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ABSTRACT

The age of information (AoI) was proposed to quantify 
the freshness of information about the status of a remote 
source system, which is defined as the amount of time that 
has elapsed since a packet was created at its source. This 
paper analyzes the age of information of a discrete time 
Geo/D/1/1 status update system. For this purpose, the 
system is modeled as a discrete-time two-state Markov 
chain. The stationary probability distributions for peak AoI 
and AoI are obtained. The average peak AoI, the average 
AoI, and the freshness ratio of information are also 
derived. Some numerical results of the analysis are 
presented.
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Ⅰ. 서론
 

자율 주행, 증강 현실, 소셜 미디어, 온라인 게임 등의 

발전과 더불어, 시간에 민감한 정보의 실시간 전송은 그 

어느 때보다 더 중요하게 되었다. 통신망에서 자원을 할

당 및 관리하기 위해서는 많은 최신 정보가 필요하다. 
이에 따라 정보 신선도를 계량화하기 위한 측도인 

AoI(Age of Information)가 제안되었다 [1]. AoI는 네트

워크 노드에서 가진 정보가 생성된 지 얼마나 지난 것인

지를 나타내는 개념이다.

Kaul et al.[2]은 상태 갱신 시스템의 평가를 위해 이

를 M/M/1, M/D/1 및 D/M/1으로 모형화하여 AoI의 평

균을 구하였다. 정보 갱신이 이루어지기 직전의 AoI 값
으로 정의되는 peak AoI라는 정보 신선도 측도도 도입

되었다 [3]. 전체 시간 중에서 AoI가 특정 임계치를 넘지 

않는 시간의 비율로 정의되는 측도인 FRoI(Freshness 
ratio of Information)도 제안되었다[4]. AoII(Age of 
Incorrect Information)는 정보 신선도와 더불어 정확성

까지 다루기 위해 제안된 측도이다 [5].
AoI에 대한 분석은 연속 시각에서 주로 이루어졌으

나[6], 최근 이산 시각에서도 다루어지고 있다[7-9]. 
Tripathi et al.[7]은 이산 시각 Ber/G/1 및 G/G/∞ 시스

템에서 평균 peak AoI와 평균 AoI를 유도하였다. Kosta 
et al.[8]은 Geo/Geo/1 시스템에서 AoI와 peak AoI에 대

한 분포를 구하였다. Geo/Geo/1/1 시스템에서의 peak 
AoI와 AoI에 대한 분포 및 FRoI는 [9]에서 고려되었다.

본 논문에서는 이산 시각 Geo/D/1/1 시스템을 다룬

다. 해당 시스템을 마르코프 연쇄로 모형화하여, 정상 

상태에서 이 마르코프 연쇄의 분포를 구하고, 이를 이용

하여 정상 상태에서 수신 측의 AoI와 peak AoI의 분포

를 결정한다. 또한 평균 peak AoI와 평균 AoI 및 FRoI를 

분석한다.

Ⅱ. 시스템 모형

채널이 사용 중일 때에는 패킷을 생성하지 않고, 채널

이 사용되지 않을 때 패킷을 생성하여 전송할지 여부를 

결정하는 Geo/D/1/1 시스템을 고려한다. 채널이 사용되

고 있지 않을 때, 패킷을 생성하고 전송을 시작할 확률

을 라 하자.
전송되는 패킷은 일정한 전송 시간이 지난 후, 수신 

측에 전송된다. 패킷의 전송 시간은  슬롯이며, 수신 

측에서는 패킷을 오류 없이 수신한다고 가정한다.
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Ⅲ. 정보 신선도 분석

양의 정수 에 대하여 번째 슬롯의 끝에서 수신 측

의 AoI를 으로 정의한다. 확률변수 은 다음과 같

이 정의한다: 번째 슬롯의 끝에서 전송되고 있는 패킷

이 없으면  이고, 전송되고 있는 패킷이 있으면 

은 전송 중인 패킷의 AoI이다. 이렇게 정의된 과 

에 대하여 확률 과정       은 이산 

시각 2차원 마르코프 연쇄 과정이며, 
  ≥  ≤ ≤은 확률 과정 

      의 상태 공간이다.

Fig. 1 State transition diagram

그림 1은 확률 과정       의 상태 

천이도를 나타낸다.
정상 상태에서       의 분포를 

  ≥  ≤ ≤라 하자. 그림 1로부터 

정상 상태의 확률 분포에 대한 다음 관계식을 얻을 수 

있다:

 
  ≥  (1)

  
 ≥  ≤ ≤ (2)

확률 분포   ≥   ≤ ≤에서 모

든 확률의 합이 이므로,


  

∞


 



 
  

∞


  

∞


 



  (3)

이다. 따라서 식 (1)과 (2)를 식 (3)에 대입하여 를 

다음과 같이 얻을 수 있다:






  

∞

  (4)

 


(5)

≥ 와 ≤ ≤을 만족하는 정수 와 에 대

하여 식 (5)를 식 (1)과 (2)에 대입하여 를 다음

과 같이 얻을 수 있다:

 


  ≥  (6)

 


  ≥  ≤ ≤ (7)

정보가 갱신된 슬롯의 끝에서 마르코프 과정 

      의 상태가  이므로, 임의

로 선택된 슬롯의 끝에서 정보 갱신이 이루어질 확률은

 와 같다. 갱신이 이루어진 직후 

수신 측의 AoI는 전송된 패킷의 AoI로 줄어듦으로, 갱
신되기 직전의 AoI가 peak AoI가 된다. 확률변수 를 

수신 측에서의 peak AoI 값이라고 하면, 는  보다 

크거나 같은 값을 가진다. 모든 양의 정수 에 대하여 확

률변수 가 가 되기 위해서는 정보 갱신이 이

루어지기 전 슬롯의 끝에서 마르코프 연쇄 과정 

      의 상태가 이 

되어야 한다. 확률변수 의 확률질량함수는 다음과 

같다:

P


  ≥  (8)

즉, 파라미터가 인 기하분포를 따르는 확률변수 

에 대하여  는 와 같은 분포를 갖는다. 확률

변수 의 평균이 이므로 평균 peak AoI는 

E E 이다.
확률변수 를 임의의 슬롯 경계에서 수신 측의 AoI 

값이라고 하면, 는 보다 크거나 같은 값을 가진다. 
마르코프 과정       에서 이 번

째 슬롯의 끝에서 수신 측의 AoI를 나타내므로, 가 모

든 양의 정수 에 대하여 가 되기 위해서는 의 
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값이 가 되어야 한다. 확률변수 의 값은 전송 중

인 패킷의 AoI이므로, 의 값이 주어졌을 때 수신 측

의 AoI에 영향을 미치지 않는다. 확률변수 의 확률질

량함수는 다음과 같다:

P 
 



















≤ 


  ≥

(9)

여기서  는 와 의 값 중 작거나 같은 값을 나

타낸다. 수신 측에서의 AoI의 평균 E는 다음과 같다:


 








 
 

FRoI는 전체 시간 중에서 AoI가 특정 임계치를 넘지 

않는 시간의 비율이므로, 임계치가 일 때 다음과 같이 

구할 수 있다:

  
 ≤ 

P 












⌊⌋

 


 ⌊ ⌋  ≥ 

여기서 ⌊⌋는 를 넘지 않는 가장 큰 정수를 의미

한다.

Ⅳ. 수치 해석

Fig. 2 Probability mass function of PAoI

Fig. 3 Probability mass function of AoI

Fig. 4 FRoIs with E 

본 논문에서 분석한 방법으로 얻은 몇 가지의 수치적

인 결과를 제시한다. 그림 2와 그림 3에서는 전송 시간 

가  슬롯이고 채널이 사용되고 있지 않을 때의 패킷 

발생 및 전송 확률 가 일 때, peak AoI와 AoI의 확률

질량함수를 보여준다.
그림 4에서는 전송 시간 와 확률 의 값에 따른 

FRoI의 변화를 보여준다. 여기서는 평균 peak AoI의 값

을  슬롯으로 고정시키고 비교하였다. 정보 신선도를 

높이기 위해서, 임계치 가 작을 때( )는 전송 시간

을 빠르게 하고 전송 빈도를 낮추는 것이 유리하며, 임
계치 가 클 때( )는 전송 시간을 늦추고 전송 빈도

를 높이는 것이 유리하다는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 이산 시각 Geo/D/1/1 대기 행렬 시스

템에서의 정보 신선도를 분석하였다. 이를 위해, 전송 

중인 패킷의 AoI와 수신 측의 AoI를 함께 나타내는 2차
원 벡터를 상태 공간으로 가지는 이산 시각 마르코프 과
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정으로 시스템을 모델링하였다. 이 마르코프 과정의 정

상 상태에서의 분포를 이용하여 AoI와 peak AoI의 확률

질량함수를 구하고, 평균 peak AoI와 평균 AoI 및 FRoI
를 유도하였다. 평균 peak AoI의 값을 일정하게 유지하

면서 정보 신선도를 높이기 위해서, 임계치가 작을 때는 

전송 시간을 빠르게 하고 빈도를 낮추는 것이 유리하며, 
임계치가 클 때는 전송 시간을 늦추고 빈도를 높이는 것

이 유리하다는 것을 알 수 있었다.
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