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Рассматривается двухузловая группа передачи информации, состоящая из пе-
риферийного узла (узла-отправителя), центра управления (узла-получателя)
и двух последовательных каналов связи между ними. Процесс передачи ин-
формации из узла-отправителя в узел-получатель моделируется посредством
двухузловой сети массового обслуживания с произвольной функцией распреде-
ления интервалов между поступлениями заявок и произвольными длительно-
стями обслуживания в каждом узле сети, т.е. сетью, которую в соответ-
ствии с обозначениями Кендалла принято кодировать как 𝐺/𝐺/1 – 𝐺/𝐺/1.
При этом передаваемые пакеты информации моделируются заявками, а про-
цесс передачи пакетов по каналам системы моделируется процедурой обслу-
живания в узлах сети. В работе получено выражение для преобразования Ла-
пласа – Стилтьеса стационарной функции распределения пикового возраста
информации – метрики, позволяющей количественно оценить «свежесть» ин-
формации, поступающей в узел-получатель с целью принятия управленческих
решений. Данная работа продолжает цикл работ авторов, посвященных про-
блеме анализа возраста информации, обобщая результаты работ других авто-
ров, что достигается за счет наиболее общих предположений относительно
распределений длительностей генерации и обслуживания заявок в узлах сети.
Корректность полученных результатов проверена на ряде частных случаев,
рассмотренных ранее, а также путем сравнения аналитических результатов
с результатами имитационного моделирования.
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1. Введение

Понятие «возраст информации» впервые было введено в [4]
для количественной оценки «свежести» знаний об удаленном
объекте. Впоследствии в специальной литературе для обозначе-
ния этого понятия стали использовать аббревиатуру AoI от ан-
глийского «Age of Information». Со временем это понятие превра-
тилось в метрику, отражающую качество предоставляемых услуг,
для которых фактор времени играет наиважнейшую роль. Про-
блема своевременной доставки информации в центр контроля
и управления возникает в различных сферах человеческой дея-
тельности: в энергетических системах, в индустриальном интер-
нете вещей, в сфере автономного транспорта, в системах видео-
наблюдения и системах сотовой связи и т.д.

Наиболее удобным средством для исследования проблемы
возраста информации является аппарат теории массового обслу-
живания. Обзор работ, использующих этот аппарат, можно най-
ти, например, в [7]. Однако следует отметить, что большин-
ство исследователей ограничиваются простыми моделями, на-
пример, системами массового обслуживания с экспоненциаль-
ным распределением времени между моментами генерации па-
кетов в узле-отправителе и экспоненциальным [5] либо детер-
минированным [3] распределением длительности обработки ин-
формации в узле-получателе. Такие модели позволяют получить
лишь грубую оценку возраста информации, поскольку однопа-
раметрические распределения не дают возможности учесть все
особенности протоколов работы современных систем диспетчер-
ского управления.

В данной работе мы моделируем процесс передачи инфор-
мации с помощью двухузловой сети массового обслуживания с
распределениями длительностей генерации заявок и длительно-
стей их обслуживания на приборах общего типа, предполагая
лишь их независимость. При этом наша модель учитывает тре-
бование протокола передачи информации, состоящее в том, что
процесс передачи делится на два последовательных этапа и пред-
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полагает наличие накопителей неограниченной емкости для раз-
мещения заявок, ожидающих обслуживания на соответствующих
приборах. Подобная техническая система рассматривалась ранее
в работе [2]. Однако математическая модель для данной системы
строилась на основе сети 𝑀/𝑀/1 – 𝑀/𝑀/1, что, как уже отмеча-
лось выше, позволило получить лишь достаточно грубую оценку
для стационарной функции распределения возраста информации.

2. Описание модели

Рассмотрим группу передачи (ГП) информации, состоящую
из узла-отправителя (УО), узла-получателя (УП) и канала связи
между ними (рис. 1).

Рис. 1. Двухузловая ГП

Процесс передачи информации из УО в УП будем модели-
ровать с помощью двухузловой сети, представляющей собой по-
следовательное соединение двух систем массового обслуживания
(СМО). На вход первой системы (узла) поступает произвольный
рекуррентный поток с функцией распределения интервалов меж-
ду поступлениями 𝐴(𝑡). Обслуживание на приборе 𝑗-го узла про-
изводится в соответствии с произвольной ФР времени обслужи-
вания 𝐵𝑗(𝑡), 𝑗 = 1, 2. Накопители обеих систем имеют неограни-
ченную емкость.

3. Основные обозначения, предположения и факты

Цель нашего исследования – найти распределение пикового
возраста информации, передаваемой из УО в УП. Как обычно,
под пиковым возрастом 𝑍𝑛−1 (𝑛− 1)-заявки, поступающей с си-
стему, будем понимать сумму [1]

𝑍𝑛−1 = 𝐺𝑛 + 𝑇𝑛, 𝑛 > 1,
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где 𝐺𝑛 – случайная величина (с.в.) – интервал времени между
поступлениями (𝑛−1)-й и 𝑛-й заявки (𝑛-заявки) с ФР 𝐴(𝑡), а 𝑇𝑛 –
с.в. – время пребывания 𝑛-заявки в сети.

Далее введем ряд обозначений:
∙ 𝑇𝑗 – с.в. – время пребывания заявки в узле 𝑗;
∙ 𝑇𝑗(𝑡) – стационарная ФР с.в. 𝑇𝑗 ;

∙ 𝜏𝑗(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝑇𝑗 – плотность распределения с.в. 𝑇𝑗 ;

∙ 𝜃𝑗(𝑡) =
∫︀∞
0 𝑒𝑖𝑡𝑥𝑑𝑇𝑗(𝑥) – характеристическая функция (ХФ) с.в.

𝑇𝑗 ;
∙ 𝜃𝑗(𝑠) =

∫︀∞
0 𝑒−𝑠𝑥𝑑𝑇𝑗(𝑥) – преобразование Лапласа – Стилтьеса

(ПЛС) с.в. 𝑇𝑗 ;
∙ 𝑊𝑗 – с.в. – время ожидания обслуживания заявки в узле 𝑗;
∙ 𝑊𝑗(𝑡) – стационарная ФР с.в. 𝑊𝑗 ;
∙ 𝑤𝑗(𝑡) – плотность распределения с.в. 𝑊𝑗 ;
∙ 𝜔𝑗(𝑡) – ХФ с.в. 𝑊𝑗 ;
∙ 𝜔𝑗(𝑠) – ПЛС с.в. 𝑊𝑗 ;
∙ 𝐺 – с.в. – длина интервалов между поступлениями заявок;

∙ 𝑎(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝐴(𝑡) – плотность распределения с.в. 𝐺 (длительности

генерации);
∙ 𝛼(𝑡) – ХФ с.в. 𝐺;
∙ 𝛼(𝑠) – ПЛС с.в. 𝐺;
∙ 𝑎 =

∫︀∞
0 𝑡𝑑𝐴(𝑡) – средняя длина интервалов между поступлени-

ями заявок;
∙ 𝑆𝑗 – с.в. – длительность обслуживания заявки в узле 𝑗;

∙ 𝑏𝑗(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝐵𝑗(𝑡) – плотность распределения с.в. 𝑆𝑗 ;

∙ 𝛽𝑗(𝑡) – ХФ с.в. 𝑆𝑗 ;
∙ 𝛽𝑗(𝑠) – ПЛС с.в. 𝑆𝑗 ;
∙ 𝑏𝑗 =

∫︀∞
0 𝑡𝑑𝐵𝑗(𝑡) – средняя длительность обслуживания заявки

в узле 𝑗;
∙ 𝑐𝑗 = 𝑏𝑗 − 𝑎 – разница между средней длительностью обслужи-
вания и средней длительностью генерации;
∙ 𝜆 = 1/𝑎 – интенсивность поступления потока;
∙ 𝜇𝑗 = 1/𝑏𝑗 – интенсивность обслуживания в узле 𝑗;

31



Управление большими системами. Выпуск 107

∙ 𝜌𝑗 = 𝜆/𝜇𝑗 = 𝑏𝑗/𝑎 – загрузка узла 𝑗;
∙ 𝑑𝑗 = 𝜇𝑗 − 𝜆 – разница между интенсивностью обслуживания
в узле 𝑗 и интенсивностью поступающего потока, 𝑗 = 1, 2.

Далее будем предполагать, что все введенные нами величи-
ны существуют и конечны, а также, что длительности обслужи-
вания на приборе 𝑗 независимы между собой, не зависят от дли-
тельности обслуживания на приборе 3 − 𝑗 и не зависят от дли-
тельности генерации. Кроме этого, будем полагать, что 𝜌𝑗 < 1,
𝑗 = 1, 2, а также выполнены условия хотя бы одной из двух сле-
дующих теорем, доказательство которых можно найти, например,
в [2] на стр. 483–485.

Теорема 1. Пусть ХФ 𝛽𝑗(𝑡) представима в виде

𝛽𝑗(𝑡) =
𝑃𝑗(𝑡)

𝑄𝑗(𝑡)
, где 𝑃𝑗(𝑡) и 𝑄𝑗(𝑡) – полиномы степеней со-

ответственно 𝑘𝑗 и 𝑙𝑗 , 𝑘𝑗 6 𝑙𝑗 . Тогда ХФ 𝜔𝑗(𝑡) вычисляется
по формуле

(1) 𝜔𝑗(𝑡) =
𝑄𝑗(𝑡)𝑅𝑗(0)

𝑅𝑗(𝑡)𝑄𝑗(0)
,

где 𝑅𝑗(𝑡)=
∏︀𝑙𝑗

𝑚=1(𝑡−𝑡𝑚), 𝑡𝑚 – корни уравнения 1−𝛼(−𝑡)𝛽𝑗(𝑡)=0
в подпространстве комплексных чисел с отрицательной мнимой
частью.

Теорема 2. Пусть ХФ 𝛼(𝑡) представима в виде

𝛼(𝑡) =
𝑃 (𝑡)

𝑄(𝑡)
, где 𝑃 (𝑡) и 𝑄(𝑡) – полиномы степеней соот-

ветственно 𝑘 и 𝑙, 𝑘 < 𝑙. Тогда ХФ 𝜔𝑗(𝑡) вычисляется по формуле

(2) 𝜔𝑗(𝑡) =
−𝑖𝑐𝑗𝑡𝑅(𝑡)𝑄(0)

[1− 𝜒𝑗(𝑡)]𝑄(−𝑡)𝑅(0)
,

где 𝑅(𝑡) =
∏︀𝑙−1

𝑚=1(𝑡 − 𝑡𝑚), 𝑡𝑚 – ненулевые корни уравнения
1−𝛼(−𝑡)𝛽𝑗(𝑡) = 0 в подпространстве комплексных чисел с неот-
рицательной мнимой частью, а 𝜒𝑗(𝑡) = 𝛼(−𝑡)𝛽𝑗(𝑡).

4. ПЛС функции распределения пикового возраста
информации

Перейдем к основной цели нашего исследования. Для этого,
используя подход, предложенный в [3], рассмотрим следующие
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события:
1) событие 𝐴1 – поступающая в сеть заявка застанет оба узла

занятыми;
2) событие 𝐴2 – поступающая в сеть заявка застанет занятым

узел 1 и свободным – узел 2;
3) событие 𝐴3 – поступающая в сеть заявка застанет свобод-

ным узел 1 и занятым – узел 2;
4) событие 𝐴4 – поступающая в сеть заявка застанет оба узла

свободными.
Обозначим через 𝑧(𝑠) – ПЛС с.в. 𝑍 – пиковый возраст ин-

формации. Далее, мы подсчитаем вероятности событий 𝑃 (𝐴𝑗)
и получим выражения для определения условных ПЛС 𝑧𝐴𝑗 (𝑠),
𝑗 = 1, ..., 4.

Итак, начнем с события 𝐴1. Для его наступления необходи-
мо наличие двух условий одновременно:
∙ генерация заявки 𝑛 должна завершиться раньше момента выхо-
да из узла 1 заявки 𝑛 − 1, т.е. должно быть выполнено условие:
𝐺𝑛 < 𝑇𝑛−1

1 для любого 𝑛 > 1,
∙ время обслуживания заявки 𝑛 в узле 1 не должно завершиться
пребыванием (𝑛 − 1)-й заявки в узле 2, т.е. 𝑆𝑛

1 < 𝑇𝑛−1
2 . Заме-

тим, что начало обслуживания 𝑛-заявки совпадает с моментом
перехода (𝑛− 1)-й заявки из узла 1 в узел 2 (рис. 2).

Здесь и далее на рисунках используются следующие обозна-
чения:
∙ 𝑡𝑛in,𝑗 – момент поступления в узел 𝑗 заявки 𝑛;
∙ 𝑡𝑛out,𝑗 – момент выхода из узла 𝑗 заявки 𝑛;
∙ 𝑠𝑛𝑗 – момент начала обслуживания заявки 𝑛 в узле 𝑗, 𝑗 = 1, 2.

Учитывая вышеизложенное получаем:

(3) 𝑃 (𝐴1) =

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑦

0
𝑎(𝑦)𝑑𝑦𝜏1(𝑡1)𝑑𝑡1 ·

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑡2

0
𝑏1(𝑢)𝑑𝑢𝜏2(𝑡2)𝑑𝑡2.

При этом заметим, что 𝜏𝑗(𝑡𝑗) =
𝑑

𝑑𝑡𝑗
(𝑊𝑗(𝑡𝑗) *𝐵𝑗(𝑡𝑗)),

а 𝑊𝑗(𝑡𝑗) может быть найдена из (1) либо (2) обращением со-
ответствующих ХФ, 𝑗 = 1, 2.

33



Управление большими системами. Выпуск 107

Рис. 2. Диаграмма пикового возраста для события 𝐴1

Очевидно, что пиковый возраст при условии справедливости
𝐴1 определяется выражением:
(4) 𝑍𝑛−1 = 𝐺𝑛 + 𝑇𝑛

1 + 𝑇𝑛
2

и не зависит от 𝑛.
Учитывая независимость слагаемых в правой части (4), при-

ходим к следующему результату:
(5) 𝑧𝐴1(𝑠) = 𝛼(𝑠)𝜃1(𝑠)𝜃2(𝑠).

Теперь рассмотрим событие 𝐴2. Для наступления этого со-
бытия необходимо наличие двух условий одновременно
∙ генерация 𝑛-заявки должна завершиться раньше момента вы-
хода из узла 1 заявки 𝑛− 1, т.е. 𝑇𝑛−1

1 > 𝐺𝑛;
∙ за время обслуживания заявки 𝑛 в узле 1 должно завершиться
пребывание (𝑛− 1)-ой заявки в узле 2, т.е. 𝑆𝑛

1 > 𝑇𝑛−1
2 (рис. 3).

Следовательно,

(6) 𝑃 (𝐴2)=

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑦

0
𝑎(𝑦)𝑑𝑦𝜏1(𝑡1)𝑑𝑡1 ·

∫︁ ∞

0

∫︁ ∞

𝑡2

𝑏1(𝑢)𝑑𝑢𝜏2(𝑡2)𝑑𝑡2,

(7) 𝑧𝐴2(𝑠) = 𝛼(𝑠)𝜃1(𝑠)𝛽2(𝑠).

Для наступления события 𝐴3 также необходимо наличие
двух условий одновременно:
∙ генерация 𝑛-заявки должна идти дольше, чем пребывание
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Рис. 3. Диаграмма пикового возраста для события 𝐴2

(𝑛− 1)-й заявки в узле 1, т.е. 𝐺𝑛 > 𝑇𝑛−1
1 ;

∙ на момент окончания обслуживания 𝑛-й заявки в узле 1 заявка
𝑛 − 1 должна оставаться в узле 2, т.е. 𝑇𝑛−1

1 + 𝑇𝑛−1
2 > 𝐺𝑛 + 𝑆𝑛

1

(рис. 4).

Рис. 4. Диаграмма пикового возраста для события 𝐴3

Следовательно,

(8) 𝑃 (𝐴3) =

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑦

0

∫︁ ∞

0

𝑎(𝑦)𝜏1(𝑡1)𝑏1(𝑢)

∫︁ ∞

𝑦−𝑡1+𝑢

𝜏2(𝑡2)𝑑𝑡2𝑑𝑢𝑑𝑡1𝑑𝑦,

(9) 𝑧𝐴3(𝑠) = 𝛼(𝑠)𝛽1(𝑠)𝜃2(𝑠).
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И, наконец, переходим к событию 𝐴4, для наступления кото-
рого необходимо одновременное наличие следующих условий:
∙ генерация 𝑛-заявки должна происходить дольше, чем заявка
𝑛− 1 находится в узле 1, т.е. 𝐺𝑛 > 𝑇𝑛−1

1 ;
∙ поскольку 𝑛-заявка сразу поступит на обслуживание в узле 1,
то за время ее обслуживания (𝑛 − 1)-я заявка должна завершить
пребывание в узле 2, т.е. 𝐺𝑛 + 𝑆𝑛

1 > 𝑇𝑛−1
1 + 𝑇𝑛−1

2 (рис. 5).

Рис. 5. Диаграмма пикового возраста для события 𝐴4

Таким образом, получаем:
(10)

𝑃 (𝐴4) =

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑦

0

∫︁ ∞

0

𝑎(𝑦)𝜏1(𝑡1)𝑏1(𝑢)

∫︁ 𝑦+𝑢−𝑡1

0

𝜏2(𝑡2)𝑑𝑡2𝑑𝑢𝑑𝑡1𝑑𝑦,

(11) 𝑧𝐴4(𝑠) = 𝛼(𝑠)𝛽1(𝑠)𝛽2(𝑠).
Применяя формулу полной вероятности, приходим к следу-

ющему результату.
Теорема 3. ПЛС пикового возраста информации в двухузло-

вой ГП, моделируемой с помощью сети 𝐺/𝐺/1 → 𝐺/𝐺/1, вы-
числяется по формуле

(12) 𝑧(𝑠) =

4∑︁
𝑚=1

𝑧𝐴𝑚(𝑠)𝑃 (𝐴𝑚),

где 𝑧𝐴𝑚(𝑠) и 𝑃 (𝐴𝑚) определяются выражениями (3)–(11).
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5. Стационарные характеристики пикового
возраста информации для ГП, моделируемой
сетью 𝑀/𝑀/1 → 𝑀/𝑀/1

Рассмотрим частный случай, когда передача информации
в ГП моделируется двухузловой сетью, на которую поступает
пуассоновский поток заявок интенсивности 𝜆, а обслуживание
в узле сети производится в соответствии с экспоненциальным за-
коном распределения с параметрами 𝜇𝑗 , 𝑗 = 1, 2 (рис. 6).

Рис. 6. Двухузловая сеть 𝑀 |𝑀 |1 → 𝑀 |𝑀 |1

Найдем ПЛС пикового возраста и определим его среднее
значение. Опуская подробности вычислений, выпишем результа-
ты, учитывая известный факт [2]:

𝜏𝑗(𝑡) = 𝑑𝑗𝑒
−𝑑𝑗𝑡, 𝑡 > 0, 𝑗 = 1, 2.

Из (3)–(11) получаем:

(13) 𝑃 (𝐴1) =

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑦

0
𝜆𝑒−𝜆𝑦𝑑𝑦𝑑1𝑒

−𝑑1𝑡1𝑑𝑡1·

·
∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑡2

0
𝜇1𝑒

−𝜇1𝑢𝑑𝑢𝑑2𝑒
−𝑑2𝑡2𝑑𝑡2 =

𝜆

𝜇1 + 𝑑2
,

(14) 𝑃 (𝐴2) =

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑦

0
𝜆𝑒−𝜆𝑦𝑑𝑦𝑑1𝑒

−𝑑1𝑡1𝑑𝑡1·

·
∫︁ ∞

0

∫︁ ∞

𝑡2

𝜇1𝑒
−𝜇1𝑢𝑑𝑢𝑑2𝑒

−𝑑2𝑡2𝑑𝑡2 =
𝜆𝑑2

𝜇1(𝜇1 + 𝑑2)
,

(15) 𝑃 (𝐴3) =

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑦

0

∫︁ ∞

0
𝜆𝑒−𝜆𝑦𝑑1𝑒

−𝑑1𝑡1𝜇1𝑒
−𝜇1𝑢·

·
∫︁ ∞

𝑦+𝑢−𝑡1

𝑑2𝑒
−𝑑2𝑡2𝑑𝑡2𝑑𝑢𝑑𝑡1𝑑𝑦 =

𝜆𝑑1
𝜇2(𝜇1 + 𝑑2)

,
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(16) 𝑃 (𝐴4) =

∫︁ ∞

0

∫︁ 𝑦

0

∫︁ ∞

0
𝜆𝑒−𝜆𝑦𝑑1𝑒

−𝑑1𝑡1𝜇1𝑒
−𝜇1𝑢·

·
∫︁ 𝑦+𝑢−𝑡1

0
𝑑2𝑒

−𝑑2𝑡2𝑑𝑡2𝑑𝑢𝑑𝑡1𝑑𝑦 =
𝑑1𝜇2(𝜇1 + 𝑑2)− 𝜆𝜇1𝑑1

𝜇1𝜇2(𝜇1 + 𝑑2)
,

(17) 𝑧𝐴1(𝑠) =
𝜆

𝜆+ 𝑠

𝑑1
𝑑1 + 𝑠

𝑑2
𝑑2 + 𝑠

,

(18) 𝑧𝐴2(𝑠) =
𝜆

𝜆+ 𝑠

𝑑1
𝑑1 + 𝑠

𝜇2

𝜇2 + 𝑠
,

(19) 𝑧𝐴3(𝑠) =
𝜆

𝜆+ 𝑠

𝜇1

𝜇1 + 𝑠

𝑑2
𝑑2 + 𝑠

,

(20) 𝑧𝐴4(𝑠) =
𝜆

𝜆+ 𝑠

𝜇1

𝜇1 + 𝑠

𝜇2

𝜇2 + 𝑠
.

Дифференцируя 𝑧𝐴𝑗 (𝑠) по 𝑠 в нуле, приходим к следующему
результату.

Теорема 4. Средний пиковый возраст информации в двухуз-
ловой ГП, моделируемой сетью 𝑀 |𝑀 |1 → 𝑀 |𝑀1, определяется
выражением

(21) 𝐸(𝑧) =

[︂
1

𝜆
+

1

𝑑1
+

1

𝑑2

]︂
𝑃 (𝐴1) +

[︂
1

𝜆
+

1

𝑑1
+

1

𝜇2

]︂
𝑃 (𝐴2)+

+

[︂
1

𝜆
+

1

𝜇1
+

1

𝑑2

]︂
𝑃 (𝐴3) +

[︂
1

𝜆
+

1

𝜇1
+

1

𝜇2

]︂
𝑃 (𝐴4),

где 𝑃 (𝐴𝑗) вычисляются в соответствии с (13)–(16).

6. Численные результаты

В таблице 1 представлены результаты вычислений среднего
пикового возраста информации для сети 𝑀 |𝑀 |1 → 𝑀 |𝑀1 для
трех различных значений 𝜇1: 1,0, 1,2 и 1,5 при фиксированном
𝜇2 = 1,1 и различных 𝜆, принимающих значения от 0,1 до 0,9
с шагом 0,1. Пример для 𝜇1 = 1,5 посчитан двумя способами:
с помощью формулы (21) и с помощью имитационной модели.

Результаты вычислений, представленные в таблице 1, также
отражены на графиках (рис. 7), согласно которым можно прийти
к следующим выводам
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∙ существуют минимальные значения среднего возраста инфор-
мации, соответствующие средним значениям загрузки системы;
∙ чем выше загрузка системы, тем существеннее различие сред-
него возраста информации при относительно небольшом разли-
чии в пропускной способности канала.

Таблица 1. Результаты вычислений среднего пикового возраста
информации

аналит. аналит. аналит. имитац.
𝜇1 = 1,0 𝜇1 = 1,2 𝜇1 = 1,5 𝜇1 = 1,5

𝜆 𝜇2 = 1,1 𝜇2 = 1,1 𝜇2 = 1,1 𝜇2 = 1,1

0,10 1,92847 11,757 11,5872 11,611
0,20 6,99582 6,80693 6,62616 6,584
0,30 5,46397 5,23818 5,0354 5,029
0,40 4,86466 4,57022 4,32931 4,375
0,50 4,75344 4,33479 4,03122 4,041
0,60 5,07080 4,4208 4,01524 4,018
0,70 5,98339 4,86395 4,28895 4,322
0,80 8,12218 5,86662 4,99519 5,011
0,90 14,46731 8,07564 6,63398 6,651

Рис. 7. Зависимость среднего пикового возраста информации
от интенсивности входящего потока
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7. Заключение

В результате проведенного исследования удалось получить
выражение для преобразования Лапласа – Стилтьеса стационар-
ной функции распределения пикового возраста информации, пе-
редаваемой из периферийного источника в центр управления, мо-
делируя процесс передачи с помощью двухузловой сети массо-
вого обслуживания с распределениями длительностей генерации
и обслуживания общего типа. В данной работе мы не только
обобщили результаты [2], но и провели численный анализ пи-
кового возраста информации при различных предположениях от-
носительно распределений длительностей генерации и обслужи-
вания, а также проверили корректность полученных результатов
с помощью имитационного моделирования.
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Abstract: In this paper, we consider a two-node information transmission group
consisting of a peripheral node (sender node), a control center (recipient node)
and two serial communication channels between them. The process of transferring
information from the sending node to the receiving node is modeled by means of
a two-node queuing network with an arbitrary function for distributing intervals
between requests and arbitrary service durations at each node of the network, i.e.,
a network that, according to Kendall’s designations, is usually encoded as 𝐺/𝐺/1 –
𝐺/𝐺/1. In this case, the transmitted packets of information are modeled by requests,
and the process of transmitting packets through the system channels is modeled by
the maintenance procedure at the network nodes. The paper provides an expression
for the Laplace – Stieltjes transformation of the stationary distribution function of
the peak age of information – a metric that allows quantifying the “freshness” of
information entering the receiving node in order to accept management decisions.
This work continues the cycle of works by the authors devoted to the problem of
analyzing the age of information, summarizing the results of the work of other
authors, which is achieved through the most arbitrary assumptions about the
distributions of the durations of generating and servicing applications in the network
nodes. The correctness of the obtained results was verified on a number of special
cases considered earlier, as well as by comparing the analytical results with the
results of simulation modeling.

Keywords: information age, peak information age, queuing network,
stationary distribution.

УДК 519.7
ББК 22.18

DOI: 10.25728/ubs.2024.107.2

Статья представлена к публикации
членом редакционной коллегии А.В. Горбуновой.

Поступила в редакцию 03.12.2023.
Дата опубликования 31.01.2024.

42


