecuencia. En estos receptores, las respuestas parasitas se producen por inter-
modulacién de las sefiales o del ruido en distintas frecuencias que aparecen en el conversor de
frecuencia del receptor. El conversor mezcla la potencia de ruido presente en una pequefia banda
de frecuencias de entrada dv = (v, —v,) situada dentro de la banda de respuesta principal que
va de v, a v,, con la frecuencia del oscilador v,,, para producir ruido en las bandas de frecuencias
de salida dv; = |v;;—V;,| determinada por las relaciones:

w|nvy £mv,, }

Via = w|nvytmy,|

I

Vit
(15)

De este modo, para cada d,, hay una serie de respuestas de ruido de salida en las bandas de fre-
cuencias d,; determinadas por las relaciones (15). Estas salidas de ruido se deben a los batidos
entre la m*™ armoénica de la frecuencia del oscilador y la 7™ arménica del ruido en la banda d,,
la w*™ subarmonica de la frecuencia intermedia. Andlogamente, el conversor de frecuéncia
mezcla la potencia de ruido proveniente de pequeflas bandas de frecuencias pardsitas de entrada
d,s = Vg — Vy, situadas fuera de la banda de frecuencias que va de v, a v,, para producir ruido a la
salida en las bandas de frecuencias dv;, = |v;;; — Vi ;| determinadas por:

Vist = W|nvg 2 mv| } 6

Vigg = W[nvg tmv,|
Por lo general, las bandas dv;; se superponen a las bandas dv;. No obstante, la potencia de ruido
resultante a la salida del receptor es sencillamente la suma de las potencias de ruido de salida
resultante de las distintas respuestas. Esto ocurre generalmente, aun en el caso de que haya ruidos
atmosféricos o ruidos industriales impulsivos antes de la deteccion. Después de la deteccion,
puede existir correlacién entre las tensiones de ruido en la respuesta principal y en la respuesta
parasita y, de hecho, se utiliza este principio para construir los circuitos de bloqueo del ruido
impulsivo.

Téngase en cuenta que la anchura de banda del ruido hubiera podido definirse integrando todas
las bandas de respuesta, lo que habria dado la banda de mayor anchura #b. Sin embargo, la banda
de frecuencias en la que aparece finalmente el ruido tiene una anchura b, y de ahi la definicién (13).
Los receptores con respuestas pardsitas tendran factores de ruido mayores que los que no pre-
senten esas respuestas, cuando b esté definida por la expresion (13). Si el conversor de frecuencia
tiene poca o ninguna selectividad a la entrada, la respuesta parasita mas importante estara en la
banda de frecuencias de entrada que va de (2v,,—v,) a (2v,,—2,), pero, por lo general, podra
reducirse su nivel aumentando la selectividad en ese punto. En la mayoria de los receptores correc-
tamente diseflados, el valor de 4 es inferior a 1,01, de modo que puede despreciarse el aumento
del factor de ruido causado por las respuestas parasitas. A pesar de que estas respuestas parasitas
no suelen entrafiar un aumento apreciable del factor de ruido, pueden reducir mucho el rendi-
miento del sistema en presencia de. sefiales interferentes de gran intensidad en las bandas de res-
puesta parasita.
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El factor de ruido de funcionamiento, f,,, de un sistema receptor se define como el cociente de la
relacidn sefial en ondas entretenidas/potencia de ruido de referencia, o sea [p,,/(kT,b)], disponible
en los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas, y la relacion correspondiente
sefial/potencia de ruido, o sea [p,,/n;], disponible en la carga del sistema receptor, cuando la sefial
de ondas entretenidas se sintoniza en la respuesta maxima de la banda de paso caracteristica del
Sistema receptor y la antena receptora se encuentra en su medio ambiente, de temperatura equi-

valente 7, Jor = e KTDVaoftd - (f,=0) an

La potencia de ruido de referencia, kTob, es simplemente la potencia de ruido de Johnson dispo-
nible en una banda b, en los terminales de una resistencia que se encuentra a la temperatura de
referencia absoluta, T, [18]. En la expresion precedente, p,, ¥ p,, Iepresentan respectivamente
los valores de p,, y de p,,, cuando la sefial de ondas entretenidas se sintoniza en la respuesta maxima
del sistema receptor, y k es la constante de Boltzmann. Cuando en la expresion (17) la relacion
Dao/Pao S€ TEEMplaza por g, se obtiene la siguiente definicién del factor de ruido de funcionamiento:

vb
Jop = nilgokTob = nalkcT, [ govdv (18)

Hay que sefialar que las componentes de la potencia de ruido n, pueden originarse fuera de la
antena: en su resistencia de radiacidn a la temperatura equivalente T, en la resistencia de pérdidas
del circuito de la antena a la temperatura ambiente T, en la linea de transmision a la temperatura
ambiente 7, y en los circuitos amplificadores del propio receptor, que pueden caracterizarse por
una temperatura equivalente de ruido a la entrada 7,. Ademads, estas componentes de ruido
pueden aparecer en la carga no -sélo en las bandas de respuesta principal del sistema receptor,
sino también en las bandas de respuesta parasitas. ‘

La temperatura de ruido de funcionamiento, T,,, del sistema receptor esta simplemente ligada,
por definicidn, al factor de ruido de funcionamiento por: i

T,p = fopTo (19)

Medida de la anchura de banda equivalente de ruido y del factor de ruido de funcionamiento

La anchura de banda de ruido equivalente, b, del sistema receptor se mide de la siguiente forma:
se reemplaza la antena receptora, cuya impedancia de salida es Z; = (R, +iX?) por un generador
patron cuya impedancia de salida es Z,, = (R,,+1X,). Este generador debe incluir un atenuador
y un dispositivo de calibrado que permitan conocer con precision la potencia p,, y la frecuencia v
que genera en una gama suficientemente amplia de niveles de potencia, en la banda que va de
v, a v, Sean Z,, = (R,,+1X},) la impedancia de entrada del sistema receptor en los terminales
de la antena receptora, 1,,, = |Z,+Z,,|*/AR}R,, el coeficiente de pérdidas por reflexién en la fre-
cuencia v entre la antena receptora y la entrada del sistema receptor, y I, = |Z,,+ Z;,|*/4R,R,,
el coeficiente de pérdidas por reflexién entre el generador patrén y la entrada del sistema receptor.
- La potencia de la sefial en ondas entretenidas p,, disponible en los terminales de la antena recep-
tora real correspondiente a una potencia dada p,,, disponible en la carga del sistema receptor,
estd ligada como sigue a la potencia p,, que debe proporcionar el generador para suministrar

la misma potencia p,, a la carga: , .
potencia P ® Piv = Povlmas/ g (20)

La potencia de ruido disponible, n,,, cuando no funciona el generador patrén, y la potencia total
de la sefial y del ruido disponible (p,, =+ 7,4,) cuando funciona el generador patrén, pueden medirse
reemplazando el segundo detector por un medidor de potencia en la frecuencia intermedia, por
ejemplo un bolémetro o un termopar, de impedancia imaginaria conjugada con la impedancia
de salida del receptor en toda su banda de salida. La reduccidn de precision de las medidas que
resulta del hecho de que la impedancia del medidor de potencia no esté exactamente conjugada
con la impedancia de salida del receptor no serd, por lo general, muy grande ya que, como se ha
indicado, las pérdidas por reflexién serdn practicamente las mismas para la sefial que para el
ruido. Sea‘ahora (p,,+1,) la potencia total de la sefial y del ruido aplicado a esta carga adaptada,
estando el generador sintonizado en la respuesta maxima del sistema receptor. El atenuador del
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generador debe ajustarse de modo que la potencia disponible Pgo SCA suficientemente grande para
que la potencia suministrada correspondiente (pyo+7,,) sea varias veces superior a ny,, sin que
se llegue, no obstante, a sobrecargar el sistema receptor. Sea p,, el valor de la potencia disponible
a la salida del generador, necesaria para que la potencia de salida (p,,+n,,) sea constantemente
igual al valor en la respuesta maxima (p4o + 1,,) cuando se sintoniza el generador en una frecuencia
cualquiera de la banda que va de v, a v,; debe observarse que p,,2p,o. La anchura de banda
equivalente de ruido puede determinarse entonces a partir de la expresion:
A

p lmau m ZI'CD
b =ju-dv (Pay = Pao) (1)

pgv lmav lmgO lrcv

En el caso particular en que la resistencia de pérdidas de la antena receptora puede considerarse
en serie con su resistencia de radiacion, R,,, L., = R|,R,,. Crichlow [19] ha estudiado en una forma
mas general los métodos de evaluacion de /.., incluidos los efectos de atenuacion de los aisla-
dores. El coeficiente de pérdidas /,., ha sido determinado con éxito en un caso a partir de la rela-
cioén I, = p../(l,p,,) midiendo la potencia p,, radiada por un transmisor de referencia y calculando
la pérdida de transmisién /, entre la antena de este transmisor y la antena receptora. En conse-
cuencia, no parece posible medir directamente ,, sin calcular una cantidad, tal como la resistencia
de radiacion R,, o la pérdida de transmision /,. En las frecuencias mas elevadas, /., suele diferir
de la unidad sélo en cantidades despreciables; no obstante, en el caso de una antena receptora
rombica unidireccional que termine en su impedancia caracteristica, /,,, puede ser superior a
2 [20, 21], pues casi la mitad de la potencia recibida se disipard en la impedancia terminal y una
parte se disipara en el suelo. Para determinar b con precisién, debe conocerse también exacta-
mente la relacion 1,,.//,.,, en la banda que va de v, a v,. Si se da a la impedancia del generador
patron un valor igual al de la antena receptora en toda esta banda de frecuencias, este factor
serd igual a la unidad. De lo contrario, habra que medir Z;, Z,, y Z,, y calcular los valores de esta
relacién. Si la relacién (v,~Vv,)/v, es suficientemente reducida, se puede a veces obtener una
evaluacion suficientemente precisa de b cuando todas las relaciones de pérdida de la expresion (21)
se hacen iguales a la unidad.

Seguidamente, s mide el valor maximo g, de la ganancia como la diferencia -entre la potencia
medida total de la sefial y del ruido (pyo+ny,,), v la potencia medida del ruido a la salida, n,,,
dividida por la potencia de la sefial correspondiente p,o = P o0 c0lmao/imgo disponible en los ter-
minales de la antena receptora equivalente sin pérdidas:

_ Pao _ [(de + ndg) - ndg] lmgO 22)

0 =

Pao ng lrc() lmaO

C(invlle(rile observar que p,, ¥ la relacién /,,0/,,,0 pueden medirse, mientras que 1.0 s un valor
calculado.

Finalmente, con la antena conectada a la entrada del sistema receptor y en ausencia de sefial en
la banda de respuesta principal o parésita, sea n,la potencia de ruido medida disponible a la salida
del sistema receptor. En presencia de un nivel de ruido atmosférico apreciable, hay que medir
ng con un aparato que tenga una larga constante de tiempo (del orden de 5 minutos) para obtener
un valor estable. Utilizando estos valores medidos de b, go ¥ n,, puede determinarse el valor
correspondiente de f,, a partir de la expresién (18). Dado que, por regla general, n, depende del
nivel de ruido externo captado por la antena receptora, f,, variard también con este nivel de ruido
externo y habrd que utilizar métodos estadisticos para hacer una descripcién satisfactoria del
factor de ruido de funcionamiento.

Para dar otras relaciones ttiles y una nueva explicacion de la naturaleza de este factor de ruido
de funcionamiento y de sus diversas componentes, se calculara de otra manera en el Anexo I,
utilizando el teorema de Friis para agregar los factores propios de ruido de varios cuadripolos
conectados en tandem.

Medida del factor de ruido y de la anchura de banda equivalente de ruido de un receptor con una fuente
de sefiales dispersas

En este método, se emplea un generador de ruido que produce sefiales aleatorias cuya potencia
disponible esta distribuida uniformemente, por lo menos en toda la banda de respuesta principal
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del receptor (que va de v_ a v,), y que estd calibrado en potenaa disponible por unidad de anchura
de banda, p,(W/Hz).

El generador de ruido, cuya temperatura ambiente es T, y cuya impedancia de salida estd ajustada
para que sea idéntica a la de la red a la que estd conectado el receptor en condiciones de funciona-
miento; se conecta en primer lugar al receptor. A continuacidn se sustituye la parte lineal del
receptor por un medidor de potencia HF, tal como un bolémetro o un termopar, cuya impedancia
es la imaginaria conjugada de la impedancia de salida del receptor en toda la banda de paso de
éste. Se miden entonces, a la salida, la potencia de ruido disponible n,, cuando el generador de
sefiales no estd en funcionamiento y la potencia de ruido total disponible (p,, + n,,) cuando funciona
el generador de sefiales. Se ajusta el nivel de p, proveniente del generador de ruido a la entrada
hasta que la potencia de ruido disponible a la sahda (Pag+14,) = Mny,, siendo m un nivel deter-
minado de la salida con relacion al valor cuando no funciona el generador de sefiales; este nivel
suele considerarse igual a 10.

Seguidamente se reemplaza el generador de ruido por un generador. de seflales en ondas entre-
tenidas que tiene también una temperatura ambiente 7, y cuya impedancia de salida est4 ajustada
de manera que sea igual a la de la red a la que estd conectado el receptor en condiciones de fun-
cionamiento. Si se sintoniza este generador en la respuesta maxima del receptor y se interrumpe
luego su funcionamiento, la potencia de ruido a la salida deber4 tener el mismo valor n,, obtenido
precedentemente. A continuacion se vuelve a poner en funcionamiento el generador y se ajusta
su nivel p, hasta que la potencia de la sefial de salida mas la potencia de ruido, (pag+n45) = Mnyg,
teniendo m el mismo valor que anteriormente.

Ajustando la potencia de la sefial y la poten(:la de ruido en los niveles mdlcados, se obtienen las

siguientes relaciones: va
Poods = oo = Pap = jpggwdv = oy [ gy 3)
1 1
br = g_ grvdv = ﬁ grvdv =.pgo/pghr . (24)
Ve 0
hr = ng/pgbr (24&)
= [k | 9]+ (1= (T To)Jh, = k“;”" P (1~ (1 T,
Dy
1—- 25
~{ i =T, e

El pequeiio factor de correccion de la ecuacion (25), [1—(T,/To))h,, seria nulo si T, se ajustara
demodo que T, = T, ¥ por lo general, puede despreciarse. Este método de medida puede utilizarse

para determlnar / unicamente cuando b, se ha medido independientemente, en cuyo caso puede
hallarse h, mediante la relacion (24a) y luego f, mediante la relacion (25). No es posible determinar
un valor preciso de 4, a partir de (24a), a menos que la potencia disponible del generador de sefiales
aleatorias esté umformemente distribuida en una banda suficientemente ancha para cubrir todas
las bandas de respuesta pardsita.

Relacidn seiial deseada/ruido

‘La ganancia de la seital de funcionamiento, g,, de la parte lineal del sistema receptor puede definirse
como la relacién entre la potencia de la sefial deseada disponible en la carga del receptor y la
potencia de la sefial deseada d1spon1b1e en los terminales de la antena receptora equivalente sin
pérdidas: vm
[ Lotapz javig, av

Pa_ v Pa
LePa

(26)

9s =

p. %
[ 1ot aviav
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En esta expresion, dp,*/dv representa la densidad espectral de la potencia de la sefial deseada
en los terminales de la antena receptora real con pérdidas y /. estd definido por la expresion (11).
En el caso particular en que la frecuencia de la sefial deseada en ondas entretenidas es igual a la
frecuencia de respuesta maxima del sistema receptor, g, = g,. La ganancia g, con sefiales moduladas
0 no sintonizadas ser4 inferior a g,. Por lo tanto, g° y /.. dependeran del grado y de la naturaleza
de la modulacidn, asi como de la sintonia de la sefial deseada con relacidn a la caracteristica de
respuesta del sistema receptor.

De esto se deduce que la relacion de funcionamiento, r, sefial disponible/ruido disponible a la
salida del receptor serd inferior a la relacién sefal sintonizada de ondas entretenidas/ruido,
[Pao/nal, debido al factor [g,/go], de modo que:

r = [pao/rallgs/90] = [pa/(.f;pknb)][gs/go] (27

Expresada en decibelios, la relacion (27) entre la potencia de la sefial deseada, p,, disponible en
los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas y la relacion sefial de funcionamiento/
ruido, R, disponible a la salida de la parte lineal del sistema receptor puede expresarse:

P, =F,,+B+R+G,—G,—204 dBW (28)

donde F,, = 10log,,f,,, R =10log;o7, B = 10log,o b
y 10 log o kTy = —204 si T, = 288,37°+0,04° K
y k = (1,38054+0,00018) x 102 [35].

Como T, debe elegirse de un modo algo arbitrario en todos los casos, se le ha asignado el valor
indicado para que la constante de la expresion (28) resulte igual a 204 empleando la mejor evalua-
cidn disponible de k; esta eleccion de 204 dBW se ajusta a las indicaciones del Informe 322. En
la practica es mds comodo emplear este nivel de referencia del ruido, facil de recordar, —204 dBW
o — 174 dBm, que adoptar como referencia los valores propuestos anteriormente 7, = 300°, 290°,
6 1°K. Adviértase que la utilizacion de 7, = 288,37° aumenta los factores de ruido en una cantidad
inferior a 0,024 dB, pudiendo despreciarse la diferencia con relacién a los medidos a la temperatura
de referencia Ty, = 290°, adoptados por el IEEE [16, 17]. No obstante, si se empleara una tempe-
ratura de referencia T, = 1°K se obtendrian factores de ruido 24,6 dB superiores, e iguales a
10 log; 0T,

Otra constante fisica util en las medidas de ruido es la relacién entre kT, y la carga € del electrén;
su valor es: kTy/e = 0,024849+0,000003 V.

Por regla general, la diferencia [G,— G] es despreciable, puesto que el receptor suele estar con-
cebido para tener una banda de paso algo mas ancha que la tedricamente necesaria para la recep-
cién de la sefial deseada. Esta ligera diferencia podria incluirse en la definicién de la anchura de
banda equivalente de ruido B, pero B dependeria entonces de las caracteristicas de la sefial deseada
y de las del sistema receptor, lo que no parece conveniente. Por ello se ha indicado explicitamente
esta ligera correccion.

Recuérdense las relaciones hdrto conocidas:
Txprvin = 273-16+ Teprsius= 255 38+ (5/9) T AnrenuEIT (29)

Si la impedancia del generador de sefiales empleado para las medidas del factor de ruido del
receptor tiene una temperatura 7, y no T, conviene agregar un factor [1—(T,/T,)]k, al valor
asi medido para determinar f,. De ello se infiere que en f, se producird un error inferior a +0,14,
si T, estd comprendida entre 260°K y 317°K (entre —13y 44°C, o entre 8 y 111°F). Por lo tanto,
el empleo del valor preciso T, = 288,37°K = 15,21°C = 59,38°F solo se necesitard para mediciones
muy precisas del factor de fuido. La eleccién por el IEEE [16, 17] de T, = 290° sebasa simple-
mente en el proposito de disponer de una temperatura de referencia comprendida en la gania de
temperaturas que pueden observarse en el laboratorio en que se efectue la medida del factor de
ruido. En el presente Informe, se ha elegido el valor de referencia T, = 288,37°K no sélo porque
responde a esta condicidn, sino porque presenta, ademads, las siguientes ventajas:

— Esta ba§ada en una de las constantes fundamentales de la fisica, y
— Permite obtener la ecuacién (28) con la constante simple 204 dBW, y se ajusta asi al Informe 322.
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Aplicando las definiciones dadas en la Recomendacion 341 para el valor mediano de la pérdida
de transmision con interferencia de fase L, el valor mediano de la pérdida bésica de transmisién
con interferencia de fase L,,,, y la ganancia de la antena para el trayecto, G, las siguientes expre-
siones relacionan la potencia P, disponible en los terminales de la antena receptora equivalente

sin pérdidas con la potencia P, radiada por la antena transmisora: ,

P,=P,~L,=P+G,—Ly, ©(30)
La potencia radiada p, es inferior a la potencia de entrada de la antena transmisora, p’,, debido
a un factor de pérdida /., que incluye las pérdidas del circuito de antena.

ch = P;—'Pt (31)

Ademas, la potencia p; es inferior a la potencia p”; suministrada por el transmisor a la linea
de transmision debido a un factor de pérdida /, que incluye las pérdidas de la linea de transmisién
y las pérdidas por reflexion.

L,=P,—P, (32)

Combinando las expresiones precedentes se obtiene la siguiente férmula general que indica la
potencia necesaria en la transmision para obtener un valor R determinado de la relacion sefial
de funcionamiento/ruido:

Py = L+ L+ Ly,—G,+F,,+R+Gy—G,+B-204 dBW (33)

Caracteristicas estadisticas de la tensién de la envolvente del ruido y de la tensién de la envolvente
de la seiial a la salida de predeteccion del receptor

El factor de ruido de funcionamiento, la temperatura de ruido de funcionamiento y la relacién
sefial deseada/ruido dependen solamente de la potencia del ruido y de la potencia de la sefial
a la salida del sistema receptor; a su vez, en estas potencias influyen principalmente la tempera-
tura de ruido equivalente de la antena, la caracteristica de ganancia de potencia del sistema receptor
y su anchura de banda equivalente de ruido.

No obstante, el umbral de funcionamiento del sistema receptor depende también de las siguientes
caracteristicas del desvanecimiento por interferencia de fase:

— Distribucién de probabilidad cumulativa de amplitud de la tension de la envolvente del ruido
y de la tensién de la envolvente de la sefial;

— Numero 7 (A) de pasajes previstos (por unidad de tiempo) por distintos niveles A de la tensién
de la envolvente del ruido y de la tension de la envolvente de la sefial;

— La distribucién cumulativa de los intervalos en los cuales la tensién de la envolvente de ruido
y la tensién de la envolvente de la sefial rebasan distintos niveles.

Si las tensiones de la envolvente del ruido y de la sefial presentasen una distribucidn aleatoria en
el tiempo, las tres estadisticas precedentes describirian adecuadamente sus caracteristicas para la
mayoria de las aplicaciones. No obstante, el ruido atmosférico, determinadas formas de ruidos
industriales y algunos tipos de sefiales se presentan por paquetes de ruidos de cardcter mas o menos
permanente, separados por intervalos variables. Estas caracteristicas del ruido y de las sefiales
pueden afectar también el umbral de funcionamiento del sistema receptor pero, hasta ahora, poco
se ha progresado en el establecimiento dé métodos adecuados para su andlisis, aunque es evidente
que la funcién de autocorrelacion de la tension de la envolvente puede ser de gran utilidad.

El nivel de 1a tension de la envolvente del ruido o de la sefial puede expresarse en decibelios por
encima de un nivel de referencia determinado y conveniente como, por ejemplo, su valor eficaz,
su valor mediano o su valor medio a base de periodos T; relativamente cortos, de una hora o menos,
por ejemplo, durante los cuales puede considerarse a esta envolvente como una serie temporal
estacionaria [33, 56]; todos los datos estadisticos estuadiados en la presente seccion corresponden
a este caso. Las variaciones a mas largo plazo de las potencias de la sefial y del ruido se tratan
de acuerdo con los métodos indicados en el Informe 414.

En el Informe 322, A representa el nivel de la tension de la envolvente por encima de su valor
eficaz expresado en decibelios.
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Sea ¢g(A) la probabilidad de que A> A(g); g(A) o A(g) pueden denominarse entonces la dlstrlbucmn
de probabilidad de amplitud de la tensidn de la envolvente durante el periodo T;.

Las previsiones sobre la distribucién de probabilidad de amplitud para el ruido atmosférico -
indicadas en la Fig. 27 del Informe 322 vienen dadas por la relacién ¥, (en dB) entre la tension
eficaz de la envolvente y la tension media de la envolvente del ruido, asi como por la anchura
de banda equivalente de ruido, b, del sistema receptor (en Hz).

Los sistemas receptores de gran anchura de banda no estan suficientemente caracterizados por
el valor de b; habria que agregar a este factor la anchura de banda del ruido impulsivo.
La anchura de banda del ruido 1mpulswo de un sistema receptor esta deﬁmda por la férmula:

1/b; = (l/vmax)fu(t (segundos) (34)

donde v(z) es la tension de envolvente engendrada ala salida de la predeteccion del sistema receptor
por un solo impulso breve introducido en el circuito de la antena receptora. Si la duracién del
impulso es A, < 1/(105,), los valores medidos de b; resultardn independientes de esta duracion.
Se observara que, en la mayoria de los sistemas receptores, la anchura de banda del ruido impulsivo
es algo mayor que la anchura de banda equivalente de ruido.

Es evidente que el parametro ¥, depende:

— de la distribucion de los intervalos de tiempo T; que medlan entre los impulsos de ruido en el
circuito de la antena receptora.

— de la distribucién de sus amplitudes;
— en cierta medida, de la relacién b;/b, y
— de una manera mas general, de la forma de la banda de paso.

Cuando t;<< 1/b, V, se acercard a su valor minimo (1,049 dB) y la distribucién de probabilidad
-de amplitud se aproximara a la forma prevista para una distribucién de Rayleigh [36, 37, 38, 39, 40].

Los valores medianos, V,,,, del ruido atmosférico, para los que se-dan previsiones en el Informe 322,
corresponden a b = 200 Hz, pero en la Fig. 26 de ese Informe se da también un método que permite
evaluar V, para el ruido atmosférico recibido por sistemas con una anchura de banda b inferior
a un valor b,, del orden de 10 kHz; Spaulding, Roubique y Crichlow [41] han establecido un gréfico
que permite evaluar ¥, para anchuras de banda 4 < 200 Hz, de empieo mas cémodo que la Fig. 26
del Informe 322. Se observara que esta simple transformacién de anchura de banda, no es riguro-
samente vélida mas que cuando son idénticas las formas de’las bandas de respuesta. Para uno
de los registradores de ruido ARN-2 utilizados para calcular los datos mencionados en el Informe
322, la relacién b;/b = 1,225.

Cuando los valores calculados son suficientemente elevados [V;=12 dB] se puede utilizar la
férmula siguiente para evaluar ¥, en el caso de un sistema receptor con una anchura de banda
equivalente de ruido b<b,;

V= Van—23+101l0g,0 b (V;>12; b<b,) 35)

Los valores de 7, que han de utilizarse en la expresién (35) corresponden a un sistema receptor
con una anchura de banda b = 200 Hz; en el Informe 322 se expresan en funcién de la frecuencia
radioeléctrica, de la hora del dia y de la estacion del afio. Con anchuras de banda de ruido impulsivo
mayores que b,, se ha comprobado que ¥, deja de aumentar al mismo tiempo que b, segin la
expresion (35), y tiende a estabilizarse debido a que los valores de cresta de los impulsos de ruido
que no se superponen, no son ya proporcionales a b. Seat, el tiempo de establecimiento de un
impulso de ruido tipico sin superposicion en el circuito de la antena receptora; el valor maximo b,
de b para el que ¥, es proporcional a 10 log, , b serd entonces proporcional a 1/1,. En consecuencia,
7, y b,, dependen de la naturaleza del ruido y pueden muy bien diferir para un gran numero de
fuentes de ruido industrial y para el ruido atmosférico.

Se ha comprobado, no obstante, que los tres pardmetros V,, by b; son utiles para caracterizar
el ruido industrial en las frecuencias v<20 MHz y para anchuras de banda b<b,,; se espera que
ocurra lo mismo en frecuencias atin més altas y para anchuras de banda superiores. Los unicos
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cambios previstos en el método de prevision de la distribucidn de probabilidad de amplitud
« implicaran una relacién entre 7, y b distinta de la indicada en la Fig. 26 del Informe 322, asi como
una diferencia en la forma de-esa distribucion en el caso de b>b,,; puede también preverse que
esta diferencia de forma dependa de la relacion b,/b. En las frecuencias v>2 GHz, el ruido industrial
es generalmente despreciable y puede admitirse que la distribucion de la tension de la envolvente
sigue la ley de Rayleigh.

Para los ruidos industriales, el C.I.S.P.R. ha normalizado de forma algo arbitraria medidas de
ruido de cuasi cresta: para la banda 0,15 a 30 MHz, bs =9 kHz, constante de tiempo de carga
1 ms, constante de tiempo de descarga 160 ms; para la banda 25 a 300 MHz, b = 120 kHz, cons-
tante de tiempo de carga 1 ms, constante de tiempo de descarga 550 ms. En lo que precede by
representa la anchura de banda a 6 dB. Hay que sefialar que se trataba de elaborar un método
normalizado objetivo que permitiera determinar la medida en que los supresores de ruido con-
siguen suprimir el ruido proveniente de diversas fuentes. Las normas del C.I.S.P.R. son perfecta-
mente apropiadas para este género de aplicaciones. En cambio, para resolver los problemas
de asignacién de frencuencias del C.C.I.R., conviene prever la distribucién del nivel de ruido
en ubicaciones de recepcion particulares, tal como puede resultar de una muestra representativa
de fuentes de ruido y, en ese caso, es apropiado medir el nivel de potencia del ruido segiin el método
analizado en el presente Informc asi como con los parametros estadisticos adicionales descritos
en el Informe 322 y en la presente seccion. .

Rice [42, 43] ha demostrado que el indice de paso n (A) de la tension de la envolvente del ruido
por el nivel A puede expresarse como sigue:

n(A) = abp(A) Hz : (36)

donde p (A) representa la densidad de probabilidad de la envolvente en el nivel A y o es una cons-
tante sin dimensién préxima a la unidad, que depende de la forma de la caracteristica de banda
de paso del receptor y del espectro de potencia del ruido en esa banda. Rice ha demostrado también
que p (A) depende de la presencia de una sefial sinusoidal en la banda de paso en el caso particular
en que la distribucién de probabilidad de amplitud obedece a la ley de Rayleigh.

Sea ¢ (A) el tiempo durante el cual la tensidn de la envolvente del ruido rebasa A para un impulso
particular de ruido. El valor medio de esta variable aleatoria viene dado por:

H(A) = q(A)/n(A) (segundos) 37)

‘Norton y sus colaboradores [44] han aplicado este andlisis al estudio del indice de desvanecimiento

de la tension de envolvente de una sefial objeto de desvanecimiento. En este caso es, en general,
la anchura de banda equivalente del medio de propagacion, mas bien que la anchura de banda
del sistema receptor, la que constituye el factor determinante.

Rice [44, 45] ha analizado la distribucion temporal de las duramones dela Variable aleatoria ¢ (A)
para el ruido y para sefiales objeto de un desvanecimiento que sigue la ley de Rayleigh.

A los fines de las descripciones estadisticas precedentes, el empleo de la sefial deseada y del ruido
para determinar el umbral de funcionamiento de un sistema receptor depende del tipo de esa
sefial deseada y del tipo del ruido; pero ello rebasa el marco del presente documento. En diversas
articulos [46, 47, 48, 49] se dan ejemplos de aplicacidn de estas estadisticas a tipos particulares
de servicio.

Conda [50] estudia la influencia del ruido atmosférico en la probabilidad de errores para un sistema
NCFSK, y utiliza una distribuciéon gamma para describir los desvanecimientos. Desde el punto
de vista matematico, esta distribucion conviene para describir una amplia serie de condiciones [51].

En el Informe 415 se ha dividido el desvanecimiento en una componente estacionaria a corto plazo
descrito por la distribuciéon de Nakegami-Rice y en una distribucién de desvanecimiento de
potencia a largo plazo; es mejor determinar las caracteristicas de esta Gltima por un método
empirico que pretender arbitrariamente que los datos entren en un marco matematico tal como la
distribucién gamma. Habida cuenta del gran nimero de mecanismos que pueden originar el
desvanecimiento de potencia, no es sorprendente que los métodos empiricos sean los mas apro-
piados para estas previsiones.
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9. Umbral de funcionamiento p,.(g) de un sistema receptor

El umbral de funcionamiento de un sistema receptor y su valor general en lo que respecta a su
aptitud para superar el ruido pueden medirse ficilmente mediante la expresién:

Pr(@) = (9 fopkTob = r(@kT,,b w)y (38)

en la que r ; (g) representa el valor del producto r (go/g,) necesario para que el sistema considerado
procure una calidad de servicio g determinada. Conviene sefialar que Ty(g) depende:

— De las caracteristicas estadisticas de la sefial y del ruido estudiadas en el § 8;
— Del grado y de la naturaleza de la modulacién de la sefial deseada, y

— De la medida en que la banda de paso del receptor corresponde a las caracteristicas espectrales
de la sefial deseada.

En particular, cualquier deriva de la banda de paso provocara una disminucién de g, de modo
que p,.(9) v, en consecuencia, r,(g), aumentaran en consonancia. En la practica, no es necesario
medir g, ya que r,(g) puede determinarse muy facilmente a partir de los valores de p,,(g) y de b,
medidos directamente o calculados, asi como de un valor medido de f,, o de T,, aplicando las

relaciones: .
ri(g) = pmr(g)/(ﬁ)kaOb) = pmr(g)/(k’[;pb) (39)

Puede medirse p,,(g) para las sefiales deseadas que no son objeto de desvanecimiento haciendo
variar la potencia de la sefial deseada p, definida por la expresion (10) hasta que la calidad de
servicio realmente asegurada sea igual a la calidad de servicio especificada. Por ejemplo, la curva
de la proporcion de errores de un sistema teleimpresor receptor podria trazarse en funcion de
la potencia de la sefial deseada p, de forma que p,,.(g) fuese igual al valor de p, correspondiente
a la proporcién de errores asociada a la calidad de servicio especificada.

En muchas aplicaciones, especialmente cuando interviene el ruido atmosférico, 7, y f, varian
mucho en el tiempo y es ttil considerar f,, y n, como variables aleatorias y descr1b1rlas por sus
caracteristicas estadisticas apropiadas. En otras aphcacmnes especialmente en las telecomuni-
caciones por satélites, se comprueba que f,, y 1, varian con la orientacion de la antena receptora,
puesto que T, y, por tanto, f,, varian segin se apunte la antena.

Dado que la potencia de la sefial deseada y la del ruido pueden variar de un minuto a otro en
forma aleatoria e imprevisible, conviene incluir los efectos de estas variaciones a corto plazo
de p,, de g, y de n, en p,,.(g9) y, por consiguiente, en r,(g). En consecuencia, convendria considerar
que p,.(9) y ri(g) son valores medianos medidos o calculados durante un corto periodo, una hora
por ejemplo, en el transcurso del cual la calidad de servicio asegurada en condiciones tipicas de
desvanecimiento de la sefial y del ruido es exactamente igual a la calidad de servicio especificada.
Para tener en cuenta los posibles efectos de la deriva del receptor en p,,(g), su valor medido con
el receptor sintonizado puede multiplicarse por el factor g,/g.4 siendo g,, y g, respectivamente, -
las ganancias equivalentes de la sefial cuando el receptor estd sintonizado, y cuando no lo estd,
en el valor que se prevé se-rebasard en condiciones de funcionamiento durante un poroentaje de
tiempo especificado como admisible.

El umbral de funcionamiento p,,(g9) puede expresarse entonces en decibelios por encima de un
vatio, por:
P P,.(g) = Ri{g)+F,,+ B—204 dBW (40)

En esta expresion, F,, representa el valor mediano de F,,. Supongase ahora que el valor Ry(g) de
la relacién sefial deseada/ruido necesaria para asegurar la calidad de servicio especificada se
determina directamente a la salida de la predeteccién del receptor. En ese caso, se deduce de (28)
que p,..(g9) viene dado por: .

P..(9) = Ro(g)+ Go— G+ F,,+B—204 dBW 41)

Esta expresidn solo es aplicable a los sistemas de recepcion «de limitacidn por el ruido» que tienen
una ganancia de predeteccion suficiente. Si el valor requerido de P,,(g) directamente determinado
es superior al que resulta de (41), se dice que el sistema de recepcion es de «limitacién por la ampli-
ficacion ». Para tales sistemas, el valor de R;(g) determinado por (40) es superior a [Ry(9)+ G, — G-
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En el caso especial de una sefial modulada en amplitud, habitualmente resulta mds cémodo
determinar el valor mediano horario de la potencia de la portadora de la sefial deseada P, .(g)
necesario para asegurar la calidad de servicio especificada. Si R, (g) representa el valor mediano
de la relacidn portadora deseada/ruido, antes de la deteccion, necesario para asegurar la calidad
de servicio especificada, puede escribirse:

P,.{9) = R,{9)+F,+B—204 dBW 42)

Esta expresion solo es aplicable a los sistemas de recepcion de limitacion por el ruido, sintonizados
en la onda portadora.

Punto de referencia para el factor de ruido de funcionamiento

Puede utilizarse el concepto de temperatura de ruido de funcionamiento para especificar las
caracteristicas de una extensa gama de dispositivos y de sistemas distintos de los receptores radio-
eléctricos; la informacidn necesaria para describir clara y utilmente estas temperaturas de ruido
de funcionamiento se estudia en un trabajo reciente de Engelbrecht [52]. El factor de ruido de
funcionamiento puede emplearse de forma general para caracterizar una parte especificada de
un sistema en funcionamiento con un plan de entrada determinado o con una serie de terminales
de entrada. Para el C.C.I.R,, el plan de referencia para el factor de ruido de funcionamiento de
un sistema radioeléctrico receptor se considerard siempre, salvo indicacién en contrario, como la
entrada en los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas. Podria creerse que
los terminales de entrada del receptor presentan ciertas ventajas como punto de referencia debido
a que la relacion sefial/ruido puede medirse directamente. No obstante, es facil demostrar con’
un ejemplo que la utilizacién de este punto de referencia no proporciona un factor de ruido de
funcionamiento que exprese adecuadamente la calidad del sistema receptor global, tnico objeto
de la definicién de ese factor. Para mayor simplicidad, se utilizara la férmula aproximada (z)*
para f,, en el ejemplo siguiente. Si un factor de ruido de funcionamiento f, se define como el cociente
entre la relacion sefial disponible en ondas entretenidas/potencia de referencia del ruido a la salida
de la linea de transmisién y la relacidn sefial disponible/ruido a la salida del receptor, puede
escribirse, en el caso especial al que puede aplicarse la férmula (z):

fO _f('zp/ retre = [( 1)/ re r!] +.f . (43)

Consideremos ahora dos sistemas con f,; = 3,0, =2,L,1 =3, /.1 =3,V 02 =5 bes = 4,1, = 3;
para esos sistemas, f,,; =20 y f,,, = 40 referidos a los terminales de la antena equivalente sin
pérdidas. El primer sistema es dos veces mejor que el segundo, puesto que con la mitad del valor
de la potencia p,,(g) se asegura la misma relacion sefial/ruido a la salida. Los factores f,; vy £,
referidos a la salida de la linea de transmisién son ambos iguales a 10/3, a pesar de que la calidad
de los sistemas sea evidentemente diferente. En consecuencia, puede deducirse que el tinico punto
de referencia apropiado para el factor de ruido de funcionamiento y para la temperatura de ruido
de funcionamiento correspondiente estd situado en los terminales de la antena receptora equi-
valente sin pérdidas.

Otras consideraciones relativas al factor de ruido

En frecuencias muy altas o a muy bajas temperaturas, la potencia de ruido disponible procedente
de una fuente de temperatura absoluta 7 serd inferior a k7b en la proporcidn del factor (hv/kT)
[exp(hv/kT)—1] como lo demuestra Nyquist [18]; en esta expresion, 4 representa la constante de
Planck. Como (hv/kT) = 0,0479928 (GHz)/T (véase NBS Technical News Bulletin, octubre de
1963), esta correccion representa una reduccién de menos de 0,1 dB de la potencia de ruido dispo-
nible cuando v (GHz)/T es inferior a 0,9559, es decir, cuando v<275 GHz a la temperatura de
referencia T, o cuando v<9,5 GHz para una temperatura 7' = 10° K. Balazs [53] ha demostrado
que la potencia de ruido de' Johnson de un conductor depende igualmente de la forma de este
tltimo en muy altas frecuencias.

* Véase el Anexo 1.
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Algunos documentos [54, 55] contienen estudios sobre las dificultades debidas a las resistencias
«negativas» y a las temperaturas «negativas» correspondientes en ciertos tipos de amplifica-
dores; no obstante, tales consideraciones s6lo tienen importancia para la construccion y descripcién
de los distintos elementos de un receptor.

A veces es posible disminuir el factor de ruido de funcionamiento f,, de un sistema de recepcion
y, por tanto, mejorar su comportamiento modificando el orden de sus diversas partes. Si quiere
estudiarse la forma de conseguirlo, puede utilizarse la férmula de Friis para dos cuadripolos en
tandem. Sean dos cuadripolos p y g, con factores de ruido f, y f,; estando los dos cuadripolos
montados en/ta’mdem, y precediendo p a ¢, tendran un factor de ruido f,, dddo por la férmula:

qu=fp+(f1l1_1)/gp (44)
Si por el contrario ¢ precede a p, el factor de ruido de los dos cuadripolos en tindem vendra dado
‘por la férmula:

Para que f,,<f;» s necesario que:
Sy Ua= /g, <fy+ (=g, (foa<Sap) - (49)

Examinemos primero las condiciones en que conviene utilizar un preamplificador p en los termi-
nales de la antena que preceden a la linea de transmisién representada por el cuadripolo g. En
este caso g, =1/l y fq— 1+(,,—1(T,/T,), de forma que cuando el preamplificador precede
a la linea de transmision, puede escribirse:

Af = fop—Tpa = (b= DI, — DH(T/To)(1 - 1/g,)} @7

Siendo Af necesariamente positivo, se ve que f disminuird siempre cuando un preamplificador
preceda a la linea de transmisidn; esta disminucion representa una mejora expresada en decibelios

por:
AF = —10 10glO [(ﬁ;q+Af)/qu]

Veamos ahora cual de los dos amplificadores de una cadena debe preceder al otro. En ese caso,
se puede sustraer 1 de cada lado de (65) y si g,>1y g,> 1, esta desigualdad podra escribirse de

nuevo como sigue:
(f,—D/A~1/g,)<(f,— DA1—1/g,) ' (48)
Para f,,<f,,s19,>1yg,>1

Si se respeta esta desigualdad, sera preferible que el amphﬁcador p preceda al amplificador ¢,
siendo 1gua1es las demds condiciones.
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ANEXO 1
RELACIONES Y DERIVACIONES ADICIONALES*

Factor propio de ruido de un cuadripolo lineal pasivo

La ganancia disponible, g,,,, de un cuadripolo lineal pasivo para una onda entretenida de frecuencia v
se define como la relacion entre la potencia p,, de la sefial en ondas entretenidas, disponible en los
terminales de salida del cuadripolo, y la potencia p,, de la sefial en ondas entretenidas, disponible
en los terminales de salida del generador de sefiales.

gnv = pdv/pgv ' (a)

Procediendo a'la inversa, puede darse la siguiente expresion del factor de pérdida disponible,
l..» de un cuadripolo lineal:
lnv = pgv./pdv (b)

Debe tenerse en cuenta que g,, ¥y /,, contienen un coeficiente de pérdidas por reflexioén 1, que
depende de la impedancia de salida del generador de sefiales y de la impedancia de entrada del
cuadripolo, esto es, tanto de la impedancia del generador como de las caracteristicas del cuadripolo. -

El factor propio de ruido f,, de un cuadripolo lineal se define aqui, de acuerdo con Friis [5], como
el cociente entre la relacion sefial en ondas entretenidas disponible/potencia de ruido de referencia,
o sea p,,/kTydv, en los terminales del generador de sefiales, y la relacidn sefial en ondas entre-
tenidas disponible/potencia de ruido, o sea, p,,/d,o, €n sus terminales de salida, estando la impe-
dancia de salida del generador de sefiales a la temperatura de referencia T,:

Jov = [P/ kTodV)/[pavdno)
.fnv = dn()lnv/kT()dV (f;wz 1) (C)
= dn()/ (gnvaOdv) . ‘

La potencia de ruido de referencia kTydv en (c) es simplemente la potencia de ruido de Johnson
disponible en una banda infinitesimal dv en los terminales de una resistencia a la temperatura
absoluta de referencia T, El factor propio de ruido no puede medirse directamente puesto que
se necesitaria un filtro con una banda de paso infinitamente estrecha que sdlo aceptase potencia
en la banda dv, pero, como el factor propio de ruido de un cuadripolo lineal pasivo no suele
depender mucho de la frecuencia, su valor puede determinarse de manera aproximada con un
filtro razonablemente estrecho.

Hay que advertir que el factor propio de ruido f,, depende de la impedancia del generador de
seflales y de las caracteristicas del cuadripolo, puesto que la ganancia g,, de éste depende del
coeficiente de pérdidas por reflexién entre la impedancia del generador de sefiales y la impedancia
de entrada del cuadripolo. Por lo tanto, la indicacién del factor propio de ruido no basta para describir
el comportamiento de un cuadripolo en lo que respecta al ruido, sin especificar asimismo la impedancia
del generador de sefiales utilizado para determinar dicho factor. El factor de ruido de funcionamiento
tiene en cuenta automaticamente la impedancia del generador de sefiales que, en este caso, €s
la impedancia de la antena, en tanto que parte integrante del sistema receptor, y proporciona en °
consecuencia una descripcion completa de las caracteristicas de ruido de un sistema receptor.

Estas definiciones se utilizardn ahora para establecer la expresion del factor propio de ruido del
cuadripolo simple representado en la Fig. 1, que se caracteriza por una pérdida /,, provocada
por su resistencia R,, a una temperatura absoluta ambiente 7,. Supongamos que la resistencia R,
del generador de sefiales se encuentra a la temperatura T,. La potencia disponible de la sefial
producida por el generador de sefiales en los terminales de entrada del cuadripolo se expresa,
en funcién de su tensidn eficaz en circuito abierto, v,, por p,, = v3/4R,, y la potencia disponible

* Para las referencias bibliograficas, véase el Informe.
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de la sefial en los terminales de salida del cuadripolo viene dada por p,, = v2/[4(R,,+ R,,)]. Por
lo tanto, aplicando (b) se obtiene: )

. lnv = pgv/pdv’= (Ryv+an)/Rgv (d)

La potencia de ruido disponible a la salida del cuadripolo de la Fig. 1 viene dada por la media
ponderada de los ruidos de Johnson provenientes de las resistencias R,, y R,, a las temperaturas
T 0 y Tn:

I } L . } —0
| I | | SE—|
RgV’ T 0 ana Tn
— Entrada —— Salida

Vg L 4 @

T = 14+ = 1) (T,/To)
by = (Ray+ Ry)/Ry,

FiGura 1
RgvT, +R, T,
Rgv+R,,
= (kdv/L ) To+ Tl —1)]
Si se susﬁtuye esta expresion en (c), se obtiene:
Jow =141, —D(T/To) (0

Estableceremos ahora la férmula (f) de otra manera para demostrar que se aplica de un modo
general a todo cuadripolo pasivo que tenga una pérdida /,, a la temperatura ambiente 7', es decir,
a un cuadripolo con impedancias de entrada y de salida arbitrarias. La potencia de ruido d,o
disponible a la salida de un cuadripolo lineal pasivo puede expresarse mediante la suma de dos
términos:

dngy = kdv (@

dny = kdvT,+kdv(T,— T,)/L,, ()

El primer término representa la potencia de ruido de Johnson disponible a la salida del cuadripolo
cuando la resistencia interna de la fuente estd también a la temperatura ambiente 7,,, mientras
que el segundo término representa una correccion necesaria, dado que la temperatura 7, de la
resistencia de la fuente es superior o inferior a la temperatura del cuadripolo. Supongamos, por
ejemplo, que T,>T,. El segundo término de (g) representard entonces el excedente de potencia
de ruido kdvw(T,— T,) disponible a la entrada, menos el factor /,, que corresponde al paso por el
cuadripolo. Si se sustituye dn, dado en (g) en la definicion del factor propio de ruido (c), vuelve
a obtenerse la expresion (f).

Hay que sefalar que el factor propio de ruido de un cuadripolo pasivo cuya temperatura ambiente
sea igual a la temperatura de referencia 7T, es simplemente igual a su factor de pérdida, esto es
cuando T, = T,, se deduce de la expresién (f) que f,,=1[,,.

Factor de ruido y anchura de banda eqliivalente de ruido de un receptor radioeléctrico

El factor de ruido de un receptor radioeléctrico se mide conectando a su entrada un generador
de sefales de impedancia de salida determinada; se considera aqui que esta impedancia de salida
es igual a la impedancia del sistema receptor de que se trata. :
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Para una onda entretenida de frecuencia v, la ganancia del receptor se define como la relacion entre
la potencia total de sefial, p,,," disponible en la carga de la parte lineal del sistema receptor, y la
potencia de la onda entretenida, p,,, proporcionada por el generador:

grv = pdv/pyv ’ ) (h)
La anchura de banda de ruido equivalente, b,, y el factor de respuesta parasita, 4,, del receptor
pueden definirse mediante: va w
1 1| ‘
br =— grvdV =7 grvdv . (1)
9r hg, ,
Ve (4] .

expresion en la cual, lo mismo que para el sistema receptor completo, v, Y Vo, se eligen de manera
que sélo incluyan la respuesta principal del receptor, y g, es el valor maximo de g,,. )

Se define el factor de ruido f, de un receptor radioeléctrico como el cociente entre la relac1on
sefial en ondas entretenidas/potencia de ruido de referencia, o sea p,o/kTyb,, disponible en los
terminales del generador de sefiales, y la relacién correspondiente senal total/potencia de ruido,
0 sea, pyo/ny disponible en la carga de la parte lineal del receptor, cuando la sefial en ondas entre-
tenidas se sintoniza en la respuesta maxima de la caracteristica de banda de paso del receptor,
y la impedancia de salida del generador de sefiales esta a la temperatura de referencia Tj:

./;‘ = [pyO/kTE)br]/[de/nd] (f;; hr) . (.])

Reemplazando en la expreswn () Pao/P4o Por la ganancia maxima g,, y b, por la expresion (i), se
obtiene una segunda expresién del factor de ruido de un receptor, a saber

va

ﬂ=mwxnu:wwmnjmﬂﬂ ®)

Ve

Hay que advertir que las componentes de la potencia de ruido », disponible en la carga pueden
originarse en la impedancia de salida del generador de sefiales a la temperatura de referencia T,
y llegar a la carga no solamente por la banda de respuesta principal, sino también por las bandas
de respuesta parasita; si fueran éstas las uinicas fuentes de la potencia del ruido disponible en la
carga, f, seria igual a /.. No obstante, como en los circuitos de amphﬁcamon del receptor se orlgman
otros ruidos; parte de los cuales llegardn a la carga, f, serd siempre mayor que 4,.

Puesto que la ganancia del receptor depende del grado de falta de adaptacion entre la impedancia
de salida del generador de sefiales y la impedancia de entrada del receptor, es inevitable cierta
ambigiiedad en la especificacion del factor de ruido a menos que se indique la impedancia de
salida del generador de sefales empleado para medir este factor de ruido. Si el generador esta
a una temperatura 7, més bien que a 7, en el momento en que se mide n, para determinar el factor
de ruido, conviene agregar el término corrector [1—(7,/T,)}h, al factor de ruido asi medido.

La anchura de banda y el factor de ruido de un receptor radioeléctrico pueden medirse de un
modo totalmente analogo al descrito en el § 5 del Informe pero sin tener "que calcular en ese caso
los valores de |/, :

rev:

Factor de ruido de funcionamiento a la salida de cuadripolos en tindem

Podemos estudiar ahora el factor de ruido de funcionamiento f,, de la parte lineal del sistema
receptor ilustrado en la Fig. 2 utilizando las definiciones y convenciones ya expuestas. Sea T,
la temperatura ambiente absoluta de la resistencia del circuito de antena, excluida su resistencia
de radiacién; para determinar el factor propio de ruido de esta parte del circuito de antena se

puede utilizar la expresién (f):
f;v =1 + (lrcv - 1)(7;/T0) . (1)

Del mismo modo, el factor propio de ruido del cuadripolo que representa la linea de transmision,
a la temperatura ambiente absoluta T, y, con el coeficiente de pérdidas disponible /,,,, viene dado

por: foo = 1+ (= )(T/Ty) ' (m)
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En las definiciones del presente documento se han hecho intervenir las potencias disponibles de
la sefial y del ruido mas bien que las potencias en condiciones de adaptacion, porque el hecho
de que haya una falta de adaptacion en los circuitos de entrada del amplificador entrafa frecuente-
mente una disminucién del factor de ruido de funcionamiento en los sistemas que poseen tales
dmplificadores [22, 23 y 24]. Ademds, a veces puede ser ventajoso emplear una adaptacion sin
reflexion en un extremo de una linea de transmisién de gran longitud, en cuyo caso la potencia
disponible y la potencia suministrada diferirdn en cierta medida [25, 26].

Friis [10] da una expresién del factor propio de ruido de dos cuadripolos en tandem. Aplicaremos
esta expresion al caso de los cuadripolos (c) y (t) de la Fig. 2:

A Jew = Jfoo tlolfu—1) (fw2z 1) )
B C D E

Ta IFCV lr tv
T, T, T.

Jo=TTo; fo=1+Ue= D) (T/To); fiv= 1+(l,1v—1) (TJTo); 1
Joo = WJatSaa—1)+(b,/b) (g./9) (f,~h,)
TOP :fopTO = h(Ta+ Tce + Tle)+(br/b) (gr/g)Te

FIGURA 2 )
Parte lineal de un sistema receptor
A: Antena sin pérdidas con ruido externo disponible, k7,b; B: Circuito de antena;
C: Linea de transmisidn; D: Receptor;

E: Salida antes de la deteccidn.

Conviene representar por la expresion k7,,dv la potencia de ruido de origen externo en la banda
dv disponible en los terminales de la antena receptora sin pérdidas, siendo T, la temperatura de
ruido de la resistencia de radiacion de la antena receptora en la frecuencia v. El concepto y el
método de calculo de una temperatura equivalente 7T, de la antena receptora han sido definidos
por Slater [27], asi como por Lawson y Uhlenbeck [28]. Crichlow [19] y el C.C.L.R. [29, 30] han
indicado valores representativos de T, para las frecuencias v < 108, mientras que Blake [31] los
ha indicado para frecuencias de la gama 108 <v<10'°. Otras referencias utiles acerca de T,
pueden encontrarse en el nimero de enero de 1958 de los Proc. I.R.E., consagrado a la radioastro-
nomia, y en las memorias de Hansen [32], Hogg y Mumford [33]. La potencia de ruido, »n, sumi-
nistrada a la salida del sistema receptor completo puede representarse como la suma de tres
términos, reemplazandose el generador de sefiales a la temperatura de referencia Ty, por la antena

a la temperatura '

T, © © »
e = & [ Tgosdv+ kT, [ (o= Dgosdv+KTobg,(,~h) )
0 0
Definiéndose la ganancia del receptor g,, como la relacién entre las "potencias en ondas entre-
tenidas respectivamente disponibles a la salida y a la entrada del receptor, se llega a:

Jov = grv/(lrcvlrtv)

Definiremos ahora una temperatura de ruido equivalente media ponderada de la antena, T,, y
un factor de ruido medio ponderado, f,: ’

’I:zVQOVdV

= =L . @
gOvdV

o
Oty 8 | O3
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Se observara que f; es el factor de ruido equivalente de la antena para el que se dan previsiones

en el Informe 322. ® = ‘
fun = [ funtiosdv1 | govdv 0
] 0
Podemos expresar pues (p) del siguiente modo:
ng = kTg fubhgo+ K To( fua— 1)bhgo + k Tob,g,(f,— h,) ©)

Cuando se sustituye esta expresion (s) en la ecuacién basica (18), se obtiene la siguiente formula
general del factor de ruido de funcionamiento f,,:

ﬁ)p = h(fa +fcta_ 1) + (br/b) (gr/gl)) (/r_hr) (t) .
Definamos ahora la temperatura de ruido equivalente a la entrada del receptor, T,, mediante:
T:a = (f;’_hr)Tl) (u)

la temperatura de ruido equivalente del circuito de antena mediante T,,, y la temperatura de
ruido equivalente de la linea de transmisién 7,, mediante las relaciones:

Lo = T.[ (= Dgondv/ [ gosdy | )
0 ) ~

Ttve = ’EJ lrcv(lrtv_' l)gOVdV/J‘QOVdV . (W) .
0 4]

Aplicando las definiciones que preceden junto con la definicién (19), se obtiene la siguiente férmula
general para la temperatura de ruido de funcionamiento T,,:

’Top = h(T;J+ T;:e+r1;e)+(br/b)(gr/g0)rre . (X)

De la expresion (x) se desprende que la temperatura de ruido de funcionamiento T, depende no
solo de las temperaturas equivalentes 7, y 7, sino también de las pérdidas de las faltas de adapta-
cién y de las respuestas parasitas del sistema receptor. Por lo tanto, T,, sélo puede asimilarse a
una temperatura real por el hecho de que posee las dimensiones de una temperatura. Esto pro-
viene de que el factor de ruido de funcionamiento f,, es un factor positivo sin dimension, mucho
mayor que la unidad en los sistemas receptores corrientes, pero que puede ser muy inferior a la
unidad en los sistemas receptores de microondas, que utilizan antenas receptoras de poco nivel
de ruido y maseres. De hecho, se han construido sistemas receptores con factores de ruido de fun-
cionamiento f,, muy inferiores a la unidad, hasta el punto de que T,,< < T, y F,, es negativo;
por ejemplo, De Grasse y sus colaboradores [34] han sefialado un valor de 7,, = 18°K lo que
corresponde a F,,= —12dB. . \

En la mayoria de las aplicaciqnes basta con admitir que T, =~ T, T, ~ To feta ® bcolro, ¥ que
9r X golrcolro; con estas aproximaciones (t) puede expresarse de la siguiente manera:

Jop X h(fa= D)+ Lo o[ +(B,/b)(f,— )] ‘ V)

Suponiendo, ademas, que b, ~ b y que h ~ h, =~ 1, el factor de ruido de funcionamiento puede
expresarse de manera aproximada por:

f;)p = f;z— 1 + lrcO lrtOf;' (Z)
Esta formula es la que figura en el Informe 322.

En toda esta seccidn, se sobreentiende que los factores tales como f,, f1» Lev V Le» S€ han deter-
minado con un generador de sefiales cuya impedancia es la misma que la del sistema receptor
real. Debe tenerse en cuenta que la férmula de Friis para los cuadripolos en tandem puede apli-
carse cualquiera que sea la importancia del desequilibrio entre la impedancia de salida de uno
de los cuadripolos y la impedancia de entrada del cuadripolo siguiente. Evidentemente, los
valores de atenuacion de equilibrado influyen en los valores de los factores propios de ruido y,
en consecuencia, en el factor de ruido de funcionamiento.

Pueden utilizarse las ecuaciones (t) y (x) para calcular los valores de f,, y, por consiguiente, de
T,, en funcidn de los valores medidos separadamente de T, T, T, /cvs bevs 55 £, ¥ H,; s€ recomienda
especialmente este método en sustitucion de la medida directa de f,,, cuando f;, varia en funcién
del tiempo o de la orientacién de la antena.
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ANEXO II
LISTA DE SIMBOLOS

Umbral de funcionamiento de un sistema receptor, expresado en vatios.
Potencia mediana de la sefial deseada con interferencia de fase, disponible
en los terminales de una antena receptora equivalente sin pérdidas, nece-
saria para asegurar una calidad determinada de recepcion g, en presencia
de ruido, pero en ausencia de cualquier otra sefial no deseada.

Umbral de funcionamiento de un sistema receptor, expresado en decibe-
lios por encima de un vatio: P,(g) = 10 log;op.(9):

Umbral de funcionamiento de un sistema receptor, expresado en vatios
de potencia de la sefial de la onda portadora. Potencia mediana de la onda
portadora deseada con interferencia de fase, disponible en los terminales
de una antena receptora equivalente sin pérdidas, necesaria para asegurar
una calidad determinada de servicio g, en presencia de ruido, pero en
ausencia de cualquier otra sefial no deseada.

Umbral de funcionamiento de un sistema receptor, expresado en decibe-
lios por encima de un vatio: P,,.(g9) = 10 108, oPmr(9)-

Calidad de recepcidn.

El factor de ruido de funcionamiento de un sistema receptor es el cociente
entre la relacidn sefial en ondas entretenidas/potencia de ruido de referen-
cia pg,/kTob disponible en los terminales de la antena receptora equiva-
lente sin pérdidas, y la relacién correspondxente sefial/potencia de ruido
Dao/na disponible en los terminales de la carga del sistema receptor, cuando
la sefial de ondas entretenidas se sintoniza en la respuesta maxima de la
caracteristica de banda de paso del sistema receptor, y con la antena
receptora en su medio ambiente de funcionamiento.

Factor de ruido de funcionamiento (o valor mediano del factor de ruido
de funcionamiento) de un sistema receptor, expresado en decibelios.

Factor de ruido equivalente de la antena receptora.
Factor de ruido propio de un dipolo en la frecuencia radioeléctrica v.

Factor de ruido de un receptor, siendo la impedancia del generador igual
a la del sistema receptor real, pero a una temperatura 7.

Factor de ruido propio del circuito de la antena receptora.

Factor.de ruido propio de la linea de transmision, siendo la impedancia
del generador igual a la del sistema receptor real, peroa una temperatura 7.

Factor de ruido propio del circuito de la antena receptora y de la linea
de transmision conectadas en tdndem.

Valor medio ponderado del factor de ruido del circuito de antena y de
la linea de transmisién conectados en tdndem.

Valor de T, para el cual 10 log,, (kT) = 204,00;
T, =288,37°K = 15,21°C = 59,38° F.

Temperatura de ruido de la antena receptora equivalente sin pérdidas,
expresada en grados Kelvin, en la frecuencia v.

Temperatura de ruido equivalente de la antena, expresada en grados
Kelvin, para un sistema receptor particular con una anchura de banda

equivalente de ruido b y un factor de respuesta parasita A.
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Temperatura de ruido de funcionamiento, expresada en grados Kelvin,
para un sistema receptor particular, en presencia de un nivel determinado
de ruido exterior.

Temperatura de ruido equivalente a la entrada de un receptor con un
factor de ruido f, y un factor de respuesta parasita 4,.

Temperatura ambiente del circuito de la antena receptora expresada en
grados Kelvin.

Temperatura ambiente equivalente de ruido del circuito de antena,
expresada en grados Kelvin.

Temperatura ambiente de la linea de transmision, expresada en grados
Kelvin.

Temperatura ambiente equivalente de la linea de transmisidn, expresada
en grados Kelvin.

Temperatura ambiente de la impedancia de salida del generador de senales
expresada en grados Kelvin.

Periodo breve, por ejemplo, una hora o menos, de suficiente duracion
para que en la sefal recibida haya . desvanecimientos comparables
a los desvanecimientos por interferencia de fase previstos a lo largo del
trayecto de propagacidn, pero lo suficientemente corto para eliminar
practicamente el desvanecimiento de potencia a largo plazo.

Periodo suficientemente largo para incluir muestras representativas del
desvanecimiento por interferencia de fase y de los niveles y caracteristicas
del ruido de origen externo; este periodo deberia ser representativo del
bloque de tiempo durante el cual se ha previsto que se asegurara servicio,
por ejemplo: horario normal de trabajo de las 0800 a las 1700, todas
las horas del afio, etc.

Potencia instantanea en vatios; valor medio calculado en un periodo de
la frecuencia radioeléctrica para eliminar las pulsaciones de la potencia
recibida engendradas por el factor cos?(w?); las variaciones de p; provienen
tanto de la interferencia de fase como de las variaciones a largo plazo
de las pérdidas de transmisidn.

Valor mediano tinicamente de las variaciones de la potencia instantdnea
asociadas a la interferencia de fase; p,, es una variable aleatoria con una
distribucién en el tiempo aproximadamente logaritmica normal.

Potencia (en vatios) suministrada a la carga de la antena receptora en
la frecuencia v.

.

Potencia (en vatios) de la sefial deseada disponible en los terminales de
una antena receptora equivalente sin pérdidas.

Potencia (en vatios) de la sefial disponible en los terminales de una antena
receptora equivalente sin pérdidas, en la frecuencia v.

Densidad de potencia de la sefial deseada, en julios (vatios por Hz),
disponible en los terminales de una antena receptora equivalente sin
pérdidas.

Potencia (en vatios) de la sefial deseada disponible en los terminales de
la antena receptora real.

Potencia (en vatios) de la sefial en la frecuencia v, disponible en los termi-
nales ‘de la antena receptora real.
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Densidad de potencia de la sefial deseada, en julios (vatios por Hz),
disponible en los terminales de la antena receptora real.

Potencia (en vatios) de la sefial, disponible en la carga de la parte lineal
del sistema receptor, correspondiente a una frecuencia de entrada v.

Potencia (en vatios) de la sefial, disponible en los terminales de la carga
de la parte lineal del sistema receptor cuando se sintoniza una fuente
de ondas entretenidas en la frecuencia de respuesta maxima del sistema
receptor.

Potencia de ruido (en vatios), disponible en la carga de la parte lineal
del receptor, cuando se conecta a la entrada un generador de ruido, con
una densidad de potencia de ruido p, y de temperatura ambiente 7.

Potencia (en vatios) de la sefial, dlspomble en los terminales de un gene-
rador en la frecuencia v.

Potencia (en vatios) de la sefial, disponible en los terminales de un generador
sintonizado en la frecuencia de respuesta maxima del sistema receptor.

Potencia (en vatios) de la sefial procedente de una antena receptora equi-
valente sin pérdidas, disponible cuando el generador de sefiales tiene la
potencia disponible pq.

Densidad de potencia de ruido en julios (vatios por Hz), disponible,
engendrada por un generador de ruido cuya potencia de salida estd distri-
buida uniformemente en una amplia gama de frecuencias.

Potencia (en vatios) de la sefial radiada por la antena transmisora.
Potencia (en vatios) de la sefial suministrada a la antena transmisora.

Potencia (en vatios) de la sefial suministrada por el transmisor a la linea
de transmisidn asociada a la antena transmisora-

Potencia (en vatios) de la sefial del transmisor necesaria para obtener
una relacion sefial/ruido de salida determinada r.

Relacién sefial deseada djsponivble/ruido, ala sélida de la parte lineal
del sistema receptor. .

Valor mediano de r necesario para que el sistema considerado asegure
una calidad de servicio especificada g; r4(g) = ri(9) (95/90)-

Relacién entre la potencia mediana de la sefial deseada p,, y la potencia
de ruido de funcionamiento necesaria en los terminales de la antena
receptora equivalente sin pérdidas para asegurar la calidad de servicio
especificada en ausencia de cualquier otra fuente de perturbaciones.

Valor mediano de la relacion onda portadora deseada/ruido a la salida
de la parte lineal del sistema receptor, necesario para asegurar la calidad
de servicio g; puede expresarse también por R,.(g) = 10 10g,o[Pm(9)/
JfopkTob] presentando asi el mismo valor a la entrada.

Potencia de ruido (en vatios) disponible a la salida del paso de prede-
teccion del sistema receptor.

Potencia de ruido (en vatios) disponible a la salida del paso de prede-
teccion de la parte lineal del sistema receptor, cuando se reemplaza la
antena por un generador patrén, cuya 1mpedanc1a se halla a la tempera-
tura T,

Densidad de potencia de ruido, en julios (vatios por Hz), disponible a
la salida de un cuadripolo lineal.
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Ganancia de funcionamiento de un sistema receptor; relacién entre la
potencia total de la sefial disponible a la salida de la parte lineal del
sistema receptor y la potencia disponible en la frecuencia v en los termi-
nales de la antena receptora equivalente sin pérdidas.

Frecuencia radioeléctrica (en Hz).

Frecuencia en.la que el sistema receptor presenta su respuesta maxima,
esto es, en la que g, tiene su valor maximo.

Frecuencia del oscilador local (en Hz)..

Valor maximo de g,, en la banda de paso del sistema receptor, esto es,
valor de g,, para v =v,.

Ganancia para la sefial deseada de un sistema receptor; relacion entre
la potencia total de la sefial suministrada a la carga y la potencia de la
sefial deseada disponible en los terminales de la antena receptora equi-
valente sin pérdidas.

Ganancia disponible de un cuadripolo (o de un receptor) en la frecuencia v;
relacion entre la potencia total de la sefial disponible a la salida de un
cuadripolo y la potencia disponible a su entrada en la frecuencia v.

Valor maximo de g,,(0 g,,)-

Factor de pérdida disponible de un cuadripolo en la frecuencia v; relacién
entre la potencia disponible a su entrada en la frecuencia v y la potencia
total de la sefial disponible a la salida.

Factor de pérdida disponible del circuito de la antena receptora en la
frecuencia v.

Factor de pérdida equivalente disponible para el circuito de la antena
receptora. )

Factor de pérdida disponible para la linea de transmision del receptor
en la frecuencia v. '

Relacion entre la potencia suministrada por el transmisor a la linea de
transmisién y la potencia total radiada por la antena transmisora para
Vv <V<V,,

Tension eficaz en circuito abierto en los terminales de la antena receptora
equivalente sin pérdidas.

Tensidn eficaz en circuito abierto en los terminales de la antena receptora
en su medio ambiente real.

Impedancia de salida del generador de sefiales (en ohmios).
Impedancia de la antena receptora equivalente sin pérdidas (en ohmios).
Impedancia de la antena receptora con pérdidas en su medio ambiente real.

Impedancia de entrada del sistema receptor en los terminales de la antena
receptora.
Resistencia de radiacion de la antena en la frecuencia v (en ohmios).

Coeficiente de pérdidas por reflexion, en la frecuencia v, entre la antena
receptora y la entrada del sistema receptor.

_ Coeficiente de pérdidas por reflexién, en la frecuencia v, entre el generador
de sefiales y la entrada del sistema receptor.

Anchura de banda equivalente de ruido de la parte lineal del sistema
receptor (o del receptor), en Hz.
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Anchura de banda de ruido impulsivo de la parte lineal del sistema recep-
tor, en Hz.'

Factor de respuesta parasita del sistema receptor (o del receptor). / repre-
senta también la constante de Planck.

Constante de Boltzmann.

Potencia de ruido de funcionamiento disponible en los terminales de la
antena receptora equivalente sin pérdidas; potencia ficticia que no puede
medirse directamente en ese punto.

Densidad de potencia de ruido de Johnson (en dB por debajo de un julio)
(1 W por Hz) disponible a partir de una resistencia a la temperatura de
referencia T,

Pérdida del sistema entre las antenas reales transmisora y receptora
utilizadas en el trayecto de propagacion.

- Valor mediano de la pérdida de transmisién por interferencia de fase a

lo largo del trayecto de propagacion entre antenas sin pérdidas, pero
equivalentes a las antenas reales transmisora y receptora.

Valor mediano de la pérdida bésica de transmisién por interferencia de

fase; valor mediano de las pérdidas de transmision o de las pérdidas

del sistema por interferencia de fase en el trayecto de propagacién cuando

se reemplazan las antenas reales por antenas ficticias ubicadas en el

mismo punto que, para todas las direcciones importantes de propagacion:

— son isétropas, de modo que la ganancia de directividad es igual a cero
dB en todas las direcciones;

— no presentan pérdidas en el circuito de antena;

— no presentan pérdidas de acoplamiento de polarizacion;

-~ poseen una respuesta isotropa de fase.

Ganancia de la antena para el trayecto.
Distribucion de probabilidad de amplitud.
Distribucién de probabilidad de duracion.

Nivel, por encima de su valor eficaz, de la tensidn de envolvente de un
ruido o de una sefial con desvanecimiento (en dB).

Probabilidad de que A>A (g).

Relacién (en dB) entre el valor eficaz de la tensién de la envolvente del
ruido y su valor medio.

Valor mediano de V, para un sistema receptor con una anchura de
banda equivalente de ruido b =200 Hz; en el Informe 322 figuran pre-
visiones de V.

Valor maximo de b para el que son validas las previsiones de la distribu-
cion de probabilidad de amplitud indicadas en el Informe 322; b,, ~ 10 Hz.

Intervalo de tiempo (en segundos) comprendido entre dos impulsos suce-
sivos de ruido en el circuito de la antena receptora.

Tiempo de establecimiento de un impulso de ruido sin superposicion
en el circuito de la antena receptora.

Densidad de probabilidad de la envolvente en el nivel A.

Numero de pasajes previstos por el nivel A de la tensidén de envolvente
de ruido o de la tensidon de envolvente de la ‘sefial.

Intervalo durante el cual la tensién de envolvente rebasa el nivel A para
un impulso determinado.
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INFORME 414*

UTILIZACION EFICAZ DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO
(RCSOIUCiéﬂ 1-1) (1966)

Introduction

Tomando como base el Cuadro de distribucién de bandas de frecuencias del Reglamento de

" Radiocomunicaciones, quiz4 fuera posible establecer prioridades para el uso de cada porcién del

espectro por los diferentes servicios de radiocomunicacién**. Se podria entonces mejorar la
eficacia en la utilizacién del espectro atendiendo sucesivamente, por orden de prioridad, el numero
maximo de necesidades en telecomunicaciones dentro de cada categoria de servicio, en condiciones
tales que la recepcion de cada sefial deseada no esté sujeta a interferencia perjudicial. Un servicio
satisfactorio implica una calidad de servicio dada durante un porcentaje de tiempo dado, durante
el horario asignado y en la banda de frecuencias asignada. Por interferencia perjudicial se entiende
una zona de interferencia o una probabilidad de interferencia no despreciable. El presente Informe
tiene por objeto analizar conceptos generales de este tipo, que lleven a métodos susceptibles
de describir y mejorar la eficacia en la utilizacion del espectro.

Para poder elegir el modelo que conviene utilizar en una descripcion de los efectos de los desvane-
cimientos en las aplicaciones en que intervenga la propagacidn ionosférica o la troposférica, hay
que conocer a priori los mecanismos de propagacion implicados. En el Informe 415 se hace una
descripcion sucinta de las caracteristicas importantes y de las diferencias que existen entre algunos
modelos de desvanecimiento por interferencia de fase. La mayoria de los célculos que figuran
en las referencias bibliograficas solo dan las dlstrlbumones estimadas de los valores eficaces de
la tension radioeléctrica instantdnea. .

Los desvanecimientos suficientemente rapidos para producir una modulaciéon de amplitud, de
fase o de frecuencia apreciable, una dispersién o una distorsién dentro de la banda de paso del
sistema receptor, influirdn en los umbrales de ruido y/o en los valores requeridos de las relaciones
de proteccion sefial/interferencia. Tales desvanecimientos se denominan en este Informe «desva-
necimientos a corto plazo», expresion ésta que incluye los desvanecimientos por interferencia
de fase, las fluctuaciones de potencia a corto plazo y los desvanecimientos de polarizaci(')n en el
caso de la propagacién ionosférica. En el Informe 415 se da una definicién mas premsa yse descrlben
algunos modelos matematicos ftiles.

Ecuaciones de base del sistema

Sea r, 1a relacidn entre el valor mediano p,, de la potencia instantdnea de la sefial deseada y el valor
mediano correspondiente p,,, de la potencia instantanea de la sefial interferente, potencias ambas
disponibles a la salida de una antena sin pérdidas equivalente, por lo demas, a la antena receptora
realmente utilizada.

En el presente Informe se emplearan letras mintisculas para indicar potencias en vatios, o rela-
ciones de potencias, y letras mayisculas para sus equivalentes en decibelios. Asi, R, =10 log, o7,
en decibelios, y P, =10 log,4 p, ¥ P =10 log, p.., ambos en decibelios por encima de 1 W.

R,=P,—P,, 1)

Los valores medianos P,, y P,, se toman en cortos periodos, de una hora o menos, y se definen
con mas precisién como los valores medianos de las solas fluctuaciones de la potenma recibida
instantdnea asociadas al «desvanecimiento por interferencia de fase».

La potencia util, P, » disponible a la salida de la antena receptora equivalente sin perdldas puede
determinarse a partlr del valor mediano a corto plazo de la pérdida de transmision: L, = L,,,—G,,
para el trayecto de propagacmn de la sefial deseada y la potencia P,, radiada por la antena trans-
misora de la estacién deseada:

P,=P—L,=P+G,— L, 2

* Adoptado por unanimidad.
** En general, estas prioridades incluirdn consideraciones distintas de las de caracter puramente técnico.
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Del mismo modo, la potencia P,,, de la sefial interferente, a la salida de la misma antena receptora
equivalente sin pérdidas, puede determinarse a partir del valor mediano de la pérdida de transmi-
sion con interferencia de fases L,,,=L,,,,—G,, para el trayecto de propagacion de la sefial inter-
ferente y la potencia P,, radiada por la antena transmisora de la estacién no deseada:

PumEPut'—Lum:Put+Gpu‘Lbum; (3)

Se obtiene entonces:
Ru = Pl _Put+ (Lum_Lm) = Pt_Pul+(Gp_ Gpu)+ (Lbum—me) (4)

Conviene sefialar que, en general, L, y L, varian con el tiempo; lo mismo ocurrira, pues, con
P, Py R,

Como disefiar el sistema para lograr una utilizacién eficaz del espectro radioeléctrico

En la presente seccién se describen con mayor detalle métodos que permiten disefiar sistemas
radioeléctricos completos de modo que se reduzcan al minimo las interferencias mutuas entre
estaciones. La aplicacién de estos métodos debiera permitir una utilizacién practicamente 6ptima
del espectro radioeléctrico, es decir, atender simultdneamente el mayor nimero posible de nece-
sidades de telecomunicaciones, sin interferencias perjudiciales.

La utilizacién eficaz del espectro radioeléctrico obliga, pues, a distribuir las asignaciones y a
construir los sistemas receptores de tal modo que la recepcidn de las sefiales deseadas esté lo mas
exenta posible de interferencias debidas a sefiales no deseadas o a ruidos que ocupen los mismos
canales u otros canales radioeléctricos. Como elemento de evaluacién de la calidad de un sistema
receptor se propone el valor r,(g) de la relacion de proteccion necesaria para recibir, con una
calidad de servicio g, la informacién encaminada por una sefial deseada determinada en presencia
de una sefial interferente dada, pero en ausencia de toda otra sefial interferente simultanea o de
un ruido apreciable. El empleo de un sistema receptor con valores de r,,(g) lo mas reducidos posible
para los tipos de sefiales interferentes que pueden encontrarse, debe permitir la utilizacién simul-
tanea de las mismas partes del espectro por un niimero maximo de usuarios. En lo que concierne
a los servicios que utilizan la modulacion de frecuencia y/o la diversidad en frecuencia, en que
es posible disminuir r,(g) para una sefial no deseada transmitida por el mismo canal ocupando
partes mas grandes del espectro, la utilizacion del espectro por el maximo ntimero de usuarios
impone un equilibrio riguroso entre las disminuciones de r,,(g) en €l mismo canal y en los canales
adyacentes, teniendo en cuenta al propio tiempo otros factores de aislamiento del sistema, como
la separacidn geografica, la directividad de las antenas y la polarizacién cruzada.

En el Informe 415 se propone otra magnitud para evaluar la calidad de un sistema, a saber, el valor
mediano con interferencia de fases de la potencia de la sefial deseada p,,(g) necesaria para recibir,
con una calidad de servicio g, la informacidn encaminada por una sefial deseada dada en presencia
de ruido, pero en ausencia de toda sefial interferente. En el presente Informe, se emplea «desvane-
cimiento a corto plazo», cuyo principal componente es el desvanecimiento por interferencia de
fase, para determinar la potencia requerida de la sefial.

Conviene sefialar que el umbral de funcionamiento p,(g) representa el valor que debe tener la
potencia p,, de la sefial deseada, mientras que r, hace intervenir solamente la relacion (pp/p.m)
de los valores medianos de potencia de las sefiales deseada y no deseada. Para asegurar simultdnea-
mente la utilizacién eficaz del espectro por el nimero maximo de usuarios, conviene que la con-
cepcion de los sistemas transmisores y receptores de los distintos enlaces y la disposicion de las’
asignaciones respondan al fin esencial de asegurar que los distintos valores de r, sean superiores
a los de »,,(g9) durante un porcentaje de tiempo suficientemente elevado de los periodos de explo-
tacion previstos. Por otro lado, los sistemas receptores deben disefiarse de forma que ofrezcan
el mejor umbral de funcionamiento, y conviene utilizar potencias radiadas aparentes suficiente-
mente elevadas para que el valor mediano a corto plazo de p,, rebase p,,.(g), durante el porcentaje
de tiempo especificado en el curso del periodo de recepcién previsto, en todas las ubicaciones
receptoras consideradas. -

De conseguirse una utilizacion eficaz de la totalidad o de parte del espectro radioeléctrico, en el
sentido del presente Informe, la recepcion estard, en general, limitada por sefiales no deseadas
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distintas del ruido radioeléctrico. Satisfacer el nimero maximo de necesidades en telecomuni-
cacién sin que se produzcan interferencias perjudiciales durante un porcentaje de tiempo impor-
tante, sélo puede lograrse gradualmente, a causa de las grandes inversiones que requieren los
sistemas actualmente en explotacién. No obstante, conviene establecer claramente los procedi-
mientos que han de emplearse cada vez que se presente la ocasion de avanzar hacia este objetivo
final.

Esta forma de plantear los problemas de asignacion de frecuencias es inaplicable en un nimero
reducido de casos, como el de las bandas atribuidas exclusivamente, o a base de comparticion,
al servicio de radioastronomia; pero estas excepciones no hacen mas que confirmar la regla general
[1, 2, 3 y 4] seglin la cual la-utilizacidn eficaz del espectro radioeléctrico solo puede realizarse si
las interferencias debidas a otras sefiales, mas bien que al ruido, constituyen el limite ineluctable
de una recepcion satisfactoria.

Supoéngase que se ha atribuido cierta banda de frecuencias radioeléctricas al tipo de servicio
considerado, y que se conocen la naturaleza y las caracteristicas técnicas de los servicios que’
ocupan las bandas adyacentes. Supdéngase, también, que se¢ han especiﬁcado de antemano las
ubicaciones geograficas de las diferentes antenas transmisoras y receptoras asi como los valores
relativos de las potencias radiadas por cada antena transmisora y las anchuras de los canales
radioeléctricos. En el caso de un servicio de radiodifusidn, la especificacion de los puntos de recep-
cién previstos puede revestir la forma de una indicacion de las zonas de servicio deseadas. Cono-
cidos estos datos, se pueden emplear los métodos indicados a continuacién para lograr que el
servicio interesado, y los demds servicios que seguin el Cuadro de distribucién de bandas de fre-
cuencias, estan autorizados a utilizar esta parte del espectro, o partes adyacentes, empleen en
condiciones Optimas esta porcion del espectro, sin interferencias.

Conviene reducir al minimo las interferencias mutuas mediante la apropiada asignacién de fre-
cuencias a todos los transmisores de un servicio determinado, y a todos los transmisores de los
servicios explotados con igualdad de derechos, o que utilicen las mismas bandas de frecuencias*.
En las bandas 8 y 9 puede conseguirse este resultado aplicando en la practica los planes de asigna-
cion de frecuencias [1].

Puede obtenerse una recepcidn exenta de interferencia, correspondiente a una utilizacién eficaz
del espectro radioeléctrico:

— Si la interferencia mutua entre las estaciones se reduce al minimo posible, merced a un plan
de asignacion de frecuencias que tenga en cuenta no solo las interferencias en un mismo canal,
sino también los demds tipos de interferencia posibles;

— Si el sistema se disefia de modo que R,> R,(g) para cada sefial interferente y para el porcentaje
de tiempo especificado durante los periodos de explotacidn previstos y en una frecuencia dada;

— Si se disefia o se modifica el sistema de tal manera que la pérdida de transmisién L,, y el umbral
de funcionamiento p,,.(g) se reduzcan en un grado que no sea incompatible con la consideracién
precedente; '

— Si la potencia radiada es suficiente para que la potencia disponible de la sefial deseada P, sea
superior a P, (g) durante el porcentaje de tiempo necesario en el curso del periodo de explota-
cién previsto.

Conviene reducir al minimo la atenuacién del sistema en cada trayecto de propagacién de la
sefial deseada; esto puede lograrse:

— Llevando al médximo la ganancia de potencia de la antena para cada uno de los trayectos de
propagacion de la sefial deseada. A tal efecto, la ganancia de las antenas transmisora y recep-
tora debe ser lo mds elevada posible, y minimas las pérdidas en el circuito de antena y en el
acoplamiento de polarizacion;

— Eligiendo adecuadamente las ubicaciones de las antenas;
— Utilizando en las bandas 8 y 9 antenas transmisoras y receptoras lo més altas posible.

* Dos servicios comparten la misma banda con igualdad de derechos cuando los dos son servicios primarios.
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La atenuaci6n del sistema debe aumentarse al méximo para cada trayecto de propagacion inter-

ferente, reduciendo al minimo la ganancia de potencia de las antenas para cada uno de los trayectos

de propagacidn interferentes. Para ello, puede ser necesario:

— Emplear antenas transmisoras y receptoras de ganancia elevada, con supresién éptima de
los 16bulos laterales y relaciones de eficacia direccional;

— Utilizar polarizaciones alternadas, si ha lugar;
— Elegir una ubicacion adecuada para la antena;
— Realizar sistemas de pantalla eficaces en ciertos trayectos de propagacion no deseados.

Conviene reducir al minimo posible las relaciones de proteccién r,(g) necesarias para diversas
clases de interferencia, mediante:

— El disefio adecuado del sistema;

— Una separacion apropiada entre canales;

— El empleo de osciladores estables en transmisién y en recepcion;

— El uso de equipos lineales de transmision y de recepcidn;

— La utilizacién de trayectos de propagacién (de las sefiales deseadas y no deseadas) que
presenten la gama mas reducida posible de desvanecimientos por interferencia de fases. En las

bandas 6, 8 y 9 pueden obtenerse desvanecimientos por interferencia de fases minimos utili-
zando antenas tran$misoras y receptoras lo mds elevadas posible;

— El empleo de la recepcion por diversidad en el espacio o en el tiempo, y la codificacién.

Para la sefial deseada, conviene recurrir a trayectos de propagacion que presenten las gamas
mas reducidas posible de desvanecimientos de potencia a largo plazo. En la banda 7, posible-
mente podra conseguirse en el caso de los circuitos que funcionen en una frecuencia cefcana a
la MUF y, en las bandas 8 y 9, con antenas transmisoras y receptoras lo mas elevadas posible.

Estos métodos deberian aplicarse a diferentes ubicaciones de transmisidn y recepcion, o diversas
potencias relativas de emision y a distintas separaciones de canales, hasta que se establezca un
plan que permita asegurar el servicio deseado con una minima utilizacién total del espectro.

Una.vez reducidas al minimo posible las interferencias de las sefiales no deseadas merced a los
métodos antes indicados, de forma que los valores de r, sean superiores en cada punto de recep-
cion, durante un porcentaje de tiempo suficientemente importante, a la relacién de proteccién
correspondiente r,,(g), convendré aplicar los métodos adicionales que se exponen seguidamente
destinados a suprimir las interferencias debidas al ruido. Hay que sefialar que la aplicacién de
los métodos mencionados en 3.2, 3.4y 3.5 habra permitido ya reducir al minimo posible la atenua-
cidén del sistema en cada uno de los trayectos de propagacion deseados.

Conviene utilizar sistemas receptores con valores de umbral de funcionamiento p,,(g) lo mas
reducidos posible, como regla general. En algunos casos, los métodos practicos para eliminar
interferencias entrafian un aumento del umbral de ruido de funcionamiento.

Finalmente, conviene utilizar potencias de transmision bastante elevadas (iguales a los valores
relativos 6ptimos determinados mediante la aplicacion de los métodos antes indicados), para que
la potencia p,, de la sefial deseada rebase el umbral de funcionamiento p,,,(g9) durante un por-
centaje de tiempo suficientemente importante en el curso del periodo de explotacién previsto en

- un porcentaje admisible de ubicaciones de recepcién. Si las condiciones de propagacion son

favorables, puede ser indicado utilizar en ocasiones una potencia de transmisidn mas reducida.

El Joint Technical Advisory Committee del Institute of Electrical and Electronics Engineers y de la
Electronic Industries Association, ha publicado recientemente un trabajo sobre la utilizacién del
espectro radioeléctrico [2], que constituye un estudio muy interesante sobre la materia; aunque
destinado principalmente a los administradores encargados de la gestion de las frecuencias, pone
asimismo de relieve la importancia primordial de los factores técnicos que han de permitir mejorar

. la utilizacién del espectro.

Las dos componentes del desvanecimiento

Las potencias de la sefial deseada p; y de la sefial no deseada p,; disponibles en los terminales de
la antena receptora equivalente sin pérdidas suelen variar de un minuto a otro en forma aleatoria
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o imprevisible. El desvanecimiento a corto plazo de esta potencia instantanea recibida en el curso
de periodos T; de algunos minutos o de una hora como maximo, est4 ligado en gran medida a
las fluctuaciones aleatorias de la fase relativa entre las componentes que llegan a la antena recep-
tora tras haberse propagado por toda una serie de trayectos cuyas longitudes eléctricas varian
de segundo en segundo y de minuto en minuto, en una gama de varias longitudes de onda. No
obstante, una parte de este desvanecimiento a corto plazo y la totalidad de las variaciones a largo
plazo resultan de las variaciones de la media cuadritica de las amplitudes de las componentes,
es decir, de las variaciones a corto plazo de la potencia media disponible a la salida de la antena
receptora. Al estudiar el desvanecimiento a corto plazo, es conveniente distinguir los efectos de
estas variaciones de fase y de amplitud eficaces en la distribucién de la potencia instantanea
recibida y, en el caso de una potencia de transmisién determinada, en la distribucion de la pérdida
de transmisién instantinea.

En el caso de la propagacion ionosférica, la rotacion del vector de polarizacién contribuye en
gran medida al desvanecimiento de la tension de la sefial en los terminales de una antena para
polarizacién rectilinea.

En los Informes 266-1 y 237-1 se da informacion sobre los fendmenos de desvanecimiento asociados
a la propagacion ionosférica y troposférica, respectivamente.

La «potencia instantanea» P; se definira, segin la manera clasica, como un valor medio calculado
para un solo ciclo de la frecuencia radioeléctrica, a fin de eliminar la variancia de potencia aso-
ciada a las pulsaciones sumamente breves debidas al factor cos*(wf). Es cdmodo dividir esta
potencia instantdnea p; = 10 log, p; (en decibelios por encima de un vatio) en tres componentes

aditivas:
P, =P, (50)+Y+Y, = P,(50)+ [P, — P, (50)]+[P;—P,.] (dBW) 5)

En esta expresion, Y; designa la componente de desvanecimiento a corto plazo, incluida la inter-
ferencia de fase entre las sefiales transmitidas por el método de. propagacion por trayectos mil--
tiples, Y es la componente del desvanecimiento a largo plazo resuitante de las variaciones de los
valores medianos de la potencia a corto plazo P,,, y P,, (50) el valor de la potencia mediano a largo

"plazo, expresada en decibelios con relacién a un vatio. El periodo «a largo plazo» T, para el
que se define el valor mediano de la potencia P,, (50), puede estar comprendido entre los limites
de una hora o de varias horas; sin embargo, debe comprender, en general y exclusivamente, las
horas durante las cuales una estacién determinada deseada se propone utilizar una asignacién
de frecuencia dada.

En (5), la tercera componente Y; = P,— P,, que representa la componente de desvanecimiento
a corto plazo, estd expresada también en decibelios; es una variable aleatoria que describe las
variaciones generalmente rapidas de la potencia recibida asociadas a este tipo de desvanecimiento.

Se observara frecuentemente que p,,{(g) y p.. varian en forma mas o menos independiente en el
curso de largos intervalos de tiempo. Se puede obtener una buena aproximacién del porcentaje
de tiempo durante el cual se observa una interferencia perjudicial en un punto de recepcion dado
[5] agregando el porcentaje durante el cual p,, es inferior a p,,(g) a los porcentajes durante los
cuales p,, es inferior a cada uno de los valores de r,,(g).p,.. Si este tiempo de interferencia total
es reducido, por ejemplo, inferior al 109/, se obtendra una evaluacidn satisfactoria de la influencia
conjunta que pueden ejercer varias fuentes de interferencia que se hagan sentir simultineamente.
Por consiguiente, cuando las gamas de desvanecimiento de las diversas fuentes de interferencia
sean lo suficientemente importantes para que pueda aplicarse este método de analisis, los diversos
valores de p,,(g) y de r,.(9).P.m seran comparables durante porcentajes de tiempo despreciables,
por lo que puede suponerse, de hecho, que las diversas fuentes de interferencia revisten una forma
esencialmente independiente del tiempo. '

La relacién R, variara en funcién del tiempo, toda vez que es igual a la diferencia entre P,, (50)
+YyP,, (50)+7,.

Ru = Pm—Pum = Pm(SO)—Pum(50)+Z (6)

Z=Y-Y, ' ()

Las variables aleatorias Y e Y, tienden a una distribuciéon aproximadamente normal con un
coeficiente de correlacion positivo p, que varia mucho segin el trayecto de propagacién y el inter-
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valo de tiempo considerado; en el caso de intervalos corrientes que abarquen todas las horas del dia
por espacio de varios afios, p es generalmente superior a 0,4, incluso para trayectos de propagacion
en direcciones opuestas con relacidn al punto de recepcidn. Z serd superior a Z,(p) durante un
porcentaje de tiempo p en el que la funcién de distribucién cumulativa aproximada de Z viene
dada por la expresidn: '

Z{p) = +/Y(p)+ Y100~ p)+2 pY(p)¥,(100—p) ®)

En esta expresion debe adoptarse el signo + cuando p<50%, y el signo — cuando p>50%;
Z,(50) = 0. De las expresiones (6) y (8) resulta que R, rebasa R,(g) por lo menos durante un
porcentaje de tiempo p asi:

Pm(so) - Pum(so) > Rur(g) - Za(p) (9)

En cierto casos, quiza no sea posible determinar la funcién R,(g) agregando a R,,,(g) un margen
contra los desvanecimientos a corto plazo; puede ser entonces conveniente aplicar la relacion
aproximada siguiente, que permitird asegurar que R,;<R,(g) por lo menos durante un por-
centaje de tiempo:

P,(50) = P,,(50)> R,,o(9) +~/Z2(p)+ Z}(0.01p, K, K,) (10)
El parametro Z; estd definido por la ecuacion (27), en el Informe 415. -

En esta expresion, debe adoptarse el signo — para p<50%;, y el signo + para p>50%;. Aunque
la expresion (10), o una expresién equivalente, haya sido frecuentemente utilizada en los estudios
de atribucidn de frecuencias, no se aconseja su empleo, ya que no facilita una solucién tan adap-
tada a la naturaleza real del problema. La division del desvanecimiento en sus dos componentes
Y; e Y refleja mejor el hecho de que las radiocomunicaciones son mds dificiles a ciertas horas
del dia y ciertas estaciones del afio.

Efecto conjunto de varias fuentes de interferencia actuando simultineamente

En el presente documento se ha considerado hasta ahora que las perturbaciones debidas a sefiales
interferentes y al ruido afectan, independientemente unas de otras, la fidelidad de recepcién de
la sefial deseada. Supongamos que p,,,(g) ¥ 7. Pum SO0 los niveles que debe rebasar el valor mediano
de la potencia de la sefial deseada p,, para que se obtenga una calidad de servicio determinada en
presencia de una de estas fuentes de interferencia inicamente; en la medida en que las diversas
fuentes de interferencia se asemejen a un ruido blanco, y siempre que actien simultdneamente,
puede preverse que una sefial deseada cuyo valor mediano sea p,, = p,.(9)+ 27, (9)P,n, dard la
misma calidad de servicio. ,

Se ha hallado un método aproximado [4] para calcular la distribucién de la relacién p,/[p..(9)
+27,(9)Pum] en funcién del tiempo y del punto de recepcion, para el servicio de radiodifusion.
Aunque esta manera de tratar el problema de la suma de los efectos de interferencia indique
verosimilmente en todos los casos un buen limite superior de la interferencia, la hipdtesis segin
la cual la potencia de interferencia tiene un caracter aditivo no es siempre rigurosamente valida.
Por ejemplo, cuando en el circuito de salida del receptor se produce una diafonia inteligible
procedente de otro canal, la adicién de un ruido blanco disminuye de hecho la perturbacién
causada por esta diafonia. o

Asignaciones de frecuencia

En § 3 se han descrito métodos que permiten lograr la utilizacion eficaz del espectro sin interferen-
cias perjudiciales, segun la definicién dada en la introduccién. En la actualidad, se reconoce
generalmente que el empleo de calculadoras es esencial para que se hagan en cada servicio las
asignaciones de frecuencias a los diversos usuarios, asi como la planificacion de la asignacion
eficaz de las frecuencias, en condiciones dptimas [1, 6, 7'y 8]. Los valores tipicos de entrada y
salida de las calculadoras se indican en el Anexo.
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ANEXO
VALORES T{PICOS DE ENTRADA Y DE SALIDA DE LAS CALCULADORAS

Las asignaciones nominales de frecuencias.

Las ubicaciones de los sistemas de transmision, incluida la altura de las antenas.
Las caracteristicas del espectro radiado, incluidas eventualmente las emisiones no esenciales.

Las caracteristicas de las antenas transmisora y receptora.

Las ubicaciones de los sistemas de recepcidn, incluida la altura de las antenas.
Los espectros de las emisiones parasitas de los sistemas de recepcion.

Los umbrales de funcionamiento de los sistemas de recepcidn en su medio real, es decir, con
mdrgenes apropiados contra los efectos de los ruidos industriales y naturales.

Los valores requeridos de la relacidn de potencia mediana sefial deseada/sefial no deseada con
interferencia de fase, para todas las sefiales interferentes que puedan causar interferencias per-
judiciales; estas relaciones de proteccién tienen en cuenta mérgenes apropiados para reducir
los efectos de desvanecimiento gracias al empleo de métodos de recepcion por diversidad y de
codificacion.

La distribucién en el tiempo del valor mediano de la pérdida basica de transmision para el trayecto
de propagacién deseado y para todos los trayectos de propagacién interferentes.

Las pérdidas de las lineas de transmision y de los circuitos de antena.

Las correlaciones entre los valores medianos de las pérdidas de transmision por interferencia de
fase en el trayecto de propagacién deseado y en cada uno de los trayectos de propagacion inter-
ferentes.

Las ganancias de antena para el trayecto, tanto para el de propagacion deseado como para el de
todos los interferentes; estas ganancias incluyen margenes para tener en cuenta la orientacion de la
antena, ¢l acoplamiento de polarizacion y las atenuaciones de acoplamiento antena-medio
ambiente.

Los espectros de las emisiones parasitas de todas las fuentes de ruido industrial, tales como las
enumeradas en el Informe 182.

Las horas de explotacion asignadas a cada una de las emisiones deseadas e interferentes.

La calculadora indica, a su salida, la identidad y la naturaleza de los casos de interferencia per-
judicial observados. La interferencia perjudicial se define como la imposibilidad de obtener por
lo menos la calidad de servicio deseada durante un porcentaje de tiempo especificado de las horas
de explotacion asignadas, en la frecuencia dada. Cuando la calculadora indica tal interferencia,
se hacen variar los parametros de entrada para obtener finalmente, por aproximaciones sucesivas,
un plan de asignacidn exento de interferencias perjudiciales.

Incumbe al ingeniero radioeléctrico hallar sistemas eficaces de radiocomunicaciones. Para ello,
debe ante todo ajustar los diversos elementos y darles sus valores Optimos. Por ejemplo, es general-
mente mas economico utilizar potencias radiadas aparentes mas reducidas al tiempo que se reduce
el umbral de funcionamiento de los sistemas de recepcién, lo que puede hacerse, por ejemplo:

— Reduciendo el nivel de los ruidos internos; .
— Empleando antenas directivas para disminuir los efectos de los ruidos externos;

— Disminuyendo el nivel de los ruidos industriales mediante el empleo de supresores en gene-
radores de ruido tales como sistemas de encendido, relés, redes de transporte de energia, etc.;

— Empleando la recepcién por diversidad, en el espacio o en el tiempo, y la codificacidn;

— Empleando un sistema de mayor anchura de banda, con modulacién de frecuencia o con
diversidad de frecuencia, lo que puede permitir asimismo disminuir el umbral de funciona-
miento del sistema de recepcion y el valor de las relaciones de proteccion contra las sefiales
interferentes.
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INFORME 415*

MODELOS DE DESVANECIMIENTO POR INTERFERENCIA DE FASE
PARA USO EN LOS ESTUDIOS -
SOBRE LA UTILIZACION EFICAZ DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

(1966)
Introduccion

En el presente Informe se estudian diversos modelos de desvanecimiento por interferencia de
fase, esenciales para la labor del Grupo de trabajo internacional III/1, creado en virtud de la
Resolucién 1-1, Ginebra, 1963.

Distribucion de Rayleigh de Y;

En propagacion ionosférica como en propagacion troposférica, la distribucidn que se encuentra
por lo general es la distribucién de Rayleigh de las interferencias de fase a corto plazo. Sea v;; una
variable aleatoria que designe la amplitud eficaz instantanea en circuito abierto, y 6,; una vanable
aleatoria que designe la fase instantdnea de la j*™™* componente de la tensién radloelectnca que
se propaga por trayectos multiples (j=1 a n) en los terminales de la antena receptora equivalente
sin pérdidas, previa adicién o sustraccién de un multiplo de 2r, quedando asi 8;; comprendida
entre —n y 7. La potencia instantdnea p;; disponible en esos msmos terminales y produc1da por
la j*™a componente es una variable aleatoria que se expresa por v? Z/AR; (véase la relacién (8) en
el Informe 413). Sea v; una variable aleatoria que designe la amphtud eficaz instantanea y 6; otra
variable aleatoria, que demgne la fase instantanea de la suma vectorial de las n tensiones v, ;(j = 1 an),
resultante de la propagacio’n por trayectos multiples; la potencia instantanea p; disponible en
los terminales de la antena receptora equivalente sin pérdidas es una variable aleatoria que se
expresa por vi/4R. Se puede demostrar que el valor estimado p; de esta potencia instantinea es
igual a la suma de esas n componentes de potencia, siempre que se den las dos condiciones siguientes:

— Las variables aleatorias 6;; no tienen correlacion, es decir, que los valores estimados de
0;; G,k—Oparajaék(]—lanyk—lan)

— Las variables aleatorias 6;; estan uniformemente distribuidas entre —n y .

pi = .glpij - (1

Puesto que cada una de las componentes p;; de p; es una variable aleatoria, el valor estimado p;
serd también una variable aleatoria, cuyas variaciones se denominan desvanecimientos de potencia
a largo plazo.

i

Si, ademas de las dos condiciones precedentes, se da también la condicion siguiente:
(©) pij< <P (1=j=n)
la probabilidad g de que p;>pq) se expresa:

q = exp [—pi(q)/P]] @

y todos los valores de la fase 0; comprendidos entre —= y &, previa adicion o sustraccion de un
multiplo de 2 para que 6; esté comprendida en este intervalo, son igualmente probables. La distri-
bucidén de Rayleigh se caracteriza enteramente por esta distribucion uniforme de 0; y por la distri-
bucion de amplitud (2). Cuando p;(g) varia entre 0 y 0, g variade Oa 1. Si, en (2), se hace ¢=0,5,
se tiene para la potencia mediana de la interferencia de fase la expresion siguiente:

Pm=pi(0-5) = p; log, 2 = 0-69315p; . 3)
Expresada en funcién de la potencia mediana p,,, la distribucion de Rayleigh (7) se convierte en:.
{q)log 2
g = exp (_ Mﬁ_) @)
* Adoptado por unanimidad. Pm
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La distribucion de la potencia instantédnea se caracteriza por un parametro tUnico, a saber, p;
en (2) o p,, en (4).

Sea ahora z;, z,,..., Zy, una muestra de N observaciones independientes de p; tomada de una
distribucion de Rayleigh de p;. Siddiqui [11] ha demostrado que el mejor calculo, sin distorsidn,
de la potencia mediana p,, se obtiene con el producto de log,2 por la media de los N valores de z;:

N
= [(loge 2)/N] Yz )
i=1
y la variancia correspondiente a esta evaluacion la de *
Oom = (w)*/N = B.)*/N (6)

Siddiqui [11] ha demostrado tamblen que el valor mediano de la muestra z(0,5) tiene una variancia
cuya férmula es:

020-5) = (Pmll0g, 2)*/N = 2:0814p7/N = 2-08[z(0-5)]*/N ™

Podria llegarse a la conclusion de que la estimacion de p,, dada en (5), a base del valor mediano
de la muestra, es mas satisfactoria que el valor mediano z (0,5), puesto que la variancia de este
tltimo valor es superior al doble de la variancia del precedente. Conviene, sin embargo, sefialar
‘que la precisién de la estimacidn p,, depende asimismo de la precision de medida de todos los
valores N contenidos en la muestra, mientras que z (0,5) depende tinicamente de la precision de
medida alrededor del valor mediano z (0,5). En la practica, las precisiones de medida de los
valores grandes como de los pequefios de z; son a menudo mucho menores que para las medidas
hechas alrededor de z (0,5); ésta es la razén-de que los experimentadores prefieran generalmente
el valor mediano de la muestra z(0,5) al valor j,,, aun cuando la variancia de esta tltima magnitud
sea inferior a la mitad de la variancia de z(0,5).

Consideremos ahora la variable normalizada y;(q) = p;(q)/p... La probabilidad ¢ de que y;>y;(q)
se expresa por:

q = exp—[ydq)log,2] - (8)

Expresada en decibelios, la relacidn (5) se convierte en:

Yi(g) = 0-521390+10log,o{log,, (1/9)} ‘ ©®

donde’ Y;> Y;(¢) con la probabilidad ¢. Adviértase que las distribuciones normalizadas (8) y (9)
no dependen de ningun parametro.

Volviendo a (2), se observara que cuando q tiende hacia cero, pi(q) tiende hacia el infinito; es
evidente que en la préctica no se observaran nunca valores tan grandes de p;. El valor instantaneo
maximo m(p;), s6lo existird en el caso excepcional en que 8;; sea igual a 8, para j comprendido
entre 1 y n:

- ém(l’) —[Z(P,) )2 <np, ' (10)

En la relacién (10), el limite superior np; corresponde al caso excepcional en que todos los p;;
tienen el mismo valor p,, mientras que el limite inferior p; corresponde al caso excepcional en
que se tiene un solo valor p;; = p,, siendo todos los demas p;; nulos. En cuanto a n componentes
iguales se puede prever, para una distribucion de Rayleigh, con n = oo que el valor maximo
m(p;) = np; se rebasard con una probabilidad igual a exp (—n). Como exp (—5)=0,00614, la
hipétesis de la distribucién de Rayleigh puede llevar a conclusiones erréneas cuando la probablh—
dad tiene un valor mdximo igual a 0,005 aproximadamente a menos que # sea muy superior a 5.
Esto es tanto mds exacto cuanto que es poco probable que esas » componentes tengan valores
‘- comparables.
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3. Otras distribuciones de los desvanecimientos

Las férmulas que siguen (12, 13 y 14) dan la densidad de probabilidad de la tension de la envolvente
de la sefial v prevista en la hipdtesis (1) de que v es la tensidn de la envolvente resultante de »
_componentes, cada una con tensiones de envolvente constantes v;(1 <j<n), mas una componente
aleatoria que sigue una ley de Rayleigh, con una amplitud eficaz v, , ;. y (2) de que la fase de cada
componente constante es aleatoria, es decir, que todos los valores de las fases de las componentes
constantes comprendidas entre —n y © son equiprobables:

@

P(, vy, Vv = dv-vj?» exp(—v° /4)J0(vk)'ﬁ Jolv;, M)dA 11)
mis. ) L
Se puede demostrar que los momentos segundo y cuarto de esta distribucién vienen dados por:
- Z 2 « (12)
Cut = 2(0%)P— zu;‘ (13)
i=1

Dado que (11), (12) y (13) dan la distribucion de la tension de envolvente v y que la potencia
instantdnea p; es proporcional a v, estas ecuaciones indican también la densidad de probabilidad
y los momentos de la distribucién de la potencia instantdnea:

dp. ) .
P00 By p)dD = ‘jt exp (/4o V’T) [1%(: Vi) a (14
Pr A Pr/j=1 Pr

0

pi = prt Epj (15)
j=1
C = 20)— ZPJ (16)
La variancia o} se puede obtener partiendo de (15) y (16):
pi = (Pi)2 2 Pj 7).
i=1

En las formulas precedentes, p; representa la potencia asociada a la componente constante j,
¥V Pr, la potencia media asociada a la componente con distribucion de Rayleigh.

o
rms>
p;(j=1an)y pg de las distribuciones indicadas mas arriba. Sin embargo, cuando sélo existe una
componente constante v; (11) se convierte en:

d 24 5 ]
p(v, 05,0 )dv_UTv 2vexp[ UU v]IO(lev ) (18)

r.m.s.

A menudo, no es posible determinar en la practica los n+1 pardmetros v;(1=</<n) y v

r.m.s. r.m.s:

Nakagami [14] e, independientemente, Rice [12], han determinado por primera vez la funcién
de densidad de probabilidad indicada mas arriba. Esta distribucion de la suma de una componente
constante y de una componente aleatoria que obedece a una distribucién de Rayleigh ha sido
objeto de amplios estudios [15, 16 y 17].

Es més facil establecer una relacién entre modelos fisicos y la distribucion de Nakagami-Rice,
que entre estos modelos y distribuciones del tipo de la distribucién gamma; esta ultima distribucién
es sin embargo comoda, desde el punto de vista matemadtico, para describir la amplia gama de
condiciones que hay que tener en cuenta al estudiar los desvanecimientos a corto plazo. Estos, y
los desvanecimientos a largo plazo, se ven afectados por los mecanismos de «interferencia de fase »
y de interferencia de « potencia ».

En el caso de la distribucion de Nakagami-Rice, la densidad de probabilidad de la distribucion
de la potencia instantdnea puede expresarse por:

' pi+pi 2 =
p(pi> P1, Pr)Ap; = dp; exp [— —’p—]lo(p— plpi) (19)

R R
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La media y la variancia de la distribucién de Nakagami-Rice pueden obtenerse, como caso parti-
cular de (10) y (12): - '
Di=PrtD; ' (20)

Glzu‘ = pr+2p1Pr vAY

Cuando p;<<pg,(j =1 a n), la distribucion (14) se reduce a la densidad de probabilidad de la
distribucién de potencia de Rayleigh: ' '

p(p;» p;)dp; = dp; exp (—p;/P:) ‘ 22)

La experiencia ha demostrado que la distribucion de Nakagami-Rice es una de las mds utiles
para describir los desvanecimientos por interferencia de fase, pero aun en este caso, es a menudo
dificil asignar a sus dos parametros, pr y p,, valores apropiados para un sistema de recepcion
particular, que funcione en una ubicacion geografica dada y utilice una detérminada frecuencia
radioeléctrica.

A menudo, es ventajoso expresar p,, p; y px en decibelios. Burns [18] ha estudiado la distribucién
de R = 10 log,, (pi/p,) utilizando K = 10 log;, (pr/p,) como pardametro en la hipdtesis de que p;
se distribuye conforme a (19). Obtiene asi férmulas explicitas para R y o3 en funcién de K.

El importante caso particular de una distribucion de Rayleigh, K = + oo y la probabilidad cumu-

lativa ¢ de que y; sea superior a y;(¢) en un valor dado, p,, puede expresarse por (8). Se obtiene:

qlpi>p9\pn] = exp[—pig) log, 2/p,] (K= +0) (23)
qlyi>yi)l = [qY:>Y(q)] = exp[—~y{g)log,2] (K= +o0) 4
Yi(g) = 521390 +10log,o[logo(1/9)] (K = +0) (25)

La Fig. 1 y el Cuadro I muestran la distribucion de Nakagami-Rice, para el desvanecimiento
por interferencia de fase Y;(g), en funcién de K para valores particulares de g. De la Fig. 1 se deduce
claramente que la distribucion del desvanecimiento por interferencia de fase depende tinicamente
de K, la relacién en decibelios entre el valor de la raiz de la suma de los cuadrados de las ampli-
tudes de la componente del desvanecimiento de Rayleigh y la amplitud de la componente estable
de la sefal recibida. La utilidad de esta distribucion para describir el desvanecimiento por inter-
ferencia de fase en propagacion ionesférica se estudia en el Informe 266-1 y, en lo que respecta
a la propagacién troposférica, queda demostrada en [19, 20 y 21].

La Fig. 2 muestra varios ejemplos de desvanecimiento por interferencia de fase en el caso de la
propagacion troposférica.

En los trayectos troposféricos inferiores a la distancia del horizonte, comprendidos los trayectos
terrestres cortos entre puntos fijos y los trayectos entre una estacion terrena y un satélite, K tiende
a adquirir un valor negativo importante durante todo el dia y todas las estaciones del afio. A
medida que aumenta la longitud del trayecto terrestre o disminuye el angulo de elevacién del
satélite (de forma que el trayecto presenta una zona despejada inferior a la primera zona de Fresnel),
los valores previstos para K aumentan hasta el momento en que X tiene, durante algunas horas
del dia, un valor positivo; el desvanecimiento por interferencia de fase de las sefiales propagadas
por el trayecto durante esas horas, tiende a estar exactamente representado por una distribucién
de Rayleigh. En la mayoria de los trayectos transhorizonte, K es positivo la mayor parte del
tiempo. Sin embargo, cuando las sefiales llegan a la antena receptora por intermedio de conductos,
obstaculos en forma de arista o capas elevadas, K puede disminuir y llegar a tener valores muy
inferiores a cero, incluso en trayectos transhorizonte. Para un trayecto transhorizonte determinado,
K tendera a presentar una correlacion negativa con el nivel de la potencia mediana p,,, por lo
que es de esperar que K alcance valores elevados cuando los de p,, sean bajos. La correlacion
entre K y p,, tiende a ser positiva en ciertos trayectos con visibilidad directa.

En el Informe 242 se estudia la frecuencia de los desvanecimientos y la distribucion de su duracion
para la propagacion troposférica, en tanto que en el Informe 266 se estudian estos fenémenos
en relacién con la propagacién ionosférica.

Las variaciones a corto plazo de p; y de p,; asociadas al desvanecimiento por interferencia de fase
son las unicas que se utilizan para determinar r,(g), valor necesario de la relacion entre la potencia
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mediana p,, de la sefial deseada y la potencia mediana p,,, de la sefial no deseada, para asegurar
la calidad de servicio g especificada. Se tienen en cuenta por separado las variaciones en el tiempo
de los niveles de potencia mediana P,, y P,,. Al parecer, esta divisiéon del desvanecimiento total
entre una componente Y; de mterferenma de fase y la componente de variacién mds lenta Y, es
conveniente por varias razones, a saber:

— Se puede prever que las variaciones de la componente Y;, asociadas inicamente a la inter-
ferencia de fase, se producen de forma totalmente independiente para la sefial deseada y para
la no deseada, lo que permite determinar el valor-apropiado de R,.(g9) con mayor precision;

— La variable aleatoria Y, sigue la ley de distribucién de Nakagami-Rice, como muestra la Fig. 1,
mientras que las variaciones en el tiempo de la otra componente Y tienen una distribucion
aproximadamente normal;

— Las variaciones en el tiempo de P, y P,, tienden a guardar correlacion en la mayoria de los
trayectos de propagacion de las sefiales deseada y no deseada; y esta correlacion se puede
tener en cuenta con mayor precision si el desvanecimiento instantdneo se divide entre sus
dos componentes aditivas Y e Y;;

— La mayor parte de la contribucién a la variancia de P,, en el tiempo se produce en las frecuencias
de poca fluctuacion que van de un ciclo por afio a un ciclo por hora, aproximadamente, mientras
que la contribucién mds importante a la variancia de Y; se produce en frecuencias de mayor
fluctuacion, superior a un ciclo por hora, aproximadamente.

En un Informe [3] preparado recientemente por el Grupo de trabajo internacional creado en
virtud de la Resolucidn 2, se indican métodos que permiten prever la distribucion cumulativa
de P,y P,,, asi como los valores de K y de K, que cabe esperar, respectivamente, para los trayectos
de propagacion de las sefiales deseada y no deseada; estas previsiones son validas para la propa-
gacidn troposférica, es decir, en frecuencias superiores a unos 40 MHz. No obstante, la distribu-
cién de Nakagami-Rice es también valida para la propagacion ionosférica. En otros documentos
[22] se indican procedimientos andlogos aplicables a la prediccién de K para tales trayectos.

Distribucién de la relacion potencia instantinea de una sefial deseada potencia instantdnea de una
sefial no deseada. cuando estas variables aleatorias seguen mdependlentemente la ley de distribucién
de Rayleigh

Sea R,; el valor instantdneo de la relacion entre la potencia instantdnea de la sefial deseada P,,+ Y;
y la potencia instantanea de la sefial no deseada P,,+ Y,;:

. Ry=P,+Y—P,—Y;,=R,+Z (26)
de donde Z; = Y,— Y, @7

Supéngase ahora que Y; e Y,; siguen independientemente la ley de distribucion de Rayleigh,
segin la férmula (9). En la practica, casi siempre serd valida la hip6tesis de la independencia,
pues es muy poco probable que las componentes de propagacién por trayectos multiples en el
trayecto de propagacion deseado guarden correlacién con las componentes de propagacion por
trayectos multiples en el trayecto no deseado. La distribucion de la variable aleatoria Z; no
depende de ningtn pardmetro cuando Y; e Y,; siguen la ley de distribucion de Rayleigh. Habida
cuenta de los resultados obtenidos por Siddiqui [23], es facil demostrar que la probabilidad ¢
de que Z;> Z,(g) puede determinarse en este caso mediante la relacién:

Zig) = 10 logw(é —1) | 28)

Para determinar la distribucién instantanea prev1sta de R,;, basta con afiadir a Z;(g) la constante
R,=P,—P,,. El valor medio Z; = 0, y la desviacién estandar o,; = 7,877 dB. Siddiqui [23] ha
demostrado que el valor estlmado de z; = y;/y.; es 1nﬁmto siendo ésta una de las razones por
las que se utiliza Z,.
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'5. Determinacion experimental de la distribucion cumulativa de Z;
Consideremos el proceso continuo en el tiempo:
P,(t) = Y{(t)+ Y () + P,(50) ' 29)
Pi(t)—P;[t+1(t)]
Yi(t)— Y[t +1(®]+ Y () - Y[t +(1)
Y(0)— Y[t +1(0)] (30)

La aproximacion (30) es legitima, ya que Y(#) varia.en funcion del tiempo mucho mas lentamente
que Y;(¢); esta aproximacion es tanto mds satisfactoria cuanto mas reducido es el valor de 1(f).
No obstante, si se toma un valor demasiado bajo para t(¢), habrd una correlacion entre Y(f) e
Y {t+1(9)]; en ese caso, Z,[t, 1(¢)] no constituird una aproximacion satisfactoria de Z(f) que
representa, por definicién, la diferencia entre dos distribuciones independientes de Y(t).

I

Z[t, ()]

1

Q

Para que Y{(?) e Y;[t+ t(¢)] sean independientes, se puede determinar la autocorrelacion de la
funcién continua P(7). Sea t(¢) una magnitud representativa del intervalo de tiempo determinado
durante el cual P(f) y Pt + t(?)] tienen un coeficiente de correlacién de 0,4 en el espacio de tiempo
comprendido entre ¢ y ¢+ 10 1(7); Siddiqui ha demostrado que, en estas condiciones, P(f) y
Pt+ 1(#)] son variables aleatorias que se pueden considerar independientes en primera aproxi-
macion. Conviene sefialar que 1(¢) varia en funcién del tiempo ¢; si se utiliza esta variable deter-
minada anteriormente, puede generarse el proceso continuo Z,[¢, t(f)] y compararse su distribu-
¢ién cumulativa registrada con la distribucién cumulativa estimada para un modelo determinado
de desvanecimiento por interferencia de fase. Conviene, por ejemplo, compararla con el valor
de Z(q) dado por la formula (27), en la hipdtesis de un modelo con distribuciéon Rayleigh. Se
observara que Z[t, 1(f)] es casi por completo independiente del desvanecimiento de potencia a
largo plazo Y, pues el Gnico error que le afecta es la variacion de Y durante el intervalo de
tiempo 1(f) que, en algunos casos, no excede de un segundo. Por este motivo, Z [¢, T(¢)] representa
una serie temporal estacionaria durante el intervalo de tiempo en el que se estima que el modelo
probado es aplicable. Este intervalo de tiempo es a menudo de tres horas, en cuyo caso el nimero
de muestras independientes de Z,[t, ©(¢)] con 1(f) = 1 segundo, seria de 10 800.
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CUADRO I(a)

Caracteristicas de la distribucion de Nakagami-Rice para el desvanecimiento

por interferencia de fase Y,(q)

(Y;> Y(g) con probabilidad ¢q; Y(0,5) = 0)

70,1~
K Y; Oyi Y0,01) Y40,1) Y40.,9) Y0,99) Y,0,9)
dB dB dB dB dB dB dB dB
—40 —0,0002 0,061 0,1417 0,0784 —0,0790 — 0,1440 0,1574
—35 —0,0007 0,109 0,2504 0,1352 -0,1411 - 0,2579 0,2763
—-30 —0,0022 0,194 0,4403 - 0,2453 —0,2525 — 0,4638 0,4978
—25 —0,0069 0,346 0,7676 0,4312 —0,4538 — 0,8421 0,8850
—-20 —0,0217 0,616 1,3184 0,7508 —0,8218 — 1,5544 1,5726
—18 —0,0343 0,776 1,6264 92,9332 —1,0453 — 2,0014 1,9785
—16 —0,0543 0,980 1,9963 1,1558 —1,3326 — 2,5931 2,4884
—14 —0,0859 1,238 2,4355 1,4247 —1,7028 — 3,3872 3,1275
—12 —-0,136 1,565 2,9491 1,7455 —2,1808 — 4,4715 3,9263
—-10 —-0,214 1,999 3,5384 2,1218 —2,7975 — 5,9833 49193
— 8 —0,334 2,565 4,1980 2,5528 —3,5861 — 8,1418 6,1389
- 6 —0,507 3,279 4,9132 3,0307 —4,5714 —11,0972 7,6021
— 4 —0,706 4,036 5,6559 3,5366 —5,7101 — 14,2546 9,2467
-2 —0,866 4,667 6,3811 4,0366 —6,7874 —16,4258 10,8240
0 -0,941 5,094 7,0246 4,4782 - —7,5267 —17,5512 12,0049
2 —0,953 5,340 7,5228 4,8088 —8,0074 — 18,0527 12,8162
4 —0,942 5,465 7,8525 5,0137 —8,0732 — 18,2573 13,0869
6 —-0,929 5,525 8,0435 5,1233 —8,1386 — 18,3361 13,2619
8 -0,922 5,551 8,1417 5,1749 —8,1646 — 18,3669 13,3395
10 -0,918 5,562 8,1881 5.1976 —8,1753 — 18,3788 13,3729
12 —0,916 5,567 8,2090 5,2071 —8,1792 — 18,3834 13,3863
14 —0,916 5,569 8,2179 52112 —8,1804 — 18,3852 13,3916
16 -0,915 5,570 8,2216 5,2128 —8,1811 — 18,3860 13,3939
18 —-0,915 5,570 8,2232 5,2135 —8,1813 — 18,3863 13,3948
20 —0,915 5,570 8,2238 5,2137 —8,1814 — 18,3864 13,3951
0 —0,915 5,570 38,2242 5,2139 —8,1815 — 18,3865 13,3954




50 — .

' ' CuaDRO I(b)

Caracteristicas de la distribucion de Nakagami-Rice para el desvanecimiento
por interferencia de fase Y(q)

(Y;> Y(q) con probabilidad gq; Y(0,5) = 0)

K ¥,(0,005) Y0,02) Y0,05) Y0,95) Y0,98) Y,0,995)
dB dB dB dB dB dB dB
—40 0,1568 0,1252 0,1004 — 0,1016 — 0,1270 — 0,159
-35 0,2768 0,2214 0,1778 — 0,1815 — 0,2272 ~ 0,2860
-30 0,4862 0,3898 0,3136 ~ 0,3254 — 0,4082 - 0,5151
-25 0,8460 0,6811 - 0,5496 — 0,5868 — 0,7391 — 0,9374
-20 1,4486 1,1738 0,9524 — 1,0696 ~ 1,3572 — 11,7389
-18 1,7840 1,4508 1,1846 ~ 1,3660 — 1,7416 — 12,2461
-16 2,1856 1,7847 1,4573 — 11,7506 — 2,2463 — 2,9231
—14 2,6605 2,1829 1,7896 — 22526 — 2,9156 — 3.8422
-12 3,2136 2,6507 2,1831 ~ 29119 ~ 3,8143 — 51188
~10 3,8453 3,1902 2,6408 — 3,7820 — 50372 — 6,9452
-8 4,5493 3,7975 3,1602 — 4,9287 - 67171 — 9,6386
-6 5,3093 4,4591 3,7313 — 6.4059 — 8,9732 — 13,4194
-4 6,0955 51494 43315 - 8,1216 —11,5185 —17,1017
-2 6,8613 5,8252 4,9219 — 96278 — 13,4690 —19,4073
0 7,5411 6,4248 5,4449 —10,5553 — 14,5401 —20,5618
2 8,0697 6,8861 5,8423 — 11,0005 —15,0271 —21,0706
4 8,4231 7,1873 6,0956 ~11,1876 —15,2273 —21,2774
6 8,6309 7,3588 6,2354 ~ 11,2606 —15,3046 —21,3565
8 8,7394 7,445] 6,3034 —11,2893 — 15,3349 —21,3880
10 8,7918 7,4857 6,3341 — 11,3005 ~ 15,3466 —21,4000
12 8,8155 7,5031 6,3474 —11,3048 —15,3512 —21,4046
14 8,8258 7,5106 6,3531 — 11,3065 —15,3529 —21,4064
16 8,8301 75136 . 6,3552 —11,3072 — 15,3537 —21,4072
18 8,8319 7,5149 6,3561 — 11,3075 — 15,3540 —21,4075
20 8,8326 7,5154 6,3565 ~11,3076 —15,3541 —21,4076
o 8,8331 7,5158 6,3567 —11,3077 —15,3542 —21,4077
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Relacién, X, en dB, entre ¢l valor de la raiz de la suma de los cuadrados de las amplitudes de la componente
del desvanecimiento de Rayleigh y la amplitud de la componente estable de la sefial recibida.

Ficura 1
Distribucion de probabilidad de Nakagami-Rice para el desvanecimiento
asociado a la interferencia de fase )
q es la probabilidad de que Y, = (P,—P,)>Y(q)

A medida que K aumenta indefinidamente, la distribucion de
Nakagami-Rice se acerca a la distribucion de Rayleigh.
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Frecuencia de los desvanecimientos: 29 pasajes positivos en 20 min = 1,45
Y,(0,1)— ¥,(0,9) = 0,39 dB; K =32 dB
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Frecuencia de los desvanecimientos: 35 pasajes positivos en 10 min = 3,5
Y:(0,1)— Y;(0,9) = 1,57 dB; K= —20 dB

b) Cheyenne Mountain — Haswell, Colorado, 18.VIII.1954
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Longitud del trayecto: 226,5 millas; distancia angular: 28,1 mrad
Frecuencia de los desvanecimientos: 32 pasajes positivos en 10 min = 3,2
Y,(0,1)~ Y;(0.9) = 12,6 dB; valor admitido para K: >»20 dB

¢) Cheyenne Mountain — Garden City, Kansas, 27.111.1953

FIGURA 2

Muestras de grabacién de la emision de Cheyenne Mountain en 100 MHz
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