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1. はじめに
Age of Information (AoI)は, リアルタイム性を

要求される情報更新システムにおいて,情報の鮮度
を評価するための指標として広く用いられている.

本研究では, 1つのブロッキングサーバを複数の
情報ソースが共有するときの AoIを解析する. 具
体的には, 定常状態における各ソースの AoIのラ
プラス変換, および全ソースの AoIの同時ラプラ
ス変換を導出する. そして, これらの解析結果を応
用して, 2ソースでの各AoIの相関係数の挙動を数
値計算によって示す.

2. システム設定とAge of Information

K個の情報ソースが 1つのサーバにパケットを
送信し, サーバがそのパケットを処理し, 完了する
と直ちにパケットを送信したソースに対応するモ
ニタの情報が更新されるシステムを考える.

本研究では, サーバがブロッキング規律で動作
する場合を考える. すなわち, パケットを処理中の
サーバに到着したパケットは破棄される. 破棄さ
れることなくモニタに反映されるパケットを有効
パケットと呼ぶことにする. ソース kの n番目の
有効パケットの処理完了時刻（モニター更新時刻）
を Uk,n, n番目の有効パケットがソース kから送
信されてからモニタが更新されるまでにかかった
時間 (システム遅延)をDk,nとすれば, ソース kの
AoIは, 以下の時刻 tに関する区分線形関数として
定義される.

Ak(t) = Dk,n + t− Uk,n, t ∈ [Uk,n, Uk,n+1)

3. 点過程モデリング
点過程の理論を用いて上記のシステムをモデリ

ングすることを考える. モデリング方法の詳細に
ついては [2]を参照せよ. また, 点過程に関する詳
しい解説は [1]を参照せよ.

ソース全体の集合をK = {1, 2, · · · ,K}とし, 全
ソースの処理完了時刻の列を {Un}n∈Z, システム
遅延の列を {Dn}n∈Z, 有効パケットのソース番号
の列を {Cn}n∈Zとし, ソース kのサービス完了時
刻の点過程を

Ψk(B) =
∑
n∈Z

1{k}(Cn)1B(Un), B ∈ B

とする. このとき, Ψ =
∑

k Ψk は全ソースのサー
ビス完了時刻の点過程になる.

次にパケット送信時刻列に関する点過程を定義
する. {Tn}n∈Z を全ソースでのパケット送信時刻
列とする. この列にはサーバにブロックされたパ
ケットの送信時刻が含まれていることに注意せよ.

{Tn}n∈Zのソースの種類の列を {cn}n∈Z,要求サー
ビス時間列を {Sn}n∈Zとし, ソース kのパケット
送信時刻列の点過程を

Φk(B) =
∑
n∈Z

1{k}(cn)1B(Tn), B ∈ B

とする. Φ =
∑

k Φkは全ソースでのパケット送信
時刻列の点過程となる.

4. M/G/1/1 ブロッキングサーバでのマル
チソースAoI解析

点過程 Φ1, · · · ,ΦK をそれぞれ有限な強度
λ1, · · · , λKをもつ独立な定常ポアソン過程とする.

このとき, Φは強度 λ =
∑

k λk を持つポアソン過
程となる. さらに要求サービス時間は独立に定ま
り, ソースごとに同じ分布に従うとする. この仮定
のもとで, Ak(t)は定常である.

ソース k の AoI のラプラス変換を LAk
(s) =

E[e−sAk(0)] とし, LS,k(s) = E[e−sS0 |c0 = k],

LS(s) = E[e−sS0 ]とすれば, 以下の関係式が成り
立つ.
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Theorem 1 (ソース kのAoIのラプラス変換)

LAk
(s) =

λk

1 + λE[S0]

×
LS,k(s)(s+ λ− λLS(s))

s(s+ λ− λLS(s) + λkLS,k(s))

(1)

以下のように記号を定義する.

• j[k] = {jk, . . . , jK} ⊂ K
• j[k] = K \ j[k + 1] = {j1, . . . , jk}
• σ[K]をKの並び替え全体
• H ⊂ Kに対して s̄H =

∑
i∈H si

• s = (s1, · · · , sK)

• LA(s) = E[exp(−
∑K

k=1 skAk(0))]

さらに, H ⊂ Kに対して

LS,H(s) =
1

λ̄H

∑
k∈H

λkLS,k(s)

とする. このとき, 以下の関係式が成り立つ.

Theorem 2 (同時ラプラス変換)

LA(s)

=
λ1 . . . λK

1 + λE[S0]

λ+ s̄− λLS(s̄)

s̄(λ+ s̄)

×
∑

(j1,...,jK)∈σ[K]

LS,jK (sjK )

×
K−1∏
k=1

LS,jk(s̄j[k])

λ+ s̄j[k+1] − λ̄j[k]LS,j[k](s̄j[k+1])

(2)

5. 相関係数解析
(1), (2)式を用いると, 各ソースのAoIの相関係

数を得ることができる. この解析結果を利用して,

K = {1, 2},LS,1 = LS,2 = LS の場合の相関係数を
数値実験により計算する.

要求サービス時間分布が指数分布Exp(µ), ガン
マ分布Gamma(µ, α)に従うとき, すなわち

• LS(s) = (1 + s/µ)−1 (指数分布)

• LS(s) = (1 + s/µ)−α (ガンマ分布)

であるとき, 要求サービス時間の期待値, および
λ2と相関係数との関係は, 図 1, 図 2のようになる.

ここで, 縦軸が相関係数である.

図より, 正の相関を持つ状況が存在することが
わかる. また, 要求サービス時間分布がガンマ分布

であるとき, αが増加すれば, 相関係数は減少する
と予想できる.
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図 1: 要求サービス時間の期待値と相関係数の関係
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図 2: ソース 2のパケットの到着率 λ2と相関係数
の関係
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