
SOBRE A MODELAGEM ESTAT ı́STICA DA ENVOLT ÓRIA DO SINAL DE R ÁDIO M ÓVEL

N. K. Camiña� e R. C. Betini�

Pontifı́cia Universidade Cat´olica do Paran´a - PUCPR
Programa de P´os-Graduac¸ão em Informática Aplicada - PPGIA

Av. Imaculada Conceic¸ão N� 1155 Prado Velho
80215-901 Curitiba, Paran´a, Brasil

�nelcy@ppgia.pucpr.br e�betini@ppgia.pucpr.br

ABSTRACT

A modelagem do sinal no ambiente de r´adio móvel será es-
tudada amplamente, no que diz respeito `a variabilidade do
sinal em torno da m´edia do sinal recebido. A avaliac¸ão da
variabilidade do sinal em torno da m´edia da potˆencia ser´a
feita por métodos estat´ısticos. Ser˜ao descritos diversos mo-
delos estat´ısticos utilizados para caracterizar a variabilidade
do sinal de r´adio móvel. A modelagem estat´ıstica da en-
voltória do sinal ser´a feita de forma a que as densidades da
envoltória do sinal possam ser comparadas entre si. Al´em
disso, para todas as modelagens apresentadas, a m´edia de
potência do sinal ´e relacionada `a média da envolt´oria do
sinal. Assim, torna-se poss´ıvel obter as variˆancias da en-
voltória do sinal e, portanto, os desvios padr˜ao para todas
as densidades apresentadas. Al´em disso, ser˜ao propostas
novas modelagens estat´ısticas para a envolt´oria do sinal de
rádio móvel para os ambientes Nakagami Sombreado e Rice
Sombreado.

1. INTRODUÇÃO

Para caracterizar a variabilidade do sinal de r´adio móvel são
utilizados diversos modelos estat´ısticos. O modelo Ray-
leigh é utilizado para descrever ambientes com multipercu-
sos. O modelo Rice ´e utilizado para descrever ambientes
com propagac¸ão multipercurso e ambientes com propaga-
ção multipercurso associada `a presenc¸a de linha de visada.
O modelo Log-Normal ´e utilizado para descrever ambientes
com sombreamento. O modelo Nakagami ´e mais vers´atil
que os anteriores, pode ser utilizado para descrever ambi-
entes com diferentes tipos de desvanecimento, faz uso de
express˜oes mais simples, se ajusta melhor a resultados ex-
perimentais obtidos e descreve ambientes com sombrea-
mento com valores pequenos de desvio padr˜ao, ambientes
com propagac¸ão multipercurso, e ambientes com propaga-
ção multipercurso associada `a presenc¸a de linha de visada.
O modelo Suzuki ´e a combinac¸ão dos modelos Rayleigh
e Log-Normal e ´e utilizado para descrever ambientes com

propagac¸ão multipercurso e sombreamento combinados. O
modelo Rice Sombreado ´e a combinac¸ão dos modelos Rice
e Log-Normal e ´e utilizado para descrever ambientes com
propagac¸ão multipercurso e sombreamento combinados, ou
ainda, ambientes com propagac¸ão multipercurso, sombrea-
mento e presenc¸a de componente direta sombreada. O mo-
delo Nakagami Sombreado ´e a combinac¸ão dos modelos
Nakagami e Log-Normal e ´e utilizado para descrever ambi-
entes com propagac¸ão multipercurso e sombreamento com-
binados, ou ainda, ambientes com propagac¸ão multipercur-
so, sombreamento e presenc¸a de componente direta som-
breada.

A modelagem da variabilidade do sinal de r´adio móvel
em torno da m´edia de potˆencia, para cada um dos modelos
citados, compreende a modelagem estat´ıstica da envolt´oria
do sinal eé mostrada neste trabalho.

2. DENSIDADES DA ENVOLTÓRIA DO SINAL DE
RÁDIO M ÓVEL

2.1. Ambiente Rayleigh

A envoltória,�, do sinal de r´adio móvel pode ser modelada
pela densidade de Rayleigh. O ambiente assim modelado
é chamado de ambiente Rayleigh e a func¸ão densidade de
probabilidade,�� ���, da envoltóriaé expressa por [1]
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é a média da potˆencia,� [1], e � é a média da envolt´oria.

2.2. Ambiente Nakagami

A envoltória,�, do sinal de r´adio móvel pode ser modelada
pela densidade de Nakagami. O ambiente assim modelado



é chamado de ambiente Nakagami e a func¸ão densidade de
probabilidade,�� ���, da envoltória é expressa por [2]
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é o parâmetro de desvanecimento do sinal (ou grau de des-
vanecimento do sinal) [2];

� �
�

�

�
����

�
�
�� �

�

��� ���� (5)

é a média da potˆencia [2];� é a média da envolt´oria, e����
é a funç̃ao Gama.

Para o caso particular em que� � �, a densidade de
Nakagami, dada pela Equac¸ão 3, degenera-se para a den-
sidade dada pela Equac¸ão 1, ou seja, tem-se o ambiente
Rayleigh. Para� � ���, tem-se a densidade Gaussiana
unilateral.

2.3. Ambiente Rice

A envoltória, �, do sinal de r´adio móvel pode ser modela-
da pela densidade de Rice. O ambiente assim modelado ´e
chamado de ambiente Rice e a func¸ão densidade de proba-
bilidade,�� ���, da envoltória é expressa por [3]
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é a média de potˆencia [3];����� é a funç̃ao de Bessel modi-
ficada de ordem zero;����� é a funç̃ao de Bessel modificada
de ordem um; é a razão potência do sinal direto/potˆencia
dos sinais indiretos, tamb´em chamada de fator de Rice, ´e
dada por [1]
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onde�� é a média da potˆencia da componente difusa [1];

��� é a média da potˆencia da componente direta [1]. Para o
caso particular em que se tem obstruc¸ão da linha de visada,
isto é, para
 � � tem-se � � e � � �� dB, onde
� � �� ���  é o fator de Rice, dado em decib´eis.

Para o caso particular em que se tem obstruc¸ão da linha
de visada, a densidade dada pela Equac¸ão 6 degenera-se
para a densidade dada pela Equac¸ão 1, ou seja, tem-se o
ambiente Rayleigh.

2.4. Ambiente Log-Normal

A envoltória,�, dada em decib´eis, do sinal de r´adio móvel
pode ser modelada pela densidade Normal. O ambiente
assim modelado ´e chamado de ambiente Log-Normal e a
função densidade de probabilidade,�� ���, da envoltória,
dada em decib´eis,é expressa por [4]
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onde � é a média, dada em decib´eis, da envolt´oria, dada
em decibéis [4], e	
���� � ��

�
é a variância da envolt´o-

ria, dada em decib´eis [4], e portanto,�� é o desvio padr˜ao,
dado em decib´eis, da envolt´oria, dada em decib´eis.

É poss´ıvel obter a func¸ão densidade de probabilidade,
�� ���, da envoltória,�, expressa em unidades naturais, dada
por [3]
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é média da potˆencia [5]; � é a média da envolt´oria; �� é
o desvio padr˜ao, dado em decib´eis, da envolt´oria, dada em
decibéis, e� � ������� é uma constante.

2.5. Ambiente Suzuki

A envoltória,�, do sinal de r´adio móvel pode ser modelada
pela densidade composta de Rayleigh/Normal. O ambiente
assim modelado ´e chamado de ambiente Suzuki e a func¸ão
densidade de probabilidade,�� ���, da envoltóriaé expressa
por [5]
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onde�� é a média local, dada em decib´eis, da envolt´oria;�
é a média naárea, dada em decib´eis, da envolt´oria [5], e���

é o desvio padr˜ao, dado em decib´eis, da m´edia local, dada
em decibéis.

A densidade composta de Rayleigh/Normal, dada pela
Equaç̃ao 12,é a combinac¸ão das densidades de Rayleigh e
Normal eé obtida como delineado no Apˆendice A.



Obtém-se, ainda, a func¸ão densidade de probabilida-
de,�� ���, da envoltória, dada pela densidade composta de
Rayleigh/Log-Normal, ou seja, tem-se [5]
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turais, da envolt´oria;
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é a média naárea, expressa em unidades naturais, da potˆen-

cia [5]; e� � ��
�

�� é a média naárea, expressa em unidades
naturais, da envolt´oria.

A densidade composta de Rayleigh/Log-Normal, dada
pela Equac¸ão 13,é a combinac¸ão das densidades de Ray-
leigh e Log-Normal e ´e obtida conforme delineado no Apˆen-
dice B.

2.6. Ambiente Nakagami Sombreado

A densidade composta de Nakagami/Normal ´e proposta co-
mo uma modelagem poss´ıvel para a envolt´oria, do sinal de
rádio móvel. A express˜ao proposta ´e a funç̃ao densidade de
probabilidade,�� ���, da envoltória, dada por [5]
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onde�� é a média local, dada em decib´eis, da envolt´oria;�
é a média naárea, dada em decib´eis, da envolt´oria [5]; ��� é
o desvio padr˜ao, dado em decib´eis, da m´edia local, dada em
decibéis;� é o parâmetro de desvanecimento do sinal (ou
grau de desvanecimento do sinal) e���� é a funç̃ao Gama.

Para o caso particular em que� � �, a densidade com-
posta de Nakagami/Normal, dada pela Equac¸ão 16, degene-
ra-se para a densidade composta de Rayleigh/Normal, dada
pela Equac¸ão 12, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta de Nakagami/Normal, dada pela
Equaç̃ao 16,é a combinac¸ão das densidades de Nakagami e
Normal eé obtida como delineado no Apˆendice A.

A densidade composta de Nakagami/Log-Normal ´e pro-
posta como uma modelagem poss´ıvel para a envolt´oria, do
sinal de rádio móvel. A express˜ao proposta ´e a funç̃ao den-
sidade de probabilidade,�� ���, da envoltória,�, dada por [5]
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turais, da envolt´oria;
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a média naárea, expressa em unidades naturais, da potˆencia

[5]; e � � ��
�

�� é a média naárea, expressa em unidades
naturais, da envolt´oria.

Para o caso particular em que� � �, a densidade com-
posta de Nakagami/Log-Normal, dada pela Equac¸ão 16, de-
genera-se para a densidade composta Rayleigh/Log-Normal,
dada pela Equac¸ão 13, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta de Nakagami/Log-Normal, dada
pela Equac¸ão 16,é a combinac¸ão das densidades de Ray-
leigh e Log-Normal e ´e obtida conforme delineado no Apˆen-
dice B.

2.7. Ambiente Rice Sombreado

A densidade composta de Rice/Normal ´e proposta como
uma modelagem poss´ıvel para a envolt´oria do sinal de r´adio
móvel. A express˜ao proposta ´e a funç̃ao densidade de pro-
babilidade,�� ���, da envoltória, dada por [5]
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onde�� é a média local, dada em decib´eis, da envolt´oria;
� é a média naárea, dada em decib´eis, da envolt´oria [5];
��� é o desvio padr˜ao, dado em decib´eis, da m´edia local,
dada em decib´eis;  é o fator de Rice;����� é a funç̃ao
de Bessel modificada de ordem zero e����� é a funç̃ao de
Bessel modificada de ordem um.

Para o caso particular em que � �, a densidade com-
posta de Rice/Normal, dada pela Equac¸ão 18, degenera-se
para a densidade composta de Rayleigh/Normal, dada pela
Equaç̃ao 12, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta de Rice/Normal, dada pela Equa-
ção 18,é a combinac¸ão das densidades de Rice e Normal e
é obtida como delineado no Apˆendice A.

A densidade composta de Rice/Log-Normal ´e proposta
como uma modelagem poss´ıvel para a envolt´oria do sinal de
rádio móvel. A express˜ao proposta ´e a funç̃ao densidade de
probabilidade,�� ���, da envoltória, dada por [5]
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rais, da envolt´oria;
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é a média naárea, expressa em unidades naturais, da potˆen-

cia [5]; e� � ��
�

�� é a média naárea, expressa em unidades
naturais, da envolt´oria [5].

Para o caso particular em que � �, a densidade com-
posta Rice/Log-Normal, dada pela Equac¸ão 19, degenera-
se para a densidade composta Rayleigh/Log-Normal, dada
pela Equac¸ão 13, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta de Rice/Log-Normal, dada pela
Equaç̃ao 19,é a combinac¸ão das densidades de Rice e Log-
Normal eé obtida conforme delineado no Apˆendice B.

2.8. Comparaç̃ao entre o modelo Nakagami Sombreado
e os modelos Nakagami e Log-Normal

As densidades que caracterizam o ambiente Nakagami Som-
breado s˜ao uma combinac¸ão das densidades que caracteri-
zam os ambientes Nakagami e Log-Normal. Portanto, o
modelo Nakagami Sombreado ´e a combinac¸ão dos mode-
los Nakagami e Log-Normal. Assim, o modelo Nakagami
Sombreado ser´a comparado aos modelos que o comp˜oem,
ou seja, aos modelos Nakagami e Log-Normal.

A Figura 1 mostra a comparac¸ão entre o modelo Na-
kagami Sombreado e os modelos Nakagami e Log-Normal
para a densidade da envolt´oria do sinal de r´adio móvel, para
� � . O modelo Log-Normal ´e caracterizado pela densi-
dade dada pela Equac¸ão 10, tendo como parˆametro o desvio
padrão de sombreamento,��� , dado em decib´eis.

Da Figura 1, observa-se que, para valores grandes do
desvio padr˜ao de sombreamento (��� � �� dB), o mode-
lo Nakagami Sombreado aproxima o modelo Log-Normal,
isto é, o desvanecimento Log-Normal ´e crı́tico em relac¸ão
ao desvanecimento Nakagami.

Da Figura 1, observa-se que, para valores pequenos do
desvio padr˜ao de sombreamento (��� �  dB), o modelo
Nakagami Sombreado n˜ao aproxima o modelo Nakagami,
isto é, o desvio padr˜ao de sombreamento n˜ao pode ser des-
prezado, ou seja, tem importˆancia relevante.

2.9. Comparaç̃ao entre o modelo Rice Sombreado e os
modelos Rice e Log-Normal

As densidades que caracterizam o ambiente Rice Sombrea-
do são uma combinac¸ão das densidades que caracterizam
os ambientes Rice e Log-Normal. Portanto, o modelo Rice
Sombreado ´e a combinac¸ão dos modelos Rice e Log-Nor-
mal. Assim, o modelo Rice Sombreado ser´a comparado aos
modelos que o comp˜oem, ou seja, aos modelos Rice e Log-
Normal.

A Figura 2 mostra a comparac¸ão entre o modelo Rice
Sombreado e os modelos Rice e Log-Normal para a densi-
dade da envolt´oria do sinal de r´adio móvel, para� � � dB.

Da Figura 2, observa-se que, para valores grandes do
desvio padr˜ao de sombreamento (��� � �� dB), o modelo
Rice Sombreado aproxima o modelo Log-Normal, isto ´e, o



desvanecimento Log-Normal ´e crı́tico em relac¸ão ao desva-
necimento Rice.

Da Figura 2, observa-se que, para valores pequenos do
desvio padr˜ao de sombreamento (��� �  dB), o mode-
lo Rice Sombreado n˜ao aproxima o modelo Rice, isto ´e, o
desvio padr˜ao de sombreamento de envolt´oria não pode ser
desprezado, ou seja, tem importˆancia relevante.

3. CONCLUSÃO

O ambiente de r´adio móvel foi amplamente modelado, no
que diz respeito `a variabilidade do sinal em torno desta m´e-
dia do sinal recebido. A avaliac¸ão da variabilidade do sinal
em torno da m´edia da potˆencia necessita ser feita por m´e-
todos estat´ısticos. Foram descritos os diversos modelos es-
tatı́sticos utilizados para caracterizar a variabilidade do sinal
de rádio móvel.

A modelagem estat´ıstica da envolt´oria do sinal foi feita
de forma a que as densidades fossem colocadas em func¸ão
da média da potˆencia do sinal. Assim, as densidades da en-
voltória do sinal poduderam ser comparadas entre si. Al´em
disso, para todas as modelagens apresentadas, a m´edia de
potência do sinal foi relacionada `amédia da envolt´oria do
sinal. Assim, tamb´emé poss´ıvel obter as variˆancias da en-
voltória do sinal e, portanto, os desvios padr˜ao para todas as
densidades apresentadas.

Al ém disso, foram proposta as modelagens estat´ısticas
da envoltória do sinal de r´adio móvel para os ambientes Na-
kagami Sombreado e Rice Sombreado, a saber: a densidade
composta Nakagami/Normal, a densidade composta Naka-
gami/Log-Normal, a densidade composta Rice/Normal, e a
densidade composta Rice/Log-Normal.

Ainda, diversos modelos estat´ısticos para a envolt´oria
do sinal de r´adio móvel foram comparados entre si com o
objetivo de validar os modelos propostos.
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APÊNDICE A

As densidades compostas de Rayleigh/Normal, de Nakagami/Nor-
mal e de Rice/Normal s˜ao obtidas pela composic¸ão das densidades
de Rayleigh, de Nakagami e de Rice, respectivamente, com a den-
sidade Normal, utilizando a express˜ao a seguir
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onde�� �� ������� é a funç̃ao densidade de probabilidade da
envoltória, condicional `a média local, dada em decib´eis, e�

�
� ����

é a funç̃ao densidade de probabilidade da m´edia local, dada em de-
cibéis.

As funç̃oes densidade de probabilidade,�� �� �������, da
envoltória, condicional `a média local, dada em decib´eis, são obti-
das, para o modelo Rayleigh, das Equac¸ões 1 e 2; para o mo-
delo Nakagami, das Equac¸ões 3 e 5, e para o modelo Rice, das
Equaç̃oes 6 e 7. Deve-se ainda considerar que a m´edia naárea
destas densidades de probabilidade ´e na verdade a m´edia local dos
modelos sombreados.

A função densidade de probabilidade,�
�

� ����, da média lo-
cal, dada em decib´eis, é obtida, para o modelo Log-Normal, da
Equaç̃ao 9.

Ainda, deve-se considerar que a m´edia naárea da envolt´oria
para densidade composta de Rayleigh/Normal, de Nakagami/Nor-
mal e de Rice/Normal ´e dada por [5]
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�	�
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ou ainda, que a m´edia naárea,� � �� 
�� �,é dada em decib´eis,
da envoltória, para estas densidades ´e dada por [5]

� � �����
��

		
(23)

onde

APÊNDICE B

As densidades compostas de Rayleigh/Log-Normal, de Nakaga-
mi/Log-Normal e de Rice/Log-Normal s˜ao obtidas pela composi-
ção das densidades de Rayleigh, de Nakagami e de Rice, respec-
tivamente, e da densidade Log-Normal, utilizando a express˜ao a
seguir

�� ��� �
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� (24)

onde�� �� � ������ é a funç̃ao densidade de probabilidade da en-
voltória, condicional `a média local, expressa em unidades naturais,
e �
�

� ���� é a funç̃ao densidade de probabilidade da m´edia local,
expressa em unidades naturais.

As funç̃oes densidade de probabilidade,�� �� � ������, da
envoltória, condicional `a média local, expressa em unidades na-
turais, são obtidas, para o modelo Rayleigh, das Equac¸ões 1 e 2;
para o modelo Nakagami, das Equac¸ões 3 e 5, e para o modelo
Rice, das Equac¸ões 6 e 7.

A função densidade de probabilidade,�
�

� ����, da média lo-
cal, expressa em unidades naturais, ´e obtida, para o modelo Log-
Normal, das Equac¸ões 10 e 11.

Ainda, deve-se considerar que a m´edia da densidade com-
posta de Rayleigh/Log-Normal, da densidade composta de Naka-
gami/Log-Normal e da densidade composta de Rice/Log-Normal,
é dada por [5]� �  
��� � ��
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Figure 1: Comparac¸ão entre o modelo Nakagami Sombreado e os modelos Nakagami e Log-Normal para a densidade da envolt´oria, para
� � �.
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Figure 2: Comparac¸ão entre o modelo Rice Sombreado e os modelos Rice e Log-Normal para a densidade da envolt´oria, para� �  dB.


