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Resumo— Neste artigo, a modelagem de um 

amplificador de potência de radiofrequência é realizada 
usando a série de Volterra expandida através da função 

de base ortogonal de Laguerre de ordem fracionária. No 

modelo, são selecionados o número de funções de base 
ortogonal, os polos e a ordem fracionária da função. O 

modelo apresenta uma tendência para melhoria da 
exatidão, de -32,7 dB para -33,1 dB em termos de NMSE. 

I. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, modelos comportamentais de 

amplificadores de potência (PAs) de radiofrequência (RF) 

baseados em séries de Volterra têm sido utilizados, no 

entanto, a alta complexidade computacional e o elevado 

número de coeficientes do modelo tornam-os 

impraticáveis em alguns casos reais, sobretudo quando se 

pretende modelar PAs com fortes não linearidades ou com 

grandes efeitos de memória [1] [2] [3]. Para reduzir o 

número de coeficientes e obter modelos com 

convergência mais rápida que o modelo de Volterra [4] 

[5], modelos baseados em funções de base ortogonal 

(OBFs) têm sido desenvolvidos [6] [7]. Os coeficientes do 

modelo de Volterra são expandidos usando uma série 

infinita de OBFs, tais como as funções de base: de 

Laguerre, de Kautz e de Takenaka-Malmquist. A 

construção da função de base é feita usando polos fixos: 

único polo real para o caso da função de Laguerre, dois 

polos complexos conjugados para a função de Kautz 

enquanto que a função de Takenaka-Malmquist estende as 

duas definições anteriores a qualquer número de polos 

reais múltiplos ou complexos conjugados múltiplos. Esses 

3 modelos têm as mesmas propriedades gerais que os 

modelos de Volterra, mas com menos parâmetros se os 

polos estiverem próximos dos polos dominantes do 

sistema real [4] [8] [9] e são independentes do 

comprimento da memória.  

O uso de modelos clássicos baseados na diferenciação 

de ordem inteira é inadequado para modelagem de 

sistemas fracionários, o que leva ao desenvolvimento de 

modelos usando diferenciação fracionária. Funções de 

base de Laguerre devem permitir que suas ordens de 

diferenciação sejam reais [10] [11], contudo, as funções 

de Laguerre são divergentes quando sua ordem de 

diferenciação não é inteira [12]. 

II. SÉRIE DE VOLTERRA DE ORDEM 

FRACIONÁRIA 

A. Série de Volterra e função de base ortogonal de 

Laguerre de ordem inteira 

A representação de uma série de Volterra em tempo 

discreto para envoltórias de valores complexos �̃�(𝑛)  na 

entrada e  �̃�(𝑛) na saída do PA, de ordem de truncamento 

polinomial 2𝑃 − 1 = 𝑃0 é: 

�̃�(𝑛) = ∑ ∑ ∑ ⋯ ∑ ∑ ∑ ⋯

𝑀

𝜏𝑝+2=𝜏𝑝+1

𝑀

𝜏𝑝+1=0

𝑀

𝜏𝑝=𝜏𝑝−1

𝑀

𝜏2=𝜏1

𝑀

𝜏1=0

𝑃

𝑝=1

 

∑  ℎ̃2𝑝−1(𝜏1,⋯𝜏2𝑝−1) ∏�̃�(𝑛 − 𝜏1)

𝑝

𝑖=1

𝑀

𝜏2𝑝−1=𝜏2𝑝−2

× 

× ∏ �̃�∗(𝑛 − 𝜏1)

2𝑝−1

𝑖=𝑝+1

 

(1) 

onde M é o comprimento da memória;  ℎ̃2𝑝−1(𝜏1,⋯𝜏2𝑝−1) 

são os coeficientes complexos de Volterra. A expansão 

dos coeficientes da série de Volterra  ℎ̃2𝑝−1(𝜏1,⋯𝜏2𝑝−1) 

através de uma série infinita da função de base ortogonal 

de Laguerre [4] [13] truncada em 𝑁2𝑝−1 é dada por: 

 ℎ̃2𝑝−1(𝜏1,⋯𝜏2𝑝−1)≈ ∑ ⋯ ∑ 𝑐𝑘1,⋯𝑘2𝑝−1
×

𝑁2𝑝−1

𝑘2𝑝−1=0

𝑁2𝑝−1

𝑘1=0

 

× ∏ 𝜑2𝑝−1,𝑘𝑖
(𝜏𝑖)

2𝑝−1

𝑖=1

 

(2) 

Assim, o modelo resultante, denominado série de 

Volterra expandida em base de Laguerre (LV) é: 

�̃�𝐿𝑉(𝑛) = ∑ ∑ ∑ ⋯ ∑ ∑ ∑ ⋯

𝑁2𝑝−1

𝑘𝑝+2=𝑘𝑝+1

𝑁2𝑝−1

𝑘𝑝+1=0

𝑁2𝑝−1

𝑘𝑝=𝑘𝑝−1

𝑁2𝑝−1

𝑘2=𝑘1

𝑁2𝑝−1

𝑘=0

𝑃

𝑝=1

 

∑ 𝑐𝑘1,⋯𝑘2𝑝−1
∏ 𝑙2𝑝−1,𝑘𝑖

(𝑛)

𝑝

𝑖=1

𝑁2𝑝−1

𝑘2𝑝−1=𝑘2𝑝−2

∏ 𝑙2𝑝−1,𝑘𝑖

∗ (𝑛)

2𝑝−1

𝑖=𝑝+1

 

(3) 



onde 𝑐𝑘1,⋯𝑘2𝑝−1
 são os coeficientes expandidos de 

Volterra, 𝑙2𝑝−1,𝑘𝑖
 é a saída complexa do modelo de 

Laguerre 𝜑𝑘(𝑧, 𝛽) de 𝐿 = 𝑁2𝑝−1, 𝑝′ = 2𝑝 − 1 dado por: 

𝑙𝑝′,𝑘𝑖
(𝑛, 𝛽) = ∑ 𝜑𝑝′,𝑘𝑖

(𝜏𝑖 , 𝛽)�̃�(𝑛 − 𝜏𝑖)

𝐿−1

𝜏𝑖=0

 

= 𝜑𝑘(𝑧, 𝛽)�̃�(𝑛) 

(4) 

     A função de Laguerre de tempo discreto  

𝜓𝑘(𝑛) = √1 − 𝛽2 ∑(−1)𝑘+𝑗 (
𝑘
𝑗
) (

𝑛 + 𝑘 − 𝑗
𝑘

)𝛽𝑛+𝑘+2𝑗

𝑘

𝑗=0

 

definida pela sua transformada 𝑍 , dada por [9] é: 

𝜑𝑘(𝑧, 𝛽) =
√1 − |𝛽|2

1 − 𝛽𝑧−1
{
−𝛽∗ + 𝑧−1

1 − 𝛽𝑧−1
}

𝑘

 

𝑘 = 0,1,2,⋯ 

(5) 

onde 𝛽  é o polo real da função de base de Laguerre 

existente em |𝛽| < 1.  

B. Modelo de ordem fracionária de Laguerre-Volterra  

     Um modelo fracionário é geralmente baseado em 

equações diferenciais fracionárias como: 

𝑦(𝑡) + 𝑎1𝐷
𝛾1𝑦(𝑡) + ⋯+ 𝑎𝑁𝐷𝛾𝑁𝑦(𝑡) = 

= 𝑏0𝐷
𝛿0𝑥(𝑡) + 𝑏1𝐷

𝛿1𝑥(𝑡) + ⋯+ 𝑏𝑀𝐷𝛿𝑀𝑥(𝑡) 

(6) 

onde 𝑥(𝑡) e 𝑦(𝑡)  são a entrada e a saída do sistema, 

(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗) ∈ ℝ2, 𝐷 = 𝑑 𝑑𝑡⁄  é o operador diferencial e 

𝛾1 < 𝛾2 < ⋯ < 𝛾𝑁  e 0 ≤ 𝛿0 < 𝛿1 < ⋯ < 𝛿𝑀  são as 

ordens de diferenciação que podem ser números positivos 

não inteiros. A derivada fracionária 𝐷𝛼  de uma função 

contínua no tempo 𝑓(𝑡) , no sentido de Grünwald-

Letnikov [14], é definida como sendo: 

𝐷𝛼𝑓(𝐾ℎ) = lim
ℎ→0

ℎ−𝛼 ∑(−1)𝑘

𝐾

𝑘=0

(
𝛼
𝑘
)𝑓(𝑡 − 𝑘ℎ) (7) 

onde (
𝛼
𝑘
) =

Γ(𝛼+1)

Γ(𝑘+1)Γ(𝛼−𝑘+1)
 é o coeficiente do binômio. 

Quando a função 𝑓(𝑡)  é discretizada a um período de 

amostragem ℎ, a 𝐷𝛼 da função é: 

𝐷𝛼𝑓(𝐾ℎ) = ℎ−𝛼 ∑(−1)𝑘

𝐾

𝑘=0

(
𝛼
𝑘
) 𝑓((𝐾 − 𝑘)ℎ) + Θ(ℎ) (8) 

     A transformada de Laplace de 𝐷𝛼𝑥(𝑡) em t = 0 (isto é, 

todas as derivadas de x (t) são nulas quando t <0) [15] é 

dada por: 

ℒ{𝐷𝛼𝑥(𝑡)} = 𝑠𝛼𝑋(𝑠) (9) 

cujo resultado é coerente com o caso clássico quando 𝛼 é 

um número inteiro. A estrutura do modelo clássico da 

série de Volterra de tempo contínuo, escrita como a soma 

infinita de k-ésima ordem é: 

𝑦(𝑡) = ∑ 𝑦𝑘(𝑡)

∞

𝑘=1

= 𝑦1(𝑡) + 𝑦2(𝑡) + ⋯+ 𝑦𝑘(𝑡)⋯ (10) 

Escrevendo como a generalização do produto de 

convolução de k-ésima ordem tem-se: 

𝑦𝑘(𝑡) = ∫ ⋯∫ ℎ𝑘(𝜏1,⋯𝜏𝑘) ∏𝑥(𝑡 − 𝜏𝑖)𝑑𝜏𝑖

𝑘

𝑖=1

∞

−∞

∞

−∞

 (11) 

 

     A transformada de Laplace de 𝐻𝑘(𝑠1,⋯ , 𝑠𝑘)  é 

definida por [16]: 

𝐻𝑘(𝑠1, ⋯ , 𝑠𝑘)

= ∫ ⋯∫ ℎ𝑘(𝜏1, ⋯ , 𝜏𝑘)𝑒
−𝑠1𝜏1,⋯,−𝑠𝑘𝜏𝑘

+∞

−∞

𝑑𝜏1
⋯ 𝑑𝜏𝑘

+∞

−∞

 (12) 

Portanto, a transformada de Laplace de 𝑦𝑘(𝑡) é: 

𝑌𝑘(𝑠1,⋯ , 𝑠𝑘) = 𝐻𝑘(𝑠1,⋯ , 𝑠𝑘)𝑋(𝑠1),⋯ , 𝑋(𝑠𝑘) = 

= 𝑌1(𝑠1) + 𝑌2(𝑠1, 𝑠2) + ⋯+ 𝑌𝑘(𝑠1,⋯ , 𝑠𝑘) + ⋯ 
(13) 

onde 

{

𝑌1(𝑠1) = 𝐻1(𝑠1)𝑋(𝑠1)

𝑌2(𝑠1, 𝑠2) = 𝐻2(𝑠1, 𝑠2)𝑋(𝑠1)𝑋(𝑠2)
⋮

𝑌𝑘(𝑠1,⋯ , 𝑠𝑘) = 𝐻𝑘(𝑠1, ⋯ , 𝑠𝑘)𝑋(𝑠1)𝑋(𝑠2)⋯𝑋(𝑠𝑘)

 

      Como dito anteriormente, as funções de Laguerre são 

divergentes quando sua ordem de diferenciação 𝛼 não é 

inteira [12]: 

∫ (𝑙𝛼(𝑡))2
∞

0

𝑑𝑡 = ∞,∀𝛼𝜖ℝ+∗\ℕ  (14) 

A solução para contornar essa divergência passa por 

extrapolar as funções de Laguerre para ordens de 

diferenciação fracionárias que as mantêm convergentes 

quando as ordens de diferenciação 𝛼  são não inteiras 

[17]. Isso implica o desenvolvimento de uma nova base 

ortogonal fracionária 𝐿2[0,∞[ usando o procedimento de 

ortogonalização de Gram-Schmidt [18] [19]. Essa nova 

base é limitada ao uso de um único polo por cada ordem 

de truncamento polinomial 2𝑃 − 1 = 𝑃0  de Laguerre-

Volterra. Desse modo, uma expressão para os 

coeficientes ℎ𝑘(𝜏1,⋯𝜏𝑘)  é primeiramente escolhida e, em 

seguida, todos os coeficientes são estimados. Cada 

coeficiente ℎ𝑘(𝜏1,⋯𝜏𝑘)  poderá ser decomposto em 

conjunto de funções geradoras ortogonais fracionárias 

𝐹𝑘(𝑠), cuja transformada inversa de Laplace 𝑓𝑘(𝑡)  forma 

base em 𝐿2[0,∞[  [19] [20] [21] [22]. Para o caso da 

primeira ordem da série de Volterra 𝑦1(𝑡)𝜖𝐿2[0,∞[, a 

aproximação de 𝑦1(𝑡) usando a função 𝑓𝑘(𝑡) é: 

𝑦1(𝑡) ≈ ∑ 𝑏𝑘𝑓𝑘(𝑡)

𝐿

𝑘=1

 (15) 

onde 𝑏𝑘 , 𝑘 = 1,2,⋯ , 𝐿, são os coeficientes associados a 

decomposição de 𝑦1(𝑡)  em 𝑓𝑘(𝑡) . Nesse caso, a base 

fracionária de Laguerre 𝑓𝑘(𝑡)  de ordem 𝑠𝛼  é 

caracterizada pela presença de um único polo em (−𝛽) 
[19] com a transformada de Laplace da função geradora 

ortogonal fracionária 𝐹𝑘(𝑠) dada por: 

𝐹𝑘(𝑠) =
1

𝑠𝛼 + 𝛽𝑘
 (16) 

    A transformada inversa de Laplace da função de base 

fracionária de Laguerre 𝑓𝑘(𝑡) de ordem 𝑠𝛼  e polo (−𝛽) 
não é analiticamente derivável [22], mas a sua expansão 

em série pode ser facilmente obtida: 

𝐹(𝑠) =
1

𝑠𝛼 + 𝛽
=

1

𝑠𝛼
∑

(−𝛽)𝑗

𝑠𝛼𝑘

∞

𝑗=0

 (17) 



cuja resposta ao impulso pode ser determinada através da 

transformada inversa de Laplace da função geradora 

ortogonal fracionária 𝐹𝑘(𝑠)  expandida em uma série, 

resultando em uma função numérica de Mittag-Leffler: 

𝑓𝑘(𝑡) = ℒ−1 {
1

𝑠𝛼
∑

(−𝛽)𝑗

𝑠𝛼𝑘

∞

𝑗=0

} = 𝜎𝑘(𝑡, 𝛼, 𝛽) 

𝜎𝑝′(𝑡, 𝛼, 𝛽) = 𝑡𝛼−1 ∑
(−𝛽𝑝′𝑡𝛼)

𝑗

Γ(𝛼𝑗 + 𝛼)

∞

𝑗=0

|

𝑡=0+

 

(18) 

      A nova saída complexa do modelo fracionário de 

Laguerre 𝜎𝑘(𝑛𝑇, 𝛼, 𝛽) de ordem 𝐿 = 𝑁𝑝′, é dado por: 

𝑓𝑝′,𝑘𝑖
(𝑛𝑇, 𝛼, 𝛽) = ∑ 𝜎𝑝′,𝑘𝑖

(𝜏𝑖 , 𝛼, 𝛽)⨂�̃�(𝑛𝑇 − 𝜏𝑖)

𝐿−1

𝜏𝑖=0

 (19) 

Então, o modelo fracionário de Laguerre-Volterra ( αLV) 

é: 

�̃�𝐿𝑉𝑓
(𝑛) = ∑ ∑ ∑ ⋯ ∑ ∑ ∑ ⋯

𝑁
𝑝′

𝑘𝑝+2=𝑘𝑝+1

𝑁
𝑝′

𝑘𝑝+1=0

𝑁
𝑝′

𝑘𝑝=𝑘𝑝−1

𝑁
𝑝′

𝑘2=𝑘1

𝑁
𝑝′

𝑘=0

𝑃

𝑝=1

 

∑ 𝜍𝑘1,⋯𝑘
𝑝′ ∏ 𝑓𝑝′,𝑘𝑖

(𝑛)

𝑝

𝑖=1

𝑁
𝑝′

𝑘𝑝′=𝑘𝑝′−1

∏ 𝑓𝑝′,𝑘𝑖

∗ (𝑛)

2𝑝−1

𝑖=𝑝+1

 

(20) 

      Os sinais 𝑓𝑝′,𝑘𝑖
(𝑛, 𝛼, 𝛽) e �̃�𝐿𝑉𝑓

(𝑛) podem ser obtidos 

através de equações de espaço de estado [10] para 𝐹𝑘(𝑠) 
estável em 0 < 𝛼 < 2 [20] e  −1 < 𝛽 < 1: 

𝐷𝛼𝑓𝑝′(𝑛 + 1) = (𝐴𝑝′ + Φ𝑝′)𝑓𝑝′(𝑛)Ψ𝑝′ + 𝐵𝑝′�̃�(𝑛) (21) 

�̃�𝐿𝑉𝑓
(𝑛) = ℋ (𝑓𝑝′(𝑛)) (22) 

onde 𝑓𝑝′(𝑛) = [𝑓𝑝′,0(𝑛) 𝑓𝑝′,1(𝑛) ⋯ 𝑓𝑝′,𝑁𝑝′(𝑛)]. A 

matriz 𝐴𝑝′ ∈ ℕ
(𝑁𝑝′+1×𝑁𝑝′+1)

 e o vetor 𝐵𝑝′ ∈ ℕ
(𝑁𝑝′+1×1)

 

são completamente definidos com base nos polos 𝛽𝑝′ = 𝑎 

e o parâmetro 𝜌 = 1 − 𝑎2:  

𝐵𝑝′ = √𝜌[1 −𝑎 𝑎2
⋯ (−𝑎)

𝑁
𝑝′]

𝑇
 (23) 

𝐴𝑝′ =

[
 
 
 
 

𝑎 0          0          ⋯  0
𝜌 𝑎          0           ⋯ 0

−𝑎𝜌
⋮

(−𝑎)
𝑁

𝑝′𝜌

𝜌
⋮

(−𝑎)
𝑁

𝑝′−1
𝜌

𝑎
⋮

(−𝑎)
𝑁

𝑝′−2
𝜌

⋯
⋱
⋯

0
⋮
𝑎]
 
 
 
 

 (24) 

Ψ𝑝′,𝑘𝑖
= 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝜎𝑝′,1(𝜏𝑖 , 𝛼, 𝛽),⋯ , 𝜎𝑝′,𝑘𝑖

(𝜏𝑖 , 𝛼, 𝛽)] (25) 

Φ𝑝′,𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[Θ𝑝′,1(𝛼),⋯ , Θ𝑝′,𝑘(𝛼)] (26) 

Θ𝑝′,𝑘 = (
𝛼
𝑘
) = {

1,      𝑘 = 0
𝛼(𝛼 − 1)⋯ (𝛼 − 𝑘 + 1)

𝑘!
, 𝑘 > 0

 (27) 

 

III. EXTRAÇÃO DO MODELO 

Três questões importantes devem ser consideradas: a 

seleção da ordem fracionária 𝛼, a seleção dos polos 𝛽 e a 

escolha do número de funções de base (comprimento) de 

Laguerre L. Em relação ao número de funções, a seleção 

de 𝐿 leva o erro de truncamento a ser igual ou tender a 

zero e aumenta a exatidão do modelo (aumentando o 

número de funções de base ortogonal). A escolha da 

ordem fracionária 𝛼 e dos polos da base ortogonal 𝛽 não 

são críticas, uma vez que, para uma mesma ordem 

fracionária 𝛼, a base é completa para todos os polos 𝛽. A 

ordem fracionária e os polos são selecionados usando um 

otimizador, oque permite os polos sejam escolhidos 

próximos dos polos dominantes do sistema. Polos 

distantes dos polos dominantes presentam o valor da 

exatidão longe do valor esperado. Neste trabalho, tanto a 

ordem fracionária 𝛼  quanto os polos 𝛽  são todos 

otimizados com base na minimização da função: 

𝐽(𝛼, 𝛽) = ∑|�̃�(𝑛) − 𝜃(𝑛, 𝛼, 𝛽)𝑇�̂�(𝛼, 𝛽)|
2

𝐾

𝑛=0

 (28) 

onde 𝜃(𝑛, 𝛼, 𝛽)  contém todos os produtos 

𝑓𝑝′,𝑘𝑖
(𝑛)𝑓𝑝′,𝑘𝑖

(𝑛)⋯𝑓𝑝′,𝑘𝑖

∗ (𝑛) e 𝜃(𝛼, 𝛽) contém todos os 

coeficientes expandidos 𝜍𝑘1,⋯𝑘𝑝′  estimados pelo método 

dos mínimos quadrados: 

𝜃(𝛼, 𝛽) = (𝑋(𝛼, 𝛽)𝐻𝑋(𝛼, 𝛽))
−1

𝑋(𝛼, 𝛽)𝐻�̃� (29) 

Este é um problema não linear com restrição de 

otimização nas variáveis: −1 < 𝛽 < 1  para 0 < 𝛼 < 1 

ou 1 < 𝛼 < 2 : 

(�̂�, �̂�) = argmin
𝛼,𝛽

𝐽(𝛼, 𝛽), 
(30) 

    

IV. VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL DO 

MODELO 

O  αLV é aplicado para modelar um PA de RF, 

excitado por um sinal de portadora de 900 MHz modulado 

por um sinal 3GPP WCDMA que possui uma largura de 

banda de 3,84 MHz. As medições de saída e entrada são 

normalizadas e formam um conjunto de 5420 medições, 

sendo 3320 amostras para estimação da modelagem e 

2100 amostras para validação da modelagem. A ordem 

fracionária e os polos foram selecionados para 0 < 𝛼 < 1 

e −1 < 𝛽 < 1. Três cenários de escolha da ordem e os 

polos foram realizados: 1º cenário 𝛼𝐿𝑉 (*): escolha da 

ordem e dos polos através do otimizador; 2º cenário 
𝛼𝐿𝑉(**): escolha da ordem (fixa) com base na literatura e 

polos otimizados, 3º cenário 𝛼𝐿𝑉(***): polos escolhidos no 

modelo LV e usados fixos e ordem otimizada. Como o 

modelo  𝛼𝐿𝑉  não é muito eficaz para 1 < 𝛼 < 2 , os 

resultados não foram apresentados uma vês que precisam 

de mais estudo. Os resultados são relatados em termos dos 

dados de estimação e de validação, comparados sob a 

mesma complexidade computacional. O truncamento da 

ordem polinomial de Volterra é 𝑃0 = 3 e o número de 

funções de base ortogonal de Laguerre é 𝐿1 = 𝐿3 = 1.  

Foi usado o simulador matemático MATLAB e a 

precisão do modelo é avaliada com base nos sinais de erro 

que contém a diferença entre as saídas desejadas e as 

estimadas. Esses sinais de erro são calculados usando a 

métrica do erro quadrático médio normalizado (NMSE). 



O desempenho dos modelos em termos de NMSE está na 

Tabela 1. 

TABELA 1. DESEMPENHO DOS MODELOS 

 LV  𝛼𝐿𝑉 (*) 𝛼𝐿𝑉 (**) 𝛼𝐿𝑉 (***) 

Polos 
-0,0908 

0,4775 

-0,0712 

0,1605 

-0,1138 

0,5159 

-0.0908 
0.4775 

Fração 1 0,4125 0,4950 0.5027 

NMSEest(dB) -32,7 -33,1 -32,7 -32,4 

NMSEval(dB) -33,1 -33,4 -33,2 -32,9 

 

V. CONCLUSÃO 

Este artigo apresenta a modelagem de um PA RF 

realizada com base na série de Volterra expandida através 

da função ortogonal de Laguerre de ordem fracionária, 

destacando o uso de realização de espaço de estado para a 

representação do modelo. Esta nova abordagem 

generaliza os modelos clássicos de Volterra e o de base 

ortogonal de Laguerre-Volterra de ordem inteira. Neste 

modelo, para além da escolha do número de funções de 

base, é proposta uma nova abordagem para selecionar 

simultaneamente os polos e a ordem fracionária da função 

da base do modelo, usando uma otimização não-linear 

com restrição e literatura. Dos três cenários, o 1º apresenta 

melhores resultados em termos de medições feitas e é 

possível observar a tendência do modelo para reduzir o 

erro (não significativamente), de -32,7 dB para -33,1 dB.  
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