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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В статье приводятся результаты анализа характеристик синхронизации в сетях нового поколения с ис-

пользованием протокола PTP. Объектом исследования является процесс синхронизации в сетях нового поколения с исполь-
зованием протокола PTP (IEEE1588v2). Целью данной работы является проведение анализа характеристик синхронизации в 
сетях нового поколения с использованием протокола PTP.  

Метод. Основными причинами, вызывающими сбой цикловой синхронизации являются выход из синхронизма. Это  
приводит к изменению длительности цикла, так как в цикле появятся, или пропадут один или несколько тактовых интерва-
лов, и искажение символов синхросигнала в результате воздействия помех. При этом важной характеристикой системы 
синхронизации является среднее время удержания синхронизма. Предложен комплекс характеристик синхронизации в се-
тях нового поколения с использованием протокола PTP: среднее время удержания циклового синхронизма; среднее время 
заполнения накопителя по выходу из синхронизма; среднее время заполнения накопителя по входу в синхронизм и среднее 
время поиска синхрогруппы. 

Результаты. Проведен анализ предложенных характеристик синхронизации в сетях нового поколения с использованием 
протокола PTP. Проведено исследование зависимости среднего времени удержания циклового синхронизма для неадаптив-
ного приемника циклового синхросигнала от вероятности искажения одиночного символа в групповом тракте. Проведено 
исследование зависимости среднего времени заполнения накопителя по выходу из синхронизма от емкости накопителя по 
выходу из синхронизма. Проведено исследование зависимости среднего времени заполнения накопителя по входу в син-
хронизм для неадаптивного приемника циклового синхросигнала от вероятности искажения одиночного символа в группо-
вом тракте. Проведено исследование зависимости среднего времени поиска синхрогруппы для неадаптивного приемника 
циклового синхросигнала от длины кодовой комбинации синхрогруппы. Проведено исследование зависимости среднего 
времени поиска синхрогруппы для неадаптивного приемника циклового синхросигнала от количества символов между дву-
мя синхросигналами. 

Выводы. Проведенные исследования характеристик синхронизации позволяют дать рекомендации по применению про-
токола PTP в конкретных практических ситуациях. Перспективы дальнейших исследований могут заключаться в разработке 
синхронизирующих кодовых слов.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технология синхронизации РТР, анализ характеристик синхронизации. 
 

АББРЕВИАТУРЫ 
GNSS – глобальная навигационная спутниковая 

система; 
NTP – Network Time Portocol; 
PTP – Precision Time Protocol; 
SDH – Synchronous Digital Hierarchy; 
БУЦС – блок управления цикловой 

синхронизации; 
Пер СС–  передатчик синхросигнала; 
ПРМ СС – приемник синхросигнала; 
СЦС – система цикловой синхронизации; 
ФСС – формирователь синхросигнала; 
ЦСП – цифровая система передачи; 
ЦСС – цикловой синхросигнал. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

kС –  значение побочного максимума корреляции 
для сдвига на k символов Ν-битной кодовой последо-
вательности (Xi);   

wsP – вероятность пропуска для N-битного слова, 
если допустимо k или меньше ошибок; 

eact . – время накопления по входу в синхронизм; 

st – время поиска синхросигнала; 

sP – вероятность искажения одиночного символа в 
групповом сигнале; 

CT – период формирования циклового синхросиг-
нала; 

р – вероятность битовой ошибки; 
Xi  – отдельный кодовый символ, приобретает зна-

чение ±1; 
faP  – вероятность ложной тревоги, вызванная N 

битами случайной последовательности данных; 
rt  – периодом удержания и (или) восстановления 

синхронизма; 
acoutt .  – время накопления по выходу из синхро-

низма; 
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)1(P  – вероятность искажения синхрогруппы (ве-
роятность поступления единицы в накопитель по вы-
ходу из синхронизма); 

sgп  – длина кодовой синхрогруппы (количество 
символов в синхрогруппе); 

retТ  – среднее время удержания циклового син-
хронизма; 

1k  – емкость накопителя по выходу из синхрониз-
ма; 

outT  – среднее время накопления по выходу из 
синхронизма ; 

entT  – среднее время входа в синхронизм; 
2k  – емкость накопителя по входу в синхронизм; 

)1(sT  – среднее время поиска синхросигнала для 
синхрогруппы с одной критической точкой; 

)( sgs nT  – среднее время поиска синхросигнала для 

синхрогруппы с sgп  критическими точками; 

0N  – количество символов между двумя синхро-
сигналами; 

)1('P  – вероятность появления единицы на входе 
накопителя по входу в синхронизм, равная вероятно-
сти искажения хотя бы одного разряда синхросигнала; 

)1(''P  – вероятность появления единицы на входе 
накопителя по входу в синхронизм, равная вероятно-
сти формирования ложной синхрогруппы. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

СЦС предназначена для восстановления и удержа-
ния состояния циклового синхронизма между пере-
дающей и приемной станциями цифровой системы 
передачи, что обеспечивает правильное распределе-
ние групповых сигналов по отдельным каналам, а 
также синхронную работу передающего и приемного 
оборудования временного группообразования. Цик-
ловая синхронизация осуществляется с помощью 
ЦСС, который вводят в соответствующие цифровые 
потоки. 

В настоящее время сети операторов связи активно 
внедряют сети синхронизации, реализованные на 
транспортной сети IP/MPLS. При увеличении количе-
ства устройств (например, точек доступа) проблемы 
синхронизации не могут быть рассмотрены в частном 
порядке и должны рассматриваться системно [1]. 
С дальнейшим увеличением количества цифровых 
устройств начинают меняться концепции построения 
сети синхронизации и принципы управления нею с 
целью предотвращения сбоя синхронизации [2, 3]. 
Основными причинами, вызывающими сбой цикло-
вой синхронизации являются выход из синхронизма. 
Это  приводит к изменению длительности цикла, так 
как в цикле появятся, или пропадут один или не-
сколько тактовых интервалов, и искажение символов 
синхросигнала в результате воздействия помех. При 

этом важной характеристикой системы синхрониза-
ции является среднее время удержания синхронизма. 

Объектом исследования является процесс син-
хронизации в сетях нового поколения с использова-
нием протокола PTP (IEEE1588v2). 

Предмет исследования составляют модели и ме-
тоды синхронизации в сетях нового поколения с ис-
пользованием протокола PTP (IEEE1588v2). 

Целью работы является проведение анализа ха-
рактеристик синхронизации в сетях нового поколения 
с использованием протокола PTP (IEEE1588v2).  

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В самом общем виде канал цикловой 
синхронизации является совокупностью следующих 
основных блоков (рис. 1): ФСС, формирующий 
определенную структуру синхросигнала; Пер СС, 
обеспечивающий ввод синхросигнала в структуру 
соответствующего цифрового потока; ПРМ СС, 
выделяющий синхросигнал с цифрового сигнала 
соответствующего потока, БУЦС, обеспечивающий 
управление процессами цикловой синхронизации, а 
именно поиск и поддержка синхронизма, защита от 
ошибочного синхронизма. 

 

 
Рисунок 1 – Канал цикловой синхронизации 

 

Выбор способа синхронизации – достаточно 
сложная техническая задача, от решения которой за-
висит выполнение требований по быстродействию, 
надежности и экономичности СЦС. Это обстоятельст-
во привело к разработке большого количества спосо-
бов синхронизации, отличающихся друг от друга, как 
принципами действия, так и объемом оборудования. 
Самым простым методом, используемым для обеспе-
чения цикловой синхронизации, является введение 
синхросигнала. Синхросигнал, определяющий начало 
каждого цикла, формируется на передающей станции 
и вместе с информационными сигналами передается 
по соответствующим трактам ЦСП (рис. 1). Для вы-
деления синхросигнала на приемной станции его не-
обходимо отделить от информационного сигнала. 

Синхросигнал различают по количеству символов 
или разрядов (многоразрядные и одноразрядные), по 
структуре (по характеру чередования импульсов и 
пропусков) и по распределению символов в цикле 
передачи (сосредоточенные и рассредоточенные). 
В частном случае в качестве синхросигнала может 
быть использована периодическая последователь-

100



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2019. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2019. № 3 

 
 

© Коляденко Ю. Ю., Шостко И. С., Агеев Д. В., 2019 
DOI 10.15588/1607-3274-2019-3-11 

ность, состоящая из одиночных импульсов или чере-
дующихся импульсов. 

Выбор количества разрядов в синхросигнале опре-
деляется компромиссом между необходимым време-
нем восстановления синхронизма и эффективной ем-
костью ЦСП, а выбор его структуры – требованием 
обеспечения малой вероятности формирования ин-
формационных кодовых групп, аналогичных по ха-
рактеру и периодичностью переданному синхросиг-
налу (защита от ошибочного синхронизма).  

Преимуществом введения циклового синхросиг-
нала является его простота. Для синхронизации может 
быть достаточно даже одного бита, чтобы принять 
решение, находится система в состоянии цикловой 
синхронизации. Основной недостаток заключается в 
том, что данное достаточное число может быть очень 
большим, следовательно, большим может быть и вре-
мя, необходимое для достижения синхронизации. Та-
ким образом, наибольшую пользу цикловые синхро-
сигналы оказывают в системах, которые непрерывно 
передают данные, подобно многим телефонным и 
компьютерным каналам связи, и не подходят для сис-
тем, передающих отдельные пакеты, или систем, тре-
бующих быстрого получения цикловой синхрониза-
ции. Еще одним недостатком циклового синхросигна-
ла является то, что введенный бит (биты) может по-
высить громоздкость структуры потока данных. 

В системах с неустойчивыми или пульсирующими 
передачами или в системах с необходимостью быст-
рого получения синхронизации рекомендуется ис-
пользовать синхронизирующие кодовые слова. Обыч-
но такие кодовые слова передаются как часть заго-
ловка сообщения. Приемник должен знать кодовое 
слово и постоянно искать его в потоке данных, воз-
можно, используя для этого коррелятор на согласо-
ванных фильтрах. Детектирование кодового слова 
укажет известную позицию (как правило, начало) ин-
формационного цикла. Преимуществом такой систе-
мы является то, что цикловая синхронизация может 
достигаться практически мгновенно. Единственная 
задержка – отслеживание кодового слова. Недоста-
ток – кодовое слово, выбираемое для сохранения низ-
кой вероятности ложного детектирования, может 
быть длинным по сравнению с цикловым синхросиг-
налом. Следует отметить, что сложность определения 
корреляции пропорциональна длине последователь-
ности, поэтому при использовании кодового слова 
коррелятор может быть относительно сложным. 

 
2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

Передача сигнала синхронизации любого типа 
осуществляется с некоторой точностью, которая 
должна подчиняться требованиям технологий новых 
сервисов или нормативным документам. Таким обра-
зом, требования к синхронизации определяются в 
итоге приложениями и сервисами, которые предос-
тавляются операторами связи, но транспортная сеть 
должна иметь возможность удовлетворить все по-
требности и соответствовать даже очень строгим 

нормам [1, 4].  Сегодня можно сказать о трех спосо-
бах решения этой проблемы – с помощью GNSS, 
стандарта SyncEthernet или протокола PTP.  

К недостаткам GNSS можно отнести обязательное 
использование антенны и то, что система не может 
работать в закрытых помещениях. Кроме того, резер-
вирование может быть осуществлено только установ-
кой двух приемников на каждую базовую станцию, 
что удорожает решение [5, 6]. Изначально технология 
Ethernet разрабатывалась исключительно для исполь-
зования в локальных сетях. Методы линейного коди-
рования информации на физическом уровне выбира-
лись в соответствии с задачами, которые не предпола-
гали передавать синхросигнал. В сетях SDH изна-
чально использовались линейные коды NRZ, которые 
приспособлены для передачи синхронизации на фи-
зическом уровне канала связи [1, 4–6]. При создании 
технологии SyncEthernet физический уровень и мето-
ды кодирования были заимствованы у технологии 
SDH, а второго (канального) уровня изменения прак-
тически не коснулись. Структура кадров осталась не-
изменной, за исключением SSM-байта статуса син-
хронизации. Его значения также были заимствованы в 
технологии SDH.  

К преимуществам технологии SyncEthernet можно 
отнести использование SDH структуры физического 
уровня, а вместе с этим – огромный опыт проектиро-
вания и построения сетей тактовой сетевой синхрони-
зации. Идентичность методов сохранила актуальность 
старых рекомендаций G.803, G.804, G.811, G.812 и 
G.813 в новой технологии. Дорогие устройства – пер-
вичные эталонные генераторы, вторичные задающие 
генераторы – могут быть задействованы также и в 
новой транспортной сети, построенной на стандарте 
SyncEthernet.  

К недостаткам SyncEthernet можно отнести то, что 
во всей сети передачи каждое устройство должно 
поддерживать новый стандарт, и, если в линии оста-
ется устройство, которое не поддерживает 
SyncEthernet, то все устройства, которые стоят за этим 
узлом, не могут работать в синхронном режиме. Сле-
довательно, требуются большие материальные затра-
ты на модернизацию всей сети. Так же к недостаткам 
следует отнести, что данный метод поддерживает пе-
редачу только частотной синхронизации.  

И последний способ передачи синхронизации, ко-
торый в последнее время становится все более попу-
лярным, – это протокол PTP. Он описан в рекоменда-
ции IEEE 1588. В 2008 году вышла вторая версия это-
го документа, которая описывает использование про-
токола в телекоммуникационных сетях. Precise Time 
Protocol достаточно молодой, но сама технология пе-
редачи времени была заимствована у протокола NTP 
[7, 8].  Протокол NTP в своей последней версии не 
дает точность, которая необходима для современных 
приложений, и поэтому он остался хорошим средст-
вом для временной синхронизации, которое широко 
используется в синхронизации серверов, распреде-
ленных баз данных и т.д. Но в построении сети такто-
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вой сетевой синхронизации подходит логическое 
продолжение протокола NTP – это протокол PTP. Се-
тевыми элементами, которые участвуют во взаимо-
действии по протоколу PTP, являются следующие 
устройства: PTP Grand Master и PTP Slave. Обычно 
Grand Master берет синхронизацию от GNSS прием-
ника и, используя эту информацию, обменивается 
пакетами с Slave устройством и постоянно корректи-
рует временные расхождения между Grand Master и 
Slave устройствами. Чем активнее будет этот обмен, 
тем точность корректировки будет выше.  

 Недостатком такого активного обмена является 
увеличение полосы пропускания, которая выделяется 
для протокола PTP. Самой главной проблемой в рас-
чете расхождения временных интервалов является то, 
что между устройствами Grand Master и Slave могут 
стоять «классические» маршрутизаторы 3-го уровня. 
Термин «классические» в данном случае употреблен 
для того, чтобы подчеркнуть, что данные устройства 
ничего не понимают в протоколе PTP 5-го уровня. 
Задержками в буферах таких маршрутизаторов управ-
лять достаточно сложно, и они носят случайный ха-
рактер. Для того чтобы осуществлять контроль над 
этими случайными ошибками, а также чтобы расчет 
расхождения времени между Grand Master и Slave был 
точнее, в протоколе PTP был введен специальный 
параметр – метка времени (Time Stamp). Эта метка 
указывает на время прохождения пакета через мар-
шрутизатор. Если на всем пути от Grand Master до 
Slave маршрутизаторы будут обладать функциональ-
ностью PTP и выставлять метку времени, то случай-
ную ошибку, связанную с прохождением пакетов PTP 
через IP сеть, можно будет свести к минимуму [9–12].  

Следует отметить, что в известных работах отсут-
ствует анализ анализ характеристик синхронизации в 
сетях нового поколения с использованием протокола 
PTP.   

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Хорошим синхронизирующим кодовым словом 
является то, которое имеет малое абсолютное значе-
ние «побочных максимумов корреляции». Побочный 
максимум корреляции – это значение корреляции ко-
дового слова с собственной сдвинутой версией. Итак, 
это значение побочного максимума корреляции для 
сдвига на k символов Ν-битной кодовой последова-
тельности (Xi) ( )Ni ≤≤1  описывается следующим 
выражением: 
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Система, использующая синхронизирующее сло-

во, описывается двумя вероятностями – вероятностью 
пропуска синхронизма и вероятностью его ошибочно-
го установления (вероятностью ложной тревоги). Ве-
роятность пропуска для N-битного слова, если допус-

тимо k или меньше ошибок, описывается следующим 
выражением: 
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Вероятность ложной тревоги, вызванная N битами 

случайной последовательности данных, описывается 
следующим выражением: 
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Установлению состояния синхронизма в ЦСП 

предшествует режим его поиска. Поиск состояния 
синхронизма – это процесс контроля импульсных по-
зиций группового цифрового сигнала с целью выяв-
ления синхросигнала. По результатам каждого кон-
трольного испытания принимается решение о соот-
ветствии или несоответствии символов рассматри-
ваемого группового сигнала синхросигнала, а, следо-
вательно, о необходимости продолжения или прекра-
щения поиска. Состояние циклового синхронизма в 
ЦСП обычно считается достигнутым с выявлением 
кодовых групп синхросигнала определенное количе-
ство раз подряд, хотя возможны и другие критерии 
фиксации состояния синхронизма.  

По способу построения приемники циклового 
синхросигнала можно разделить на адаптивные и не-
адаптивные. В неадаптивных приемниках емкости 
накопителей по входу и выходу из синхронизма не 
меняются в процессе работы. Недостаток такого спо-
соба построения приемников заключается в том, что 
при увеличении вероятности искажения символов 
группового сигнала емкость накопителя по выходу из 
синхронизма оказывается недостаточной, а при 
уменьшении этой вероятности лишний объем накопи-
теля необоснованно увеличивает время восстановле-
ния синхронизма. В адаптивных приемниках емкости 
накопителей по входу и выходу из синхронизма ме-
няются соответственно изменению статистики оши-
бок в групповом сигнале. 

Неадаптивные приемники характеризуются пе-
риодом удержания и (или) восстановления синхро-
низма, состоящего из нескольких составляющих: 

 
seacacoutr tttt ++= .. . (4)

 
Процессы, определяющие время удержание и вос-

становления синхронизма, принято характеризовать 
средним временем удержания синхронизма, которое 
равно среднему интервалу времени между двумя 
сбоями цикловой синхронизации. Сбой происходит 
при искажении синхрогрупп, появляющихся одна за 
другой. При этом количество искаженных синхрог-
рупп должно быть не меньше емкости накопителя по 
выходу из синхронизма. Единица на входе накопителя 
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появляется при искажении хотя бы одного импульса 
синхрогруппы. Вероятность такого события: 

 

sgn
sPP )1(1)1( −−= . (5)

 

Среднее время удержания циклового синхронизма: 
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Среднее время выхода из синхронизма равно 
среднему времени заполнения накопителя по выходу 
из синхронизма. Формирование единицы при сбое 
синхронизма происходит при отсутствии ложного 
синхросигнала в такте посылки сигнала от ГО. Веро-
ятность такого события: 
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Вероятность нуля или единицы будет равна 1/2. 
При этих условиях среднее время по выходу из син-
хронизма описывается выражением (6), в котором 
P(1) определяется по формуле (7). Выражение для 
среднего времени накопления по выходу из синхро-
низма с учетом последнего замечания, можно пред-
ставить в виде: 
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Среднее время входа в синхронизм равно средне-

му времени заполнения накопителя по входу в син-
хронизм: 
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Среднее время поиска сигнала в процессе восста-

новления синхронизма зависит от структуры синхро-
сигнала, которую классифицируют по наличию кри-
тических точек. Суммарное время поиска состоит из 
двух составляющих: времени поиска в зоне случайно-
го сигнала и в зоне синхрогруппы. 

Запишем расчетные соотношения для среднего 
времени поиска синхросигнала: 

– для синхрогруппы с одной критической точкой: 
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для синхрогруппы с sgп  критическими точками: 
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Таким образом, для неадаптивных приемников 

цикловой синхронизации емкости накопительных 
устройств (по выходу из синхронизма и по входу в 
синхронизм) являются постоянными величинами и 
соответствуют предполагаемой вероятности ошибок в 
линейном тракте. 

Для адаптивных приемников среднее время удер-
жания синхронизма: 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

В среде Matlab с помощью математического моде-
лирования проведен анализ характеристик синхрони-
зации в сетях нового поколения с использованием 
протокола PTP. Проведено исследование зависимости 
среднего времени удержания циклового синхронизма 
для неадаптивного приемника циклового синхросиг-
нала от вероятности искажения одиночного символа в 
групповом тракте. Для получения численных значе-
ний заданы: емкость накопителя по выходу из син-
хронизма 1k  (количество ячеек) принимали значения 
2, 4, 6; интервал прохождения синхрогруппы – 0,25 
мс; синхрогруппы содержат 7 разрядов; вероятность 
искажения одиночного символа в групповом тракте 

sP  изменялась в пределах 10–5…10–2. 
Проведено исследование зависимости среднего 

времени заполнения накопителя по выходу из син-
хронизма для неадаптивного приемника циклового 
синхросигнала от емкости накопителя по выходу из 
синхронизма. Емкость накопителя по выходу из син-
хронизма 1k  (количество ячеек) принимала значения 
в пределах от 2 до 40; интервал прохождения синхро-
группы – 0,25 мс; синхрогруппы содержат 7 разрядов. 

Проведено исследование зависимости среднего 
времени заполнения накопителя по входу в синхро-
низм для неадаптивного приемника циклового син-
хросигнала от вероятности искажения одиночного 
символа в групповом тракте. В качестве исходных 
данных заданы: интервал прохождения синхрогруппы 
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– 0,25 мс; синхрогруппы содержат 7 разрядов, ем-
кость накопителя по входу в синхронизм k2 принима-
ла значения 2, 4 и 6 ячеек, вероятность искажения 
одиночного символа в групповом тракте sP   изменя-
лась в пределах 10–5…10–2. 

Проведено исследование зависимости среднего 
времени поиска синхрогруппы для неадаптивного 
приемника циклового синхросигнала от длины кодо-
вой комбинации синхрогруппы. В качестве исходных 
данных заданы:  интервал времени между двумя син-
хросигналами 25,0=CT мс, длина кодовой комбина-
ции синхрогруппы сгп  изменялась в пределах от 2 до 
6, количество символов между двумя синхросигнала-
ми sgnN −⋅= 22560 .  

Проведено исследование зависимости среднего 
времени поиска синхрогруппы для неадаптивного 
приемника циклового синхросигнала от количества 
символов между двумя синхросигналами. В качестве 
исходных данных заданы:  интервал времени между 
двумя синхросигналами 25,0=CT мс, длина кодовой 
комбинации синхрогруппы sgп =5, sgп =7, sgп =9, ко-
личество символов между двумя синхросигналами от 

sgnN −⋅= 280  до sgN −⋅= 210240 . 
 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
В результате эксперимента получены зависимости 

среднего времени удержания циклового синхронизма 
для неадаптивного приемника циклового синхросиг-
нала от вероятности искажения одиночного символа в 
групповом тракте (рис. 2) при  1k =2 – нижняя кривая, 
при  1k =4 – средняя кривая, и при  1k =6 – верхняя 
кривая.  

Получена зависимость среднего времени заполне-
ния накопителя по выходу из синхронизма для не-
адаптивного приемника циклового синхросигнала от 
емкости накопителя по выходу из синхронизма 
(рис. 3). 

 
Рисунок 2 – Зависимости среднего времени удержания цик-
лового синхронизма для неадаптивного приемника цикло-
вого синхросигнала от вероятности искажения одиночного 

символа в групповом тракте 
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Рисунок 3 – Зависимость среднего времени заполнения 

накопителя по выходу из синхронизма для неадаптивного 
приемника циклового синхросигнала от емкости накопителя 

по выходу из синхронизма 
 

Получены зависимости среднего времени запол-
нения накопителя по входу в синхронизм для неадап-
тивного приемника циклового синхросигнала от веро-
ятности искажения одиночного символа в групповом 
тракте (рис. 4) при 2k =2 – нижняя кривая, при  

2k =4– средняя кривая, и при  2k =6 – верхняя кривая. 
Получены зависимости среднего времени поиска 

синхрогруппы для неадаптивного приемника цикло-
вого синхросигнала от длины кодовой комбинации 
синхрогруппы (рис. 5) с одной и sgп  критическими 
точками. 

Получены зависимости среднего времени поиска 
синхрогруппы для неадаптивного приемника цикло-
вого синхросигнала от количества символов между 
двумя синхросигналами (рис. 6). На рис. 6 а представ-
лены данные зависимости при использовании слов 
с 1-й критической точкой. На рис.6 б представлены 
данные зависимости при использовании слов с  

sgп  критическими точками. Верхние кривые на дан-
ных рисунках соответствуют длине кодовой комбина-
ции синхрогруппы sgп =5, средние кривые – sgп =7 и 

нижние кривые sgп =9.  
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Рисунок 4 – Зависимости среднего времени заполнения 

накопителя по входу в синхронизм для неадаптивного при-
емника циклового синхросигнала от вероятности искажения 

одиночного символа в групповом тракте 
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Рисунок 5 – Зависимости среднего времени поиска синхро-
группы для неадаптивного приемника циклового синхро-
сигнала от длины кодовой комбинации синхрогруппы 
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Количествo символов между двумя синхросигналами 

Рисунок 6 – Зависимости среднего времени поиска синхро-
группы для неадаптивного приемника циклового синхро-

сигнала от количества символов между двумя  
синхросигналами 

 
6 ОБСУЖДЕНИЯ 

Из графиков (рис. 2) видно, что при небольших 
вероятностях искажения одиночного символа sP  = 
10–5 среднее времени удержания циклового синхро-
низма достаточно большое и составляет: 

710102,5 ⋅=retТ  мс при емкости накопителя по выхо-

ду из синхронизма 1k =2, 1610041,1 ⋅=retТ  мс при 

1k =4 и 2410125,2 ⋅=retТ  мс при 1k =6. С увеличением 
вероятности искажения одиночного символа среднее 
времени удержания циклового синхронизма вначале 
резко снижается, с увеличением вероятности искаже-
ния одиночного символа уменьшение среднего вре-
мени удержания циклового синхронизма приобретает 
практически линейную зависимость и в дальнейшем 
практически не меняется. 

Судя по полученной зависимости (рис. 3) можно 
сделать вывод о том, что среднее время заполнения 

накопителя по выходу из синхронизма растет с уве-
личением емкости накопителя и имеет линейную за-
висимость. 

Из графиков (рис. 4) видно, что среднее временя 
заполнения накопителя по входу в синхронизм увели-
чивается с повышением вероятности искажения оди-
ночного символа. Причем это увеличение сначала 
имеет экспоненциальный характер, затем приобретает 
линейную зависимость. Также, среднее временя за-
полнения накопителя увеличивается с увеличением 
емкости накопителя по входу в синхронизм. 

Из полученных зависимостей (рис.5) можно сде-
лать вывод о том, что среднее времени поиска син-
хрогруппы уменьшается с увеличением длины кодо-
вой комбинации синхрогруппы с 1-й критической 
точкой и остается практически постоянным  
с sgп  критическими точками. 

Из полученных зависимостей (рис. 6) видно, что 
среднее времени поиска синхрогруппы увеличивается 
с увеличением количества символов между двумя 
синхросигналами. Причем чем больше длина кодовой 
комбинации синхрогруппы, среднее время  поиска 
синхрогруппы меньше. Так же из данных графиком 
можно сделать вывод о том, что, среднее времени 
поиска синхрогруппы практически не зависит, от то-
го, сколько использовано критических точек в син-
хрогруппе. 

 
ВЫВОДЫ 

Основными причинами, вызывающими сбой цик-
ловой синхронизации являются выход из синхрониз-
ма. Это  приводит к изменению длительности цикла, 
так как в цикле появятся, или пропадут один или не-
сколько тактовых интервалов, и искажение символов 
синхросигнала в результате воздействия помех. При 
этом важной характеристикой системы синхрониза-
ции является среднее время удержания синхронизма. 
В работе предложен комплекс характеристик синхро-
низации в сетях нового поколения с использованием 
протокола PTP. 

Научная новизна полученных результатов за-
ключается в том, что впервые проведен комплексный 
анализ характеристик синхронизации в сетях нового 
поколения с использованием протокола PTP:  средне-
го времени удержания циклового синхронизма; сред-
него времени заполнения накопителя по выходу из 
синхронизма; среднего времени заполнения накопи-
теля по входу в синхронизм и среднего времени поис-
ка синхрогруппы. 

Практическая значимость полученных результа-
тов заключается в том, что проведенные исследования 
характеристик синхронизации позволяют дать реко-
мендации по применению протокола PTP в конкрет-
ных практических ситуациях.  

Перспективами дальнейших исследований явля-
ется разработка синхронизирующих кодовых слов.  
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. У статті наводяться результати аналізу характеристик синхронізації в мережах нового покоління з вико-
ристанням протоколу PTP. Об’єктом дослідження є процес синхронізації в мережах нового покоління з використанням про-
токолу PTP (IEEE1588v2). Метою даної роботи є проведення аналізу характеристик синхронізації в мережах нового поко-
ління з використанням протоколу PTP. 

Метод. Основними причинами, що викликають збій циклової синхронізації є вихід із синхронізму. Це призводить до 
зміни тривалості циклу, так як в циклі з’являться, або пропадуть один або декілька тактових інтервалів, і спотворення сим-
волів синхросигналу в результаті дії завад. При цьому важливою характеристикою системи синхронізації є середній час 
утримання синхронізму. Запропоновано комплекс характеристик синхронізації в мережах нового покоління з використан-
ням протоколу PTP: середній час утримання циклового синхронізму; середній час заповнення накопичувача по виходу із 
синхронізму; середній час заповнення накопичувача по входу в синхронізм і середній час пошуку синхрогрупи. 

Результати. Проведено аналіз запропонованих характеристик синхронізації в мережах нового покоління з використан-
ням протоколу PTP. Проведено дослідження залежності середнього часу утримання циклового синхронізму для неадаптив-
ного приймача циклового синхросигналу від ймовірності спотворення одиночного символу в груповому тракті. Проведено 
дослідження залежності середнього часу заповнення накопичувача по виходу із синхронізму від ємності накопичувача по 
виходу із синхронізму. Проведено дослідження залежності середнього часу заповнення накопичувача по входу в синхронізм 
для неадаптивного приймача циклового синхросигналу від ймовірності спотворення одиночного символу в груповому трак-
ті. Проведено дослідження залежності середнього часу пошуку синхрогрупи для неадаптивного приймача циклового син-
хросигналу від довжини кодової комбінації синхрогрупи. Проведено дослідження залежності середнього часу пошуку син-
хрогрупи для неадаптивного приймача циклового синхросигналу від кількості символів між двома синхросигналами. 

Висновки. Проведені дослідження характеристик синхронізації дозволяють дати рекомендації щодо застосування про-
токолу PTP в конкретних практичних ситуаціях. Перспективи подальших досліджень можуть полягати в розробці синхроні-
зуючих кодових слів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: технологія синхронізації РТР, аналіз характеристик синхронізації. 
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ABSTRACT 
Context. The article presents the results of the analysis of synchronization characteristics in the networks of the new generation 

using the PTP protocol. The object of the research is the synchronization process in the networks of the new generation using the 
PTP protocol (IEEE1588v2). The purpose of this work is to analyze the characteristics of synchronization in the networks of the new 
generation using the PTP protocol. 

Method. The main causes of frame alignment failures are out of synchronism. This leads to a change in the cycle duration, since 
one or several clock intervals will appear in the cycle, or the clock symbols will become distorted as a result of interference. In this 
case, an important characteristic of the synchronization system is the average retention time. A set of synchronization characteristics 
in the networks of the new generation using the PTP protocol is proposed: the average retention time of frame alignment; average 
time to fill the drive to get out of sync; the average time of filling the drive at the entrance to synchronism and the average time of 
searching for a sync group. 

Results. The analysis of the proposed synchronization characteristics in the networks of the new generation using the PTP proto-
col has been carried out. A study was made of the dependence of the average cycle hold time for a non-adaptive receiver of a cyclic 
clock signal on the probability of distortion of a single symbol in the group path. A study was conducted of the dependence of the 
average filling time of a drive for sync matching from the capacity of the drive for sync matching. A study was made of the depend-
ence of the average drive fill time on an entry into synchronism for a non-adaptive receiver of a cyclic sync signal on the probability 
of distortion of a single symbol in a group path. A study was made of the dependence of the average search time of a sync group for a 
non-adaptive receiver of a cyclic sync signal on the length of a code combination of a sync group. A study was made of the depend-
ence of the average sync group search time for a non-adaptive receiver of a cyclic sync signal on the number of symbols between two 
sync signals. 

Conclusions. Conducted studies of the characteristics of synchronization allow us to make recommendations on the application 
of the PTP protocol in specific practical situations. Prospects for further research may lie in the development of sync code words. 

KEYWORDS: PTP synchronization technology, synchronization characteristics analysis. 
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