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0 引言

随着通信网络的日益普及和物联网技术的快速

发展，实时状态更新已成为一种重要且无处不在的通

信形式，对新服务和新应用也提出了更高的及时性需

求，这就需要所获得的信息要足够新鲜，否则过时信

息会引起无效决策，给终端带来极大的安全隐患。时

延和吞吐量等经典的指标不能捕获信息更新的新鲜

度。所以文献［1］提出了信息年龄（Age of Information，
AoI）的概念来捕捉信息的新鲜度。文献［2］完成了

AoI排队理论的开创性工作，分析了单源先到先服务

M/M/1 排队模型的平均 AoI。文献［3］首次研究了多

源M/M/1 FCFS排队模型的平均AoI。文献［4］推导了

多源M/M/1 FCFS排队模型的平均 AoI的精确表达式

和多源M/G/1 FCFS排队模型的平均 AoI的近似表达

式。

上述文献采用了对信息年龄演进图求面积的方

式来分析平均AoI，但随着网络资源的增加，时效性性

能演化出现困难，使用上述分析方法对于具有 2个或
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摘 要：
针对当前只考虑服务器的状态更新系统无法评估远距离通信的信息年龄（AoI）

问题，设计了一种中继辅助的多源状态更新系统。运用随机混合系统（SHS）理

论评估了所设计模型在非抢占策略下的平均AoI，提出了一种离散状态的合并

思想，简化了计算的复杂性。仿真结果表明平均AoI随着源1的生成速率和服

务时间的增大而减小，与已有研究中平均AoI的变化趋势一致，验证了所提出的

将离散状态进行合并的思想在运用SHS理论评估AoI的过程中是可行的。

Abstract：
In response to the inability of current server-only status update systems to evaluate the age of information（AoI）for long-

distance communication，an relay-assisted multi-source status update system is designed. This system utilizes the theory of

stochastic hybrid systems（SHS）to assess the average AoI under a non-preemptive policy. Additionally，a concept of merging

discrete states is proposed to simplify computational complexity. Simulation results indicate that the average AoI decreases as

the generation rate and service time of Source 1 increase，and consistents with the trends observed in existing research，

which verifies the feasibility of the proposed idea of merging discrete states in applying SHS theory to evaluate AoI.
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多个服务的系统变得非常复杂 5］。为了克服这个问

题，文献［6］引入了一种分析框架，即随机混合系统

（Stochastic Hybrid Systems，SHS），评估连续时间排队

系统中的AoI，研究了在服务中抢占（LCFS-S）和等待

中抢占（LCFS-W）2种包管理策略下的平均 AoI。文

献［7］将 SHS理论分析扩展到计算AoI的矩生成函数

（MGF）。文献［8］和文献［9］开发了一个框架用来研

究AoI的联合分布特性。文献［10］研究了具有 2个节

点的单源串联网络的平均峰值AoI，其中一个源将数

据包传输到全双工中继。然后，中继器将它们发送到

目的节点。

在文献［10］的启发下，本文设计了一种中继辅助

的多源状态更新系统，适用于远距离通信的场景。源

产生的数据包由服务器先传输给中继，再通过中继传

输给目的节点，其中 2个独立的源根据泊松过程生成

数据包。采用非抢占的策略，当服务器为空时，任意

源生成的数据包直接进入服务器进行服务；当服务器

繁忙时，源生成的数据包进入缓冲区等待，此时如果

有新的数据包生成则直接丢弃。通过运用 SHS理论

解决了所考虑的排队模型的平均AoI评估问题，并对

复杂模型中离散状态太多不易求解的问题，提出了一

种离散状态的合并思想，简化了计算的复杂性。

1 系统模型

本文考虑由 2个独立的源节点、1个缓冲区、1个
服务器、1个中继和 1个接收器组成的状态更新系统

（见图 1）。每个源在随机时刻观察随机过程，接收器

感兴趣的是关于这些随机过程状态的即时信息。状

态更新以数据包的形式传输，其中包含被监视过程的

测量值和表示生成样本时间的时间戳。假设源 1和源

2的包是根据泊松过程生成的，速率分别为 λ1和 λ2。
由于信道条件不完善（如噪声、干扰等），数据包由服

务器传输到中继以及中继传输到目的节点需要一个

随机的时间间隔，假设缓冲区发送状态包到中继节点

和中继节点到接收器所需的服务时间服从参数为 μ1
和 μ2的指数分布。当服务器为空时，任何到达的数据

包都会立即进入服务器，当服务器繁忙时，新到达的

数据包在缓冲区等待，不允许抢占。为了不失一般

性，将源1标记为感兴趣的源。

关于感兴趣过程的信息的时效性可以用信息年

龄来表征，我们将其定义如下：

令 tc,i表示源 c的第 i个状态更新数据包产生的时

刻，t'c,i表示此数据包到达接收器的时刻。在时刻 τ，源
c最近接收到的数据包的索引由 Nc (τ ) = max { i|t'c,i ≤
τ }给出，源 c最近接收到的数据包的时间戳为Uc (τ ) =
tc,Nc (τ )。源 c在目的节点的AoI定义为随机过程：Δc ( t ) =
t - Uc ( t )。令 (0,τ )表示观测区间，因此，源 c在目的节

点的时间平均AoI可表示为Δτ,c，定义如下

Δτ,c = 1τ ∫0τΔc ( t )dt （1）
源 c的平均AoI用Δc表示，定义为

Δc = limτ → ∞ Δτ,c （2）
2 SHS理论

SHS理论通过混合状态 (q ( t )，x ( t ) )对排队系统

进行建模，其中 q ( t ) ∈ Q = {1,⋯,m }是一个描述系统占

用情况的连续时间有限状态马尔科夫链，x ( t ) =
[ x0 ( t ),⋯,xn ( t ) ] ∈ ℝ1 × (n + 1) 是一个连续的过程，描述了

在目的节点与年龄相关的过程的演变。按照文献［9］
中的方法，将感兴趣的源标记为源 1，并使用连续过程

x ( t )来跟踪源1状态更新在目的节点处的年龄。

马尔可夫链 q ( t )可以表示为图 (Q，L )，其中每个

离散状态 q ( t ) ∈ Q是链的节点，从节点 ql 到 q'l 的链

l ∈ L表示从状态 ql ∈ Q到状态 q'l ∈ Q，当数据包到达

或离开服务器时，会发生转变。由于数据包离开和到

达之间的时间是指数分布的，因此从状态 ql到 q'l的转

移 l ∈ L以指数概率 λ( l ) δql,q ( t )发生，其中克罗内克函数

确保只有当离散状态 q ( t )等于 ql时转变 l才发生。当

转变 l发生时离散状态 ql变成状态 q'l，连续状态 x重置

为 x′ = xAl，其中 Al ∈ B(n + 1) × (n + 1) 是二进制重置映射矩

阵。此外，在每个状态 q ( t ) = q，q ∈ Q，连续状态 x通

过微分方程 ẋ ( t ) ≜ ∂x ( t )∂t = bq演变为分段线性函数，其

中 bq = [ bq,0,bq,1,⋯,bq,n ]是二进制元素的向量，例如

bq,j ∈ { 0,1 } ,∀j ∈ { 0,⋯,n } ,q ∈ Q。如果年龄过程 xj ( t )
以单位速率递增，则 bq,j = 1，否则 bq,j = 0。

为了计算平均AoI，需要计算马尔可夫链的状态图1 系统模型

Sinkμ1 μ2
λ1

λ2

缓存区

源1

源2
服务器 中继
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概率以及离散状态 q ( t )与连续状态 x ( t )之间的相关向

量。设πq ( t )表示处于马尔可夫链状态 q的概率，设置

vq ( t ) = [ vq0 ( t ),⋯,vqn ( t ) ] ∈ ℝ1 × (n + 1) 作为离散状态 q ( t )
和连续状态 x ( t )之间的相关向量。

则

πq ( t ) = Pr [ ]q ( t ) = q = E [ δq,q ( t ) ] ,∀q ∈ Q （3）
vq ( t ) = [ vq0 ( t ),⋯,vqn ( t ) ] = E [ x ( t ) δq,q ( t ) ] ,∀q ∈ Q （4）
假设 Lq ′和 Lq是状态 q的传入和传出转变的集合，

定义Lq ′ = { l ∈ L:q'l = q }，Lq = { l ∈ L:ql = q } ,∀q ∈ Q。
根据 AoI分析中马尔可夫链 q ( t )的遍历性假设，

状态概率向量 π ( t ) = [ π0 ( t ),⋯,πm ( t ) ]收敛于一个唯

一的平稳向量 π̄ ( t ) = [ π̄0,⋯π̄m ]，满足

π̄q∑
l ∈ Lq
λ( l ) = ∑

l ∈ Lq ′
λ( l ) π̄ql，∀q ∈ Q （5）

∑
q ∈ Q
π̄q = 1 （6）

根据文献［9］中的定理 4，在马尔可夫链 q ( t )的遍

历性假设下，当 t → ∞时，相关向量 vq ( t )收敛到一个

非负极限 v̄q = [ v̄q0,⋯,v̄qn ] ,∀q ∈ Q，则
v̄q∑

l ∈ Lq
λ( l ) = π̄qbq +∑

l ∈ L'q
λ( l ) v̄ql Al，∀q ∈ Q （7）

则源1的平均AoI可表示为：

Δ1 =∑q ∈ Q v̄q0 （8）
3 运用SHS理论分析平均AoI

本章使用上述所介绍的 SHS理论来计算源 1的平

均信息年龄。

在本文的模型中，马尔可夫链的离散状态空间为

Q = { 0,1,2,⋯,20 }，如表 1所示。例如，q = 0表示系统

为空；q = 1表示源 1的数据包在服务器中，缓冲区和

中继为空；q = 6表示缓冲区中是源 2的数据包，服务

器中是源1的数据包，中继为空。

连续过程为 x ( t ) = [ x0 ( t ),x1 ( t ),x2 ( t ),x3 ( t ) ]，x0 ( t )
代表在时刻 t源 1的信息年龄，x1 ( t )代表在时刻 t中继

中数据包的年龄，x2 ( t )代表在时刻 t服务器中数据包

的年龄，x3 ( t )代表在时刻 t缓冲区中数据包的年龄。

我们的目标是找到 v̄q0,∀q ∈ Q，通过式（8）计算源1
的平均 AoI。为此，需要求解线性方程（7）中的变量

v̄q,∀q ∈ Q，所以需要确定每个状态下的 bq，π̄q和 v̄ql Al。
3.1 确定每个状态下 v̄qlA l的值

由于本文考虑的模型较为复杂，导致有较多的离

散状态，使得求解平均 AoI很困难，为了解决这个问

题，对离散状态进行了合并。因为旨在求解源 1的平

均AoI，所以源 2的数据包不相关，即源 2的数据包在

缓冲区、服务器和中继中年龄都为 0，但传输源 2的数

据包使得产生的源 1数据包的等待时间变长，间接增

大了源 1的信息年龄。基于源 2的数据包年龄为 0的
特 性 ，本 文 将 离 散 状 态 空 间 进 一 步 合 并 为 Q =
{ 0,1,2,3,4,5,6,7 }，分别对应{（0，0，0），（1，0，0），（0，1，
0），（0，0，1），（1，0，1），（1，1，0），（0，1，1），（1，1，1）}，在
状态（x，y，z）中，x代表缓冲区中的数据包，x=0表示缓

冲区为空或者缓冲区中是源 2的数据包，x=1表示缓冲

区为源 1的数据包；y代表服务器中的数据包，z代表中

继中的数据包。

简化后的离散状态 q ( t )的马尔可夫链如图 2所
示；离散状态 ql → ql ′,∀l ∈ L之间的转换以及对连续

状态 x ( t )的影响总结如表2所示。

在表 2中，l = 1有 3种转换，分别是：新生成的源 2
数据包直接进入服务器，缓冲区和中继为空；服务器

中为源 2的数据包，新生成的源 2数据包进入缓冲区

等待，中继为空；服务器和中继中均为源 2的数据包，

新生成的源 2数据包进入缓冲区。这 3种情况下，源 1
的信息年龄不会发生改变，即 x'0 = x0，这是因为源 1的
数据包在被传递到目的节点之前不会产生年龄的下

降。由于中继、服务器和缓冲区中的数据包为空或者

是来自源2的数据包，所以 x1 ′ = 0，x2 ′ = 0，x3 ′ = 0。
最终：

x' = [ x0,x1,x2,x3 ] A1 = [ x0,0,0,0 ] （9）
根据式（9）可知，二进制矩阵A1 由式（10）给出：

表1 SHS马尔可夫链状态

状
态

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

缓冲区
中数

据包的
索引

-
-
-
-
-
1
2
1
2
-
-

服务器
中数

据包的
索引

-
1
2
-
-
1
1
2
2
1
2

中继中
数据

包的索
引

-
-
-
1
2
-
-
-
-
1
1

状
态

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

-

缓冲区
中数

据包的
索引

-
-
1
2
1
2
1
2
1
2

服务器
中数据
包的索

引

1
2
1
1
2
2
1
1
2
2

中继中数
据包的索

引

2
2
1
1
1
1
2
2
2
2
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0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

（10）

然后，通过式（10），v̄0A1由式（11）给出：

v̄0A1 = [ v̄00,v̄01,v̄02,v̄03 ] A1 = [ v̄00,0,0,0 ] （11）
l = 2有 3种转换，分别是：缓冲区为空，服务器中

是源 2的数据包，中继中源 2的数据包成功传输到目

的节点；缓冲区为空和服务器为空，中继中源 2的数据

包传输到目的节点；缓冲区和服务器中都是源 2的数

据包，中继中源 2的数据包传输到目的节点。这 3种
情况下，源 2的数据包被目的节点成功接收不会更新

源 1的AoI，故 x0 ′ = x0；服务器和缓冲区中为空或者是

来自源 2的数据包，故 x2 ′ = 0，x3 ′ = 0；中继为空，所

以 x1 ′ = 0。
l = 6的缓冲区中为源1的数据包，服务器中为源2

的数据包，中继中源 2的数据包成功传输到目的节点，

此时中继为空。因为源 2的数据包成功传输到目的节

点不会更新源 1的AoI，故 x0 ′ = x0；由于缓冲区中源 1
的数据包是线性增长的，故 x3 ′ = x3，x1 ′ = 0，x2 ′ = 0。

l = 10有 2种转换，分别是：服务器中源 1的数据

包进入中继，缓冲区中源 2的数据包进入服务器，此时

缓冲区为空；缓冲区为空，服务器中源 1的数据包进入

中继，此时服务器为空。由于没有源 1的数据包到达

目的节点，所以 x0 ′ = x0。而源 1的数据包在服务器完

成服务后到达中继，则中继中源 1的年龄继续线性增

加，故 x1 ′ = x2。因为缓冲区和服务器为空或者为源 2
的数据包，故 x2 ′ = 0，x3 ′ = 0。

l = 13有 3种转换，分别是：缓冲区为空，服务器中

是源 2的数据包，中继中源 1的数据包被成功传输到

目的节点；缓冲区和服务器均为空，中继中源 1的数据

包被成功传输到目的节点；缓冲区和服务器中均为源

图2 随机混合系统马尔可夫链

表2 图2中马尔可夫链的转换表

0
（0，0，0）

2
（0，1，0）

1
（1，0，0）

3
（0，0，1）

4
（1，0，1）

5
（1，1，0）

7
（1，1，1）

6
（0，1，1）

μ2

μ2

μ2

λ1

μ2

λ2

μ1

λ1

μ2

λ2

μ1 λ1

μ2

λ2

μ1
λ1

μ2 λ2

μ1
λ1

μ2

l

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

ql → q'l
0 → 0
0 → 0
0 → 0
0 → 1
0 → 2
1 → 1
1 → 2
2 → 2
2 → 2
2 → 3
2 → 5
3 → 3
3 → 0
3 → 4
4 → 1
5 → 5
5 → 6
6 → 6
6 → 2
6 → 7
7 → 5

λ( l )

λ2
μ2
μ1
λ1
λ1
μ2
μ1
λ2
μ2
μ1
λ1
λ2
μ2
λ1
μ2
μ2
μ1
λ2
μ2
λ1
μ2

xAl
[ x0,0,0,0 ]
[ x0,0,0,0 ]
[ x0,0,0,0 ]
[ x0,0,0,0 ]
[ x0,0,0,0 ]
[ x0,0,0,x3 ]
[ x0,0,x3,0 ]
[ x0,0,x2,0 ]
[ x0,0,x2,0 ]
[ x0,x2,0,0 ]
[ x0,0,x2,0 ]
[ x0,x1,0,0 ]
[ x1,0,0,0 ]
[ x0,x1,0,0 ]
[ x1,0,0,x3 ]
[ x0,0,x2,x3 ]
[ x0,x2,x3,0 ]
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[ v̄71,0,v̄72,v̄73 ]
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2的数据包，中继中源 1的数据包被成功传输到目的节

点。因为源 1的数据包被成功接收，所以源 1的AoI更
新为最新接收的数据包的年龄，故 x0 ′ = x1；此时缓冲

区和服务器为空或为源 2的数据包，中继为空，故 x1 ′ =
0，x2 ′ = 0，x3 ′ = 0。

l = 16的缓冲区和服务器均为源 1的数据包，中继

中源 2的数据包被成功传输到目的节点。故 x0 ′ =
x0，x1 ′ = 0，x2 ′ = x2，x3 ′ = x3。

l = 20的服务器中为源 1的数据包，中继中为源 1
的数据包，新生成的源 1数据包进入缓冲区。因为新

生成的数据包年龄为 0，所以 x3 ′ = 0。由于没有源 1的
数据包到达目的节点，故 x0 ′ = x0。此时服务器和中继

中仍为源1的数据包，故 x1 ′ = x1，x2 ′ = x2。
l = 21的缓冲区和服务器中均为源 1的数据包，中

继中源 1的数据包被成功传输到目的节点。故 x0 ′ =
x1，x1 ′ = 0，x2 ′ = x2，x3 ′ = x3。
3.2 计算每个状态 q ∈ Q的 bq和 π̄q

x ( t )在每个离散状态 q ( t ) = q的演化通过 bq确定，

即 ẋ = bq。因此 bq的第 1项在所有离散状态都等于 1，
即 bq,1 = 1,∀q ∈ Q。这是因为源 1的信息年龄 Δ1 ( t ) =
x0 ( t )在所有离散状态下以单位速率随时间增加。如

果中继、服务器和缓冲区中是源 1的数据包，则 xi以速

率 1线性增长，如果中继、服务器和缓冲区为空或者是

源2的数据包，则 xi为0。因此 bq可以表示为：

b0 = [1,0,0,0 ]，b1 = [1,0,0,1 ]，b2 = [1,0,1,0 ]，b3 =
[1,1,0,0 ]，b4 = [1,1,0,1 ]，b5 = [1,0,1,1 ]，b6 = [1,1,1,0 ]，
b7 = [1,1,1,1 ]。

为了计算平稳概率向量 π̄q，根据式（5）和（6），通

过求解线性方程组，最终可求得每种状态 q ∈ Q的平

稳概率 π̄q为：

π̄0 = 1/ (1 + 2ρ1 + ρ1 ρ2 + ρ1φ + ρ2 + ρ22 + 2ρ21 + ρ21 ρ2
)+ρ1 ρ2φ + ρ1 ρ22φ ，π̄1 = 2ρ1π̄0 + ρ1 ρ2π̄0，π̄2 = ρ1φπ̄0

π̄3 = ρ2π̄0，π̄4 = ρ22π̄0，π̄5 = 2ρ21φπ̄0 + ρ21 ρ2φπ̄0
π̄6 = ρ1 ρ2φπ̄0，π̄7 = ρ1 ρ22φπ̄0

（12）
其中，ρ1 = λ1μ1 ，ρ2 =

λ1
μ2

，φ = 3μ2 + λ12μ2 。

3.3 平均AoI计算

将式（12）代入式（7），并求解相应的线性方程组，

可以计算出 v̄q0,∀q ∈ Q的值。然后将 v̄q0,∀q ∈ Q的值代

入式（8），可以得到源1的平均AoI为：

Δ1 = (2 + 6μ2ψ )π0
λ1

+
6 + (3θ3 + 12μ2ψ + 6λ1ψ + 6θ4 + 4)π03μ1 + 2 + θ5π0

μ2
（13）

其中，

ψ = ρ2 (λ1 + μ1) (λ1 + 2μ2) + θ1 (λ1 + 2μ2) + 2μ1 μ2θ2(λ1 + μ1) (λ1 + 2μ2) (λ1 + 3μ2)
（14）

其中，θ1=2ρ1+ρ1ρ2+ρ1φ+ρ22，θ2=(2ρ12+ρ12ρ2+ρ1ρ2+ρ1ρ22)×
φ，θ3 = 4ρ1 + 2ρ1 ρ2 + 2ρ22，θ4=1+2ρ1+ρ1 ρ2 + ρ1φ + ρ22 +
4ρ21φ + 2ρ21 ρ2φ + 2ρ1 ρ22φ，θ5=ρ22+（2ρ12+ρ12ρ2+2ρ1ρ22）φ。
4 数值仿真结果

在前面数学分析的基础上，给出数值仿真结果来

研究源 1的平均AoI，本文采用Matlab搭建实验平台，

分析了源 1的生成速率λ1和服务时间μ1、μ2对平均AoI
的影响。

图 3所示为源 1的生成速率 λ1对源 1平均AoI的
影响，其中 μ1 = 2。从图 3可以看出，当 λ1增大时，平

均AoI先减小，然后略微增大后趋于稳定，因为当服务

时间 μ1和 μ2一定时，源 1的生成速率 λ1太小，系统长

时间等待新的数据包达到，造成平均AoI的增大；当λ1
增大到某一个值时，与给定 μ1和 μ2达到一种平衡，此

时平均AoI最小；当λ1继续增大时，由于受到给定的服

务时间 μ1和 μ2的约束，生成的数据包因为系统繁忙而

被丢弃，对平均AoI影响不大。

图 4所示为中继服务时间 μ2对源 1的平均AoI的
影响，其中 λ1 = 2。从图 4可以看出，随着 μ2的增大，

平均 AoI逐渐降低后趋于稳定；μ1 从 0.25增大到 0.5

图3 平均AoI和生成速率的关系
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时，平均AoI显著降低，而μ1从 1增大到 10时，平均AoI
降低幅度不大，说明平均AoI受生成速率和服务时间

综合影响，不断增大某一个参数不能得到最优的平均

AoI。
图 5所示为服务器服务时间μ1和中继服务时间μ2

对平均AoI的影响，其中λ1 = 1；从图 5可以看出，当λ1
一定时，μ1和μ2同时增大，在此设定中平均AoI才会趋

于最小。

以上仿真结果验证了本文提出的离散状态合并

思想在运用SHS理论评估此模型平均AoI的有效性。

5 结论

本文研究了中继辅助的多源状态更新系统的

AoI，运用 SHS理论评估了非抢占策略下的平均 AoI，
首次对 SHS离散状态进行合并，简化了多状态情况下

运用 SHS理论评估AoI的计算复杂性，数值仿真结果

验证了合并的有效性。当前工作还可以扩展到源可

知抢占、源不可知抢占等不同数据包管理策略下的多

源中继状态更新系统的AoI研究。本文所做工作对运

用 SHS理论研究AoI的排队模型进行了补充，并对运

用 SHS理论评估AoI时离散状态太多而难以求解的问

题提供基本解决依据。
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图4 平均AoI和中继服务时间的关系

图5 服务器服务时间和中继服务时间与平均AoI关系
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