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RESUMO

Este trabalho visa apresenta a criação de modelos de consumo de potência, um

para o LNA (Low Noise Amplifier) plna e um para o Mixer pmixer, sendo estes blocos

constituintes de um receptor de rádio frequência. A partir da observação de uma

quantidade razoável de dados (87 amostras LNA e 91 amostras Mixer ), buscou-se

encontrar um modelo que pudesse descrever o comportamento padrão da potência

consumida por tais blocos mediante a parâmetros de especificação, como Ganho (G),

Figura de Ruído (NF ) e o Ponto de Interceptação de 3ª Ordem (IIP3). O método

para criação do modelo, se dá por meio da aplicação da regressão linear múltipla às

amostras encontradas na literatura. Com os métodos em mãos aplicou-se os modelos

de consumo em um algoritmo de otimização para dimensionamento dos receptores

de RF, realizando a distribuição de parâmetros de influência a fim de obter o menor

consumo de energia. Dentro do espaço de dados restantes encontrou-se modelos

de consumo que descrevem o comportamento dos blocos LNA e Mixer em relação à

potência. Após aplicar os dados no otimizador, observou-se que o comportamento dos

blocos se mostrou próximo ao comportamento esperado.

Palavras-chave: Modelo de Consumo de potência, Receptor de RF, LTE, Mixer, LNA.



ABSTRACT

This work presents a power consumption model, a model for the Low Noise Amplifier

(LNA) plna and other for the Mixer pmixer, these blocks are part of a radio frequency

receiver. Starting from a data collection (87 samples of LNA and 91 samples of Mixer)

were selected. So, we tried to find a model that could describe the standard behavior

of the power consumed by these blocks, related to specification parameters, the pa-

rameters are Gain (G), Noise Figure (NF) and Input Third Order Intercept Point (IIP3).

The method for creating the model is given through the application of multiple linear

regression to data obtained in the literature. With the methods ready, the consump-

tion models were applied in an optimization algorithm to optimally distribute the block

specifications in a RF receiver in order to reduce power consumption. After a pre-filter

the remaining data provided a consumption model that describes the behavior of LNA

and Mixer blocks in relation to power. After applying the data in the optimizer, it was

observed that the behavior of the blocks were close to the expected behavior.

Key-words: System level design, power consumption model, RF receiver, LTE, Mixer,

LNA.
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1 INTRODUÇÃO

Com o crescimento do mercado de sistemas de comunicação sem fio nos

últimos anos. Novas tecnologias surgiram e novas tecnologias inventadas, tem-se então

como principal preocupação dos receptores de RF encontrar o melhor desempenho

a nível de circuito, onde o design do nível do sistema, pouco evoluía. Na transmissão

digital sem fio, inicia-se um projeto de receptor de RF definindo o desempenho mínimo

do receptor em termos de sensibilidade e características de intermodulação.

Métodos tradicionais de projeto, permanecem baseados na experiência do

projetista do sistema e em equações de desempenho em cascata, como a fórmula de

Friss (FRIIS, 1944) para calcular a Figura de Ruido (NF ) e o ponto de interceptação de

terceira ordem em cascata (IIP3) para linearidade. Os engenheiros circuitos buscam

normalmente o melhor desempenho. Este trabalho busca o menor consumo de energia,

que atendam o desempenho mínimo necessário pelos blocos.

Para obter a otimização, é necessário encontrar uma distribuição ideal para o

ganho (G), NF e IIP3 dos blocos de construção sobre a cadeia receptora. Esta distri-

buição depende de como o desempenho do bloco está relacionado ao seu consumo de

energia, ou seja, o modelo de potência do bloco.

Tem-se então um dos elementos que se faz necessário para estabelecer

uma comunicação de rádio frequência (RF) o receptor RF (QIZHENG, 2006). Este

além de demodular o sinal recebido, também deve realizar outros processos como

amplificar, filtrar e converter o sinal que se encontra na frequência portadora para a

banda base (QIZHENG, 2006).

Algumas das principais características observadas em circuitos RF são a
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degradação da relação sinal ruído, traduzida pela NF, a aparição de distorções e a

degradação do SNDR, traduzido pelo IIP3, e as características de ganho, os blocos tem

o desempenho individual e o desempenho em cascata que deve bater com a norma Gu

(2005). A partir disso, separando a degradação da qualidade do sinal bloco a bloco

de acordo com dada distribuição (LOLIS, 2011) pode-se desejar que um determinado

bloco degrade mais ou menos o sinal e dessa forma pode-se melhorar ou piorar o

desempenho local de um bloco buscando otimizar o sistema completo.

Para escolher a melhor distribuição de degradação, o otimizador precisa conhe-

cer o consumo dos blocos constituintes, assim, estuda-se um modelo de consumo para

o projeto tendo como referência principal Brederlow et al. (2001, 3.1-3.2). Tem-se a

preocupação com a escolha de figuras de desempenho para circuitos de sinais mistos,

como LNA e misturadores. Ressaltando o objetivo de apresentar parâmetros para o

desenvolvimento de projetos, ajudando projetistas e desenvolvedores a avaliarem a

viabilidade para novas aplicações avançadas.

A linha de tendência escolhida no roadmap (BREDERLOW et al., 2001) foi a

representação de uma figura de mérito pela tecnologia utilizada ano a ano, extrapolando

uma previsão até o ano de 2016 (BREDERLOW et al., 2001).

1.1 CONTEXTO E MOTIVAÇÃO

Sistemas de comunicação estão cada vez mais presentes e se mostram essen-

ciais para nosso desenvolvimento tecnológico. Geralmente é trabalho de um engenheiro

de sistema, tendo este conhecimento no desempenho de cada circuito, desenvolver

modelos de blocos de RF tanto para receptores quanto para transmissores.

Pela necessidade do controle de poluição, e menor consumo de energia, tem-

se a necessidade de pesquisa e desenvolvimento de equipamentos consumidores de
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energia que tenham menor consumo energético pelo desempenho de suas característi-

cas. Segundo Feng et al. (2011) 3% de todo consumo de energia se da através do ICT

(information and communication technology), sendo este também o responsável por

aproximadamente 2% da emissão de C02 mundial.

Introduz-se então o desafio da criação de equipamentos com otimização da

eficiência energética. No trabalho proposto pretende-se então o estudo dos blocos

para então verificar quais fornecem o menor consumo de potência em relação as

características dos blocos de um receptor RF.

Para que a menor potência possível seja dispensada respeitando o desempe-

nho mínimo estipulado, faz-se essencial o estudo de seus blocos constituintes, sendo

que alguns serão detalhados no presente trabalho.

Como existem diversos circuitos dos blocos, e cada um foi projetado para um

determinado fim, nos leva a acreditar que a simulação do modelo de consumo através

de simulações paramétricas possam ser mais realistas do que o modelo de consumo

através de resultados de medida.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver modelos de consumo dos blocos LNA e Mixer através de resulta-

dos de medida do estado da arte e regressão linear. A aplicá-los na especificação de

um receptor RF baseada em otimização de consumo para a norma LTE
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1.2.2 Objetivos Específicos

• Criar uma base de dados de circuitos LNA e Mixer, levantando o desempenho

dos blocos bem como seu consumo;

• aplicar regressão linear na base de dados para criar um modelo de consumo para

cada bloco (LNA e Mixer );

• aplicar o algoritmo de especificação de receptores RF (LOLIS, 2011) usando os

modelos de consumo criados e focando na norma LTE.;

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No capítulo 1 é apresentada a introdução do trabalho, a qual contém a proble-

matização da pesquisa. Abordando também, a justificativa, o objetivo, a importância e

as referências de outros trabalhos utilizados para embasar este estudo.

O capítulo 2 inicia com um breve resumo sobre as características de básicas

do sistema de um receptor de rádio frequência, e algumas normas utilizadas.

É possível encontrar as informações referentes à matriz de dados utilizada

nesta pesquisa, tratando a proposta de otimização do dimensionamento do sistema,

bem como sua organização e tratamento, a metodologia desenvolvida, descritos no

capítulo 3.

No capítulo 4, estão descritos os resultados e discussões sobre as informações

obtidas através da aplicação da regressão linear sobre as amostras de componentes

do LNA e Mixer.

As conclusões relacionadas e sugestões para trabalhos futuros podem ser

encontradas no capítulo 5.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 NORMA LTE

A organização do ramo das telecomunicações 3GPP (3rd Generation Part-

nership Project) desenvolve padrões para atendimento à demanda em serviços de

telefonia celular. E uma das últimas padronizações do grupo é sobre a tecnologia LTE

(Long Term Evolution) (SESIA; TOUFIK; BAKER, 2009).

É importante descrever a diferença entre Downlink e Uplink para sistemas de

comunicação. Downlink é definido como o sinal que sai da estação rádio base para o

usuário e Uplink é o sinal enviado pelo usuário até a estação rádio base.

A organização 3GPP, definiu para a norma LTE, modulações diferentes para

uplink e downlink, sendo elas SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple

Access) e OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) respectivamente,

visto na Figura 2.1.

FIGURA 2.1 – Exemplificação das modulações OFDMA e SC-FDMA.

Fonte: (SESIA; TOUFIK; BAKER, 2009)

A Figura 2.2 ilustra espectro do sinal LTE. O conceito básico por trás da
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tecnologia considerada de quarta geração é a multiplexação de frequências portadoras,

as subportadoras, com bandas definidas individuais iguais e uma banda de transmissão

mais larga contendo vários desses módulos (resource blocks) de transmissão. O LTE

suporta FDD (Frequency-division duplex) e TDD (Time-division duplex).

FIGURA 2.2 – Alocação de blocos e banda passante para a LTE.

Fonte: (ETSI, 2011)

2.1.1 Modulação OFDM

Para se poder trabalhar com uma alta taxa de transmissão e largura de banda

sem sofrer com efeitos do fading seletivo no canal, uma das mais utilizadas é a

modulação OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) (DAVID, 2007). Tem-se

várias subportadoras em frequências diferentes no processo de modulação OFDM. A

Figura 2.3, apresenta o espectro do modulação OFDM, pode-se observar então que

as múltiplas subportadores são ortogonais, e que esse tipo de modulação ocupa uma

menos banda (SESIA; TOUFIK; BAKER, 2009).

FIGURA 2.3 – Ocupação do espectro de um sistema de espectro OFDM.

Fonte: (SESIA; TOUFIK; BAKER, 2009)
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Para evitar que ocorra interferência entre as mesmas, elas são ortogonais entre

si. Pode-se, utilizando um filtro casado, selecionar e isolar uma banda subportadora

específica mesmo tratando-se de sobreposição (BAPTISTA, 2008).

A modulação dessas subportadoras podem ser das mais diversas (M-PSK e

M-QAM) com a transmissão paralela de dados e uma baixa taxa de transmissão de

dados por subportadoras (PINTO; ALBUQUERQUE, Junho 2002).

A quantidade de portadoras, suas larguras de banda, sensibilidade e outros

referenciais são devidamente tabelados pela norma e organizados pela nomenclatura

E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access) (SESIA; TOUFIK; BAKER, 2009).

2.1.2 Modulação QPSK

A modulação em QPSK (Chaveamento de fase por quadratura) pode ser visto

como dois sistemas BPSK independentes (uma utilizando o canal I e outra utilizando o

canal Q) sendo que os canais tem o mesmo desempenho porém uma maior eficiência

espectral (HAYKIN, 2007).

Os quatro símbolos de QPSK escrevem então um seno ou um cosseno, apli-

cando propriedades trigonométricas é possível representar a modulação QPSK por

sinais ortogonais. Desta forma é possível mostrar a modulação QPSK por uma Conste-

lação apresentada na Figura 2.4.

FIGURA 2.4 – Constelação de um sinal QPSK.

Fonte: Adaptado de (TELECO, 2017)
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2.1.3 Modulação QAM

A modulação QAM (quadrature amplitude modulation, modulação por amplitude

e fase) mistura as modulações em amplitude e em quadratura para aumentar o número

de símbolos que podem ser codificados de maneira que o número de símbolos M deve

ser potência de 2. Exemplos de modulação QAM são 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM.

A representação desses símbolos no plano complexo (chamada de constela-

ção) pode ser vista na Figura 2.5. A distância entre os símbolos deve ser sempre a

mesma e sua codificação deve ser feita de tal maneira que dois símbolos adjacentes

tenham a diferença de 1 bit apenas para que seja possível identificar e corrigir erros na

recepção. A imagem foi gerada pelo software MATLAB.

FIGURA 2.5 – Constelação 64-QAM mostrando os códigos em decimais, os símbolos estão
dispersos mantendo-se uma diferença de 1 bit entre o código e seus vizinhos.

Fonte: Imagem gerada pelo software MATLAB.
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2.1.4 Características LTE

Com uma transmissão de várias portadoras de informação, o LTE acaba sendo

visivelmente mais veloz que a tecnologia anterior (3ª geração), e podendo atingir um

throughput (taxa de transmissão) bastante alto.

A norma faz uso também de diferentes modulações: QPSK, 16-QAM, 64-QMA

e taxas de código: 1/8, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 2/3, 3/4 e 4/5 (SESIA; TOUFIK; BAKER, 2009).

Como o LTE pode operar em várias faixas e bandas, existe a necessidade de

ter uma sensibilidade de referência, que gera parâmetros de NF e IIP3 com maior

restrição. Escolheu-se então um caso especifico para esse fim, as características são

então apresentadas na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 – Características LTE

Características LTE

Pico de taxa de transmissão Down Link (DL) 300Mbps

Pico de taxa de transmissão Up Link (UL) 75Mbps

Largura de banda de transmissão (DL) 20MHz

Largura de banda de transmissão (UL) 20MHz

Pico de eficiência de espectro (bps/Hz) Down Link 15

Pico de eficiência de espectro (bps/Hz) Up Link 3.75

Largura de banda escalável >20MHz

Mobilidade de baixa velocidade (<15km/h)

Mobilidade de alto desempenho (120km/h)

Mobilidade de manutenção de links (350km/h)

Capacidade (usuários ativos por célula) 200 em 5MHz

Fonte: (SHAHID; MOHAMMAD, 2013)
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Como a sensibilidade, definida pela norma do LTE varia de acordo com a taxa

desejada Mohamed et al. (2014) realizaram estudos sobre a taxa de transmissão de

dados na norma LTE, a Figura 2.6 apresenta os resultados obtidos para simulação

para modulação QPSK, 16-QAM e 64-QAM e largura de banda (BW = 5MHz). Como a

modulação escolhida para o trabalho é a QPSK, a taxa de bits (Rb) será de 9 Mbsp e a

SNR será 2 dB.

FIGURA 2.6 – Relação Rb por SNR para 2X2 MIMO Downlink e bw 5 MHz

Fonte: (MOHAMED et al., 2014)

De acordo com a norma (ETSI, 2011) para largura de banda de 5 MHz a

sensibilidade para norma LTE e é −98dBm, sendo também a potência mínima para o

sinal da entrada do receptor.

Outros parâmetros que serão utilizados no circuito são apresentados no Qua-

dro 2.1
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Quadro 2.1 – Especificações LTE e Performance do Sistema
Especificações do LTE

PS = −98 dBm SNRmin = 2 dB PI = −39 dBm
M = 3 dB BW = 5 MHz Pinmax = −68 dBm

Performance do Sistema
PinADC = −0, 1 dBm Gmax = 67, 9 dB
NFRX = 7 dB IIP3RX = −19 dBm

Parâmetros utilizados no circuito
Densidade espectral de ruído de −174 dBm Vpp = 1V
Impedância da antena de 50 Ω Sensmin = −98dBm

Fonte: O Autor

No mesmo trabalho Mohamed et al. (2014), apresentaram resultados da BER

e SNR, para diferentes modulações. A Figura 2.7 apresenta BER pela SNR, e observa-

se que a modulação QPSK alcança uma taxa de erro de aproximadamento 5% com

SNR=2dB.

FIGURA 2.7 – Relação BER por SNR para 2X2 MIMO Downlink e bw 5 MHz

Fonte: (MOHAMED et al., 2014)
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2.2 RECEPTOR DE RÁDIO FREQUÊNCIA

O foco do trabalho é o receptor de RF, sendo esse um projeto complexo pois

há uma entrada com sinais com baixa potência e com muita interferência, ou seja,

além do sinal desejado outros são captados pela antena e esses sinais são filtrados e

eliminados por um primeiro filtro apresentado na Figura 2.8.

Na figura 2.8 é mostrada a arquitetura de receptor conhecida como heteró-

dina (HAYKIN, 2007) (ZAPATA, 2007). O sinal é amplificado para que possa ser atribuído

aos demais estágios, e misturado com um oscilador local produzindo uma translação

em frequência de dados, tendo como resultado uma frequência mais baixa chamada

de frequência intermediária (FI). Nesse sinal estão contidas informações da portadora

original que será amplificado e posteriormente demodulado.

FIGURA 2.8 – Arquitetura heteródino de um rádio receptor.

Fonte: (ZAPATA, 2007)

A arquitetura que será testada é a de conversão direta, que representa o

sistema com o menor número de componentes na recepção portanto sua simulação é

mais simples.
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2.2.1 A Arquitetura de Conversão Direta

A arquitetura de receptor de conversão direta apresentada na Figura 2.9 re-

presenta a maneira mais simples de implementar um receptor de rádio frequência. A

arquitetura também é chamada de Zero-IF (não apresenta frequências intermediárias).

FIGURA 2.9 – Diagrama de blocos de um receptor de conversão direta.

Fonte: (QIZHENG, 2006)

A arquitetura do receptor consiste nos seguintes blocos (QIZHENG, 2006):

Antena, Filtro de antena ou Duplexer (no caso de comunicação Full Duplex), serve

para isolar os sinais que estão fora da banda passante da norma.

Amplificador de Baixo Ruído LNA (Low Noise Amplifier ), tem como função

principal receber o sinal da antena e proporcionar ganho suficiente para os demais

estágios do receptor e deve acrescentar baixo ruído ao sistema, outra característica

importante é suportar uma larga banda de sinal sem distorções (QIZHENG, 2006).

Eventualmente mais um filtro e mais um amplificador depois do LNA, um

circuito síntese de frequência em quadratura (geralmente uma Malha de Captura de

Fase (PLL) (Phase Locked Loop) que contêm o oscilador local (OL) (Local Oscillator ),

dois misturadores recebem um sinal de entrada em RF input, esse sinal será convertido

em uma determinada frequência fRF , então ele mistura esse sinal com a fLO, uma

onda periódica. Produz-se então a frequência intermediária FI (LEE, 2001).
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Amplificadores em banda base (BBA) (Base Band Amplifier ), que tem por

principal função terminar a amplificação e aplicar o controle automático de ganho

antes da digitalização, filtros passa baixa de anti-aliasing (LPF) (Low Pass Filter ) e

Conversores Analógicos Digitais (ADC) (Analog to Digital Converter ) que realiza a

transição entre domínio do tempo discreto e tempo contínuo, bem como onde ocorre a

quantização do sinal, formando assim o sinal digital.

No entanto, no momento de implementar o circuito, existem uma série de difi-

culdades técnicas que devem ser suplantadas. Tais dificuldades devem ser modeladas

e simuladas para definir a especificação sistêmica dos blocos da arquitetura.

2.3 PARÂMETROS DE DESEMPENHO INDIVIDUAIS E EM CASCATA DOS BLOCOS

RF E ESPECIFICAÇÃO DO SISTEMA

Neste trabalho organiza-se a notação da seguinte forma: as equações que

forem escritas em minúsculo se dão em linear, e as demais variáveis em maiúsculo se

dão em dB, exceto a definição de figura de ruido em dB que é NF e fator de ruído que

é F.

Algumas características chave na concepção de receptores RF são a sensibili-

dade de recepção, características de intermodulação e seletividade de canal (QIZHENG,

2006). A sensibilidade de um receptor está atrelada ao excesso da figura de ruído do

receptor. A linearidade se relaciona a intermodulação. As características do filtro de

canal e ruído de fase do oscilador local, dominam o canal de seletividade, sendo este o

perfil de interferências em detrimento da distância do sinal (QIZHENG, 2006).

Os parâmetros que serão otimizados serão o ganho, o ruido e a linearidade,

sendo esses apresentados em maiores detalhes à seguir.
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2.3.1 Sensibilidade e Figura de ruído

A sensibilidade dos sistemas de comunicações é fortemente afetada pelo ruído

inserido no meio. Uma medida usual do desempenho de ruído é o Fator de Ruído

(F) apresentado (2.1). Esse fator é definido pela relação entre a razão sinal-ruído de

entrada (2.2), e a relação sinal-ruído de saída (2.3) (LEE, 2001) (QIZHENG, 2006).

A relação sinal-ruído (SNR) é importante pois determina diretamente a taxa de

erro binária (BER) – (Bit Error Rate) (QIZHENG, 2006).

F = snri

snro

, (2.1)

snri = psi

pni

, (2.2)

snro = pso

pno

, (2.3)

onde, psi é a potência do sinal desejado na entrada, pni é a potência de ruído na

entrada, pso é a potência do sinal desejado na saída e pno é a potência de ruído na

saída.

Em um caso ideal snri e snro seriam iguais, porém componentes ativos sem-

pre acrescentam ruído ao sistema. Assim (2.4) é a proporção em decibels (dB), da

degradação do sinal-ruído introduzido pelo sistema, quanto maior a degradação maior

a figura de ruído (LEE, 2001) (QIZHENG, 2006).

NF = 10 · log10
snri

snro

= 10 · log10

(
1 + pnbi

pni

)
dB, (2.4)

onde pnbi
é o ruído gerado pelo bloco bi

O sistema banda base precisa de uma determinada qualidade, dada em SNR

para que se respeite o Bit-error-Rate (BER). Substituindo snri pela razão entre a
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potência do sinal de entrada e a potência do ruído de entrada, tem-se:

Frx = psi/pni

snro

. (2.5)

A potência de ruído pni é calculada utilizando-se um ruído térmico em uma

banda equivalente bw (2.6).

pNi = kT0 · bw ·R, (2.6)

onde k é a constante de Boltzmann, T0 é 290 Kelvin (QIZHENG, 2006), bw é a banda

passante ocupada por um canal de comunicação em Hz e R é a impedância da antena

em Ω. Então de (2.1) pode-se entender que a sensibilidade (linear) de entrada do

receptor pode ser descrito por (2.7).

Ps = kT0 · bw · Frx · snro. (2.7)

Assumindo que o mínimo SNR necessário para se obter valores desejados da

taxa de erro binária correspondente ao nível de sensibilidade é SNRmin, calcula-se

que a potência de sensibilidade do receptor, em dBm, é (QIZHENG, 2006):

Smin = 10 · log10(Ps) = −174 + 10 · log10(bw) +NFrx + SNRmin. (2.8)

10 · log10(kT0 · 1000) = −174 dBm/Hz. (2.9)

NFrx = 10 · log10(Frx). (2.10)

SNRmin = 10 · log10(S/N)min. (2.11)

onde NFrx é a figura de ruído total do receptor em dB (QIZHENG, 2006). Ainda pode-se

rearranjar (2.8) para obter o valor total da figura de ruído do sistema diretamente:

NFrx = 174 + Smin − 10 · log10(bw)− SNRmin. (2.12)
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Assim SNRmin da-se como a mínima SNR requerida pelo padrão, no caso do

presente estudo o LTE. Como o receptor tem mais que um estágio, o SNR degrada-se

progressivamente até atingir SNRmin. Caso existam interferências, o sinal mínimo

desejado para ser utilizado na demodulação pode ser M dB acima de ps. Usualmente

tem-se M = 3dB (LOLIS, 2011).

Como um receptor não é formado apenas por um único bloco, é interessante co-

nhecer a figura de ruído em cascata dos blocos individuais do sistema. Assumindo que

a impedância de cada estágio é casada com a impedância do estágio seguinte, pode-se

dizer que a potência disponível em um enésimo estágio do receptor (2.13) (QIZHENG,

2006):

PNrx = Frx · kT0 · bw ·
n∏

j=1
gj, (2.13)

onde Frx é o fator de ruído total do sistema, e o produtório leva em consideração o

ganho gj em cascata dos blocos anteriores (QIZHENG, 2006). Pode-se ainda dividir o

fator de ruído total em: fator de ruído do primeiro bloco e somá-lo ao fator de ruído dos

outros blocos até o enésimo bloco, então tem-se:

PNrx = F1 · kT0 · bw ·+
n∑

i=2
(Fi − 1) · kT0 ·

n∏
j=1

gj · bw, (2.14)

igualando (2.13) e (2.14) chega-se a equação do fator de ruído em cascata.

Quando é desejado encontrar o ruído em um sistema de blocos em cascata

utiliza-se (2.15) de Friis (QIZHENG, 2006).

NFrx = 10 log10

10
NF1

10 +
n∑

i=2

10
NFi

10 − 1∏i−1
k=1 10

Gk
10

 [dB]. (2.15)

O ruído predominante no sistema se dá pelo primeiro bloco F1, o ganho do

primeiro bloco g1 mascara as figuras de ruído dos blocos seguintes. Pois o ganho divide

todos os demais estágios de ruído (ZAPATA, 2007).
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2.3.2 Linearidade e IIP3

Não só o ruído térmico degrada a qualidade do sinal para um sistema RF.

Define-se então uma relação mais abrangente, SNDR (Signal to Noise plus Distor-

tion Ratio – relação sinal-ruído mais distorção). Uma das fontes de problema é a

intermodulação de terceira ordem IM3 (Third Order InterModulation Distortion)

O IIP3 é um fenômeno de não linearidade mas não é o único, em alguns

casos pode-se verificar o IP2 também, este é o ponto de interseção de segunda

ordem (QIZHENG, 2006).

O OIP3 é o ponto onde a potência do sinal de entrada elevado ao cubo

multiplicado pelo coeficiente de terceira ordem dá a mesma potência na saída que o

sinal de entrada multiplicado pelo ganho linear Figura 2.10.

FIGURA 2.10 – IIP3, para um sistema ou dispositivo não linear.

Fonte: (QIZHENG, 2006)
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Esse ponto mede componentes de intermodulação de terceira ordem, que

caem na banda do sinal útil (QIZHENG, 2006).

Uma aproximação para o estudo da não linearidade pode ser dada pelo polinô-

mio (2.16) (RAZAVI, 2011).

y(t) ≈ α1x(t) + α2x
2(t) + α3x

3(t), (2.16)

onde x(t) é um sinal de entrada que tem relação com os coeficientes de ganhos α1, α2

e α3 não lineares e y(t) é o sinal de saída com o ganho total.

Assim o IIP3 de um sistema pode ser resumido por (2.17) (QIZHENG, 2006).

IIP3 = 1
2 (3Iin − IM3) , (2.17)

onde Iin é a potência da interferência na entrada do receptor e IM3 é o nível de

distorção de intermodulação de terceira ordem. De acordo com (2.17), a não linearidade

do circuito gera produtos de intermodulação de terceira ordem IM3. O nível dessa

intermodulação depende de um limite máximo estipulado pelo sistema.

Em presença de interferência, a potência do sinal requisto é Sd,i, e a máxima

distorção permissível (2.18)

Dmax,in = Sd,i − SNRmin. (2.18)

A distorção que se pode adicionar é a diferença entre Dmax,in e a potência de

ruído proveniente da NFrx:

Da = 10 · log10
(
10

Dmax
10 − 10

NFrx
10
)
. (2.19)

Pode-se então considerar que se somente o IIP3 gera a distorção ainda

permitida que IM3 = Da.O cálculo do IIP3 em cascata é (QIZHENG, 2006):

IIP3rx = −10 log10

 1
10

IIP 31
10

+
n∑

i=2

∏i−1
k=1 10

Gk
10

10
IIP 3i

10

 [dBm]. (2.20)
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2.3.3 Método da distribuição das degradações

Apesar desse método permitir comparar o resultado do IIP3 e do NF em

cascata de diversos blocos, e comparar com o NF e o IIP3 equivalente necessários

para o sistema, esse método não dá direções de como escolher os valores dos compo-

nentes individualmente. Esse resultado normalmente vem do estado da arte e do que

se espera de cada bloco (LOLIS, 2011).

No entanto, esse método comumente leva a sistemas sobredimensionados

com grandes margens na especificação. Foi proposto um método, que visa definir

uma distribuição da degradação da qualidade do canal até o valor limite, e então

calcula os parâmetros dos blocos individualmente, garantindo a qualidade final sem

margens (LOLIS, 2011).

Nesse método proposto, o primeiro parâmetro que se leva em consideração

é o ganho máximo do receptor. A partir do ganho máximo e posteriormente do ruído

máximo e distorção máxima define-se através de uma distribuição entre os blocos qual

é o permitido para cada um.

A potência de entrada (transformada em tensão ao quadrado) levando em

consideração a impedância da antena (2.21) (LOLIS, 2011).

V 2
in = Pin · |Zant|, (2.21)

o segundo ponto para definir o ganho total é a tensão pico a pico no final da cadeia:

V 2
max = V 2

max pp. (2.22)

Assim, para calcular o ganho máximo do receptor:

G2
max = Vmax

Vin

(2.23)
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Segundo RAZAVI (2011) é importante salientar desde o princípio a diferença

entre o ganho de tensão e ganho de potência. Há casos em que não se preocupa

com o casamento de impedância de saída, e esses então retratam ganho de tensão

(quando se apresenta o casamento de impedância o ganho de potência é aplicado).

Ganhos de tensão e potência são expressos em decibels (dB) como mostram (2.24)

e (2.25).

AV |dB = 20logVout

Vin

, (2.24)

Ap|dB = 10 · log10
Pout

Pin

, (2.25)

em nosso trabalho utilizaremos Av.

O próximo passo deve ser definir a máxima degradação da SNR permitida:

SNRdegT OT dB = NFrx =
n∑

i=1
SNRdegi

[dB], (2.26)

onde SNRdegi
é a degradação de SNR do bloco i.

Através de 2.27 podemos calcular o SNR na saída de cada bloco i:

snri = Ps − 10 log10(kT0 · bw)− 30 +
i∑

k=1
SNRdegk

[dB]. (2.27)

O ruído gerado por um bloco, referenciado à sua entrada, depende da relação

sinal sobre ruído na sua saída e na saída do bloco anterior:

pnbi
= ps

i−1∏
k=1

g2
k

(
1

snri

− 1
snri−1

)
[mW]. (2.28)

Finalmente, temos a figura de ruído referenciada à sua entrada:

NFi = 10 log10

(
pnbi

kT0 · bw × 103 + 1
)

[dB]. (2.29)

O terceiro passo é fazer uma análise de não linearidade: IIP3 e SNDR. No

teste de IIP3 a potência do sinal de interesse pode ser definida por MdB sobre o
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nível de sensibilidade, isso significa que a SNR inicial é MdB sobre o definido no

teste de sensibilidade e essa margem adicional de SNR é degradada por produtos de

intermodulação que definem o SNDR:

SNDRdegi
= SNRdegi

+ λi[dB], (2.30)

onde λi é a degradação incremental à partir de SNRdeg para SNDRdeg, e que é limitado

por M :
n∑

i=1
λi = M [dB]. (2.31)

O SNDR na saída do i-ésimo bloco fica:

SNDRi = Ps − 10 log10(kt · bw)− 30 +
i∑

k=1
(SNDRdegk

+ λk) [dB]. (2.32)

A distorção de não linearidade gerado pelo i-ésimo bloco é obtida calculando o

valor da potência de ruído mais distorção no i-ésimo bloco, que depende do SNDR da

saída do bloco i e do anterior, e depois subtraindo a potência de ruído pnbi
:

pdbi
= ps · 10M

10

i−1∏
k=1

g2
k

(
1

sndri

− 1
sndri−1

)
− pnbi

[mW]. (2.33)

Uma vez que Pdbi é definido, pode-se estimar as especificações de IIP3. Con-

siderando (2.17), (2.33) e que pdbi
é totalmente preenchida por intermodulação de

terceira ordem, ou seja, pdbi
= 10(IM3bi/10), tem-se o IIP3 do i-ésimo bloco:

IIP3i = 5 log10


(
pI
∏i−1

k=1 g
2
k

)3

pdbi

 [dBm]. (2.34)

onde pI é a potência da interferência para teste de IIP3 em mW.

2.4 REGRESSÃO LINEAR

Quando se deseja conhecer relações entre fenômenos que dependem de um

ou mais parâmetros, é comum utilizar métodos de regressão. Se a questão envolver
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apenas duas variáveis utiliza-se regressão linear simples, caso existam mais que dois

parâmetros, resolve-se o problema pelo método da regressão múltipla (MARQUES,

2015).

Se existe uma variável casual Y , dependente das variáveis X1, X2, . . . , Xn:

Y = f(X) + ε, (2.35)

onde f(X) é a função de regressão dependente da variável explicativa, Y é a variável

resposta e ε é a parte aleatória da variação de Y (MARQUES, 2015).

2.4.1 Correlação

Antes de escrever sobre os tipos de Regressão, alguns conceitos utilizados no

trabalho devem ser apresentados, entre eles a correlação.

Quando deseja-se saber o grau de relação entre duas ou mais variáveis de

forma linear utilizamos a correlação (MARQUES, 2015), para melhor visualização a

Figura 2.11 apresenta diagramas de dispersão explicitando a força de correlação.

FIGURA 2.11 – Diagrama de dispersão.

Fonte: (SILVA, 2014)
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O grau de relacionamento linear pode ser dado por (2.36).

r =
∑
XY −

∑
X
∑

Y

n√∑
X2 − (

∑
X)2

n

√∑
Y 2 − (

∑
Y )2

n

. (2.36)

2.4.2 Modelo estatístico de uma regressão linear simples

FIGURA 2.12 – Modelo estatístico de uma regressão linear simples.

Fonte: (HOFFMANN et al., 2016)

Segundo Hoffmann et al. (2016) pode-se estabelecer que o modelo estatístico

de uma regressão linear simples é dado por (2.37):

Y = α + β(X) + µ (2.37)

Tendo α e β como parâmetros, X é a variável explanatória e Y é a variável

dependente.

Segundo Marques (2015) algumas suposições devem ser feitas:

1. Deve-se existir uma relação linear entre X e Y .

2. A variável X deve possuir valores fixos, portanto, não podendo ser aleatória.

3. µ deve ter média 0.
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4. A variância de µ é sempre σ2, ou seja, V (µ) = σ2.

5. Os erros devem ser independentes e ter distribuição normal.

Encontram-se inicialmente os parâmetros α e β em uma analise de regressão

linear, utilizando (2.37), as estimativas serão chamadas de a e b.

O modelo de regressão estimada pode ser dado por (2.38),

Ŷ = a+ b ·X (2.38)

onde Ŷ , a e b estimam respectivamente E(Y ) = α + βX, α e β.

O método dos mínimos quadrados foi utilizado para definir essas estimativas.

Assim (2.39) consiste neste método que visa adotar como estimativa dos parâmetros

que diminuem a soma dos quadrados dos desvios (MARQUES, 2015).

Q =
n∑

i=1
e2

i =
n∑

i=1
[Y i− (a+ bXi)]2 (2.39)

Quando suas derivadas parciais em relação a a e b forem zero, sendo elas

apresentadas em (2.40) e (2.41) respectivamente, a função Q terá valor mínimo (HOFF-

MANN et al., 2016).

∂Q

∂a
= −2

∑
[Yi − (a+ bXi)] = 0 (2.40)

∂Q

∂b
= 2

∑
[Yi − (a+ bXi)] · (−Xi) = 0 (2.41)

Simplificando (2.40) e (2.41) obtém-se o sistema de equações normais:

∑
Yi = na+ b

∑
Xi (2.42)

∑
XiYi = a

∑
Xi + b

∑
X2

i (2.43)
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Onde n é o número de amostras. Pode-se realizar mais simplificações, porém

para o presente trabalho (2.42) e (2.43) são satisfatórias para encontrar os valores de

a e b.

2.4.3 Modelo estatístico de uma regressão linear múltipla

De forma análoga a regressão linear simples, a regressão linear múltipla é

dada quando o valor de uma variável dependente pode ser descrita como uma função

linear de dois ou mais parâmetros (HOFFMANN et al., 2016).

Tendo-se Y como a variável resposta e X1, X2, · · · , Xk para (k > 1) como

variáveis explanatórias, o modelo de uma regressão linear múltipla pode ser expressado

por 2.44

Yj = α +
k∑

i=1
βiXij + εj (2.44)

2.4.3.1 Coeficiente de regressão linear múltipla

Determinando-se o coeficiente de regressão linear múltipla, e assim pode-se

estipular quantitativamente o grau de afinidade entre os fatores envolvidos, o mesmo

pode ser definido pela equação 2.45 (MARQUES, 2015).

R =

√√√√b1S1y + b2S2y + · · ·+ bkSky

Syy

(2.45)

Onde

Syy = ∑
XiY −

∑
Xi

∑
Y

n

2.5 MÉTODO DE VALIDAÇÃO E MODELO DE CONSUMO

Para que o otimizador seja validado, necessita-se de modelos de consumo.

Dois modelos de consumo serão apresentados para validação. O modelo de consumo
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1 (MC1) proposto por Brederlow et al. (2001) e o modelo de consumo 2 (MC2) proposto

por Sheng, Emira e Sánchez-Sinencio (2006). MC1 define a potência de consumo para

qualquer amplificador, porém seu modelo é voltado para o LNA. Todos os bloco são

modelados por (2.46), exceto o bloco ADC (STROSKI, 2016).

pi = 10
Gi
10 10

(IIP 3i−30)
10 fci(

10
NFi
10 − 1

)
FoMi

[W], (2.46)

onde fc é a frequência de operação em Hz, e FoM é a figura de mérito em Hz. A FoM

é um parâmetro de performance que depende da tecnologia, topologia e frequência

de operação do dispositivo. Para estimar o modelo de consumo dado por (2.46) como

um modelo linear, considera-se a FoM uma contante. A potência de consumo do ADC

pode ser definida por (2.47) (STROSKI, 2016).

pADC = 2ENOBfs

FoMADC
[W], (2.47)

onde fs é a frequência de amostragem do ADC em Hz, ENOB é o numero efetivo de

bits, dependente da faixa dinâmica do ADC e FoMADC é a FoM do ADC dado por 1/J,

sendo este considerado uma constante (STROSKI, 2016).

A Figura 2.13 apresenta a tabela que relaciona as FoM relatadas anterior-

mente.

FIGURA 2.13 – Tabela com a relação das figuras de mérito

Fonte: Adaptada de (BREDERLOW et al., 2001)
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O MC2 é apresentado em (2.48)

pi =
pC,iV

2
IIP 3,i

V 2
ni

[W], (2.48)

onde pC,i é o coeficiente de potência do bloco, V 2
IIP 3,i é o bloco com ponto de inter-

ceptação de terceira ordem em V2
RMS e V2

RMS é o bloco gerado pela figura de ruído da

banda de interesse, com referência de entrada V2
RMS/Hz. No modelo linear V2

RMS/Hz é

considerado uma constante (STROSKI, 2016).

2.5.1 Circuitos RF FoM, coeficientes de potência e limite dos parâmetros

Os blocos utilizados no presente estudo são filtro de RF (RFF), LNA, Mixer,

BBF, VGA e ADC, os blocos FoMs.

Para o MC1 são apresentados na Figura 2.13. Para validação considera-se a

tecnologia de construção em 130 nm CMOS, FoMLNA = 10 GHz. Os demais blocos

não são apresentados por Brederlow et al. (2001), então utiliza-se a mesma FoM para

os demais blocos. A frequência de operação utilizada será de 2,5 GHz, com BW = 100

MHz, para o ADC tem-se FoMADC = 0.4× 1012 1/J, com fs = 50 MHz.

A potência de consumo utilizado pelo MC2, é apresentado por Sheng, Emira e

Sánchez-Sinencio (2006), tem-se PC,LNA = 6.818× 10−20 and PC,Mixer = 5.476× 10−18.

O Filtro BB tem seu ganho em conjunto com o VGA, para testar o mesmo receptor para

os dois modelos de consumo considera-se o filtro tendo ganho 0. Os coeficientes de

potência são PC,BBFilter = PVGA = 9.595/2× 10−18.

Os parâmetros máximos e mínimos são apresentados na Tabela 2.2, todos os

parâmetros são expressos em dB, exceto o IIP3 que se dá em dBm.
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TABELA 2.2 – Restrições para os parâmetros dos Blocos
RFF LNA MIX BBF VGA ADC

Gmin -2 0 -5 0 0 0
Gmax -2 25 20 0 40 0
NFmin 2 2 5 20 5 40
NFmax 2 3 20 40 60 70
IIP3min - -20 -10 10 15 20
IIP3max - 0 11 35 40 45

Fonte: (GU, 2005)

2.5.2 Distribuição uniforme para SNRdeg, SNDRdeg e G

Stroski (2016), realizou otimizações para MC1 e MC2 respeitando as restrições

impostas no Quadro 2.2, tendo como objetivo otimizar o consumo do sistema. Para

validar seu trabalho Stroski (2016), realizou simulação para 3 caso distintos. No primeiro

caso foi realizada uma distribuição uniforme para SNRdegi e λi, no segundo caso tem-se

uma distribuição de decaimento linear para SNRdegi e λi, por fim no terceiro caso existe

a distribuição de decaimento linear para SNRdegi e incremento para λi. Esses mesmos

quadros serão aplicados para validar o modelo proposto.
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3 METODOLOGIA

3.1 PROPOSTA DE OTIMIZAÇÃO DO DIMENSIONAMENTO SISTÊMICO

Segundo LOLIS (2011) existem diversas combinações para Gk, NFi e IIP3i.

No presente trabalho além destes, outros parâmetros foram adicionados como frequên-

cia de operação (fu) (GHz), frequência central (fc) (GHz), bw (GHz), frequência mínima

de operação (fmin) (GHz), frequência máxima de operação fmax (GHz) e a tecnologia

de construção do componente (Tech) (µ m).

Lolis et al. (2009) propôs um método para evitar sobredimensionamentos,

baseado na configuração de distribuições para G, SNR e SNDR para cada bloco, até

encontrar o SNRmin utilizando-se de testes que envolvem linearidade e sensibilidade,

como apresentado na sessão 2.3.3.

Para encontrar-se a melhor combinação das distribuições derivadas de tais

parâmetros, será necessário algum método de otimização (STROSKI, 2016). Busca-se

através do método a otimização do consumo de potência, com objetivo de minimizar o

consumo de potência total do receptor Prx:

Prx =
n∑

i=1
Pi [W ]. (3.1)

Dada as definições anteriores, apresenta-se a função da potência de consumo

proposta por este trabalho:

Pi = fi1(NFi, IIP3i, Gi, T ech, fmini
, fmaxi

, BWi, fui
, fci

)

= fi2(SNRdegi
, λi, Gi) [W ] (3.2)

A escolha de variáveis para otimização são Gi, SNRdegi e λi, pois seus limites

são de facilmente definidos por somatórios e os mesmos não podem exceder os limites
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impostos por (2.26) e (2.31). Utilizando-se a degradação de sinal como variável de

otimização, observa-se qual foi o bloco que teve maior e menor impacto no consumo

de energia (LOLIS et al., 2009).

LOLIS (2011) propôs um algoritmo que calcula os parâmetros individuais de

cada bloco, NFi se relaciona com SNRdeg1 por (2.26) e (2.29), enquanto IIP3i se

relaciona com λi, vistos em (2.30) e (2.34). Como estes parâmetros não podem ser

escolhidos de forma aleatória, deve-se respeitar algumas restrições:

NFimin ≤ NFi ≤ NFimax , (3.3)

IIP3imin ≤ IIP3i ≤ IIP3imax , (3.4)

Gimin ≤ Gi ≤ Gimax . (3.5)

A Figura 3.1 apresenta o algoritmo de otimização proposto por Stroski (2016),

As duas primeiras etapas do algoritmo, é calculado o desempenho geral do receptor,

partindo dos limites especificados em (2.23), (2.26) e (2.31). O próximo passo Gi,

SNRdegi e λi são gerados de forma randômica, e normalizados para que continuem

respeitando os limites impostos em (2.23), (2.26) e (2.31).

No quarto passo, são calculados os parâmetros individuais de cada bloco,

por (2.29), (2.34), e então no quinto estágio são comparadas com os limites dados

por (3.3), (3.4) e (3.5). Na sequência para que o iteração seja incrementada blocos

validos devem ter sido gerados. Enquanto as iterações forem menores do que ’A’ (passo

7), o passo de 1 a 10 são mantidos. O passo 8 verifica se o consumo de potência é

válido, o passo 9 compara se a potência de consumo obtida é menor que a anterior,

caso seja salva o valores de Gi, SNRdegi e λi.

Assim que o passo 7 é finalizado, o melhor candidato é aplicado em uma

otimização não-linear realizado pelo software MATLAB, apresentados nos passo 11
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a 13. Novamente, a potência de consumo é validada no passo 14, então o passo

15 compara se a potência otimizada é menor que a potência mínima otimizada, por

um número total ’B’ de iterações. Como saída do algoritmo tem-se Pmin−opt, Gi−opt,

SNRdegi−opt e λi−opt.

FIGURA 3.1 – Fluxograma do processo de otimização.

Fonte: Adaptada de (STROSKI, 2016)

3.2 ESCOLHA DOS COMPONENTES

O modelo de pesquisa baseou-se no trabalho de Murmann (2016)1 que trás a

pesquisa sobre o desempenho dos ADCs desde 1997. A pesquisa prévia sobre tópicos

do receptor RF provindas de artigos do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e

Eletrônicos), com prioridade para artigos de revistas e jornais e trabalhando com faixas
1 Disponível em: http://web.stanford.edu/ murmann/adcsurvey.html.
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de frequência definidas a priori é de grande valia para próxima etapa do projeto que é

a simulação do sinal LTE.

Para que seja realizada a modelagem dos blocos, é necessário se basear em

dados de componentes reais, ou componentes que já foram simulados buscando o

estado da artes para esses componentes. A metodologia empregada para esta etapa

do projeto foi a leitura de artigos publicados no IEEE.

Após esse estudo, viu-se a necessidade da escolha de componentes já fabrica-

dos para realizar a validação dos componentes do estado da arte, selecionou-se então

50 amostras, porém uma informação que se faz importante para a estrutura do modelo

que é a tecnologia de confecção do dispositivo não foi encontrada. Tentou-se buscar

alguma tecnologia aproximada, porém os resultados não foram satisfatórios.

Após o primeiro filtro, dentre os artigos pré selecionados, foi necessário atender

também a norma do sinal LTE, busca-se atender a norma que trata do sinal LTE utilizado

no Brasil, operando na faixa de 2,5 GHz. A frequência de 2,5 GHz foi licitada em 2012

pela ANATEL, sendo esta frequência adquirida pelas empresas Vivo, Tim, Claro, Oi,

Sky e Sunrise (TELECO, 2015).

Após atender os requisitos acima, restaram aproximadamente 90 componentes

para cada bloco pesquisado (LNA e Mixer ). Em seguida estudou-se os dados para

verificar a existência de regularidades entre elementos. Realizou-se a interpolação dos

dados pelos métodos dos mínimos quadrados, porém constatou-se relações contra

intuitivas, devido ao fato de que cada desenvolvedor pode ter se preocupado com

determinada característica visando um projeto especifico, assim os dados são muito

dispersos entre si.

Optou-se então pela utilização da regressão múltipla linear para obter uma

equação que apresentasse uma melhor tendência para os blocos, e comparar a potên-
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cia medida dos elementos com a potência calculada através dos coeficientes obtidos.

Realizou-se mais um filtro de seleção, buscando componentes que tivessem

um, a Figura 3.2 apresenta o fluxograma que dita como o filtro foi realizado.

FIGURA 3.2 – Fluxograma para escolha dos componentes

Fonte: (O Autor)

Os componentes com maior quantidade de material para estudo encontrados

na literatura foram o LNA e o Misturador. Após realizadas todas as seleções restaram ao

todo 37 blocos de LNA apresentados na Tabela 3.1, e 31 blocos de Mixer apresentados

na Tabela 3.2.

TABELA 3.1 – Seleção de Componentes LNA que serão utilizados

Ref.
Tecn

(µm)

fu

(GHz)

fc

(GHz)

BW

(GHz)

fmin

(GHz)

fmax

(GHz)

G

(dB)

IIP3
(dBm)

NF

(dB)

P

(mW )

[1] 0,65 2,70 2,70 5,00 0,20 5,20 6,60 0,00 3,50 14,00

[2] 0,65 4,50 4,50 0,60 4,20 4,80 15,00 8,00 4,00 10,80

[3] 0,65 5,00 5,00 6,00 2,00 8 12,00 12,00 2,50 18,00

[4] 0,65 5,80 5,80 0,00 5,80 5,80 18,00 -11,00 8,40 9,24

[4] 0,65 5,80 5,80 0,00 5,80 5,80 16,70 -11,00 7,80 8,92
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TABELA 3.1 - Seleção de Componentes LNA que serão utilizados (Continuação)

Ref.
Tecn

(µm)

fu

(GHz)

fc

(GHz)

BW

(GHz)

fmin

(GHz)

fmax

(GHz)

G

(dB)

IIP3
(dBm)

NF

(dB)

P

(mW )

[5] 0,65 2,50 2,60 4,80 0,20 5,00 22,00 -4,00 15,50 11,90

[6] 0,09 1,00 3,05 5,90 0,10 6,00 14,30 7,00 2,80 12,40

[6] 0,09 0,50 3,05 5,90 0,10 6,00 15,40 8,60 4,00 12,40

[6] 0,09 2,00 3,05 5,90 0,10 6,00 14,70 9,40 2,70 12,40

[7] 0,09 3,40 3,40 5,20 0,80 6,00 10,00 -3,50 3,50 12,50

[8] 0,09 2,44 2,00 1,20 1,40 2,60 13,30 10,90 2,80 17,40

[8] 0,09 2,44 1,80 1,60 1,00 2,60 17,20 19,00 1,80 21,70

[8] 0,09 2,05 1,65 1,30 1,00 2,30 19,90 17,50 2,10 21,70

[8] 0,09 1,92 1,55 1,10 1,00 2,10 20,70 17,60 2,20 21,70

[9] 0,09 2,40 2,35 0,30 2,20 2,50 22,10 -10,83 2,56 12,90

[10] 0,09 5,50 5,50 1,40 4,80 6,20 15,00 -5,60 2,80 11,10

[11] 0,09 0,55 0,55 1,10 0,00 1,10 10,00 -1,50 1,43 18,00

[12] 0,09 0,88 0,88 0,03 0,87 0,89 14,50 7,90 1,00 11,62

[13] 0,09 5,50 5,33 1,35 4,65 6,00 13,30 -3,00 2,90 9,72

[14] 0,09 0,70 0,70 0,60 0,40 1,00 16,00 17,00 5,30 16,80

[15] 0,13 3,10 3,30 2,60 2,00 4,60 9,50 -0,80 3,50 16,50

[16] 0,13 0,90 0,90 0,10 0,85 0,95 14,00 -5,70 1,95 12,00

[17] 0,13 2,10 2,10 0,20 2,00 2,20 13,00 10,50 3,00 12,60

[18] 0,13 1,45 1,45 1,30 0,80 2,10 14,50 16,00 2,60 17,40

[19] 0,13 5,20 5,00 0,80 4,60 5,40 16,20 -12,50 2,16 10,30

[20] 0,18 5,00 4,00 2,00 3,00 5,00 16,70 -4,00 4,30 13,00

[21] 0,18 5,20 5,15 1,30 4,50 5,80 10,06 -0,40 3,73 13,50

[21] 0,18 3,50 3,45 0,70 3,10 3,80 11,70 -2,10 4,03 13,50
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TABELA 3.1 - Seleção de Componentes LNA que serão utilizados (Continuação)

Ref.
Tecn

(µm)

fu

(GHz)

fc

(GHz)

BW

(GHz)

fmin

(GHz)

fmax

(GHz)

G

(dB)

IIP3
(dBm)

NF

(dB)

P

(mW )

[21] 0,18 2,40 1,85 1,50 1,10 2,60 11,79 -3,00 3,89 13,50

[22] 0,18 5,20 5,45 1,10 4,90 6,00 16,50 -4,00 1,11 12,40

[23] 0,18 0,68 0,68 1,15 0,10 1,25 16,00 9,50 2,90 24,40

[24] 0,18 2,00 2,00 0,01 1,99 2,00 13,70 10,20 1,68 21,24

[25] 0,18 6,50 6,50 7,00 3,00 10,00 11,50 -0,20 2,30 18,00

[26] 0,18 5,50 6,85 7,50 3,10 10,60 12,00 2,50 3,80 18,00

[27] 0,18 0,47 0,70 0,40 0,50 0,90 16,40 0,00 2,10 14,40

[28] 0,18 1,00 0,83 1,26 0,20 1,46 12,10 0,00 4,90 18,00

A Tabela 3.2 trata da escolha dos componentes misturadores que serão utiliza-

dos para simulação.

TABELA 3.2 – Seleção dos Mixers que serão utilizados

Tecn

(µm)

fu

(GHz)

fc

(GHz)

BW

(GHz)

fmin

(GHz)

fmax

(GHz)

G

(dB)

IIP3
(dBm)

NF

(dB)

P

(mW )

[1] 0,065 2,10 2,20 0,20 2,1 2,3 12,00 6,00 17,50 6,00

[2] 0,065 5,75 5,75 9,50 1 10,5 14,50 -10,00 6,50 14,40

[3] 0,065 0,67 0,68 0,42 0,47 0,89 26,60 18,60 11,80 17,20

[4] 0,090 3,20 3,15 5,70 0,3 6 7,20 7,90 14,70 3,80

[5] 0,090 3,20 3,25 5,50 0,5 6 7,20 8,30 14,60 3,80

[6] 0,130 5,00 5,80 0,40 5,6 6 -1,60 3,00 7,40 10,00

[7] 0,130 4,00 4,00 2,00 3,0 5,0 -4,20 10,20 12,80 5,10

[8] 0,130 5,00 5,00 4,00 3,0 7,0 8,20 -3,20 13,50 5,80

[9] 0,130 5,00 5,00 0,20 4,9 5,1 11,00 12,15 12,70 8,60
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TABELA 3.2 - Seleção dos Mixers que serão utilizados (Continuação)

Tecn

(µm)

fu

(GHz)

fc

(GHz)

BW

(GHz)

fmin

(GHz)

fmax

(GHz)

G

(dB)

IIP3
(dBm)

NF

(dB)

P

(mW )

[10] 0,130 7,50 6,85 7,50 3,1 10,6 14,30 -3,00 14,00 5,57

[11] 0,130 2,40 2,40 0,20 2,3 2,5 11,40 4,40 13,20 8,00

[12] 0,130 3,20 3,25 4,50 1 5,5 17,50 0,84 3,90 34,50

[13] 0,130 0,93 1,00 0,20 0,9 1,1 10,30 12,40 11,50 8,00

[14] 0,130 3,10 3,35 5,30 0,7 6 7,00 3,20 13,20 5,80

[15] 0,180 5,80 5,80 0,40 5,6 6 7,00 -2,94 14,30 6,69

[16] 0,180 5,80 5,80 0,40 5,6 6 10,40 -10,66 13,60 11,78

[17] 0,180 5,60 5,90 5,60 3,1 8,7 3,00 5,00 7,00 10,40

[18] 0,180 5,25 5,25 0,50 5 5,5 8,89 -11,66 24,00 6,57

[19] 0,180 5,25 5,25 0,10 5,2 5,3 8,89 -11,66 24,00 6,57

[20] 0,180 2,10 2,05 0,30 1,9 2,2 16,60 12,12 13,50 9,00

[21] 0,180 4,00 4,00 2,00 3 5,0 8,70 -2,60 14,60 9,40

[22] 0,180 5,20 4,00 2,00 3,0 5,0 6,50 11,60 12,00 11,00

[23] 0,180 3,90 3,95 1,70 3,1 4,8 11,50 -8,20 13,20 11,30

[24] 0,180 2,40 2,40 0,80 2,0 2,8 2,62 8,00 9,20 10,80

[25] 0,180 2,40 2,40 0,40 2,2 2,6 17,50 -8,00 10,50 18,00

[26] 0,180 2,10 2,10 0,20 2 2,2 15,00 15,00 14,00 8,00

[27] 0,180 2,10 2,20 0,20 2,1 2,3 15,00 15,00 14,00 8,00

[28] 0,250 1,80 1,70 0,20 1,6 1,8 22,50 2,00 10,90 22,50

[29] 0,350 4,00 3,95 1,70 3,1 4,8 12,00 0,00 7,70 18,00

[30] 0,350 3,90 3,95 1,70 3,1 4,8 13,00 0,70 8,20 18,00

[31] 0,800 0,50 0,51 0,96 0,03 0,99 12,00 21,90 9,21 9,96

Fonte: O Autor
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Pode-se observar que os componentes selecionados, em sua grande maioria

estão dentro da frequência desejada, a tecnologia de uso foi de 65 a 180 nm para o

LNA e 65 a 800 nm. Os demais parâmetros são dados em dB, pois é a unidade de

medida utilizada para futuros cálculos. As referências são tratadas na Tabela A.1 e na

Tabela A.2, podendo ser encontradas no anexo A.
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4 RESULTADO E DISCUSSÃO

4.1 EXTRAÇÃO DO MODELO DE CONSUMO

Salienta-se que a analise realizada é vinculada aos valores obtidos das ta-

belas 3.1 e 3.2. Devido a extensão do trabalho, se faz necessário mostras de forma

simples as etapas principais do projeto para obtenção dos resultados.

1. Escolha dos componentes LNA e MIXER

2. Filtro de seleção dos componentes vide Figura 3.2

3. Aplicação da Regressão Múltipla Linear aos componentes restantes, para encon-

trar o modelo de consumo proposto.

4. Aplicação da otimização utilizada por Stroski (2016) utilizando o modelo proposto.

4.1.1 Modelo do LNA

Como já esperado, ao se utilizar todos os dados selecionados ocorreria um

erro expressivo entre a pm (potência medida) e a pc (potência calculada) partindo dos

coeficientes obtidos pela regressão múltipla linear (RML).

A Figura 4.1 apresenta a pm (potência medida) e a pc (potência calculada) após

realizar-se o primeiro loop para exclusão de blocos que geravam um alta distorção

entre as amostras do bloco LNA. Essas amostras provindas da primeira seleção, sem

aplicar o algoritmo que calcula o erro médio relativo entre a pm e pc.

É possível ver como pm e pc apresentam um erro relativo médio muito alto, que

neste primeiro caso é maior que 200%.
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FIGURA 4.1 – Potência Medida e Potência Calculada LNA ERM > 200%

Fonte: O Autor

Após a aplicação do algoritmo para redução do ERM, restaram 37 amostras

para gerar um modelo de consumo que possa representar os blocos do estado da arte

para o componente LNA, os dados restantes com suas respectivas pm e pc podem ser

vistos na Figura 4.2 observa-se que após algumas iterações foi possível diminuir o erro

relativo médio (ERM) para um nível menor que 12%. .

FIGURA 4.2 – Potência Medida e Potência Calculada LNA ERM < 12%

Fonte: O Autor
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Outra informação importante para a construção do modelo de consumo, e uma

informação necessária para testes da regressão, é a correlação entre os parâmetros

de cada bloco. Para facilitar a leitura dos dados, optou-se por omitir os elementos com

correlação igual a 1, e os elementos que representam a matriz superior da correlação.

O Quadro 4.1 apresenta essa correlação, percebe-se que para o LNA. A

primeira analise para para matriz de correlação são entre variáveis que estão fortemente

associadas.

A maior correlação positiva fica entre fu e fc, como são dois parâmetros com

valores muito próximos esse grau de afinidade era esperado. Assim como fc, fmax tem

alta relação com a frequência de uso, constatando que os componentes restantes tem

sua faixa de uso próxima a fmax.

Analisa-se agora a maior correlação positiva ou negativa para os principais

parâmetro.

Quem tem maior influência sobre a Tech é o g com correlação entre eles de

−0, 246, um bom grau de correlação deveria ser em módulo maior que 0,5, porém

apenas os parâmetros de frequência tem esse fator entre si.

Quem tem maior influência sobre o g é a potência com 0, 281 de correlação,

mesmo com um baixo valor, era esperado que a potência tenha maior influência sobre

o g.

Para o iip3 o g representa a maior influência com 0, 273.

E mais uma vez a p tem a maior correlação com outro parâmetro o 1\(nf − 1) ,

no caso uma forma adaptada da figura de ruído.

os parâmetros que tem maior influência com a potência de consumo P são:

Tecnologia com correlação de− 0, 138, bw = 0, 202, g = 0, 281, iip3 = 0, 196 e 1\(nf −

1) = 0, 459, sendo essa uma observação já esperada.
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Quadro 4.1 – Correlação entre Parâmetros do LNA

p

(mW )

Tech

(µm)

fu

(GHz)

fc

(GHz)

bw

(GHz)

fmin

(GHz)

fmax

(GHz)

g

linear

iip3

linear

Tech -0,138

fu (GHz) -0,002 -0,057

fc (GHz) -0,001 -0,079 0,972

bw (GHz) 0,202 -0,107 0,303 0,400

fmin (GHz) -0,124 -0,020 0,859 0,830 -0,179

fmax (GHz) 0,085 -0,105 0,859 0,921 0,726 0,547

g linear 0,281 -0,246 -0,046 -0,063 -0,112 0,0005 -0,095

iip3 linear 0,196 0,043 -0,203 -0,213 -0,226 -0,090 -0,256 0,273

1\(nf − 1) lin. 0,459 -0,169 -0,216 -0,253 -0,089 -0,217 -0,228 0,242 0,132

Fonte: O Autor

A Tabela 4.1 apresenta os coeficientes obtidos para o bloco do LNA.

TABELA 4.1 – Coeficientes de Regressão para o LNA

LCoef = 0, 0091 l1 = 0, 038 l2 = 1, 4 · 10−12 l3 = 0 l4 = 2 · 10−12

l5 = 0 l6 = −2, 2 · 10−12 l7 = 8, 1 · 10−6 l8 = 0, 00039 l9 = 0, 107

Fonte: O Autor

Com os coeficientes obtidos é então possível utilizar (2.44), para obtenção dos

modelos de consumo propostos pelo trabalho. O modelo para o LNA plna é apresentado

em (4.1).

plna = LCoef + l1 · Tech+ l2 · fu + l3 · fc + l4 · bw

+ l5 · fmin + l6 · fmax + l7 · g + l8 · iip3 + l9 · 1
(nf − 1) (4.1)
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4.1.2 Modelo Mixer

Da mesma forma que para o LNA, é preciso realizar o filtro de ERM para o

Mixer, a Figura 4.3 apresenta a pm (potência medida) e a pc (potência calculada) após

realizada a regressão com 91 amostras do bloco Mixer. Essas amostras provindas da

primeira seleção sem aplicar os filtros, é possível ver como pm e pc apresentam um erro

relativo médio muito alto que neste primeiro caso é maior que 90%, mesmo não sendo

tão alto quando o erro do LNA, ainda é um erro muito alto para se trabalhar e validar

um modelo de consumo.

FIGURA 4.3 – Potência Medida e Potência Calculada MIXER ERM > 90%

Fonte: O Autor

Após passar pelo mesmo filtro que o LNA para redução do erro relativo médio,

tem-se na Figura 4.4 a representação das 31 amostras restantes para o Mixer, podendo-

se então aplicar a RMC para encontrar os coeficientes de correlção e com eles construir

o modelo de consumo proposto, o erro como no LNA é menor que 12%.
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FIGURA 4.4 – Potência Medida e Potência Calculada MIXER ERM < 12%

Fonte: O Autor

O Quadro 4.2 apresenta a correlação entre os parâmetros do Mixer, pode-se

ver que para o mesmo tem-se:

A maior correlação positiva fica entre fu e fc com correlação de 0,980 da

mesma forma que para o LNA, esse forte graus de afinidade de deve a proximidade

dos valores entre fu e fc.

Analisa-se agora a maior correlação positiva ou negativa para os principais

parâmetro do Mixer.

Quem tem maior influência sobre a Tech é a figura de ruído normalizada

1\(nf − 1) = 0, 459, com correlação entre eles de 0, 459, um bom grau de correlação

ficando próximo de 0,5.

Quem tem maior influência sobre o g é a potência com 0, 362 de correlação,

mesmo com valor abaixo de 0,5, o g sofre maior influência da potência de consumo no

Mixer do que no LNA.

Para o iip3 tem-se novamente a p representando a maior influência, com 0, 672,

um valor superior a 0,5 mostrando um alto grau de influência.
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Diferente do LNA a maior correlação 1\(nf − 1) , no caso uma forma adaptada

da figura de ruído é a Tech com 0,459 de correlação.

Os valores de correlação apresentam maior tendência para o Mixer do que

para o LNA, tendo-se a ideia de que o bloco do mixer tem uma maior influência no

consumo do que o LNA, para o presente estudo.

os parâmetros que tem maior influência com a potência de consumo p no

bloco Mixer são: Tecnologia com correlação de − 0, 131, g = 0, 362, iip3 = 0, 602

e fc = −0, 121, tendo novamente o ganho e IIP3 dentre os parâmetros que mais

influenciam o comportamento de um dos blocos que constitui o receptor de rádio

frequência.

Quadro 4.2 – Correlação entre Parâmetros do Mixer

p

(mW )

Tech

(µm)

fu

(GHz)

fc

(GHz)

bw

(GHz)

fmin

(GHz)

fmax

(GHz)

g

linear

iip3

linear

Tech -0,131

fu (GHz) -0,094 -0,082

fc (GHz) -0,121 -0,079 0,980

bw (GHz) -0,097 -0,187 0,438 0,480

fmin (GHz) -0,049 0,073 0,687 0,674 -0,325

fmax (GHz) -0,128 -0,147 0,861 0,895 0,821 0,273

g linear 0,362 -0,0803 -0,305 -0,320 -0,136 0,230 -0,278

iip3 linear 0,602 0,135 -0,010 -0,015 0,046 -0,055 0,014 0,122

1\(nf − 1) lin. 0,097 0,459 -0,334 -0,345 -0,158 -0,239 -0,305 0,227 -0,071

Fonte: O Autor

Partindo dos componentes selecionados e apresentados nas Tabela 3.2,

aplicou-se o método de RMC para obtenção dos coeficientes, tais coeficientes se-

rão utilizadas para o cálculo da potência de consumo do bloco.
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A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes para o modelo de consumo do Mixer.

TABELA 4.2 – Coeficientes de Regressão para o Mixer

MCoef = 0, 0051 m1 = 0, 0244 m2 = 3, 29 · 10−12 m3 = 0 m4 = 0

m5 = −1, 44 · 10−12 m6 = −2, 34 · 10−12 m7 = 4, 14 · 10−5 m8 = 0, 039 m9 = −0, 13

Fonte: O Autor

O modelo consumo para o Mixer pmixer é apresentado na em (4.2)

pmixer = MCoef +m1 · Tech+m2 · fu +m3 · fc +m4 · bw

+ m5 · fmin +m6 · fmax +m7 · g +m8 · iip3 +m9 · 1
(nf − 1) (4.2)

4.1.3 Limites dos componentes

Agora que o modelo de consumo foi apresentado, pode-se aplicar o mesmo no

algoritmo de otimização proposto por LOLIS (2011), seu funcionamento é apresentado

na Figura 3.1.

A otimização deve respeitar alguns limites, os parâmetros máximos e mínimos

são apresentados na Tabela 4.3, todos os parâmetros são expressos em dB, exceto

o IIP3 que se dá em dBm. Como os modelos de consumo apresentados do trabalho

foram feitos para o LNA e Mixer, os demais limites continuam respeitando os dados

apresentados na Tabela 2.2.

TABELA 4.3 – Restrições para os parâmetros dos Blocos
RFF LNA MIX BBF VGA ADC

Gmin -2 6,6 -4,2 0 0 0
Gmax -2 22,1 26,6 0 40 0
NFmin 2 1 3,9 20 5 40
NFmax 2 5,3 24 40 60 70
IIP3min - -12,5 -13 10 15 20
IIP3max - 19 21,9 35 40 45

Fonte: O Autor
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4.1.4 Otimização com o novo modelo de consumo

Para validação de otimização foi utilizou-se o mesmo algoritmo que (STROSKI,

2016), o mesmo tem como função objetivo minimizar, o consumo de potência do

receptor de rádio frequência limitando os valores máximos definidos por (3.2), (3.3)

e (3.4). Além destes foram utilizados os limites impostos pela Tabela 4.3.

Os resultados obtidos para os parâmetros por blocos após a otimização podem

ser observados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 – Consumo em mW para otimização do modelo proposto
Filtro

RF LNA Mixer Filtro
BB VGA ADC TOTAL

Modelo Proposto 1 Otimizado por Stroski (2016)

SNRdeg(dB) 2,00 2,53 0,82 0,22 0,92 0,39 6,89
λi(dB) 0,00 0,12 1,40 0,27 0,78 0,19 3,00
Gi (dB) -2,00 12,16 11,10 0,00 24,58 0,00 45,84
NFi (dB) 2,00 2,53 8,53 13,95 20,61 42,11 6,89
IIP3i (dBm) 16,69 -12,0 -4,94 13,74 8,43 24,23 -19,05
P (mW ) 0,00 0,33 0,17 0,01 0,18 1,60 2,28

Modelo Proposto 2 Otimizado por Stroski (2016)

SNRdeg(dB) 2,00 1,00 1,80 1,22 0,95 0,02 7,00
SNDRdeg(dB) 0,00 0,04 0,88 1,08 0,98 0,02 3,00
Gi (dB) -2,00 18,85 20,19 0,00 19,17 0,00 56,22
NFi (dB) 2,00 1,00 17,06 36,97 36,97 40,00 7,00
IIP3i (dBm) 16,69 -8,52 2,80 23,19 23,19 45,00 -18,99
P (mW ) 0,00 9,25 52,39 50,13 50,13 3,20 165,11

Modelo Proposto pelo Autor com otimização

SNRdeg(dB) 2,00 2,07 0,82 0,54 0,66 0,84 6,94
SNDRdeg(dB) 0,00 0,04 0,73 0,17 1,83 0,16 3,00
Gi (dB) -2,00 22,10 11,83 0,00 19,26 0,00 51,19
NFi (dB) 2,00 2,07 17,44 28,04 29,54 50,58 6,94
IIP3i (dBm) 16,69 -9,10 6,66 24,81 16,50 27,79 -19,03
P (mW ) 0,00 13,09 7,19 0,00 0,04 0,80 21,13

Fonte: O Autor

Observa-se que todos os valores para os parâmetros encontrados após a
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otimização permanecem dentro dos limites estipulados na Tabela 4.3.

Classicamente considera-se que a maior linearidade deve estar presente nos

primeiros blocos, portanto a distribuição visa minimizar os parâmetros de ruído nos

primeiros blocos e a linearidade dos últimos.

No presente trabalho não foi possível realizar os testes para os 3 casos anali-

sados por Stroski (2016), essa analise poderá ser realizada em um próximo trabalho, o

mesmo apresentando o modelo de consumo para os demais blocos.

A Tabela 4.4 apresenta a comparação do consumo de potência para diferentes

modelos de consumo, observa-se que o modelo proposto apresenta apenas a potência

total gasta com a otimização, não sendo possível verificar a redução em relação a

média.

TABELA 4.4 – Tabela comparativa de consumo de potência com modelos utilizados

por Stroski (2016) e o modelo proposto pelo autor

Modelo 1 Modelo 2 Modelo Proposto

Uniforme 15,37 mW 447,6 mW -

1− x para SNRdeg e SNRDdeg 6,72 mW 341,29 mW -

1− x para SNRdeg e x para SNRDdeg 11,64 mW 325,86 mW -

Média 11,24 mW 371,58 mW -

Com Otimização 2,28 mW 165,11 mW 21,13 mW

Redução em relação a Média 83 % 48,8 % -

Fonte: Adaptado de Stroski (2016)

As Figuras 4.5a e 4.5b são gráficos que mostram que o SNR e o SNDR,

permaneceram dentro da norma estipulada antes de realizar a otimização. Existe uma

observação contra intuitiva onde tem-se um dos primeiros blocos LNA com alto ganho
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de entrada.

FIGURA 4.5 – Potência do sinal útil, do ruído e da relação sinal ruído por bloco para (a) teste
de sensibilidade e (b) IIP3
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Fonte: O Autor

FIGURA 4.6 – Degradação do SNR, degradação do SNRdeg e potência estimada do bloco (a).
Parâmetros de desempenho do bloco (b).
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Fonte: O Autor
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5 CONCLUSÃO

Preocupando-se com uma maneira de otimização dos modelos de consumo de

potência, de um receptor de rádio frequência, a proposta desse trabalho é determinar

um modelo de consumo que represente a potência de consumo de um receptor de RF

em função de seus indicadores.

Inicialmente, esperava-se que o modelo fosse explicado pelos seguintes parâ-

metros: Ganho g, Figura de Ruído nf e linearidade IIP3. Porém após realizados os

testes de regressão linear múltipla constatou-se que apenas esses parâmetros não

seriam suficientes para análise do comportamento do consumo para os blocos (LNA e

Mixer ). Optou-se então por trabalhar com outros indicadores que têm influência sobre

o consumo do bloco: Tech, fmin, fmax, bw, fu e fc.

Adotando tais parâmetros foi possível encontrar um modelo de consumo que

dentro das amostras utilizadas, mostravam um erro relativo entre a potência calculada

e a potência medida inferior a 12% partido de tais amostras, obteve-se os coeficientes

que são utilizados no modelo de consumo do LNA plna e no modelo de consumo do

Mixer pmixer.

Após essa primeira etapa, aplicou-se o modelo de consumo em um algoritmo

de otimização para especificação de receptores de RF, tendo como objetivo encontrar o

bloco que atende as especificações pré estabelecidas e proporcionam o menor ganho.

Para uma próximo trabalho fica observa-se a necessidade da coleta de dados

para os demais blocos do receptor RF não abordados no presente trabalho, para que

com os dados seja criado modelos de consumo com o mesmo embasamento, podendo

assim conhecer a resposta de degradação do receptor como um todo para o mesmo
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modelo de consumo.

Pode-se também complementar o trabalho realizando a validação com casos

já existentes como Stroski (2016) realizou.
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FIGURA A.1 – Regressão para componentes LNA reais.
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