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Selecao de Relay com Amplificadores de Poténcia
nao Lineares em Sistemas OFDM Cooperativos

Syllas Rangel C. Magalhaes e C. Alexandre Rolim Fernandes

Resumo— Este artigo apresenta duas novas técnicas de selecao
de relays em sistemas de comunicacdo cooperativos OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) com amplificadores
de poténcia (PAs, Power Amplifiers) nao lineares, considerando
relays do tipo amplifica e encaminha (AF, Amplify-and-Forward).
O primeiro método proposto leva em conta a capacidade de
canal e a quantidade de subportadoras ativas por relay. Ja a
segunda técnica proposta leva em conta, além da capacidade,
um parametro relacionado a quantidade de distor¢ao nao linear
inserida pelo PA. Resultados de simula¢cdes numéricas sio apre-
sentados para avaliar o desempenho das técnicas propostas.

Palavras-Chave— selecao de relays, comunicacio cooperativa,
OFDM, PA nao linear, capacidade.

Abstract— This paper presents two new relay selection techni-
ques for cooperative OFDM communication systems with nonli-
near PAs and considering AF protocol. The proposed techniques
are based on a classical per-subcarrier relay selection technique
that maximizes the channel capacity. The first proposed method
considers not only the channel capacity, but also the number
of active subcarrier per relay. The second proposed technique
takes into account, besides the channel capacity, a parameter
related to the amount of nonlinear distortion introduced by the
PA. Numerical simulation results are presented to validate the
performance of the proposed techniques.
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I. INTRODUCAO

Muitos sistemas de comunicacdo sem fio modernos t€m
utilizado OFDM como técnica de transmissdo multiportadora.
Tal uso se deve, principalmente, a eficiéncia espectral, baixa
complexidade de implementacdo e ao combate a seletividade
em frequéncia promovidos pela técnica [1]. No entanto, a
OFDM tem como uma de suas principais desvantagens a
introdu¢do de picos de poténcia no sinal transmitido. Essa ca-
racteristica indesejada pode fazer com que a amplitude do sinal
transmitido atinja o limiar de saturag¢do dos amplificadores de
poténcia, causando distor¢cdes no sinal e, consequentemente,
prejudicando sua detecgao [2].

Na literatura existem vdrias técnicas de reducdo de PAPR
(do inglés, Peak-to-Average Power Ratio), definida como a
razdo entre a poténcia de pico e a poténcia média do si-
nal. Grande parte das técnicas existentes sdo baseadas em
modificagdes no sinal. Em [2], [3] sdo apresentadas diversas
técnicas de reducao de PAPR.

Por outro lado, a diversidade cooperativa emergiu como uma
tecnologia promissora para sistemas de comunicagdo sem fio
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sem a necessidade de multiplas antenas [1]. Os sistemas
cooperativos sdo capazes de emular um conjunto de antenas de
forma distribuida, permitindo que um ou mais nds parceiros
(relays) retransmitam a informacdo da fonte para o destino. Em
uma rede sem fio podem haver dezenas ou mesmo centenas de
relays, sendo, portanto, imprescindivel a ado¢do de uma boa
técnica de selecdo de relay para o €xito na implementagdo de
uma rede cooperativa eficiente [4].

Diversos trabalhos tem considerado a selecdo de relay em
sistemas cooperativos [4]-[10]. Em [5] e [6] é feita uma
revisdo bibliografica das técnicas de selecdo de relay nesses
sistemas. Em [6] sdo discutidas as classificacdes das técnicas
de selecdo, apresentando caracteristicas e funcionalidades de
cada esquema. Técnicas de selecdo de relays do tipo AF sdo
tratadas em [4], em que algumas vantagens desses sistemas sao
apresentadas e comprovadas através de resultados numéricos.
A selecdo de relay em sistemas cooperativos OFDM também ¢é
amplamente tratada na literatura. Em [7] duas novas estratégias
de selecdo de relay sdo propostas, em que miltiplos relays do
tipo AF sdo considerados em um sistema cooperativo OFDM.
A primeira estratégia proposta por [7], chamada de RSM-
1, é baseada na selecdo por subportadora, que considera o
“melhor” relay, baseado na PEP (do inglés, Pairwise Error
Probability), para cada subportadora. J4 a segunda técnica
(RSM-2) foi baseada na selecdo de apenas um relay. Foi
mostrado que o método baseado na selecdo por subportadora
tem uma performance melhor que RMS-2. [8] e [9] também
analisam a selecdo de relay por subportadora em sistemas
OFDM cooperativos. Em [9] é mostrado que a performance
de outage 6tima € atingida quando o método de selegdo por
subportadoras € utilizada.

Apesar de haver uma literatura extensa na drea de selecdo
de relay em sistemas OFDM, estas técnicas ndo levam em
conta o problema das distor¢des ndo lineares presente em
sistema OFDM. Ou seja, apesar de muitos trabalhos trata-
rem da selecdo de relay, estes, em geral, ndo consideram a
influéncia dos picos de poténcia. Em [10] sdo propostos dois
esquemas de selecdo de relays que levam em consideracdo a
PAPR, porém ambos os esquemas sao baseadas na selecdo de
todas as subportadoras de um relay, diferentemente do que é
considerado no presente trabalho.

Este trabalho propde duas técnicas de selecdo de relays,
baseadas na selecdo por subportadora, que objetivam, nao
somente a maximizac¢ao da capacidade, mas também a reducdo
das distor¢des ndo lineares inseridas por PAs. A primeira
técnica proposta busca a redu¢do do nimero maximo de
subportadoras ativas por um tnico relay, o que, de acordo com
[2], garantird uma redug@o nas poténcias de pico. J4 a segunda
técnica € baseada no resultado de [11], em que foi mostrado
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que o desempenho de um sistema OFDM cooperativo AF sé
¢é afetado de forma significativa por um PA ndo linear quando
a taxa de transmissdo for maior que um certo parametro
que depende do modelo de PA utilizado. Este parametro
desempenha um papel semelhante a capacidade de um canal,
razdo pela qual ele foi denominado em [11] de “Capacidade do
PA”. Na técnica aqui proposta o objetivo é reduzir a quantidade
de subportadoras em cada relay apenas para que a capacidade
do canal associada a cada relay esteja abaixo da ‘“capacidade
do PA”. Ou seja, tenta-se distribuir as subportadoras entre os
relays de forma que as ndo linearidades introduzidas pelos PAs
possam ser desprezadas.

O restante do trabalho esta organizado como segue. Secdo
IT apresenta detalhes do modelo de sistema considerado. A
Secdo III introduz e detalha as técnicas de selecdo de relays
propostas. Na Secdo IV sdo mostrados os resultados das
simulacdes. E por fim, a Sec¢@o V traz as principais conclusdes
do trabalho.

II. MODELO DE SISTEMA

A Figura 1 mostra um modelo simplificado do cendrio uti-
lizado neste trabalho. Considera-se um modelo de sistema de
comunicagdo OFDM cooperativo AF composto por uma fonte
(F), K relays em paralelo e um destino (D). Na primeira fase
de transmissdo o no fonte envia a informag@o para os K relays,
que por sua vez, na fase 2, retransmitem a informacdo para
o n6 destino. Ainda durante a primeira fase de transmissdo é
realizada uma selecao dos relays por subportadora.

Todo o processamento é concentrado na fonte, que possui
conhecimento de todos os pardmetros dos enlaces. Assume-se
que todos os nds sdo equipados com uma Unica antena ope-
rando em modo half-duplex e que os canais sdo independentes,
com desvanecimento do tipo Rayleigh seletivo em frequéncia.
Além disso, toda informagdo transmitida € modulada utili-
zando simbolos M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
e todas as N subportadoras do né fonte possuem a mesma
poténcia de transmissdo Pk.

Assume-se uma transmissdo downlink, em que a fonte é
uma estacdo base com PA de maior qualidade e os relays
sdo unidades moéveis, com menos recursos de hardware e de
processamento. Faz-se entdo a consideracdo de que a fonte
possui PA linear e que os K relays possuem PA nio linear.

Assim, o sinal recebido, no dominio da frequéncia, pela n-
ésima subportadora do k-ésimo relay pode ser expresso por:

SR \/>Xn +N

em que H (SR) e N, (SR) sdo, respectivamente, a resposta
em frequen01a eo ruldo aditivo gaussiano branco (Additive
White Gaussian Noise - AWGN) do canal fonte-relay, X,, é
o sinal de informagdo transmitido, assumido independente e

SR SR
y (5P — NP,

(D

identicamente distribuido (i.i.d.), com distribuicdo uniforme.
Em todas as varidveis acima, assume-se que n € N
{1,...,N}, sendo N o conjunto de todas as subportadoras
eque k € L ={1,...,K}, sendo K o conjunto de todos os
relays.

Nos relays, considera-se que todas as subportadoras trans-
mitem com a mesma poténcia P,. Pode-se expressar o sinal
transmitido pela n-ésima subportadora do k-ésimo relay como:
¢ = g, Y57 "em que g, 1 é 0 ganho do relay e n € N,
assumindo /\/}; como o conjunto de todas as subportadoras
selecionadas para o relay k, com NyUNU---UNg =Ne
NiNANoN- - - NNk = (. Para todo n do k-€simo relay, tal que
n ¢ Ny, temos g, , = 0. Ou seja, apenas um dos relays ird
transmitir na n-ésima subportadora, de modo que os dados de
todas subportadoras cheguem ao destino. As subportadoras sdo
selecionadas de acordo com os critérios de selecdo empregados
por um dos métodos descritos na Secdo III.

Apés o célculo da transformada discreta de Fourier inversa
(Inverse Discrete Fourier Transform - IDFT) e a insercdo
do prefixo ciclico, o sinal qfﬁg foi amplificado por um PA,
modelado como uma fungdo sem memdria F(+) . Dessa forma,

. . ~(R
o sinal amplificado pode ser expresso como [1]: u;,)k =

F (qff)k) ,paral <n/ < N+M,,, em que M., é o tamanho

do prefixo ciclico e q(L, % € uf,, )k sdo, respectivamente, o sinal

na entrada e na saida do amphﬁcador de poténcia no dominio
do tempo.

O sinal no dominio da frequéncia recebido no destino, na
segunda fase da transmissdo, pela n-ésima subportadora do
k-ésimo relay é dado por:

(RD) _ ry(RD) (R) (RD)

Yn,k =H n,k + N (2)
em que H, (R ) (R) e NT(L .~ sdo, respectivamente, a resposta
em frequen01a, o smal transmitido no dominio da frequéncia
e o ruido aditivo do canal relay-destino.

III. TECNICAS DE SELECAO DE RELAYS

Nesta secdo, inicialmente € apresentada uma técnica de
selecdo de relays classica, baseada na capacidade por porta-
dora. Em seguida sdo apresentadas duas novas técnicas que,
além da capacidade dos canais sem fio, levam em consideracdo
as distorcdes introduzidas pelos PAs dos relays. As duas
técnicas propostas sdo baseadas na premissa de que quanto
menor o nimero de subportadoras ativas em um relay menor
serd a poténcia do sinal transmitido e, consequentemente,
menor serd a distor¢cdo causada pelos PAs [2].

Todas as técnicas estudadas a seguir pressupdem a
existéncia de um né central com conhecimento perfeito de to-
dos os canais envolvidos e que realiza as operagdes necessarias
a escolha das subportadoras que serdo utilizadas por cada relay
na transmissdo. O nd central serd responsdvel por repassar
a informacgdo relacionada a escolha das subportadoras para
todos os relays envolvidos na transmissdo através de canais
de controle.

A. Selecdo por Subportadora Baseada em Capacidade

Neste método classico de selecio é escolhido o melhor
relay, com objetivo da maximizac¢do da capacidade ou, equi-
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Fig. 2. Diagrama de blocos da Técnica Proposta 1

valentemente, da razdo sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-
to-Noise Ratio) para cada subportadora [9]. Utilizando esta
técnica, em geral, multiplos relays sdo selecionados (no
maximo N), ja que as subportadoras transmitidas devem ser
selecionadas de forma que a performance de outage 6tima
seja atingida [9], com probabilidade de outage definida como:
Prob[Ciot < Cyr], em que Cy,y € a capacidade total do sistema
e Cy, é uma capacidade limiar. Para a n-ésima subportadora,
o critério de selecdo € dado por:

= NR
Rgei(n) argrglea%(s nk)s 3

em que R,.;(n) indica o relay selecionado para transmitir a n-
ésima subportadora € SNR,, ;, € a SNR instantdnea do enlace
fonte-relay-destino na subportadora n do k-ésimo relay que,
para o protocolo AF de ganho varidvel, é dada por [12]:

SR RD
SNR(*VSNR{AP

SNR(%? + SNR(Z

SNR,, ;. = @)

+1

em que SNRES:” S SNR;I?,CD ) sdo, respectivamente, as SNRs
instantaneas nos links fonte-relay e relay-destino. Uma vanta-
gem desta técnica é a baixa complexidade computacional que,
no pior caso serd O(NK). Ao longo do trabalho este método
serd referido como “Técnica Convencional”.

B. Técnica Proposta 1

A primeira técnica proposta (Técnica Proposta 1 - TP1)
tem como objetivo principal a minimizacdo da quantidade
de subportadoras transmitidas pelo relay que possui o maior
nimero de subportadoras ativas. Isto se deve ao fato de as
distor¢des ndo lineares introduzidas pelos PAs serem maiores
quando a poténcia € elevada [2]. Quando a poténcia é pequena,
as distorcdes ndo lineares se tornam despreziveis. Assim,
sendo L,,,, a quantidade de subportadoras selecionadas no
relay com a maior quantidade de subportadoras ativas, o
objetivo da TP1 € minimizar L,,,;, sem alterar a probabilidade
de outage do sistema. Dessa forma, o problema consiste em:

®)

sujeito a Cor > Cyp, em que Cy, € a capacidade limiar do

sistema e Cq,; € a capacidade total, dada por [10]:
N

B
Crot = 57 ; log, (14 SNR,, ;)

em que k representa o relay selecionado para transmitir a n-
ésima subportadora, B ¢ a largura de banda total do sistema e
SNRW,»C ¢ dada por (4). O termo 1/2 em (6) é introduzido
devido ao compartilhamento do canal em 2 intervalos de
tempo. Dessa forma, se L,,,, € minimizado, as subportadoras
estardo distribuidas entre os relays de forma mais uniforme,

min(Lpaz ),

(6)

entretanto, sem aumentar a probabilidade de interrup¢do. As-
sim, € mais provavel que nenhum relay possua uma poténcia
de transmissao grande o suficiente para que as distor¢des nao
lineares se tornem relevantes.

A TP1 € uma heuristica que visa resolver o problema posto
em (5). O funcionamento da TP1 ¢ ilustrado na Figura 2.
A primeira etapa desta solucdo é a Técnica Convencional
(TC), em que os relays sao selecionados de modo a obter a
maior capacidade global C},; (desconsiderando a influéncia do
amplificador de poténcia). Caso a restricdo de capacidade nio
seja atendida ou todas as subportadoras estejam igualmente
distribuidas entre os relays (Lmar = N/K) o algoritmo
proposto ndo fard mais nada, ou seja, ele alocard as portadoras
de acordo com a TC, buscando o arranjo que maximize Cy.
Caso contrério, uma matriz de trocas serd gerada. A matriz de
trocas M, ; ; conterd a perda de capacidade para a troca da
n-ésima subportadora do i-€simo relay para o j-ésimo relay,
assim, matematicamente temos:

My, = CLSFP) _ C(SRD) ()
em que C,(LS;RD) e C,,(LiRD) sdo, respectivamente, a capacidade

total instantinea da n-ésima subportadora quando o relay i é
selecionado e quando o relay j é selecionado, com i, j € K.

Uma estratégia adotada para diminuir o tempo de proces-
samento do algoritmo foi eliminar da matriz M, ; ; todas as
possibilidades de troca para o relay R,,q. (relay com L,
subportadoras selecionadas). Como o objetivo da técnica é
minimizar L,,q,, nenhuma subportadora adicional deve ser
alocada para o relay R,q. Assim, apds a geracdo da matriz, o
algoritmo trocard iterativamente as subportadoras selecionadas
do relay com maior nimero de subportadoras ativas, de acordo
com os critérios:

®)
€))

em que ) € o relay que passard a transmitir na subportadora
n, com 7 € Ng, .., em que Np € o conjunto de todas
as subportadoras selecionadas para o relay Ry € j € K,
em que K’ € o conjunto de todos os relays aptos a receber as
subportadoras de R,,q; (relays que ndo foram eliminados da
matriz de trocas). A cada iteracdo, antes de realizar a troca,
é verificado se a mudanga na capacidade do sistema quebra a
condi¢do CY,; > Cyy,. Caso a capacidade total do sistema, apds
a troca, passe a ser menor que a capacidade limiar, a mudanca
ndo ¢é feita e o algoritmo termina. Caso contrdrio, um novo
teste € realizado e dois novos caminhos podem ser tomados.
Caso a troca resulte em um relay com mais subportadoras
ativas que o relay R,,,,, a mudanca ndo € feita e todas as

A = arg mgn(Mn,Rmaz,j)v

max
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Fig. 3. Diagrama de blocos da Técnica Proposta 2

possibilidades de troca para o relay escolhido s@o eliminadas.
Caso contrdrio, a alteracdo € feita e o elemento My g, .. ;5 €
eliminado da matriz de trocas. Apds essa etapa, caso ainda
existam trocas a serem feitas, o relay R,,,, € recalculado e
o algoritmo entra em loop até que alguma das condicdes de
parada sejam satisfeitas.

Devido as constantes buscas na matriz de trocas, esta
técnica apresenta complexidade computacional no pior caso
O(N 2K 2), maior que na Técnica Convencional. Entretanto,
como serd visto mais a frente, seu uso se justifica em cendrios
com a presenca de PAs ndo lineares devido a diminui¢do da
distor¢do ndo linear, inserida pelo PA, que a técnica promove.
Esta diminuicdo vem do fato de as subportadoras estarem
distribuidas entre os relays de forma mais uniforme, sem afetar
a probabilidade de interrupcao.

C. Técnica Proposta 2

Inspirado nos resultados obtidos em [11], esta subsecdo
propde uma segunda heuristica para selecdo de relays por
subportadora, chamada de Técnica Proposta 2 (TP2). Essa
técnica usa uma medida direta da quantidade de distor¢ao nao
linear introduzida pelo PA. Em [11] foi demonstrado que a
distor¢ao ndo linear provinda do PA sé afeta o desempenho
de um sistema OFDM cooperativo AF de forma significativa
quando Cyj estd acima de um certo pardmetro que depende
do modelo de PA. Este parimetro desempenha um papel
semelhante a capacidade de um canal, razdo pela qual ele foi
denominado em [11] de “Capacidade do PA”, e é definido da
seguinte forma:

N
pa)y B PA) (D
C; zﬁ;ng(H—\akFP,g /PP (10)

em que ay € P,gD) sdo, respectivamente, a constante complexa
e a poténcia da distor¢do ndo linear introduzida pelo PA em
cada relay. P,EPA) € a poténcia total na entrada do PA no relay
k, com k € K. Para certos modelos de PA, existem expressoes
analiticas para oy, e P,ED) [13]. Quanto maior P,gPA , maior
sera P,ED). Assim, de acordo com [11], se C,iPA) € menor que
Cin, entdo o sistema OFDM sera afetada de forma significativa
pelo PA.

Baseado neste resultado, a TP2 tenta minimizar a quantidade
de relays cuja capacidade do PA é menor do que a capacidade
dos canais sem fio, visto que, para estes relays, o sistema
serd limitado pelas distorcdes do PA [11]. Além disto, a
TP2 possui a restricdo de ndo alterar a probabilidade de
interrup¢do. Ou seja, o objetivo da TP2 € reduzir a quantidade
de subportadoras ativas em cada relay apenas o suficiente

para que a influéncia do PA seja desprezivel, sem alterar a
probabilidade de interrupcao.

Dessa forma, definindo como () a quantidade de relays que
possuem a capacidade do PA menor que a capacidade do canal
sem fio, o problema a ser resolvido por esta técnica consiste

e min (Q) (11)
sujeito a Cyp > Cip, com a menor perda de capacidade
possivel e com o menor nimero de subportadoras ativas em
cada relay.

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos da TP2. Assim
como na TP1 o primeiro passo desta solucdo é a TC, seguida
pelo teste inicial (Ci,: < Cyp, ou subportadoras igualmente
distribuidas?). Caso a resposta ao teste inicial seja sim, o
algoritmo ndo prossegue, caso contririo a matriz de trocas
¢é gerada de acordo com (7).

Apés o calculo da “capacidade” dos PAs de cada relay, é
calculada a capacidade total do canal sem fio para todos os
relays. Caso nenhum relay possua capacidade total maior que
a “capacidade” do seu PA o algoritmo para. Caso contrdrio,
é denominado R,,,, O relay com a maior diferenca entre
sua capacidade total e a “capacidade” do seu PA. As trocas
possiveis para os relays que possuem a capacidade maior que
a de seus respectivos PAs sdo eliminadas da matriz de trocas.
Em seguida, € verificado qual troca oferece a menor perda de
capacidade. Caso nido resulte em Cy,; < Cyp, a troca € feita e
o0 algoritmo entra em loop, como mostra o diagrama de blocos.
Caso contrario, o algoritmo termina.

Essa técnica, assim como a TP1, apresenta complexidade
computacional no pior caso O(N2K?), ja que ela também ¢é
baseada em uma matriz de trocas, que deve ser constantemente
consultada durante as iteracdes. Entretanto, dado que Cjpy >
Cip, e que os relays ndo estdo distribuidos igualmente, a
TP1 terd complexidade computacional no melhor caso igual a
Q(N?K?), porém, nessa situagio, a TP2 apresenta complexi-
dade computacional no melhor caso (N K?). Essa técnica
tem a vantagem de se adaptar com facilidade a diferentes
cendrios, ja que ela é baseada em uma medida direta da
quantidade de distor¢do nao linear inserida pelo PA. Assim
a TP2 tende a dar resultados préximos do caso em que um
PA linear € utilizado e a Técnica Convencional é aplicada.

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nesta secdo, resultados de simulacdes computacionais de
Monte Carlo sdo apresentados com o intuito de avaliar o
desempenho das técnicas propostas. Quando ndo indicado em
contrdrio de forma explicita, considera-se que o sistema &
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Fig. 4. Comparacdo entre as SERs da Técnica Convencional, Técnica
Proposta 1 e Técnica Proposta 2 com o caso linear.

simulado com canais seletivos em frequéncia sob desvane-
cimento do tipo Rayleigh de resposta ao impulso tamanho 4,
prefixo ciclico de tamanho 3, modulagdo 16-QAM, N = 1024
subportadoras, K = 4 relays do tipo AF, posicionados entre
a fonte e o destino, com posi¢do em relacdo a fonte iguais
a 0,05, 0,3, 0,5 e 0,95, respectivamente, considerando a
distancia fonte-destino igual a 1, P, = P. = 0,5 W e
Cyn, = 4. Além disso, considera-se que o PA nos relays
sdo representados pelo modelo soft-clipping [1] e que todos
possuem a mesma amplitude de saturagdo Ag,: = 1,3 V. Foi
analisado o comportamento da taxa de erro de simbolo (SER,
do inglés Symbol Error Rate) do sistema.

A Figura 4 mostra a SER em fun¢do da SNR para todas as
técnicas consideradas neste trabalho. Claramente, para o caso
em que o amplificador de poténcia ndo linear é adotado, a
técnica que forneceu melhores SERs foi a TP2. Isto se deve
ao fato de a TP2 objetivar reduzir o nimero de subportadoras
ativas em cada relay apenas o suficiente para que os efeitos
da ndo linearidade do PA sejam despreziveis, provocando
dessa forma uma menor perda na capacidade total do sistema.
Como pode ser observado, a TP2 obteve resultados muito
proximos do caso em que um PA linear € utilizado. Apesar de
a TP1 tender a equilibrar as poténcias entre todos os relays,
uma queda na capacidade total do sistema € experimentada,
ocasionando, dessa forma, um aumento na SER. Entretanto,
se comparada ao caso em que a TC € utilizada com PA ndo
linear, a TP1 consegue ganhos na SER para altas SNRs.

A Figura 5 mostra o comportamento da SER nos métodos
propostos para um menor valor de amplitude de saturacdo
dos PAs (Ase = 1 V). Como pode ser observado, a TP2
continua fornecendo as melhores SERs, entretanto, como neste
caso a quantidade de distor¢do ndo linear gerada pelo PA
serd maior, a TP2 tende a se distanciar do caso em que o
PA linear € utilizado com a Técnica Convencional. J4 a TP1
tende a fornecer SERs préximas as da TP2. Novamente, em
ambas as técnicas melhorias significativas sdo fornecidas em
comparagdo com a Técnica Convencional.

Vale mencionar que em todas as técnicas aqui discutidas
a probabilidade de outage nao € afetada, j4 que as duas
técnicas propostas ndo permitem que se diminua a capacidade
do sistema para um valor abaixo de Cip.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostas duas novas técnicas de
selecdo de relay em sistemas OFDM cooperativos. As técnicas
aqui propostas objetivam reduzir os efeitos dos PAs ndo
lineares sem alterar a probabilidade de outage do sistema.
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Fig. 5. Comparacdo entre as SERs da Técnica Convencional, Técnica
Proposta 1 e Técnica Proposta 2 com o caso linear para Asqr = 1.

Em ambas as técnicas foram obtidas melhorias significativas
na SER, em comparagdao com a TC. Particularmente, a TP2
se mostrou a mais eficiente, j4 que com esta técnica foi
possivel se obter SERs muito préximas do caso linear, sem
mudanga na probabilidade de outage. Além disso, a TP2
oferece complexidade computacional menor ou igual a TP1.

Em trabalhos futuros, pretende-se realizar uma andlise
tedrica do impacto da TP2 na SER e comparar os métodos
aqui propostos com técnicas convencionais de reducdo de
PAPR. Além disto, pretende-se adaptar as ideias das técnicas
propostas para outros métodos de selecdo de relay.
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