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Resumo. Esse trabalho testou e validou o
desenvolvimento sistémico de consumo de
poténcia otimizado de um sistema de
recep¢do em RF na norma LTE com
arquitetura ZERO-IF através de um
simulador de sistemas de RF — o Budget
Analysis do software ADS. Com modelos
que contém um maior numero de variaveis e
que possibilitam a determina¢do das
caracteristicas lineares e ndo-lineares do
sistema, o software foi utilizado para validar
o méetodo baseado em distribuicoes de
degradagdo do sinal desenvolvido por Pedro
Ney Stroski [1]. O resultado do método sdo
as especificagoes figura de ruido (NF),
ganho (G) e produto de interceptagdo de
terceira ordem (IIP3) para cada bloco. A
seletividade em frequéncia dos filtros, o
ruido de fase do misturador e fenomenos de
aliasing foram testados. O trabalho
consistiu em realizar os seguintes testes:
sensibilidade para o ruido, IIP3 para ndo
linearidade, e testes de seletividade. Os
resultados, apresentaram grande
semelhanca ao tedrico, confirmando assim a
validade do método.

Palavras-chave: Sistemas de
radiofrequéncia. Budget link RF. LTE.

1. INTRODUCAO

Na tese de mestrado de Pedro Ney [1], ¢
desenvolvido um processo de otimizacao
baseado em modelos matematicos abordados
em Luis Henrique Assumpcao Lolis [2] e
calculos em cascata dos parametros de
desempenho baseados em Qizheng Gu [3].
Porém, essas equacgdes sdo formas
simplificadas da realidade e ndo
correspondem ao exato comportamento do
sistema e, portanto, € necessario verificar o
sistema com ferramentas mais completas,
como o Budget Analysis do ADS.

Esse trabalho visou a validar esse
método de otimizagdo de receptores para a
norma LTE com o software j4 mencionado
que ¢ mais robusto e aborda mais varidveis
na caracterizacdo das linearidades e nao-
linearidades de um sistema RF.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Desenvolvimento sistémico de sistemas
de radiofrequéncia

Receptores e transmissores de sinais em
RF (Radiofrequéncia) podem ser modelados
como blocos em caixa preta com entradas e
saidas. Segundo Ref. [3], alguns parametros



CRICTE ... E

INIITEIAN
XXVIII Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia u_vaER IDAI DE. ’RE_.ONA-L

essenciais para o desenvolvimento de um
receptor sdao a sensibilidade, a
intermodulacao e a seletividade do canal.

Sensibilidade e figura de ruido.
Sensibilidade (Smin) ¢ a medida do menor
sinal possivel na entrada do receptor que
possa ser interpretado respeitando os
parametros da norma e, segundo Ref. [3], ¢
dado por

S,in = — 174 + 10log BW
+NFg, + CNR,, (1)

em que BW ¢ a largura de banda do
receptor em Hz, NFy, € a figura de ruido
total do receptor em dB ¢ CNR ¢ a
minima razdo portadora-ruido aceita pela
norma em dB.
A figura de ruido em cascata ¢ dada por

min

NF;
1010 — 1
NF,, = 10log | 1070 0 +Z— 2)

i=2 1010
j=1

sendo G] eNF, 1, k=1,2,3, ..., n)

caracteristica de ganho em dB e figura de
ruido por bloco, respectivamente.

A partir da Eq. (2), pode-se observar
que os primeiros blocos sdo 0s que possuem
a maior contribui¢cdo de ruido ao sistema,
visto que os seus ganhos mascaram os ruidos
dos blocos seguintes.

Distorcoes de intermodulacdo e
linearidade. A intermodulag¢do ¢
consequéncia de um fendomeno nao-linear e
as ordens impares de um polindmio nao-
linear sao as que mais impactam no sistema.
O efeito mais estudado ¢ o IIP3 cuja
intensidade pode ser medida pelo ponto de
interse¢do entre o sinal de entrada e o

produto de intermodulacdo de terceira ordem
e que, segundo Ref. [3], ¢ dado por

1IPy = — (31, — IM;) (3)

| =

em que Ilin ¢ a intensidade dos
interferentes da entrada e IM3 ¢€ o produto de
intermodulacao de terceira ordem.
O IIP3 em cascata determina a
linearidade total do receptor e, segundo Ref.
[3], pode ser dado por

1Py = — 101og ( y g1g2—> )
k=1 P]IP3’]<

sendo g e Pjp;; 0 ganho em escala

linear e a poténcia do IIP3 de cada bloco,
respectivamente.

Nota-se que, a partir da Eq. (4), os
blocos mais prejudicados pelo IIP3 sdo os
ultimos porque o sinal se torna mais intenso
no término da cadeia e, consequentemente, a
distor¢ao também.

Cadlculo dos pardmetros minimos. Nesse
estudo, a norma abordada ¢ a LTE, cujos
parametros foram abordados em Ref.[1]. A
configuracdo de modulacio OFDM
(multiplexagdo por divisdo ortogonal de
frequéncia) de SMHz com portadoras QPSK
(chaveamento por deslocamento de fase em
quadratura) e codigo % nos dd uma
necessidade de um SNR de 2dB, que infere
numa figura de ruido de 7dB.

A sensibilidade média em LTE para
largura de banda de 5 MHz ¢ -98 dBm. A
partir da Eq. (3) e da Eq. (4), e considerando
M = 6dB, [, = 46dBm e P, = 98dBm, temos

> 7In
que o IIP3 em cascata deve ser de -19dBm.
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2.2 Arquitetura ZERO-IF

A arquitetura ZERO-IF se caracteriza
pela conversdo direta do sinal RF para
banda-base e estd expressa na Fig.1.

1Q
demodulator/
down-converter  BBA LPF

T Cchannel

Rx UHF
synthesizer

Figura 1. Receptor arquitetura ZERO-IF

Nesse estudo, utilizou-se uma
configuracdo simplificada baseada nessa
arquitetura que consiste de: um LNA
(amplificador de baixo ruido); um BPF
(filtro passa-banda); um mixer com
oscilador local; um LPF (filtro passa-
baixas); um amplificador e; um ADC
(conversor analogico-digital). Essa
configuragao foi escolhida por ser a mais
simples, além de possuir um custo mais
baixo e um menor consumo de energia
devido ao menor numero de elementos, mas,
segundo Ref. [3], possui alguns pontos
negativos como offset DC, 1IP2, ruido 1/f e
self-mixing.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Ferramenta ADS e o budget analysis

O ADS (Advanced Design System) ¢
um software de design eletronico para RF e
que, com a simulacdo Budget Analysis,
permite a caracterizagdo de um sistema por
parametros S, parametros de ruido e
polindmio nao-linear. A simulagdo ¢ feita em
um unico tom.

Os parametros de analise do budget
escolhidos para essa simulagao foram ganho
direto e em cascata, figura de ruido por

bloco e em cascata, I[IP3 por bloco e em
cascata e sdo, respectivamente:
Cmp S21 dB; OutPGain_ dB;
Cmp NF dB; NF Refln dB;
Cmp_ OutTOI dBm; InTOI dBm.

Na Figura 1, observa-se o ambiente de
simulagdo utilizado. Um amplificador de
ganho unitario foi usado para inserir os
parametros do filtro banda-base e outro para
caracterizar o ADC. O filtro anterior ao
mixer ¢ para anti-aliasing e ¢ necessario
devido a limitacdo do software em
conversao a banda-base.

™S
L

F
Feonter=RFfreq
Apass=3 dB
BWstop=200 MHz
top=50 B

LNA

S21=dbpolar(GLNAO)

St1=polar(00)

S22=polar(0.180)
120

ADC
S21=dbpolar(GADC.0
St1=polar(0.0)
S22=polar(0,180)

LPFA
S21=dbpolar(0,0)
S11=polar(00)

$22=polar(0,180) Astop-50 B

Figura 2. Esquematico para as Simulacdes
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a validacao da otimizacdo de Ref.
[1], foram utilizados os parametros
encontrados através das distribuigoes da
degradagdo do sinal ao longo da cadeia. As
valida¢des dessas distribui¢des serao
discutidas a seguir.

4.1 Distribuicido da degradacao
uniforme

Na Tabela 1, situam-se os parametros da
distribui¢do uniforme dos parametros SNR,
SNDR e ganho dada por Ref. [1], sendo
A =S8SNDR — SNR. O ganho em cascata ¢
67,9dB, o NF em cascata ¢ 7dB e o IIP3 em
cascata ¢ -18,99dBm. Nota-se que as
degradacdes possuem delimitagcdes fixas de
7dB e 3dB para SNR e SNDR,
respectivamente.
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Tabela 1. Parametros por Bloco para a
Distribui¢ao Uniforme das Degradagdes

Tabela 4. Resultados para a Simulagao da
Otimizagao

Meas_Name BPFRF | LNA | FILTROAA MIXER LPFBB LPFBB VGA = ADC

BPF RF | LNA | MIXER | LPF BB | VGA | ADC | TOTAL
SNRdeg (dB) | 2,00 | 1,00 | 1,00 100 | 1,00 | 1,00 | 7,00
) (dB) 0,00 | 0,60 | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 3,00
G (dB) 2,00 | 23,30 | 23,30 | 0,00 |2330] 0,00 | 67,90
NF (dB) 2,00 | 1,00 | 18,49 | 42,73 | 43,73 | 68,03 | 7,00
1IP3 (dBm) 16,69 | -14,84 | 10,36 | 33,30 | 32,68 | 41,75 | -18,99
P (mW) 0,00 | 6,77 | 833 0,00 | 0,17 | 0,10 | 1537

Cmp_S21_dB 2 19,16 | -4,145¢-6 | 16,66 0 -0,001 | 2555 0

OutPGain_dB 2 17,16 17,16 33,82 | 33819 | 33819 | 59,369 59,369
Cmp_NF_dB 2 247 0 1388 | 263 0 3242 | 54,15
NF_Refin_dB 2 447 447 5682 | 5884 | 584 | 6594 6,871

Cmp_OutTOl_dBm | 1000 | 263 1000 1969 | 2743 | 1000 | 4843 & 3883
InTOl_dBm 22654 | -24654 | -4768 | -4768 | 12,681 | 12829 12,829 4123

Na tabela 2, situam-se os resultados
encontrados na simulacao a partir dos dados
de ganho, NF e IIP3 da tabela 1. Pode-se
observar a equivaléncia do NF e do ganho,
mas o [IP3 (que ¢ visto no primeiro
elemento da cadeia) vale -26,746dBm.

Tabela 2. Resultados para a Distribui¢ao
Uniforme das Degradagdes

Meas Name | BPFRF | LNA | FILTRO AA | MIXER | LPF BB [ LPF BB | VGA | ADC
Cmp_S21_dB 2 | 233 | 4156 | 283 | 0 | 001 283 | 0
OutPGain_dB 2 | 218 | 203 | 446 44599 | 44599 67,899 | 67,899
Cmp_NF_dB 2 1 0 1549 | 42730 0 | 4373 | 6803
NF_Refin_dB 2 3 3 3989 | 4991 4991 | 5992 | 6,994
Cmp_OutTOl_dBm | 1000 | 846 | 1000 | 3366 | 333 | 1000 | 5598 | 41,75
InTOI_dBm 26746 | -28746 5266 | -5266 | 18,155 | 1829 | 1829 | 4175

4.2 Otimizacao do modelo de consumo

Na tabela 3, situam-se os parametros da
otimizagdo proposta por Ref. [1] que jogou
as restri¢coes para o ADC, de modo a atender
as restrigdes do LNA. Agora, o ganho ¢
59,38dB, o NF, 6,88dB e, o IIP3,
-19,05dBm.

Tabela 3. Parametros por Bloco para a

Otimizacao.

BPFRF | LNA | MIXER | LPFBB | VGA | ADC | TOTAL
SNRdeg (dB) | 2,00 247 | 1,23 0,16 | 0,75 | 0,28 | 6,88
A (dB) 0,00 0,90 1,23 0,20 0,41 0,15 3,00
G (dB) -2,00 19,16 | 16,66 0,00 25,55 | 0,00 | 59,38
NF (dB) 2,00 2,47 16,88 25,30 | 32,42 | 54,15 | 6,88
1IP3 (dBm) 16,69 |-16,53 | 3,03 27,43 | 22,88 | 38,83 | -19,05
P (mW) 0,00 0,60 0,49 0,02 0,40 | 0,40 1,90

Na tabela 4, situam-se os resultados
encontrados na simulacdo e, pode-se
observar a equivaléncia do NF e do ganho
novamente e a disparidade do IIP3, que
resultou em -22,654dBm invés dos
-19,05dBm previstos.

5.  CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, foi necessaria a adi¢dao de
blocos ndo previstos devido a presenca
indesejada do aliasing e a conversdo
intermediaria de frequéncia.

A partir dos dados adquiridos por esse
estudo, ¢ possivel validar o método de
otimizacdo de consumo mas ainda ¢
necessario refinar a especificacao da
linearidade dos blocos, sendo possivel a
existéncia de mais fatores que influenciem a
linearidade do sistema devido a possiveis
incosisténcias da definicao de IIP3 utilizada
por Ref. [1]. Sugere-se que estudos futuros
sejam feitos em ferramentas que
possibilitem a conversdo direta, como o
Ptolemy, o System Vue ou o RF Budget do
MATLAB.
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