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Постановка задачи: задача синхронизации дискретной информации по принимаемым 

пакетам данных в сетях с пакетной связью и случайным множественным доступом к среде 

передачи является актуальной. Такая задача возникает при взаимодействии источников и 

приемников информации и данных через каналы с пакетной передачей, скорость передачи в которых 

заранее является не известной. В подобных каналах обеспечивается асинхронный способ передачи 

информации. Поэтому в системах телекоммуникаций имеет место проблема разработки новых 

методов обмена информацией и формирования эффективной структуры организации тактовой 

синхронизации по поступающим пакетам данных. Объектом исследования являются каналы 

передачи дискретной информации, ориентированные на асинхронный способ передачи информации, 

а также каналы со случайным множественным доступом в системах телекоммуникаций обмена 

данными. Целью работы является разработка модели канала передачи дискретной информации, 

рассмотрение вопросов более эффективного обслуживания асинхронного трафика в сетях пакетной 

связи, разработка методов восстановления тактовой частоты источника в каналах с асинхронной 

передачей информации. Используемые методы: в работе использовался аппарат теории связи, 

теория массового обслуживания, теория незавершенного обслуживания, методы адаптивного 

регулирования, методы моделирования, сетевые технологии. Научная новизна работы заключается 

в рассмотрении вопросов формирования процесса синхронизации пакетной связи, рассмотрении 

методов восстановления тактовой частоты источника асинхронной передачи дискретной 

информации, исследовании модели формирования пакетов данных в каналах со случайным 

множественным доступом. Результат: разработана модель канала передачи дискретной 

информации, рассмотрены вопросы эффективного обслуживания асинхронного трафика в сетях 

пакетной связи, разработаны методы восстановления тактовой частоты источника в каналах с 

асинхронной передачей пакетов данных. Практическая значимость: разработанные методы и 

алгоритмы позволяют более эффективно использовать ресурсы сетей пакетной связи в системах 

телекоммуникаций, позволят реализовать дополнительные возможности по передаче разнотипной 

информации, позволят повысить качество связи и минимизировать потери сетевых пакетов. 

 

Ключевые слова: процесс синхронизации, пакетная связь, асинхронный поток данных, 

дискретная информация, каналы со случайным множественным доступом. 

 

Введение 

Формирование синхронизации дискретной информации по принимаемым 

пакетам данных является актуальной проблемой. Такая задача возникает при  

соединении источников информации через канал с пакетной передачей данных, 
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скорость передачи которых не известна. К подобным каналам относятся 

каналы, ориентированные на асинхронный способ передачи информации, а 

также каналы со случайным множественным доступом. 

Являясь по своей природе асинхронными, сети пакетной связи (Frame 

Relay, ATM, IP) характеризуются в первую очередь высокой эффективностью 

передачи коротких сообщений. В отличие от сетей с коммутацией каналов, 

ресурсы которых предоставляются на все время соединения, ресурсы сетей 

пакетной связи отводятся только под передаваемую информацию, притом, что 

наибольший эффект достигается при отсутствии существенных требований к 

времени ее доставки. Однако тенденция к построению сетей с интеграцией 

служб обусловила потребность в реализации дополнительных возможностей по 

передаче разнотипной информации. В сетях ATM по этой причине 

предусмотрены каналы с постоянной битовой скоростью, каналы с переменной 

битовой скоростью (в вариантах реального и не реального времени), каналы с 

доступной и с негарантированной битовой скоростью [1]. Аналогичные, 

повышающие качество обслуживания, возможности реализуются и в сетях IP. 

Сеть связи – это множество узлов (коммутаторов, маршрутизаторов и 

разветвителей), соединенных между собой групповыми каналами передачи 

данных. Чтобы исключить проскальзывание битов и потерю блоков или 

пакетов данных, передача информации по каналам сети должна осуществляться 

согласованными во времени способами. Для этого, например, генераторы всех 

узлов синхронизируются по частоте одного, соответствующим образом 

выбираемого, задающего генератора. При отсутствии такой синхронизации 

каждый узел сети оснащается своим высокоточным генератором, 

обеспечивающим допустимую величину проскальзывания или потерь 

элементов передаваемых данных. Качество связи, зависящее от названных 

потерь, зависит не только от способа синхронизации сети, но и от целого ряда 

других факторов [1], от амплитудных и фазовых искажений в каналах, от 

флюктуаций фазы сигналов, от кодовых ошибок и ошибок синхронизации, от 

переполнения буферов, от интенсивности заявок и протоколов управления 

передачей. Фрактальный характер процессов в сетях связи, находящий, в 

частности, выражение в длинных хвостах вероятностных распределений числа 

заявок, также влияет на качество передачи и ограничивает возможности 

традиционных, основанных на теории массового обслуживания [2]. 

Также актуальными являются вопросы подключения абонентских 

приборов к ISDN-подобной цифровой станции через каналы со случайным 

множественным доступом, так как разработка процесса формирования 

тактового сигнала станции из тактового сигнала канала пакетной связи со 

случайным множественным доступом требует дальнейшего рассмотрения, а 

реализация отдельных каналов синхронизации нерациональна. Поэтому в 

работе рассматривается проблема формирования структуры организации 

тактовой синхронизации по поступающим пакетам данных [3, 4]. 
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Модель канала передачи дискретной информации  

В соответствии с моделью канала передачи дискретной информации, 

приведенной на рис. 1, информация ( )u t , создаваемая источником, 

накапливается в интеграторе и по достижении порога срабатывания 

компаратора сбрасывается импульсным элементом в канал в форме 

последовательности пакетов. Период следования пакетов определяется 

периодом дискретизации накопленной информации импульсным элементом. В 

общем случае размер пакетов может зависеть от количества накопленной 

информации. Однако без ограничения общности размер пакета принимается 

фиксированным, что соответствует форме амплитудной характеристики 

компаратора, согласно модели канала, приведенного на рис. 1. 

Пакеты данных источника поступают в буфер Σ получателя с задержкой 

τ, которая является случайной величиной [5, 6, 7]. Информация из указанного 

буфера направляется далее получателю со скоростью v(t). При этом задача 

синхронизации заключается в обеспечении условий выполнения равенства  

v(t)=u(t-τ0), где τ0 – фиксированная величина. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема модели канала формирования пакетов данных 

 

Из рис. 1 видно, что буфер источника представлен интегратором, на 

выходе которого вычисляется разность между количеством информации, 

накопленной в интеграторе в единицу времени накопления данных 

импульсным элементом, и количеством информации, сбрасываемой в канал в 

форме пакетов. При этом для исключения возможности переполнения буфера 

источника, количество информации D в пакете данных должно быть больше 

количества информации 
0

( )
T

W u d   , создаваемой источником за время, 

равное среднему периоду дискретизации T  накопленных данных импульсным 

элементом. Таким образом, должно выполняться условие D>W . 

Если скорость в канале пакетной передачи данных значительно 

превосходит скорость в канале источника информации, то выходной сигнал 

импульсного элемента в точках дискретизации tk представляет собой 

последовательность выборок функции в виде 

1
( ) (1 sgn( ( ) )) ( ),

2
k

t x t D D t t        (1) 

где функция ( )x t  в точках 
k

t , в которых она может иметь разрывы, принимается 

непрерывной слева, sgn a = 1, при а ≥ 0 или sgn a = -1, при a < 0. 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности №1. 2017 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2017-01/01-Beilegchi.pdf 

 
 

 
 

4 

В соответствии с (1) динамика изменения количества информации х, 

накопленной в буфере источника на отрезке 
1

[ , ]
k k

t t


 удовлетворяет разностному 

уравнению 

1 1 1
( ) ( ), ( ) ( ) ( )

k k k k k k
x t u t x t x t t

  
   . (2) 

В интегральной форме уравнение (2) принимает вид 

1

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
k

k

t

k k k k
t

x t x t u d t  


     . (3) 

Если ввести обозначения 

1

    ( ) , (  ), ( ),
k

k

t

k k k k k k
t

W u d x x иt t   


    

то из (3) следует разностное уравнение для величины xk, определяющее 

заполнение буфера источника в моменты tk ,  в виде 

1 1.k k k kx x W      (4) 

Существенно упрощается решение уравнения (4) при выполнении 

условий Wk = W = const: 

0
0

( 1)
k

x k W
x x kW D

D

  
    

 
, (5) 

где [b] – целая часть действительного числа b. 

Траектории динамической системы, описываемой уравнением (4), при 

D=48 и фиксированных значениях Wk = (0,2+π/50)·48 и Wk = (0,8+π/50)·48 

приведены соответственно на рис. 2 и рис. 3. 

 
Рис. 2. Динамика заполнения буфера источника, Wk = (0,2+π/50)·48 

 

Правой границе, изображенных фазовых портретов на рис. 2 и рис. 3, 

соответствует заполнение буфера в момент, непосредственно предшествующий 

точке дискретизации импульсным элементом выходного сигнала компаратора, 

а левой границе соответствует заполнение буфера после дискретизации со 

сбросом пакета данных, если заполнение буфера в момент дискретизации 

http://sccs.intelgr.com/
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превышает объем заключенных в пакете данных. Движению по кривой 

фазового портрета в направлении от левой границы вправо соответствует 

плавное изменение заполнения буфера, обусловленное накоплением данных 

источника. Движению же в обратном направлении под углом к горизонтали 

соответствуют скачкообразные изменения, обусловленные сбросами пакетов 

данных. 

 
Рис. 3. Динамика заполнения буфера источника, Wk = (0,8+π/50)·48 

 

Из рисунков следует, что требуемая емкость буфера уменьшается с 

увеличением частоты дискретизации выходного сигнала компаратора и не 

превышает величины, равной удвоенному количеству информации. Однако 

анализ модели динамики заполнения буфера показывает, что для обеспечения 

надежности выводов, в модели следует учитывать неравномерный характер 

дискретизации накопленных данных, а также следует учитывать 

изменяющуюся, в общем случае случайным образом, задержку в доставке 

пакетов данных получателю. Характеристики неравномерности дискретизации 

и задержки доставки определяются особенностями протоколов сети пакетной 

связи, скоростью передачи в ее каналах, характером доступа к сети, загрузкой 

сети и распределением пакетов по длине и приоритетам. В этом случае, рост 

скорости передачи в каналах и уменьшение загрузки сети уменьшает 

неравномерность дискретизации и изменение задержки при соответствующих 

протоколах, что обусловливает возможность повышения качества связи в 

целом. 

 

Обслуживание синхронного трафика в сетях пакетной связи 
Групповые каналы передачи данных, соединяющие соответствующие 

пары узлов сети пакетной связи, могут в общем случае содержать информацию 

источников, функционирующих в различных режимах, в частности, 

синхронном и асинхронном режимах (в реальном и виртуальном времени). 

Естественно во всех режимах названная информация в групповые каналы 

поступает в пакетной форме. Данные источников, функционирующих в 

http://sccs.intelgr.com/
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синхронном режиме, упаковываются при этом в пакеты с расчетом на их 

передачу по групповому каналу сети. Схема образования группового канала 

показана на рис. 4. Количества активных, синхронных и асинхронных, стыков 

абонентского доступа, являющиеся функциями времени, обозначены, как ( )Sn t  

и ( )An t , а общее число стыков – как ( ) ( ) ( )S An t n t n t  . 

 

 
Рис. 4. Групповой канал в сети пакетной связи 

 

Без ограничения общности длину пакета в групповом канале в битах 

можно принять равной фиксированной величине Pd , а количество 

содержащейся в нем информации – Id . При этом если скорость передачи в 

групповом канале равняется Pv , то время обслуживания одного пакета 

определяется выражением /P P Pt d v , а эффективная скорость передачи 

информации, содержащейся в пакете – выражением /I I Pv d t . 

Аналогично, время передачи данных одного пакета в синхронном k -м 

канале абонентского доступа , ,/S k I S kt d v , где ,S kv   скорость передачи в 

канале. Можно показать, что если время ,S kt  не кратно времени обслуживания 

Pt , то поток пакетов в сети является (при иррациональной величине отношения 

, /S k Pt t ) почти периодическим, а в общем случае – случайным. Параметры 

потока также зависят от состава абонентских стыков и величины трафика сети 

в целом, а также от правил их обслуживания. 

Так, в то время как поток пакетов с данными синхронных каналов может 

иметь достаточно регулярный характер, поток пакетов, поступающих по 

асинхронным стыкам, естественно считать случайным. Формирование пакетов 

синхронных каналов осуществляется, как это показано на рис. 4, в буферах 

абонентских стыков. После каждого заполнения буфера стыка пакет поступает 

в буфер очереди соответствующего узла сети. 

Моменты поступления пакетов в буфер очереди l  образуют точечный 

или случайный поток (процесс) [8]. Параметры этого потока оказывают 

существенное влияние на важнейший параметр состояния сети – объем 

заполнения буферов очередей ее узлов. Динамику изменения этого параметра 

принято изображать временными диаграммами, подобными приведенной на 

рис. 5 диаграмме, описывающей функционирование одного узла сети – см. 

рис. 4, (или обслуживающего прибора). Это типичный способ, применяемый в 

теории массового обслуживания [9]. 
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Рис. 5. Временная диаграмма обслуживания заявок 

 

На рис. 5 показан почти периодический порядок поступления заявок по 

синхронному и асинхронному стыкам, суммарный поток заявок и порядок 

обслуживания «первым вошел – первым вышел» (FIFO). Указанный порядок 

обслуживания, как это видно из рисунка, характеризуется нерегулярной 

доставкой пакетов данных не только абонентам асинхронного, но и 

синхронного стыка, что приводит в последнем случае к усложнению проблемы 

синхронизации. Эта проблема отчасти снимается посредством закрепления за 

пакетами данных синхронных каналов заранее определенных позиций, что 

усложняет процедуру управления обслуживанием. 

Динамику заполнения буферов удобно представить функцией 

незавершенного обслуживания [9]. Такая функция может быть построена в 

соответствии с временной диаграммой обслуживания заявок – рис. 5. 

Моментам l  поступления пакетов соответствует скачкообразное увеличение 

заполнения буфера очереди на величину кратную размеру пакета Pd . В 

интервалах между моментами поступления пакетов заполнение буфера 

уменьшается со скоростью передачи данных в групповом канале Pv . При этом 

каждый пакет в канале передается в течение времени Pt . 

Отличительной чертой систем массового обслуживания, подобных 

системе пакетной связи (рис. 4), является характер входного воздействия, 

представляющего собой случайный поток импульсов, которые при 

длительности τ 0  можно рассматривать как последовательность 

 импульсов. В простейшем случае это может быть пуассоновский поток, в 

котором случайная длина   интервала между импульсами 1l   и l , 1, 2, 3,l  , 

описывается функцией плотности вероятностей [10] 

  1 1( , )
1( , ) l l

lf l e
        

  ,  ( , ) ( )
a t

a

t a d  


   . (6) 

Здесь ( )t   интенсивность потока (параметр распределения). В случае 

однородного потока, когда ( )t t  , плотность распределения длины 

интервала между импульсами ( )f e    . 
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Функция незавершенного обслуживания, отображающая динамику 

буфера очереди группового канала, находится по известной 

последовательности моментов поступления заявок l , а именно, описывается 

выражениями: 

  1 1( ) max 0,l l l l P Px x n d v      , 1, 2, 3,l  , 

  1 1( ) max 0,l l l l l P P lx x n d v      , 1l l l     , [0, ]l  . (7) 

Здесь 0 0( )x    величина начального заполнения буфера и ln   число 

поступающих в момент l  заявок. Схема модели, соответствующая уравнениям 

(7), изображена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Формирователь функции незавершенного обслуживания 

 

Как следует из вышесказанного, оценивание динамики буферов сети, 

представленной функциями незавершенного обслуживания, требует еще 

адекватного задания суммарной нагрузки и моментов l  поступления заявок. 

Суммарная нагрузка должна быть согласована с пропускной способностью 

каналов, а неравномерность поступления пакетов – с размерами буферов. 

Динамика заполнения буфера группового канала, описываемая уравнениями 

(7), имеет место только при бесконечном размере буфера (при отсутствии его 

переполнения). При конечном размере PD  буфера динамику заполнения можно 

представить уравнениями 

   1 1( ) max 0, min ,l P l l l P Px D x n d v      , 1, 2, 3,l  , 

   1 1( ) max 0, min ,l l P l l l P P lx D x n d v      , 1l l l     , [0, ]l  . (8) 

Потери данных, обусловленные переполнением буфера, описываются в 

этом случае выражением 

  1 1max 0,l l l l P Px n d D     . (9) 

Модель системы, описывающая в соответствии с (8) и (9) динамику 

заполнения буфера конечного размера и обусловленные этим потери данных, 

является очевидным обобщением схемы, приведенной на рис. 6. 

 

Восстановление тактовой частоты источника 

Одно из решений задачи восстановления тактовой частоты источника 

дискретной информации по поступающим пакетам данных может быть 

основано на схеме фазовой автоподстройки частоты, приведенной на рис. 7. 
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v(t) 
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Δφ 

 

f/D 

dk 

 

G 

 
Рис. 7. Схема фазовой автоподстройки частоты 

G – генератор тактовой частоты, f/D – делитель частоты, вычисление функции 

оценивания среднего периода следования пакетов данных, ФД – фазовый 

детектор,   – формирование сигнала отклонения фазы, Ф – линейный фильтр 

с конечной импульсной характеристикой, формирователь сигнала управления 

тактовой частотой. 

 

В этом случае доступной информацией, которую можно использовать при 

восстановлении тактовой частоты источника дискретных сигналов, являются 

моменты kt  регистрации поступающих из канала пакетов данных и величина 

( )x t  заполнения буфера получателя. 

Изображенный на рис. 7 делитель частоты выполняет функцию 

оценивания среднего периода ( )t  поступления пакетов данных. Обозначив 

моменты появления импульсов на выходе этого делителя как k̂t , уравнение 

фазовой автоподстройки можно записать в виде: 

1
ˆ( )k k k kt t     . (10) 

При использовании в контуре обратной связи делителя линейного 

фильтра с конечной импульсной характеристикой [12] уравнение 

автоподстройки принимает вид: 

1
ˆ( )

k M

k k n n n
k N

a t t  





   , (11) 

которое можно рассматривать как уравнение регулирования с усреднением. 

Для учета в приведенных уравнениях автоподстройки частоты 

неравномерности формирования последовательности пакетов данных 

источника допускается применение методов адаптивного регулирования с 

эталонной моделью [13], в качестве которой возможно использование 

рассмотренной выше модели формирования пакетов данных источника. В этом 

случае вместо делителя частоты, приведенного на рис. 7, используется 

нелинейный формирователь отсчетов. 

К дополнительной характеристике качества регулирования, которую 

можно использовать при коррекции периода, относится отклонение заполнения 

буфера получателя ( )x t  от заполнения буфера модели ( )x t . 
 

Выводы 

Практическое применение рассмотренных вопросов синхронизации 

трафика в сетях пакетной связи и развитие вопроса формирования уравнения 

http://sccs.intelgr.com/
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автоподстройки частоты методами адаптивного регулирования возможно при 

исследовании характеристик и протоколов используемых каналов пакетной 

связи в рамках представленной модели. Также к рассматриваемой теме 

относятся и вопросы, развиваемые в теории систем со случайным периодом 

квантования [4] и c переменным запаздыванием [5], в соответствии с которыми 

применение методов стохастических систем требует получения информации о 

вероятностных характеристиках наблюдаемых процессов [4, 7, 11, 14]. 
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Transmission of Synchronous Data Streams for an Asynchronous Packet 

Communication Networks with the Random Multiple Access 

 

D. V. Beilegchi, A. A. Belov, V. A. Ermolaev, Y. A. Kropotov 

 
Statement of the problem: the problem of synchronization of digital information in data packets 

received in the packet network connection and a random multiple access to the transmission medium is 

important. This problem arises in the interaction of sources and receivers of information and data through 

packet transmission channels, in which the transmission rate is not known in advance. In these channels 

provides an asynchronous method of transmitting information. Therefore, in telecommunication systems is a 

problem of the development of new methods of exchanging information and creating an effective 

organizational structure clocked by incoming data packets. Object of research are the transmission channels 

of digital information-oriented asynchronous method of transmitting information, as well as channels with a 

random multiple access telecommunication systems, data exchange. The purpose is to develop a model of 

the transmission channel of digital information, consideration of a more efficient service asynchronous 

traffic in packet communication networks, development of methods of restoration of the clock frequency of 

the source channels in the asynchronous data transmission. Used methods: we used the apparatus of 

communication theory, queuing theory, the theory of incomplete maintenance of adaptive control, simulation 
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techniques, network technologies. The scientific novelty of the work lies in the consideration of the 

formation process of the synchronization packet communication, consideration of the recovery methods 

clock source asynchronous transfer of digital information, the study model of the formation of data packets 

in a random multiple access channels. Results: the model of the transmission channel of digital information, 

the issues of effective service of the asynchronous traffic in packet communication networks, developed 

methods for restoring a clock frequency of the source channels in the asynchronous transmission of data 

packets. Practical value: the developed methods and algorithms allow more efficient use of packet 

communication network resources in telecommunication systems, will realize additional opportunities for 

transfer of heterogeneous information, will improve the quality of communication and to minimize the loss of 

network packets. 

 

Key words: synchronization process, packet communications, asynchronous data stream, discrete 

information, channels with a random multiple access. 
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