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к среде (УДС) регламентирует доступ абонентов к 
общему ресурсу системы связи.

Однако традиционная «уровневая» архитек-
тура оказывается недостаточно гибкой и приво-
дит к неэффективному использованию ресурса 
[5]. Для преодоления данного ограничения требу-
ется новый интегральный и адаптивный подход. 
Как следствие, кросс-уровневые подходы, со-
вместно учитывающие физический уровень и 
уровень УДС, получают все больше внимания ис-
следователей [4]. Для достижения кросс-
уровневых преимуществ разрабатываются реше-
ния со «знанием о канале», которые в явном виде 
используют информацию о состоянии беспровод-
ной среды передачи. Они, как правило, реализу-
ют дополнительные возможности взаимодей-
ствия физического уровня и уровня УДС, повы-
шая тем самым адаптивность к меняющимся тре-
бованиям по качеству обслуживания, входному 
потоку, а также свойствам канала связи [6-8].

По мере того как возрастает степень мобильно-
сти абонентов, фокус исследовательских работ в 
данной области смещается с пропускной способ-
ности [9] в сторону учета энергетического потре-
бления на всех уровнях беспроводной сети связи 
[10] — от архитектуры [11] до применяемых алго-
ритмов [12]. В последнее время особый интерес 
вызывают кооперативные кросс-уровневые под-
ходы [13, 14], позволяющие получить выигрыш 

Введение

Беспроводные сети передачи информации по-
лучают широкое распространение, обусловленное 
скорым выходом в свет новейших телекоммуника-
ционных протоколов [1, 2]. Будущее развитие си-
стем беспроводной связи во многом зависит от 
того, насколько успешно будет преодолен дисба-
ланс между требуемым качеством обслуживания 
и ограниченным спектральным ресурсом системы 
связи. Вместе с тем задача повышения спектраль-
ной эффективности системы понемногу уступает 
место задаче повышения ее энергетической эф-
фективности в первую очередь для малогабарит-
ных мобильных устройств в силу увеличивающе-
гося разрыва между доступной и требуемой емко-
стью их аккумуляторной батареи [3].

Эффективное управление ресурсом системы 
передачи информации становится особенно важ-
ным для технологий, в которых множество або-
нентов делят между собой ограниченный спек-
тральный ресурс [4]. В настоящее время «уровне-
вый» подход к построению системы передачи ин-
формации доминирует при разработке сетевых 
решений, причем каждый уровень рассматрива-
ется независимо, поддерживая таким образом ме-
ханизм абстрагирования. Среди таких уровней 
физический отвечает за организацию битовой пе-
редачи, тогда как уровень управления доступом 
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за счет использования различия в характеристи-
ках абонентских каналов связи и, как следствие, 
повысить производительность системы передачи 
информации.

В то время как все большее число абонентов де-
лят между собой единый спектральный ресурс, а 
современные сотовые системы связи переходят к 
более «агрессивным» способам использования ча-
стотного диапазона [1, 2], интерференция стано-
вится одним из важнейших факторов, сдержива-
ющих рост производительности систем передачи 
информации. Поскольку передача в беспроводном 
канале связи принципиально является широкове-
щательной, сообщение от одного абонента накла-
дывается на сообщения от других абонентов, сни-
жая энергетическую эффективность системы в це-
лом. Однако абоненты могут повысить свою энер-
гетическую эффективность, функционируя коо-
перативно [15, 16]. Такое пространственное управ-
ление ресурсом приобретает все большую важ-
ность для улучшения работы абонентов, находя-
щихся на удалении от центра соты [5].

С другой стороны, кооперативное функциони-
рование приводит к повышенному потреблению 
энергии за счет передачи дополнительных сооб-
щений и, возможно, к росту задержки передачи 
информации из-за промежуточных пересылок. 
Однако увеличение задержки может быть ис-
пользовано при управлении скоростью передачи 
абонента, поскольку понижение скорости зача-
стую влечет повышение энергетической эффек-
тивности. В итоге, представляется необходимым 
исследовать все базовые обменные соотношения, 
связанные с кооперативным функционировани-
ем, и выявить условия, в которых оно приводит к 
реальному росту производительности беспровод-
ной системы передачи информации.

В настоящее время значительный интерес для 
повышения производительности сетей передачи 
информации представляет кооперация между со-
седними абонентами системы связи. Поскольку 
энергетические затраты на обеспечение надежной 
передачи возрастают экспоненциально с увеличе-

нием расстояния [17], предпочтительно отправлять 
данные, используя несколько промежуточных зве-
ньев [18]. По этой причине абонентская коопера-
ция может стать одной из ключевых технологий 
для повышения энергетической эффективности со-
временных сотовых систем передачи информации.

При использовании кооперации необходимо 
исключить сценарии, приводящие к недостаточ-
ному росту производительности абонента-
отправителя сообщений [19]. В результате задача 
эффективного выбора кооператоров сводится к 
учету обменного соотношения между повышени-
ем характеристик отправителя и дополнитель-
ными затратами кооператора. В данной работе 
приводится анализ производительности простей-
шей, но в то же время реалистичной системы або-
нентской кооперации, которая далее именуется 
базовой. Получена оценка средней задержки пе-
редачи сообщения для всех абонентов-источников 
в рамках данной модели. Кроме того, выполнен 
расчет пропускной способности, энергетического 
потребления и энергетической эффективности 
абонентов-источников.

Модель системы и обозначения

1. Основные допущения.
Рассмотрим систему передачи информации с 

возможностью абонентской кооперации, имею-
щую простейшую топологию, которая включает 
два абонента-источника (рис. 1) и одного получа-
теля сообщений. Будем далее называть абонента 
A отправителем. У отправителя возникают но-
вые сообщения со средней интенсивностью lA. 
Абонент R далее называется кооператором. У ко-
оператора возникают новые сообщения со сред-
ней интенсивностью lR. Кроме того, кооператор 
имеет возможность принимать сообщения отпра-
вителя и сохранять их для последующей переда-
чи. Абонент B, называемый базовой  станцией 
(БС), принимает сообщения отправителя и коопе-
ратора. Ниже приведены основные допущения, 
составляющие модель системы.

Рис. 1. �  Базовая модель кооперативной системы
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Допущение 1. Время работы системы передачи 
информации дискретно. Единица системного вре-
мени называется слотом. Все передаваемые сооб-
щения имеют одинаковую длину. Передача одно-
го сообщения от источника получателю занимает 
ровно один слот. 

Допущение  2. Количества новых сообщений, 
поступающих к отправителю и к кооператору в 
течение одного слота, являются независимыми и 
одинаково распределенными (i.i.d) случайными 
величинами со средними значениями lA и lR со-
ответственно. Для простоты последующего ана-
лиза в данной работе предполагается пуассонов-
ский входной поток сообщений. БС не имеет соб-
ственного исходящего трафика.

Допущение 3. Отправитель и кооператор име-
ют очереди неограниченной длины для хранения 
собственных сообщений. Кроме того, у коопера-
тора имеется дополнительная ячейка памяти для 
хранения единственного сообщения, полученно-
го от отправителя в целях последующей коопера-
тивной передачи. Достаточность одной ячейки 
памяти для хранения принятых от отправителя 
сообщений будет показана ниже.

Допущение  4. Система централизована и 
управляется БС, где имеется справедливый сто-
хастический кольцевой планировщик, который 
чередует абонентов, осуществляющих доступ к 
каналу связи, с равной вероятностью (см. рис. 2 в 
качестве примера функционирования системы, 
приведенной на рис. 1, без дополнительных по-
ступлений). В частности, если как у отправите-
ля, так и у кооператора имеются готовые для пе-
редачи сообщения, один из них получает следую-
щий слот для передачи с вероятностью 0,5, а дру-
гой простаивает. Если один из абонентов-
источников не имеет готовых для передачи сооб-
щений, второй получает следующий слот для пе-
редачи с вероятностью 1. В том случае, если оба 
источника не имеют готовых для передачи сооб-
щений, система простаивает. Информация о рас-
писании передач поступает по выделенному ка-
налу связи и не потребляет ресурс системы.

Допущение  5.  Канал связи подвержен ошиб-
кам и описывается моделью канала связи с мно-
гопакетным приемом [20]. Передаваемое сообще-
ние искажается с некоторой постоянной вероят-

ностью, которая зависит только от типа канала 
связи и количества одновременно передающих 
абонентов.

Параметры модели следующие:

|
Pr ;AB

ñîîáùåíèå îò A ïðèíÿòî íà B
p

ïåðåäàåòòîëüêî A

ì üï ïï ï= í ýï ïï ïî þ

|
Pr ;RB

ñîîáùåíèå îò R ïðèíÿòî íà B
p
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|
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|
Pr .CB

ñîîáùåíèå îò A ïðèíÿòî íà B
p

A è R êîîïåðèðóþò

ì üï ïï ï= í ýï ïï ïî þ
Предполагается, что pAR > pAB, а pCB > pAB.
Информация обратной связи относительно 

успеха передач абонентов поступает по выделен-
ному каналу связи и не потребляет ресурс систе-
мы. Она показывает, было ли сообщение успешно 
принято на БС к концу текущего слота. В случае 
если сообщение искажено, оно передается источ-
ником повторно. Максимальное количество воз-
можных попыток передачи сообщения не ограни-
чено. Кооператор не может передавать и прини-
мать сообщения одновременно.

Допущение 6. При первой попытке передачи со-
общения отправителем кооператор осуществляет 
попытку его приема с вероятностью 1. Согласно 
допущению 5, сообщение успешно принимается 
кооператором с вероятностью pAR. В случае успе-
ха кооператор сохраняет принятое сообщение в 
дополнительной ячейке памяти, уничтожая 
предыдущее ее содержимое. Также согласно допу-
щению 5, сообщение отправителя успешно прини-
мается БС с вероятностью pAB. В случае неуспеха 
отправитель передает сообщение повторно.

Допущение 7. При повторной попытке переда-
чи сообщения отправителем кооператор осуще- 
ствляет одно из следующих действий. Если пере-
даваемое сообщение уже сохранено в дополни-
тельной ячейке памяти, кооператор передает его 
одновременно с отправителем с вероятностью 1 
(см. рис. 2). Согласно допущению 5, сообщение 
успешно принимается БС с вероятностью pCB.  
В противном случае кооператор снова осуще- 

Рис. 2. �   Пример работы системы абонентской кооперации
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ствляет попытку приема сообщения отправителя 
с вероятностью 1 (см. допущение 6).

Отметим, что согласно допущениям 6 и 7, 
одной дополнительной ячейки памяти коопера-
тора для хранения принятых от отправителя со-
общений оказывается достаточно для работы си-
стемы абонентской кооперации. При этом отпра-
витель не имеет информации относительно коо-
перативной помощи, и кооператор не высылает 
ему подтверждений, в отличие от подхода в рабо-
те [20]. Кооператор повышает пропускную спо-
собность отправителя за счет снижения собствен-
ной энергетической эффективности. Дополни-
тельная энергия расходуется кооператором при 
получении сообщений отправителя и при их пе-
редаче одновременно с отправителем.

Кооператор может в ряде случаев не прини-
мать сообщения отправителя или не передавать 
их, следуя некоторой политике кооперативного 
функционирования. В данной работе такие слу-
чаи избирательной кооперации не рассматрива-
ются, и изложение сужается до сценария, когда 
кооператор осуществляет обязательную попытку 
приема всех сообщений отправителя и передает 
их одновременно с отправителем каждый раз, 
когда они имеются в дополнительной ячейке па-
мяти (см. допущения 6 и 7).

2. Основные обозначения.
Предлагаемый аналитический подход направ-

лен на изучение времени обслуживания сообще-
ния. Временем  обслуживания назовем интервал 
времени от момента, когда сообщение готово к об-
служиванию, до момента окончания его обслу-
живания [21].

Обозначим время обслуживания сообщения 
от A через ( , ) ,AR A R ART Tλ λ 

 где знак ‘  ’ исполь-
зуется в смысле «равно по обозначению». Кроме 
того, введем в рассмотрение среднее время обслу-
живания сообщения от A как 

( , ) [ ].AR A R AR ARE Tτ λ λ τ =  Далее обозначим че-
рез 00( , )AR A Aτ λ τ  среднее время обслужива-
ния сообщения от A при условии, что lR = 0. 

Симметрично введем в рассмотрение время об-
служивания сообщения от R как ( , )RA R A RAT Tλ λ 

( , )RA R A RAT Tλ λ 
 и соответствующую среднюю длительность 

как ( , ) [ ].RA R A RA RAE Tτ λ λ τ =
 Аналогично ус- 

ловное среднее время обслуживания составит 

00( , )RA R Rτ λ τ
 при lA = 0. 

Отметим, что как при наличии, так и при от-
сутствии кооперации в силу геометрического рас-
пределения величины TR0 выполняется следую-
щее соотношение:

 
0

1
,R

RBp
τ =   (1)

тогда как только для системы без кооперации вы-
полняется 

 
0

1
.A

ABp
τ =  (2)

Нахождение tA0 в случае кооперативного 
функционирования является более сложной за-
дачей и будет произведено ниже.

Обозначим количества сообщений в очередях 
абонентов A и R к началу некоторого слота t через 

( )t
AQ  и ( )t

RQ  соответственно. Поскольку далее будет 
исследоваться система абонентской кооперации в 
стационарном состоянии, верхний индекс t у ве-
личин ( )t

AQ  и ( )t
RQ  будем опускать.

Обозначим коэффициент загрузки [22] абонен-
та A через ( , ) .AR A R ARρ λ λ ρ

 По определению:

  rAR = Pr{QA ≠ 0} = lAtAR. (3)

В частности, коэффициент загрузки абонента 
A при условии lR = 0 может быть установлен как 

0 00( , ) .AR A A A Aρ λ ρ λ τ=
 С учетом (2) для систе-

мы без кооперации rA0 дополнительно упрощает-

ся до 0 .A
A

ABp
λρ =

По аналогии коэффициент загрузки абонента 
R обозначим через ( , ) .RA R A RAρ λ λ ρ

 Также по 
определению:

  rRA = Pr{QR ≠ 0} = lRtRA. (4)

Симметрично коэффициент загрузки абонен-
та R при условии lA = 0 может быть найден как 

0 00( , ) .RA R R R Rρ λ ρ λ τ=
 С учетом (1) для обеих 

систем с кооперацией и без кооперации rR0 упро-

щается до 0 .R
R

RBp
λρ =  Основные обозначения све-

дены в таблицу.

Оценка характеристик системы

1. Общие утверждения.
Рассмотрим очередь абонента  A. Напомним, 

что, по определению, rAR = Pr{QA ≠ 0} и положим 
rA0 > rR0 для определенности. Можно сформули-
ровать следующее утверждение.

Утверждение  1. Для коэффициента загрузки 
абонента A при любых lA и lR справедливо соот-
ношение

 

0

01
.A

AR
R

ρρ
ρ

£
-

 (5)

Другое важное утверждение можно сформу-
лировать, исходя из рассмотрения условия нор-
мировки порождающей функции системы или 
балансных уравнений соответствующей вложен-
ной цепи Маркова.

Утверждение 2. Для коэффициентов загрузки 
абонентов A и R при любых lA и lR справедливо 
соотношение



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2010 37

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

Доказательство утверждения 3 немедленно 
следует из (5) и (6).

Полученные оценки (5) и (7) справедливы для 
системы как без кооперации, так и с коопераци-
ей. Далее рассматривается система без коопера-
ции, а затем предложенный подход к оценке сред-
ней задержки обобщается на случай системы с 
кооперацией.

2. Система без кооперации.
Опишем работу абонента A в терминах теории 

массового обслуживания. Для этого рассмотрим 
систему массового обслуживания, связанную с 
абонентом A. В силу зависимости между очередя-
ми абонентов A и R известная формула Полячека-
Хинчина [22] не дает точного значения для числа 
сообщений в очереди абонента  A. Будем, тем не 
менее, использовать эту формулу для получения 
приближенного значения средней длины очереди 
абонента A как

 

2 2

2 2

2 1

2 1

[ ]
[ ]

( [ ])

[ ]
,

( )

A AR
A A AR

A AR

A AR
A AR

A AR

E T
q E T

E T

E T
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λ

λλ τ
λ τ

@ + =
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= +
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 (8)

где tAR = E[TAR] представляет собой среднее вре-
мя обслуживания сообщений от A (первый мо-
мент для времени обслуживания TAR), а E[T2

AR]  
представляет собой второй момент для времени 
обслуживания. Учитывая (3) и (8), имеем 

 

2 2

2 1
[ ]

.
( )
A AR

A AR
AR

E T
q

λρ
ρ

@ +
-

 (9)

Покажем теперь, как вычисляются отдельные 
компоненты выражения (9). Рассмотрим время 
обслуживания некоторого сообщения от A, кото-
рое начинается в момент времени, когда сообще-
ние готово к обслуживанию, и заканчивается в 
момент окончания обслуживания. Напомним, 
что планировщик на БС является стохастиче-
ским, т. е. назначает очередной слот абоненту A с 
вероятностью 0,5, если оба абонента-источника 
загружены. Таким образом, в каждом слоте, для 
которого QR ≠ 0 и QA ≠ 0, сообщение от A включа-
ется в расписание с вероятностью 0,5. Введем сле-
дующую вспомогательную вероятность:

0 0
0 0

0
Pr{ , }

Pr{ | } .
Pr{ }

R A
A R A

A

Q Q
Q Q

Q
γ ¹ ¹

¹ ¹ =
¹



Очевидно, что планировщик назначит очеред-
ной слот абоненту R с вероятностью 0,5gA и назна-
чит слот абоненту A с дополнительной вероятно-
стью 1 - 0,5gA.

Рассмотрим вероятность события, когда QR ≠ 0 
и QA ≠ 0 одновременно. По формуле полной веро-

Принятые обозначения �

Обозна-
чение

Описание параметра

lA
Средняя интенсивность входного потока 

сообщений к абоненту A

lR
Средняя интенсивность входного потока 

сообщений к абоненту R

pAB
Вероятность успешного приема  

от A на B при передаче от A

pRB
Вероятность успешного приема  

от R на B при передаче от R

pAR
Вероятность успешного приема  

от A на R при передаче от A

pCB
Вероятность успешного приема  

от A на B при передаче A и R

tAR
Среднее время обслуживания  

сообщения от A

tRA
Среднее время обслуживания  

сообщения от R

rAR Коэффициент загрузки абонента A

rRA Коэффициент загрузки абонента R

qA Средняя длина очереди абонента A

qR Средняя длина очереди абонента R

dA
Средняя задержка передачи  

сообщения от A

dR
Средняя задержка передачи  

сообщения от R

hA
Средняя интенсивность выходного 

потока сообщений от A

hR
Средняя интенсивность выходного 

потока сообщений от R

eA
Среднее энергетическое потребление 

абонента A

eR
Среднее энергетическое потребление 

абонента R

jA
Средняя энергетическая эффективность 

абонента A

jR
Средняя энергетическая эффективность 

абонента R

  rAR - rRA = rA0 - rR0. (6)

Доказательства утверждений 1 и 2 не включе-
ны в текст данной работы в силу своего значи-
тельного объема. 

Утверждение  3. Для коэффициента загрузки 
абонента R при любых lA и lR справедливо соот-
ношение

0
0 0 0 0

01
.A

RA AR A R A R
R

ρρ ρ ρ ρ ρ ρ
ρ

= - + £ - +
-

 (7)
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ятности: Pr{QR ≠ 0, QA ≠ 0} = Pr{QR ≠ 0} - Pr{QR ≠ 
≠ 0, QA = 0}. С другой стороны, по определению: 
Pr{QR ≠ 0} = rRA. Далее, для вероятности 
Pr{QR ≠ 0, QA = 0} можно аналогично записать вы-
ражение Pr{QR ≠ 0, QA = 0} = Pr{QA = 0} - Pr{QR = 
= 0, QA = 0}. Используя определение rAR, отме-
тим, что Pr{QA = 0} = 1 - rAR. Кроме того, имеем  
Pr{QR = 0, QA = 0} = 1 - rA0 - rR0.

Суммируя предыдущие рассуждения, имеем 
Pr{QR ≠ 0, QA ≠ 0} = rAR + rRA - rA0 - rR0. Кроме 
того, из утверждения 2 следует, что Pr{QR ≠ 0,  
QA ≠ 0} = 2(rAR - rA0). В итоге получаем, что

ργ
ρ

00  0
0 5 0 5 1

0
Pr{ , }

, , .
Pr{ }
R A A

A
A AR

Q Q
Q
¹ ¹

= × = -
¹

Можно выписать следующее распределение 
для времени обслуживания сообщений от A:

Pr{TAR = n} = pAB(1 - 0,5gA) ×
× (1 - pAB(1 - 0,5gA))n - 1.

Данное выражение учитывает, что из n сло-
тов, потраченных на передачу сообщения от  A, 
последний слот был назначен абоненту A, и пере-
дача в нем была успешной. Предыдущие n-1 сло-
тов либо не были назначены абоненту A, либо пе-
редача в них не была успешной.

Вычисляя первый и второй моменты для вре-
мени обслуживания E[TAR] и E[T2

AR], а также ис-
пользуя (9) и формулу Литтла в виде qA = lAdA, 
легко выразить среднюю задержку передачи со-
общения абонентом A как

2 2
2 1 0 5

2 1 1 0 5

( ( , ))
.

( ) ( , )
AR A AB A

A
A AR AB A

p

p

ρ λ γδ
λ ρ γ

- -
@ +

- -

Характеристики абонента R вычисляются 
аналогично в силу симметричности каналов свя-
зи. С учетом 

00 5 1, ,R
R

RA

ργ
ρ

= -  

где 
0  0

0
Pr{ , }

,
Pr{ }
R A

R
R

Q Q
Q

γ ¹ ¹
¹


 средняя задержка 

передачи сообщения абонентом R составляет 

2 2
2 1 0 5

2 1 1 0 5

( ( , ))
.
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RA R RB R

R
R RA RB R

p

p

ρ λ γδ
λ ρ γ

- -
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Предлагаемый подход к анализу системы 
абонентской кооперации позволяет также уста-
новить точные значения для средней интенсив-
ности выходного потока сообщений (пропуск-
ной способности) от абонента A и  R. В частно-
сти, пропускная способность абонента A состав-
ляет

0
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Аналогично пропускная способность абонента 
R вычисляется как
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Данные выражения можно дополнительно 
упростить с учетом соотношений (1) и (2). Здесь 
условия насыщения определяются следующим 
образом:

• насыщение для A: (lAtA0 + lRtR0 > 1), и при 
этом (lRtR0 < 0,5);

• насыщение для R: (lAtA0 + lRtR0 > 1), и при 
этом (lAtA0 < 0,5);

• насыщение для A и R: (lAtA0 > 0,5), и при этом 
(lRtR0 > 0,5).

Кроме того, можно установить среднее энерге-
тическое потребление абонента A как

eA = PTX hAtA0 + PI (1 - hAtA0)

и среднее энергетическое потребление абонента R 
как

eR = PTX hRtR0 + PI (1 - hRtR0).

Здесь PTX — средняя мощность, затрачивае-
мая абонентом в состоянии передачи сообщений, 
а PI — средняя мощность, затрачиваемая абонен-
том в состоянии простоя. Тогда средняя энергети-
ческая эффективность абонентов A и R немедлен-
но устанавливается с помощью выражений 

A
A

A

ηϕ
ε

=  и R
R

R

ηϕ
ε

=  соответственно.

3. Система с кооперацией.
Для описания системы с кооперацией вначале 

рассмотрим важный частный случай, когда оче-
редь абонента R всегда пуста. Выразим распреде-
ление числа слотов, необходимых для обслужи-
вания некоторого сообщения от абонента  A. За-
тем используем найденное распределение, чтобы 
обобщить предлагаемый подход на случай непу-
стой очереди R. Все соответствующие характери-
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стики для системы с кооперацией пометим сим-
волом ‘*’ в верхнем регистре.

Случай I. Очередь абонента R всегда пуста 
(lR = 0).

Проводя рассуждения, аналогичные рассужде-
ниям из предыдущего подраздела, выразим иско-
мое время обслуживания сообщения от A как

Pr{T*
A0 = n} = X(1 - pCB)n-1 - 

- Y[(1 - pAB)(1 - pAR)]n-1,

где 
1

1 1 1
( )
( )( )

AR AB CB

CB AB AR

p p p
X

p p p
-

=
- - - -

 и Y = X - pAB.

Переходя к среднему времени обслуживания, 
имеем

 
0

1
1

* ( )
.

[ ( ) ]
CB AB AR

A
CB AB AB AR

p p p
p p p p

τ + -
=

+ -
 (10)

Случай II. Очередь абонента R не всегда пуста 
(lR > 0).

Обобщим приведенный выше подход на наибо-
лее сложный кооперативный случай с  lR > 0. 
Опуская трудоемкие, но очевидные преобразова-
ния, для времени обслуживания сообщения от A 
получаем

Pr{T*
AR = n} = X(1 - 0,5g*

A) ×

× (1 - pCB(1 - 0,5g*
A))n - 1 - Y(1 - 0,5g*

A) × 

× (1 - pA(1 - 0,5g*
A))n - 1,

где 00 5 1
*

*
*, ,A

A
AR

ργ
ρ

= -  а также для краткости 

pA = pAB + pAR - pAB · pAR. Здесь pA — вероятность 
успешной доставки сообщения от  A к R или на 
БС.

Коэффициенты загрузки абонентов A и R (r*
AR 

и r*
RA) могут быть вычислены по аналогии с соот-

ветствующими величинами в системе без коопе-
рации с учетом того факта, что 0 0

* * ,A A Aρ λ τ  где 
выражение для t*

A0 задается формулой (10).
Наконец, вычисляя второй момент для най-

денного времени обслуживания, получаем иско-
мое выражение для средней задержки передачи 
сообщения абонентом A как

2
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где X и Y определены выше.
Итоговые значения средней задержки переда-

чи сообщения d*
R абонента R, а также пропускной 

способности h*
A и h*

R абонентов A и R в системе с 
кооперацией аналогичны соответствующим ха-
рактеристикам этого абонента в системе без коо-

перации, вычисленным ранее, с учетом выраже-
ния (10). Аналогично среднее энергетическое по-
требление абонента A в рассматриваемом случае 
составит

e*
A = PTX h*

At*
A0 + PI (1 - h*

At*
A0),

тогда как среднее энергетическое потребление 
абонента R 
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где PRX — средняя мощность, затрачиваемая або-
нентом в состоянии приема сообщений. Средняя 
энергетическая эффективность абонентов A и R 
по-прежнему устанавливается с помощью выра-

жений 
*

*
*
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=  соответственно.

Заключение

Результаты имитационного моделирования 
системы передачи информации с возможностью 
абонентской кооперации, в частности значения 
пропускной способности, задержки передачи со-
общения, энергетического потребления и энерге-
тической эффективности абонентов, представле-
ны на рис. 3 и 4. Параметры имитационного мо-
делирования установлены следующие: pAB = 0,3, 
pRB = 0,7, pAR = 0,4, pCB = 0,5, lR = 0,15 [20], а lA 
варьируется в диапазоне, обеспечивающем ста-
бильную работу системы.

Видно, что предлагаемый аналитический под-
ход к оценке производительности простейшей си-
стемы абонентской кооперации позволяет полу-
чить характеристики изучаемой системы переда-
чи информации с высокой точностью. Получен-
ные результаты обосновывают выводы о количе-
ственных выигрышах при использовании або-
нентской кооперации. В частности, увеличение 
пропускной способности отправителя достигает 
24 % в насыщении. Это приводит к заключению о 
перспективности технологии абонентской коопе-
рации в современных беспроводных системах пе-
редачи информации.

В отличие от имеющихся в литературе подхо-
дов, где предпринимаются попытки лишь ча-
стично решить поставленные задачи, в данной 
работе применяется не только имитационное мо-
делирование, но также разрабатываются фор-
мальные математические модели. Технология 
абонентской кооперации, исследованная автора-
ми,  может быть внедрена в аппаратные средства 
связи, производимые компаниями Motorola, 
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Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Санкт-Петербурга, а также при под-
держке РФФИ по проектам № 10-08-01071-а и № 
08-08-00403-а и в рамках программы фундамен-
тальных исследований ОНИТ РАН по проекту 2.3.

Рис. 3. �   Зависимость пропускной способности  (слева) и задержки передачи сообщения  (справа)  от интенсив-
ности входного потока сообщений lA

Рис. 4. �   Зависимость энергетического потребления (слева) и энергетической эффективности (справа) абонен-
тов от интенсивности входного потока сообщений lA

Intel, Nokia и др. Рассмотренные в работе алго-
ритмы могут быть сертифицированы на совме-
стимость с разрабатываемым протоколом беспро-
водных сетей доступа нового поколения  IEEE 
802.16m [1].
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