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Оригинальная статья 

 

Аннотация 

В статье исследована постановка задачи анализа пикового возраста информации в двухфазной системе массового 

обслуживания. В начале даны определения возраста информации и пикового возраста информации и ссылки на 

результаты, полученные при анализе данных метрик в однофазных системах массового обслуживания. Далее 

представлена модель в виде двухфазной системы массового обслуживания, и рассмотрены сценарии поведения 

системы для двух заявок, последовательно поступающих в систему. Сценарии различаются разным взаимным 

расположением моментов времени прихода в систему, окончания обслуживания в узле 1 и окончания обслуживания 

в узле 2 для двух заявок. Сценарии разделены на две группы, в зависимости от того, что больше: время между 

генерацией двух заявок или время, которое первая из заявок проводит в узле 1. Для каждого сценария представлен 

график изменения возраста информации в зависимости от времени и получена формула расчета пикового возраста 

информации. На основе результатов, полученных для конкретных сценариев, исследована постановка задачи 

нахождения общего вида аналитического выражения для преобразования Лапласа-Стилтьеса пикового возраста 

информации в двухфазной системе массового обслуживания.  

Ключевые слова: возраст информации, пиковый возраст информации, многофазная система массового 

обслуживания, моделирование сетей 
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Abstract 

The paper examines the problem of analyzing the Peak Age of Information (PAoI) in a two-phase queuing system. At the 

beginning, definitions for Age of Information (AoI) and Peak Age of Information are given as well as the review of the 

results obtained from the analysis of these metrics in single-phase queuing systems. Next, a model for a two-phase queuing 

system is presented. The cases of system behavior are considered for two requests that enter the system sequentially. The 

cases differ in the different relationships between the times of arrival into the system, the end of service in node 1 and the end 

of service in node 2 for two requests. Further, the cases are divided into two groups, depending on which is greater: the time 

between the generation of two requests or the time that the first request spends in node 1. For each case a graph of the AoI as 

a function of time is presented and a formula for calculating the PAoI is obtained. Based on the results obtained for specific 

cases, the formulation of the problem of finding a general formula for calculating the Laplace-Stieltjes transform of the PAoI 

in a two-phase queuing system is obtained. 

Keywords: age of information, peak age of information, multiphase queuing system, network modeling 
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Введение 

Возраст информации является новой характеристикой 

качества сетей, отражающей на стороне получателя 

время, прошедшее с момента генерации отправителем 

последнего полученного на стороне получателя пакета. 

Она особенно важна для сетей, в которых критично, 

чтобы информация имела максимальную свежесть, 

например, в системах беспилотного транспорта [1, 2] 

или системах мониторинга чрезвычайных ситуаций [3]. 

Кроме того, оптимизация этой метрики может дать 

существенный рост производительности в разных 

приложениях, например системах реального времени, 

сетях БПЛА, при кешировании данных и других [4-6].  

Возраст информации порождает связанную с ним 

метрику пикового возраста информации. Эта метрика 

отражает максимальное значение возраста информации 

непосредственно перед получением обновления 

получателем. Пиковый возраст информации является 

важной характеристикой качества сети, для которой 

важно минимизировать значение возраста информации 

в наихудшем случае.  

Существует множество зарубежных [6-17],  и 

российских исследований [18-23], где эти, а также 

другие характеристики связанные с возрастом 

информации (средний возраст информации [7], 

стационарное распределение возраста информации [8] 

и т.д.), анализируются с помощью аппарата СМО, 

например [6] является одной из классических работ по 

данной теме или [9], в которой представлены 

результаты анализа для разнообразных моделей СМО и 

дисциплин обслуживания. Но в основном все эти 

результаты относятся к однофазным системам. 

В данной статье мы остановимся на исследовании 

пикового возраста информации в двухфазных системах 

массового обслуживания [24]. На примере системы, 

содержащей 2 заявки, определим, какие параметры 

влияют на пиковый возраст информации в таких 

системах. Рассмотрим возможные сценарии 

нахождения заявок в такой системе и их влияние на 

исследуемую характеристику. В конце статьи 

осуществим постановку задачи нахождения общей 

формулы расчета преобразования Лапласа-Стилтьеса 

пикового возраста информации в двухфазной системе 

массового обслуживания. 

Анализ возраста информации в двухфазной 

системе массового обслуживания 

Представим двухфазную систему массового 

обслуживания в виде модели, состоящей из двух 

последовательно соединенных узлов. Каждый узел 

содержит очередь бесконечной емкости и 

обслуживающий прибор. Схема модели изображена на 

Рис. 1.  

На вход узла 1 поступает произвольный поток заявок, 

причем будем считать, что момент поступления заявки 

на узел 1 эквивалентен моменту генерации этой заявки. 

Сначала заявка попадает в очередь узла 1, из которой 

попадает на прибор узла 1 согласно дисциплине FCFS. 

После окончания обслуживания в узле 1 заявка 

переходит в узел 2, где также сначала попадает в 

очередь узла 2, из которой попадает на прибор узла 2 

согласно дисциплине FCFS. После окончания 

обслуживания в узле 2 заявка покидает систему. 

Выделим ключевые моменты времени в данной 

системе:  

α – время прихода заявки в систему 

γ –  время, когда завершается обслуживание заявки в 

узле 1 

β – время, когда завершается обслуживание заявки в 

узле 2 

 
Р и с. 1. Схема модели 

F i g. 1. Model diagram 

 
Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами. 

Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors. 

 

Также введем обозначения для некоторых временных 

интервалов в системе: 

1n n nG a a  
 – время, прошедшее между поступлением 

в систему заявки n и n – 1 (считаем, что эквивалентно 

времени между генерацией заявок n и n – 1) 
1H  – время обслуживания заявки на приборе  узла 1 
1D  – время нахождения заявки в  узле 1 
2H  – время обслуживания заявки на приборе  узла 2 
2D  – время нахождения заявки в узле 2 

1 2D D D   – время нахождения заявки в системе 

Рассмотрим сценарии поведения системы, схематично 

изображенные на Рис. 2 и  Рис. 3, показывающие 

взаимосвязь моментов времени (Рис. 1) прихода (α), 

окончания обслуживания в узле 1 (γ) и окончания 

обслуживания в узле 2 (β) для двух заявок, 

последовательно поступающих в систему. Эти 

сценарии можно разбить на 2 группы, в зависимости от 

того что больше: время между генерацией заявок  n – 1 

и  n  или время, которое заявка  n – 1  проводит в узле 1. 

Для каждого из сценариев построим графики 

зависимости возраста информации от времени и найдем 

формулу расчета пикового возраста информации, 

который обозначим Ap. 

Для начала рассмотрим группу сценариев, в которых   

Gn > D
1

n-1 (время между генерацией заявок n – 1 и n 

больше времени, которое заявка n – 1 проводит в узле 

1).
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Р и с. 2. Сценарии   Gn > D1

n-1 

F i g. 2. Scenario Gn > D1
n-1 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Р и с. 3. Сценарии Gn < D1
n-1   

F i g. 3. Scenario Gn < D1
n-1   

 

I сценарий 

 
Р и с. 4. Зависимость A(t)  в сценарии I 

F i g. 4. The behavior of A(t) in Scenario I 

На графике видно, что 

1 2

( )p n n n nA G D D  
, но так 

как в момент прихода заявки n в узел 1 очередь узла 1 

пуста, то 
1 1

n nD H
  и получаем: 

1 2

( )p n n n nA G H D  
 

 

 

 

 

II сценарий 

 
Р и с. 5. Зависимость  A(t) в сценарии II 

F i g. 5. The behavior of A(t) in Scenario II 

На графике видно, что 
1 2

( )p n n n nA G D D  
, но так как в 

момент прихода заявки n в узел 1 очередь узла 1 пуста, 

то D
1
n = H

1
n и получаем: 

1 2

( )p n n n nA G H D  
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III сценарий 

 
Р и с. 6. Зависимость  A(t) в сценарии III 
F i g. 6. The behavior of A(t) in Scenario III 

На графике видно, что 
1 2

( )p n n n nA G D D  
, но так как в 

момент прихода заявки n в узел 1 очередь узла 1 пуста, 

то D
1
n = H

1
n и получаем: 

1 2

( )p n n n nA G H D  
 

Теперь перейдем к группе сценариев, где Gn < D
1
n-1  

(время между генерацией заявок n – 1 и n меньше 
времени, которое заявка  n – 1  проводит в  узле 1) 

IV сценарий 

 
Р и с. 7. Зависимость  A(t) в сценарии IV 
F i g. 7. The behavior of A(t) in Scenario IV 

В этом сценарии 
1

1n n nH   
, так как заявка n 

начинает обслуживаться на приборе узла 1, сразу как с 
него уходит заявка n – 1.  

На графике видим, что: 
1 1 2

( ) 1p n n n nA D H D  
 

V сценарий 

В этом сценарии также 
1

1n n nH    , так как заявка n 
начинает обслуживаться на приборе узла 1, сразу как с 
него уходит заявка  n – 1. И также из графика видим, 
что: 

1 1 2

( ) 1p n n n nA D H D  
 

Таким образом, проанализировав все возможные 
сценарии нахождения 2 заявок в двухфазной СМО, 
видим, что значение Ap(n) вычисляется в зависимости от 
того, какая величина больше: время между генерацией 
заявок n – 1 и n или время, которое заявка n – 1 
проводит в узле 1.  
Получаем следующую формулу расчета пикового 
возраста информации для заявки n, который обозначим 
как Ap(n) 

 
Р и с. 8. Зависимость A(t) в сценарии V 

F i g. 8. The behavior of A(t) in Scenario V 
1 2 1

1

( ) 1 1 2 1

1 1

,

,

n n n n n

p n

n n n n n

G H D G D
A

D H D G D



 

   
 

    
Теперь из этой формулы получим общую формулу 
расчета функции распределения пикового возраста 
информации в двухфазной СМО. 
Если записать формулу не для конкретной заявки, а в 
целом для случайной величины Ap, получим: 

2 1 1

2 1 2 1

1 2 1 1

,
max( , )

,
p p

G D H G D
A A G D D D H

D D H G D

  
     

    
Таким образом, видим, что  Ap является суммой двух 
случайных величин 

pA y 
 

2 1 2max( , )G D D D   
 

Значит, мы можем воспользоваться свойством 
преобразования Лапласа-Стилтьеса (ПЛС) для суммы 
двух независимых неотрицательных случайных 
величин [25]: 
α(s) = φ(s) h(s), где α(s) – ПЛС Ap, φ(s) – ПЛС случайной 
величины ɛ, а h(s)  – ПЛС H1. 
Также нам известно, что функция распределения 
суммы случайных величин равна свертке функций 
распределений этих случайных величин: 

( ) ( )* ( )pA y F y H y
 

И известно, что вероятность появления одного из двух 
несовместных событий равна: 

1 2( ) ( ) ( )F y F y F y 
 

Получаем выражение для нахождения ПЛС: 

 1 2( ) ( ) ( ) ( )a s s s h s  
 

Заключение 

21 1 2 1

0 0

( ) ( ) ( ) ( )* ( ) ( )sx sx

G Ds e F x dD x e G x D x dD x
 

 

  
 

1 22

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sx sx

D Ds e F x dG x e D x dG x
 

 

  
 

В статье проведен анализ пикового возраста 

информации в двухфазной системе массового 

обслуживания. Рассмотрены все возможные сценарии 

прохождения системы заявками для модели системы, 

содержащей 2 заявки. Осуществлена постановка задачи 

нахождения общей формулы расчета преобразования 

Лапласа-Стилтьеса пикового возраста информации в 

двухфазной системе массового обслуживания. 
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