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Введение: важным направлением вǡисследовании интернета вещей является анализ систем случайного множественного 
доступа, которые могут обеспечить устойчивую работу при большом числе устройств, вǡчастности исследование среднего воз-
раста информации для таких систем. Цель: исследовать средний возраст информации вǡсистеме со случайным доступом иǡмно-
жественным выходом. Результаты: сценарий интернета вещей, вǡкотором все устройства находятся на одинаковом расстоянии 
от базовой станции, описан моделью со случайным доступом иǡмножественным выходом, предложенной С. Г. Фоссом вǡ2017 
г. Отмечено, что эта модель вǡотличие от других систем случайного множественного доступа обеспечивает стабильную рабо-
ту системы при потенциально неограниченном числе устройств. Вǡнастоящей работе впервые применительно кǡэтой модели 
предложен способ определения среднего возраста информации. Данный способ позволяет по последовательности моментов 
поступления сообщений вǡсистему иǡвыхода сообщений из системы определить средний возраст информации. Исследована 
зависимость среднего возраста информации от интенсивности входного потока. Выявлено, что средний возраст информации 
вǡсистеме сǡмножественным выходом конечен при любой интенсивности входного потока, отличной от нуля. Практическая 
значимость: предложенный способ определения среднего возраста информации для системы сǡмножественным выходом по-
зволяет сравнивать по этому показателю различные сценарии систем интернета вещей иǡопределять целесообразность ис-
пользования систем сǡмножественным выходом сǡучетом специфики рассматриваемого сценария. Обсуждение: вǡданной ра-
боте рассматривалась упрощенная модель системы со случайным доступом иǡмножественным выходом. Однако результаты, 
полученные для этой модели, можно обобщить для более сложных моделей. 
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Введение

За последние несколько лет интернет вещей 
(Internet of Things — IoT) успел занять важное 
место в нашей жизни. IoT [1] позволяет создавать 
гигантские сенсорные сети, которые могут пере-
давать данные между собой или на общий центр 
без участия человека. Системы IoT помогают 
нам следить за окружающей средой, вовремя ре-
агировать на чрезвычайные ситуации, удаленно 
контролировать состояние здоровья. В системах 
IoT постоянно возрастает число устройств, что 
привело к появлению двух взаимосвязанных 
проблем: 1) хорошо исследованные характери-
стики таких систем (задержка и т. п.) не позво-
ляют в полной мере учесть особенности данных, 
которые передаются в таких системах; 2) с уве-
личением числа устройств система может пере-
стать работать стабильно.
Опишем более детально первую пробле-

му. В теории систем массового обслуживания 

(СМО) одним из основных показателей каче-
ства работы систем является средняя задерж-
ка. Она исследуется давно, в том числе и в 
системах интернета вещей. В системах мони-
торинга окружающей среды или лесных по-
жаров необходимо, чтобы сообщения об изме-
нении показателей температуры, влажности 
или степени загрязнения воздуха приходили 
на общий центр своевременно. При этом из-за 
ограниченных ресурсов канала в таких систе-
мах сообщения будут приходить с задержкой. 
Уменьшить среднюю задержку в системе мож-
но за счет уменьшения интенсивности появле-
ния новых сообщений, т. е. за счет увеличения 
периода анализа окружающей обстановки. 
Однако при таком подходе изменение важных 
показателей системы мониторинга может быть 
получено несвоевременно, так как сообщения 
будут отправляться реже. Таким образом, оп-
тимизация средней задержки в системах IoT не 
приводит к оптимизации времени получения 
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свежих данных о состоянии системы. Именно 
этот факт и объясняет сформулированную ра-
нее первую проблему. Для ее решения возник-
ла необходимость введения нового показателя 
качества функционирования систем, отража-
ющего актуальность полученной информации. 
Такой показатель был предложен в работе 
[2] и получил название возраст информации. 
В англоязычной литературе для него использу-
ется термин Age of Information (AoI). Он может 
играть важную роль не только в системах IoT 
[3], но и в вопросах надежности различных си-
стем передачи данных [4]. 
Один из путей решения второй проблемы си-

стем IoT — это использование систем случайного 
доступа с множественным выходом [5, 6], кото-
рые могут обеспечить устойчивую работу при 
любой интенсивности входного потока. Как было 
отмечено выше при обсуждении первой пробле-
мы, в последнее время средний возраст инфор-
мации интенсивно исследовался для различных 
моделей систем IoT. Однако для систем, которые 
могут обеспечить устойчивую работу при любой 
интенсивности входного потока, такие исследо-
вания не проводились. Поэтому исследование 
среднего возраста информации для системы 
с множественным выходом является актуаль-
ным. 

Обзор исследований среднего возраста 
информации в системах IoT

Впервые понятие среднего возраста информа-
ции для систем IoT было сформулировано в ра-
боте [2]. В этой работе, а затем в работах [7–9] 
был описан способ вычисления среднего воз-
раста информации для простейших СМО, таких 
как M|D|1, M|M|1 и D|M|1. В работе [10] иссле-
дуется средний возраст информации для более 
сложных СМО с прямым и обратным порядком 
обслуживания. В англоязычной литературе су-
ществуют сокращенные названия для прямого 
(First-Come-First-Served — FСFS) и обратного 
(Last-Come-First-Served — LСFS) порядка обслу-
живания. Возраст информации для систем с не-
сколькими источниками рассматривался в рабо-
те [11]. 
В большинстве систем IoT для сценариев 

с большим числом устройств используется слу-
чайный множественный доступ (СМД) [12]. 
Например, в сетях, построенных по технологии 
LoRaWAN, используется алгоритм случайного 
множественного доступа ALOHA [12, 13]. В на-
стоящее время появляются исследования сред-
него возраста информации в системах СМД [14–
21], учитывающие специфические особенности 
таких систем. 

Для большинства систем передачи данных, 
в том числе и для систем СМД, средняя задерж-
ка является монотонно возрастающей функцией 
от интенсивности входного потока. Существует 
небольшой класс систем, в которых средняя за-
держка немонотонна. Например, в системе СМД 
с обратной двоичной связью «успех-неуспех» [22] 
средняя задержка имеет высокие значения при 
низких интенсивностях входного потока, затем 
с ростом интенсивности она убывает и снова 
возрастает, когда система перестает быть ста-
бильной. В отличие от средней задержки, сред-
ний возраст информации не является монотон-
но возрастающей функцией от интенсивности 
входного потока. Во многих системах, например 
в СМО с порядком обслуживания FCFS и в систе-
мах СМД с алгоритмом ALOHA, средний возраст 
информации убывает с ростом интенсивности 
входного потока на интервале малых значений 
и неограниченно возрастает, когда система пере-
стает быть стабильной. В некоторых системах, 
например в системе M|M|1 с порядком обслу-
живания LCFS, средний возраст информации 
с ростом интенсивности входного потока моно-
тонно убывает. Он продолжает уменьшаться да-
же в тот момент, когда система перестает быть 
стабильной. При этом, как и в случае со средней 
задержкой, при заданной интенсивности вход-
ного потока желательно, чтобы средний возраст 
информации был как можно меньше [14].

Понятие среднего возраста информации 
в СМО и системах СМД

Рассмотрим понятие среднего возраста ин-
формации согласно [2]. Возраст информации 
(t) — функция от времени, значение которой 
увеличивается линейно и уменьшается в момент 
завершения обслуживания очередной заявки. 
Будем считать, что в начале работы системы 
(0) = 0. Обозначим через i

inT  время появления 
в системе заявки от устройства i, а через i

outT  — 
время завершения обслуживания заявки от 
устройства i. Тогда в момент времени i

outT  воз-
раст информации  i

outT  уменьшится на вели-

чину, равную 1.i i
in inT T   

Обозначим через T время наблюдения за ра-
ботой системы. Тогда средний возраст информа-
ции T  на интервале наблюдения [0, T] опреде-
ляется как отношение площади под графиком 
функции (t) к интервалу времени работы систе-
мы T [2]:

0

1
d( ) .

T

T t t
T
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Средний возраст информации T  на полубес-
конечном интервале наблюдения [0, +) опреде-
ляется следующим образом:

 
lim .T

T
     (1)

Рассмотрим СМО с порядком обслуживания 
FCFS и случайным временем обслуживания. 
Пример работы такой системы представлен на 
рис. 1. Предположим, что за работой системы 
наблюдают в течение периода времени T. Будем 
считать, что в начальный момент времени в си-
стеме нет ни одной заявки. Пусть за период на-
блюдения в системе были обслужены три заявки. 
На рис. 1 показано, как будет меняться возраст 
информации в такой системе на интервале от 0 
до T. Функция (t) будет иметь пилообразный 
вид. 
В данном примере средний возраст информа-

ции на интервале от 0 до T — отношение площа-
ди заштрихованной области к длине интервала 
наблюдения T. Покажем, как можно вычислить 
средний возраст информации, используя данные 
о моментах поступления заявок в систему и мо-
ментах окончания обслуживания. Обозначим 
через s1 площадь трапеции 1

0 1 1 ,inA A B T  через 

s2 — площадь трапеции 1 2
2 2 ,in inT A B T  через s3 — 

площадь трапеции 2 3
3 3 ,in inT A B T  а через s4 — пло-

щадь треугольника 3 3
3 .in outT B T  Тогда средний 

возраст информации на интервале от 0 до T 
в данном примере можно вычислить следующим 
образом:

 
 1 2 3 4

1 .T s s s s
T

       (2)

Найдем площад и каждой из этих фигур от-
дельно. Площадь трапеции 1

0 1 1 inA A B T  можно 
вычислить как разность площадей двух тре-

угольников 3
0 1 outA A T  и 1 1

1 .in outT B T  Данные тре-
угольники являются прямоугольными и равно-
бедренными. Следовательно, площадь трапеции 

1
0 1 1 inA A B T  будет равна

 
   2 21 1 1

1
1 1
2 2

.out out ins T T T     (3)

Площади трапеций 1 2
2 2in inT A B T  и 2 3

3 3in inT A B T  
вычисляются аналогично:

 
   2 211 1

2 2
,i i i i

i out in out ins T T T T      (4)

где i ∊ {2, 3}. 
Площадь треугольника 2 3

3in outT B T  можно вы-
числить по формуле

 
 23 3

4
1
2

.out ins T T    (5)

Подставив (3), (4) и (5) в выражение (2), полу-
чим

   
     

2 21 1 1

2 2 22 1 2 2 3 2

1
2

.

T out out in

out in out in out in

T T T
T

T T T T T T


    




      
  

 (6) 

По аналогии с рассмотренным выше приме-
ром можно получить выражение для среднего 
возраста информации в общем виде. Обозначим 
через n число заявок в системе, которые были об-
служены за время T от начала работы системы. 
Тогда средний возраст информации в этой систе-
ме можно вычислить по следующей формуле:

 
1

2

1 .
n

T i
i

s s s
T 

 
     

 
    (7)

Здесь s  — площадь треугольника, вычисля-
емая как

 
 21

2
.n n

out ins T T    (8) 

Подставив (3), (4) и (8) в выражение (7), полу-
чим

   
     

2 21 1 1

2 2 21

2

1
2

.

T out out in

n
i i i i n n
out in out in out in

i

T T T
T

T T T T T T




    


 

          
 (9)

Используя выражение (9), можно по резуль-
татам имитационного эксперимента вычислить 
значение .T  В работе [2] показано, как на осно-

  Рис. 1. Типовой вид зависимости возраста инфор-
мации от времени 

  Fig. 1. Typical view of the dependence of the age of 
information on time



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 1, 202354

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

ве (9) для системы M|M|1 можно получить явное 
выражение зависимости среднего возраста ин-
формации от интенсивности входного потока  
и интенсивности обслуживания :

21 1
1

1
,

 
         

где  = /. В работах [7–9] рассматриваются 
способы вычисления среднего возраста инфор-
мации и для других СМО.
Рассмотрим систему M|D|1, которая является 

одной из простейших СМО с порядком обслужива-
ния FCFS и постоянным временем обслуживания. 
Предположим, что время работы системы раз-
делено на интервалы одинаковой длины — окна. 
Длительность одного окна равна времени обслужи-
вания одной заявки. Для упрощения анализа систе-
мы будем считать, что это время равняется едини-
це. Будем предполагать, что обслуживание заявки 
может начаться только в начале окна. Назовем эту 
систему синхронной системой M|D|1. Наибольший 
интерес представляет синхронная система M|D|1, 
так как в дальнейшем мы будем сравнивать с ней 
более сложные синхронные системы.
Средний возраст информации на интервале 

от 0 до T для этой системы можно оценить с по-
мощью имитационного моделирования, исполь-
зуя выражение (9). Моделирование синхронной 
системы M|D|1 можно организовать следующим 
образом.

1. Задать параметры системы: время работы 
системы T, измеряемое в окнах; интенсивность 
появления заявок в системе .

2. Сгенерировать для каждой заявки время ее 
появления в системе в соответствии с пуассонов-
ским потоком интенсивности . Вычислить коли-
чество заявок, появившихся в системе за T окон.

3. Найти для каждой заявки время ее обслу-
живания в соответствии с порядком обслужива-
ния FCFS. Вычислить количество заявок, обслу-
женных в системе за T окон.

4. Оценить средний возраст информации на 
интервале от 0 до T, используя выражение (9). 
Пример изменения возраста информации 

в синхронной системе M|D|1 на интервале от 0 до T 
приведен на рис. 2. В данной системе возраст ин-
формации может уменьшиться только в конце 
окна, так как система является синхронной.
В отличие от системы M|D|1, в системе с ал-

горитмом ALOHA могут возникать конфликты. 
Конфликты нарушают порядок обслуживания 
и делают его случайным процессом. При вычис-
лении среднего возраста информации в таких 
системах принято учитывать только те сообще-
ния, которые покинули систему не позже появив-
шихся после них сообщений [14]. Другими слова-
ми, если сообщение i покинуло систему позже со-

общения j и j > i, то информация в нем считается 
неактуальной и средний возраст информации 
продолжает расти. Пример изменения возраста 
информации в системе с алгоритмом ALOHA на 
интервале от 0 до T представлен на рис. 3.
Для алгоритма АLOНА существенно сложнее, 

чем для СМО из работ [2, 7–9], получить явную 
зависимость среднего возраста информации от 
интенсивности входного потока. В работе [14] по-
лучены только оценки среднего возраста инфор-
мации для алгоритма ALOHA. 
При большом числе окон имитационное моде-

лирование позволяет получить оценку среднего 
возраста информации (1) с любой заданной точ-
ностью. На рис. 4 показаны зависимости сред-
него возраста информации от интенсивности 
входного потока для синхронной системы M|D|1 
и системы с алгоритмом ALOHA. Данные зави-
симости получены с помощью имитационного 
моделирования при T = 100 000. 
Вопросы стабильности СМО и систем СМД 

с неограниченным числом устройств исследуют-
ся давно [23, 24]. Под средней задержкой  D   
в таких системах понимается среднее время на-
хождения сообщения в системе при интенсивно-

  Рис. 2. Пример изменения возраста информации 
в синхронной системе M|D|1

  Fig. 2. An example of changing the age of information 
in the synchronous system M|D|1

  Рис. 3. Пример изменения возраста информации 
в системе с алгоритмом ALOHA

  Fig. 3. An example of changing the age of information 
in the ALOHA algorithm
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сти входного потока . Для каждой из этих систем 
известна критическая интенсивность входного 
потока c, которая определяется следующим об-
разом: sup{ : ( ) }.c D      Другими словами, 
c — это интенсивность, до которой система рабо-
тает устойчиво. Для системы M|D|1 c = 1, а для 
системы с алгоритмом ALOHA c = e–1. Средний 
возраст информации в обеих системах конечен на 
интервале (0, c) и неограниченно возрастает на 
границах этого интервала. Для наглядности на 
рис. 4 зависимость ( )   для системы M|D|1 при-
ведена при  в диапазоне от 0,05 до 0,975 < 1, а 
для системы с алгоритмом ALOHA – в диапазоне 
от 0,05 до 0,3678 < e–1.

Модель системы

Модель системы СМД с множественным вы-
ходом была впервые предложена в работе [5]. 
Доказано, что она работает стабильно при любой 
интенсивности входного потока [5]. В этой модели 
в качестве зоны действия базовой станции рас-
сматривается поверхность сферы, что позволяет 
избежать краевых эффектов. Однако моделиро-
вание и анализ такой модели является сложной 
задачей. В работе [6] предложена упрощенная 
модель системы с множественным выходом. В ка-
честве территории, на которой находятся устрой-
ства, в этой модели рассматривается окружность. 
При таком подходе также отсутствуют краевые 
эффекты, но становится проще моделировать 
и анализировать модель. Основные свойства си-
стемы при этом сохраняются. Поэтому в теку-
щей работе будем рассматривать модель системы 
с множественным выходом из работы [6]. 

Опишем модель системы из работы [6] в виде 
набора допущений.

1. В системе имеется базовая станция. Зоной 
действия базовой станции считается окруж-
ность. Примем длину окружности за единицу.

2. Процесс появления устройств в системе 
описывается пространственным точечным пуас-
соновским процессом интенсивности . В момент 
появления устройство содержит единственное 
сообщение. После успешной передачи устрой-
ство покидает систему. В данной модели устрой-
ство и сообщение являются тождественными по-
нятиями.

3. Время в системе разделено на окна одина-
кового размера. Считается, что устройства знают 
моменты разделения окон. Предполагается, что 
передача сообщения занимает одно окно и может 
осуществляться только в начале окна.

4. В окне может произойти одна из трех ситуа-
ций: «успех» (передает одно устройство), «пусто» 
(ни одно устройство не передает) или «конфликт» 
(передают два или более устройств).

5. Предполагается, что в системе имеется 
обратная связь. В конце каждого окна базовая 
станция передает с помощью обратной свя-
зи всем устройствам информацию о событии 
в окне.

6. Все устройства, которые находятся в систе-
ме, являются активными. В начале каждого ок-
на активные устройства с вероятностью pt = 1/Nt 
принимают решение о передаче сообщения. Nt — 
число устройств в системе в начале окна t, которое 
известно всем устройствам. 

7. Количество устройств, покидающих си-
стему, зависит от количества соседей устрой-
ства, у которого был «успех». Систему покида-
ют устройства, находящиеся на расстоянии r от 
устройства, у которого был «успех». Через  обо-
значим длину дуги окружности, равную 2r. 
В допущении 2 используется пространствен-

ный точечный пуассоновский процесс интенсив-
ности . Это означает, что устройства появля-
ются в системе в случайные моменты времени. 
Количество устройств, появившихся в одном ок-
не, распределено по закону Пуассона с параме-
тром . А устройства равномерно распределены 
по окружности. Модель данной системы пред-
ставлена на рис. 5.
Зависимости средней задержки D  от интен-

сивности входного потока  для системы с мно-
жественным выходом и системы с алгоритмом 
ALOHA (рис. 6) получены с помощью имитаци-
онного моделирования при T = 100 000. Для си-
стемы с множественным выходом приведено три 
зависимости при разных значениях  ( = 0,005, 
 = 0,01,  = 0,02). Полученные результаты ил-
люстрируют, что в системе с алгоритмом ALOHA 
задержка конечна при  < e–1, а в системе с мно-

  Рис. 4. Средний возраст информации в системе 
M|D|1 и в системе с алгоритмом ALOHA

  Fig. 4. Average age of information in the M|D|1 sys-
tem and in the ALOHA algorithm
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жественным выходом задержка конечна при лю-
бой интенсивности входного потока.

Средний возраст информации 
для системы с множественным выходом

Как и в системе с алгоритмом ALOHA, при 
вычислении среднего возраста информации 
в системе с множественным выходом учитыва-

ются только те сообщения, которые покинули 
систему не позже появившихся после них со-
общений. В отличие от системы с алгоритмом 
ALOHA, в системе с множественным выходом 
в случае успешной передачи сообщения систему 
могут покинуть несколько устройств одновре-
менно. Тогда при вычислении среднего возрас-
та информации учитывается только то сообще-
ние, которое появилось в системе последним. На 
рис. 7 представлен пример изменения возраста 
информации для системы с множественным вы-
ходом на интервале от 0 до T.
Зависимости среднего возраста информации 

от интенсивности входного потока для систе-
мы с множественным выходом при различных 
значениях параметра  и системы с алгорит-
мом ALOHA (рис. 8) получены с помощью ими-
тационного моделирования при T = 100 000. 
Результаты показали, что в этой системе сред-
ний возраст информации, как и средняя задерж-
ка, конечен для любой интенсивности входного 
потока. Однако в отличие от средней задержки 
средний возраст информации не является моно-
тонно возрастающей функцией от интенсивно-
сти входного потока.
Зависимости средней задержки и среднего 

возраста информации для системы с множе-
ственным выходом при  = 0,01 и для систе-
мы с алгоритмом ALOHA показаны на рис. 9. 
Полученные результаты иллюстрируют необыч-
ные эффекты поведения данных характеристик. 
Проанализируем их на качественном уровне. 
В системе с алгоритмом ALOHA средняя 

задержка с ростом интенсивности возраста-
ет из-за увеличения количества конфликтов. 
Средний возраст информации в системе с ал-
горитмом ALOHA при низких интенсивностях 
входного потока имеет высокие значения из-за 
редкого появления сообщений в системе. С ро-
стом интенсивности время между сообщени-

  Рис. 5. Модель системы с множественным выходом
  Fig. 5. Model of a system with multiple departure

  Рис. 6. Средняя задержка в системе с множествен-
ным выходом (при различных значениях ) и в системе 
с алгоритмом ALOHA 

  Fig. 6. Average delay in the system with multiple de-
parture (for different values of ) and in the ALOHA algo-
rithm

  Рис. 7. Пример изменения возраста информации 
в системе c множественным выходом

  Fig. 7. An example of changing the age of information 
in the system with multiple departure
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ями в системе сокращается, так как сообще-
ния в системе появляются чаще. Это приводит 
к уменьшению среднего возраста информации. 
При интенсивности входного потока, близкой 
к c, нарушается прямой порядок выхода сооб-
щений из системы. Сообщения, которые выш-

ли из системы не в свою очередь, учитываются 
при вычислении средней задержки и не учи-
тываются при вычислении среднего возраста 
информации. Поэтому в данном случае сред-
ний возраст информации становится меньше 
средней задержки. При c средняя задержка 
и средний возраст информации неограничен-
но возрастают, так как количество конфликтов 
становится слишком большим и сообщения 
прекращают выходить из системы.
В системе с множественным выходом при низ-

ких интенсивностях входного потока средняя за-
держка и средний возраст информации ведут се-
бя так же, как и в системе с алгоритмом ALOHA. 
С ростом интенсивности средняя задержка сна-
чала резко возрастает из-за увеличения коли-
чества конфликтов в системе, но потом практи-
чески стабилизируется (незначительно растет) 
из-за увеличения количества покидающих си-
стему сообщений. Средний возраст информации 
с ростом интенсивности тоже резко возрастает, 
так как из-за большого числа конфликтов увели-
чивается промежуток между успешными переда-
чами сообщений. Однако потом средний возраст 
информации убывает, так как увеличивается ко-
личество покидающих систему сообщений и со-
общения чаще выходят из системы.
Таким образом, в обеих системах наблюдает-

ся интересный эффект: при низких интенсив-
ностях входного потока средняя задержка мень-
ше среднего возраста информации, а при высо-
ких — больше. 

Заключение

В данной работе была рассмотрена модель си-
стемы со случайным доступом и множественным 
выходом из работы [6], которая стабильна при 
любой интенсивности входного потока и потенци-
ально неограниченном числе устройств в системе. 
Впервые предложен способ оценки среднего воз-
раста информации для рассматриваемой систе-
мы и исследована зависимость среднего возраста 
информации от интенсивности входного потока. 
Показано, что средний возраст информации в си-
стеме с множественным выходом конечен при лю-
бой интенсивности входного потока, отличной от 
нуля.
В настоящее время такая характеристика, 

как средний возраст информации, начинает ши-
роко применяться для количественной оценки 
актуальности информации в системах передачи 
данных. С учетом этого результаты работы мо-
гут быть использованы при исследовании раз-
личных сценариев применения IoT, в которых 
важны вопросы стабильной работы системы при 
большом числе устройств.

  Рис. 8. Средний возраст информации в системе 
с множественным выходом (при различных значени-
ях ) и в системе с алгоритмом ALOHA 

  Fig. 8. Average age of information in the system with 
multiple departure (for different values of ) and in the 
ALOHA algorithm

  Рис. 9. Средняя задержка и средний возраст инфор-
мации в системе с множественным выходом и в системе 
с алгоритмом ALOHA

  Fig. 9. Average delay and average age of information 
in the system with multiple departure and in the ALOHA 
algorithm



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 1, 202358

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

В работе для исследования зависимости сред-
него возраста информации от интенсивности 
входного потока использовалось имитационное 
моделирование. Цель дальнейших исследова-
ний — детальное изучение случайных процес-
сов, описывающих систему с множественным 
выходом, и получение значений для оценок сред-
него возраста информации без использования 
имитационного моделирования.
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Introduction: Аn important direction in the study of the Internet of Things is the analysis of random multiple access systems that can 
provide stable operation with a large number of devices. An urgent task within this direction is the study of the average age of information 
for such systems. Purpose: To study the average age of information in random access systems with multiple departure. Results: Using 
a model with random access and multiple departure proposed by S. G. Foss in 2017, we describe the scenario of the Internet of Things, 
in which all devices are at the same distance from the base. It should be noted that the above mentioned model, unlike other random 
multiple access systems, ensures stable operation of the system with a potentially unlimited number of devices. In this paper, for the 
first time in relation to this model, we propose a method for computing the average age of information by the sequence of moments when 
messages enter the system and the sequence of moments when messages leave the system. We study the dependence of the average age 
of information on the input stream intensity. The research results show that the average age of information in a system with multiple 
departure is finite for any nonzero input stream intensity. Practical relevance: The proposed method for computing the average age of 
information for a system with multiple departure allows to compare scenarios of Internet of Things systems by this indicator. It also allows 
to determine the feasibility of using systems with multiple departure, taking into account the specifics of the scenario under consideration. 
Discussion: In this paper, we consider a simplified model of random access system with multiple departure. However, the results obtained 
for this model can be generalized for more complex models.
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