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Caracterização Estatı́stica de Canais Sem Fio com

Aplicação em Redes Celulares LTE 450 MHz
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Resumo— Este artigo apresenta uma investigação prática da
modelagem estatı́stica de canais sem fio utilizando a faixa de
frequência de 450 MHz com aplicação em futuras redes celulares
LTE. Estatı́sticas de primeira e de segunda ordens, tais como
PDF, CDF e função de autocorrelação dos modelos de desva-
necimento α-µ, Nakagami-m, Rice e Rayleigh, são confrontadas
entre si e com os dados experimentais exaustivamente coletados
em ambientes rurais e suburbanos. Os resultados mostram um
excelente desempenho da distribuição generalizada α-µ, na qual
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, tanto nas
estatı́sticas de primeira quanto nas de segunda ordens.

Palavras-Chave— Canal sem fio, Caracterização estatı́stica,
Medições de campo, LTE 450.

Abstract— This paper presents a practical investigation of the
statistical modeling of wireless channels using the frequency
range 450 MHz with application in future LTE cellular net-
works. First and high orders statistics, such as PDF, CDF and
autocorrelation function of α-µ, Nakagami-m, Rice and Rayleigh
fading models, are confronted against each other and with the
experimental data, exhaustively collected in rural and suburban
environments. The results show an excellent performance of the
α-µ distribution, which presented the best fit to experimental
data, for both first and second orders statistics.

Keywords— Wireless channel, Statistical characterization,
Field measurements, LTE 450.

I. INTRODUÇÃO

Historicamente, o Brasil alocou espectro de frequência

abaixo de 1 GHz para comunicações ponto-a-ponto e serviços

de voz ponto-multiponto ou ponto-área, áudio e trans-

missão de vı́deo e outros serviços especializados. A mudança

de paradigma nas polı́ticas de regulamentação do espectro

começou em maio de 2010, quando o Plano Nacional de

Banda Larga (Plano Nacional de Banda Larga) promoveu a

banda 225-470 MHz como uma alternativa para acomodar

os serviços e aplicações de redes de altas taxas de dados no

paı́s. Logo após, ainda nesse mesmo ano, a Agência Nacional

de Telecomunicações (ANATEL) iniciou esforços para criar

regras de implantação de serviços de altas taxas na faixa de

450MHz. Na Resolução 558/2010 [1], a ANATEL especifica

os requisitos técnicos para usar a banda 450-470 MHz, em

conformidade com as recomendações da União Internacional

de Telecomunicações (UIT) para a região das Américas [2].

Na sequência desse movimento, em Junho de 2012, a

ANATEL leiloou licenças para as bandas de 450 MHz e 2,5

GHz para sistemas celulares de quarta geração (4G). Como

consequência direta, a banda de 450 MHz foi dividida em
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quatro áreas geográficas, cada uma atribuı́da a uma operadora

principal que já opera no mercado brasileiro. Por meio dessa

iniciativa, o governo brasileiro espera criar condições para

aumentar o acesso a serviços de internet em todo o território

brasileiro, em particular, para os 30 milhões de pessoas que

vivem em regiões rurais, onde é provável que os titulares

das licenças devam adotar a banda de 450 MHz, de modo

a usufruir de suas vantagens na propagação de rádio, mini-

mizando assim os custos com infraestrutura [3].

Apesar do LTE 450 ser uma proposta interessante, tanto

sua especificação quanto sua implementação apresentam uma

série de desafios práticos que poderão prejudicar seriamente

o planejamento das futuras redes. De fato, o desempenho dos

sistemas de comunicação sem fio nesta faixa é penalizado pela

natureza estocástica do canal rádio móvel. No percurso entre

transmissor e receptor, além da perda de propagação, o sinal

rádio móvel pode ser bloqueado por obstruções fı́sicas – o

sombreamento – e sofrer múltiplas reflexões, espalhamentos

e difrações – o multipercurso. Vários modelos estatı́sticos

caracterizam este fenômeno, como Rayleigh [4], Rice [5], [6],

Nakagami-m [7], α-µ [8], entre outros. Neste contexto, se faz

extremamente necessário realizar estudos de caracterização es-

tatı́stica na faixa de 450 MHz que possam investigar e sugerir

modelos de desvanecimento a serem utilizados no planeja-

mento das redes LTE 450 com suas implicações práticas.

Este trabalho propõe investigar estatı́sticas de primeira e

de segunda ordens do canal sem fio em ambientes abertos

na faixa de frequência de 450 MHz, tais como funções

densidades de probabilidades (PDF), função de distribuição

acumulada (CDF) e funções de autocorrelação para os modelos

de desvanecimento α-µ, Nakagami-m, Rice e Rayleigh. Para

este fim, um sistema de medição foi especificamente montado

e os dados experimentais são exaustivamente coletados com

a finalidade de se obter, na prática, as estatı́sticas em análise.

Comparações são realizadas entre os modelos investigados e os

dados experimentais. Por fim, os desvios médios são obtidos

com a finalidade de sugerir o modelo que obteve o melhor

desempenho de caracterização estatı́stica na faixa de 450 MHz

considerando os ambientes medidos.

O artigo está organizado como segue. Na Seção II, as

distribuições de desvanecimento α-µ, Nakagami-m, Rice

e Rayleigh são apresentadas. Na Seção III, o sistema

de medição para obtenção dos dados práticos é apresen-

tado, e caracterização estatı́stica é investigada na prática.

Comparações entre os dados práticos e os obtidos por meio

dos modelos teóricos são também apresentados na Seção III.

Finalmente, a Seção IV mostra as conclusões deste trabalho.
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II. MODELOS DE DESVANECIMENTO DE CURTO PRAZO

Esta seção apresenta as distribuições investigadas neste tra-

balho. A distribuição generalizada α-µ contém os modelos de

Nakagami-m e Rayleigh como casos particulares. Em seguida,

a distribuição de Rice será exibida.

A. Distribuição α-µ

A distribuição α-µ considera um sinal composto de clusters

de ondas de multipercurso propagando-se em um meio ambi-

ente não-homogêneo. Ela pode ser utilizada para caracterizar

as variações de pequena escala do sinal sem fio em desvaneci-

mento em cenários que podem não apresentar linha de visada

[8]. Como seu nome sugere, a distribuição α-µ é escrita em

função de dois parâmetros fı́sicos. O parâmetro de potência

α > 0 é relacionado com as não linearidades do meio de

propagação, enquanto que o parâmetro µ > 0 está associado

ao número de clusters de multipercurso.

Para um sinal em desvanecimento generalizado α-µ com

envoltória R, um parâmetro arbitrário α > 0, com r̂ =
α
√
E(Rα), em que E(·) é o operador esperança, a PDF da

envoltória α-µ, fR(r), é escrita como [8]

fR(r) =
αµµrαµ−1

r̂αµΓ(µ)
exp

(
−µ

rα

r̂α

)
, (1)

em que µ > 0 é o inverso da variância normalizada de Rα,

µ =
E2(Rα)

V (Rα)
, (2)

em que Γ(·) é a função Gamma [9, Eq. 6.1.1] e V (·) denota

o operador variância.

A CDF da envoltória α-µ, FR(r), é dada por [8]

FR(r) = 1−
Γ(µ, µrα/r̂α)

Γ(µ)
, (3)

em que Γ(·, ·) é a função Gamma incompleta [9, Eq. 6.5.1].

Os momentos da envoltória α-µ são descritos em [8] como

E(Rk) = r̂kΓ(µ+k/α)
µk/αΓ(µ)

. A partir deles, uma igualdade pode ser

definida e que é útil para a estimação de parâmetros práticos

da distribuição α-µ. Essencialmente [8],

E2(Rβ)

E(R2β)− E2(Rβ)
=

Γ2(µ+ β/α)

Γ(µ)Γ(µ+ 2β/α)− Γ2(µ+ β/α)
(4)

em que β pode ser escolhido arbitrariamente. Para dois

valores distintos de β, duas equações são obtidas tais que

os parâmetros fı́sicos α e µ são encontrados. Para o caso

particular em que β = 1 e β = 2, (4) fornece um estimador

em termos de primeiro e segundo momentos. Obviamente, a

partir de (4), outros estimadores baseado em momentos podem

ser obtidos.

A função de autocorrelação, Ar(d), da envoltória α-µ pode

ser obtida a partir de seus momentos conjuntos generalizados

[10], como

AR(d) =
r̂2Γ2

(
µ+ 1

α

)
2F1

(
− 1

α ,−
1
α ;µ; ρ(d)

)

µ
2

αΓ2(µ)
, (5)

em que 2F1(·, ·; ·; ·) é a função hipergeométrica [9, Eq. 15.1.1]

e ρ(d) é o coeficiente de autocorrelação espacial.

Neste trabalho, o caso geral de cenários em desvaneci-

mento sob efeito de anisotropia/isotropia é investigado, tal

que a distribuição do ângulo de chegada (AoA) das ondas

de multipercurso são não-uniforme/uniforme. Um modelo am-

plamente utilizado para AoA é a distribuição paramétrica de

Von Mises (Tikhunov) [11]. Para este modelo, o coeficiente

de autocorrelação espacial pode ser obtido como na Eq. (6),

mostrada no topo da próxima página, em que 0 ≤ ζ ≤ 1
indica a diretividade no receptor, I0(·) é a função de Bessel

modificada de primeiro tipo e ordem zero [9, Eq. 9.6.16], ϕ ∈
[−π, π) representa a direção média de AoA, e b ≥ 0 controla

a largura do feixe. Em particular, para ζ = 0, o modelo

composto anisotrópico/isotrópico reduz-se cenário isotrópico

com AoA uniforme, tal que ρ(d) = J2
0 (2πd/λ).

B. Distribuições de Nakagami-m e Rayleigh

Os modelos tradicionais de desvanecimento de Nakagami-m

[7] e de Rayleigh [4] apresentam-se como casos particulares

da distribuição α-µ. Para se obter as suas estatı́sticas, basta

admitir, nas Eqs. de (1) a (6), α = 2 e µ = m para reduzi-las

à Nakagami-m, e α = 2 e µ = 1 para reduzi-las à Rayleigh.

Nota-se que Rayleigh considera um ambiente composto por

apenas um cluster de multipercurso.

C. Distribuições de Rice

O modelo de Rice pode ser usado para representar a

variação em pequena escala do sinal em desvanecimento

imerso em condições de linha de visada. A distribuição de

Rice é escrita em função do parâmetro k que consiste na razão

entre a potência das componentes dominantes e a potência das

ondas espalhadas [5], [6].

A PDF do modelo de Rice é escrita como

fR(r) =
2(k + 1)r

Ω
exp

[
−k −

(k + 1)r2

Ω

]
I0

(
2

√
k(k + 1)

Ω
r

)
,

(7)

em que Ω é a potência média do sinal. O parâmetro de

desvanecimento k de Rice [12] pode ser estimado por

k =

√
1− γ

1−
√
1− γ

, (8)

em que γ = V (R2)/E2[R2].
A CDF da envoltória de Rice é definida por

FR(r) = Q1

(
√
2k,

√
2(k + 1)

Ω
r

)
, (9)

em que Q1(·, ·) é a função Marcum-Q de ordem unitária [9].

III. MEDIÇÕES DE CAMPO E CARACTERIZAÇÃO

ESTATÍSTICA

Uma série de medições de campo foi realizada na Univer-

sidade de Brası́lia (UnB), Brasil, com o objetivo de se obter,

na prática, a caracterização estatı́stica de funções de primeira

e de segunda ordens do canal sem fio na frequência de 450

MHz, tais como PDF, CDF e função de autocorrelação, assim

como investigar os modelos teóricos de desvanecimento α-

µ, Nakagami-m, Rice e Rayleigh quanto os seus respectivos
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ρ(d) =

∣∣∣∣∣∣

ζI0

(√
b2 − (2πd/λ)2 + j4πbd cos(ϕ)/λ

)
+ (1− ζ)J0(2πd/λ)I0(b)

I0(b)

∣∣∣∣∣∣

2

(6)

Fig. 1. Prédio SG-11 UnB. Transmissor instalado no terraço.

ajustes aos dados experimentais. Para este fim, o conjunto

transmissor foi instalado no terraço de um dos prédios da

UnB (Figura 1), e o receptor móvel percorreu diversas rotas

em ambientes externos do campus que caracterizam ambientes

suburbanos e rurais. As Figuras 2 e 3 mostram alguns ambi-

entes medidos. O equipamento de recepção móvel foi montado

especialmente para a finalidade deste trabalho. Basicamente, a

configuração consistia de uma antena receptora onidirecional

polarizada verticalmente, um amplificador de baixo ruı́do, um

analisador de espectro, dispositivos de aquisição de dados, um

notebook, e um veı́culo controlado espacialmente. O diagrama

esquemático do receptor é ilustrado na Figura 4. O transmissor

consistia de um rádio com um tom de onda contı́nua (CW)

em 450 MHz. O analisador de espectro foi configurado em

zero span e centrado na frequência desejada, e sua saı́da de

vı́deo foi usada como entrada do equipamento de aquisição

de dados com um intervalo de amostragem de λ/14 [13]. A

média local foi estimada por meio do método de média móvel,

com tamanho ótimo de janelas de 45λ a 60λ [14], equivalente

a 630 e 830 amostras de envoltórias medidas, respectivamente.

A partir dos dados coletados, o desvanecimento de larga escala

foi filtrado e, consequentemente, os parâmetros de desvaneci-

mento α, µ, m e k, conforme definidos anteriormente, foram

estimados, assim como os parâmetros de anisotropia ζ, ϕ e b.

A autocorrelação empı́rica normalizada foi computada de

acordo com

ÂR (∆) =

∑N−∆
i=1 riri+∆∑N−∆

i=1 r2i
, (10)

em que ri é a i-ésima amostra da sequência de amplitude sam-

ple, N é o número total de amostras, ∆ é a diferença relativa

à distância, e ÂR (.) denota um estimador empı́rico de AR (.).
O coeficiente de autocorrelação empı́rico foi computado como

ρ̂ (∆) =
ÂR (∆)− Ê2(R)

V̂ (R2)
, (11)

Fig. 2. Vista aérea de um dos ambientes medidos.

Fig. 3. Via L3.

Fig. 4. Diagrama de equipamentos na recepção.

em que Ê(·) e V̂ (·) denotam os estimadores de média

e de variância, respectivamente. Finalmente, os parâmetros

anisotrópicos puderam ser estimados para todas as medições.

Todas as estatı́sticas obtidas empiricamente foram con-

frontadas com suas correspondentes formulações teóricas, com

os mesmos parâmetros estimados em campo. Ademais, o erro
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Fig. 5. PDFs teóricas vs. experimental em ambiente LOS rural.

médio 1, ǫ, foi calculado para cada caso.

A. Resultados e Discussões

As Figuras 5 a 12 mostram os resultados de algumas das

diversas medições realizadas em ambientes tı́picos suburbanos

e rurais da Universidade de Brası́lia. A Tabela I apresenta os

parâmetros de desvanecimento estimados para cada modelo

insvestigado, assim como os erros médios calculados para

cada medição. A caracterização estatı́stica de primeira ordem,

dada por PDFs e CDFs estão apresentadas nas Figuras 5 a

7 e 8 a 10, respectivamente. Notadamente, a distribuição α-

µ apresentou excelentes ajustes em todos as rotas e cenários

medidos, obtendo erros médios sempre menores do que qual-

quer outro modelo investigado, tanto em ambientes mais

determinı́sticos, representados nas Figuras 5, 7, 8 e 10, quanto

em ambientes mais aleatórios das Figuras 6 e 9. Sabe-se que

a flexibilidade da distribuição generalizada α-µ é maior do

que os modelos tradicionais devido a α-µ possuir um grau

de liberdade a mais. Entretanto, é interessante ressaltar que,

apesar de todos os cenários possuı́rem condições LOS, que

é a situação contemplada na concepção do modelo fı́sico

de Rice, o modelo α-µ superou este último principalmente

por estimar as não-linearidade do meio de propagação. As

Figuras 11 e 12 apresentam a função de autocorrelação α-µ
confrontada com a autocorrelação empı́rica obtida em campo.

Observe, novamente, o excelente ajuste da distribuição α-µ e

como as curvas teóricas tendem a acompanhar as mudanças

da concavidade dos dados empı́ricos.

IV. CONCLUSÕES

Neste artigo, os resultados de medições de campo foram

reportados visando investigar e caracterizar estatı́sticas de

primeira e de segunda ordens na frequência de 450 MHz

com aplicação em redes celulares LTE 450. As estatı́sticas

aqui exploradas foram PDF, CDF e função de autocorrelação

1O desvio médio entre os dados medidos xi e os valores teóricos yi é

definido como ǫ = 1

N

∑N

i=1

|yi−xi|
xi

, em que N é o número total de pontos.

Para os cálculos aqui apresentados, os erros foram estimados para pontos no
intervalo [0, 1.4λ], onde os maiores desvios ocorrem.
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Fig. 6. PDFs teóricas vs. experimental em ambiente LOS suburbano.
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Fig. 7. PDFs teóricas vs. experimental em ambiente LOS com predominância
de vegetações baixas.

TABELA I

PARÂMETROS DE DESVANECIMENTO ESTIMADOS E DESVIO MÉDIO

ENTRE PDFS TEÓRICAS E EXPERIMENTAIS

Fig. α̂ µ̂ m̂ k̂ ǫRay ǫRice ǫNak ǫα−µ

5 1,88 3,97 3,15 4,76 26,64% 6,51% 3,49% 2,47%

6 1,08 4,97 1,16 0,59 10,25% 9,02% 7,67% 3,75%

7 1,27 9,01 3,44 5,35 27,71% 6,33% 3,77% 2,92%
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Fig. 8. CDFs teóricas vs. experimental em ambiente LOS rural.
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Fig. 9. CDFs teóricas vs. experimental em ambiente LOS suburbano.
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Fig. 10. CDFs teóricas vs. experimental em ambiente LOS com pre-
dominância de vegetações baixas.
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Fig. 11. Funções de autocorrelação teóricas vs. experimental em ambiente
LOS suburbano.
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Fig. 12. Funções de autocorrelação teóricas vs. experimental em ambiente
LOS rural.

dos modelos de desvanecimento α-µ, Nakagami-m, Rice e

Rayleigh. Excelentes ajustes foram encontrados entre os dados

empı́ricos e teóricos da distribuição α-µ, considerando todas

as rotas e cenários medidos em ambientes LOS tı́picos das

aplicações esperadas para LTE 450. Desta forma, recomenda-

se a utilização do modelo generalizado α-µ no planejamento

de futuras redes sem fio operando na faixa de 450 MHz.
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