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Аннотация

Цель: разработать имитационную модель процесса привязки локальной шкалы времени на узле теле-
коммуникационной сети с использованием протокола точного времени (Precision Time Protocol, PTP) 
при передаче пакетов через узлы оптической транспортной сети (Optical Transport Network, OTN). Сфор-
мировать последовательность этапов периодической подстройки локального источника времени с уче-
том дрейфа локальных часов. Получить вероятностно-временные характеристики процесса привязки 
и оценить достигаемую точность привязки. Сформулировать предложения по повышению точности 
с учетом выявленных характеристик и путем использования более эффективных механизмов переда-
чи сигналов синхронизации. Методы: сравнение действующих и перспективных механизмов передачи 
сигналов синхронизации на уровне OTN на основании нормативной документации, анализ технической 
документации и экспериментальных данных с целью формирования исходных данных для моделирова-
ния, имитационное моделирование с использованием мультиагентного подхода. Результаты: разрабо-
тана имитационная модель процесса привязки локальной шкалы времени с периодической подстройкой 
локальных часов при наличии дрейфа. Получены вероятностно-временные характеристики процесса 
передачи сообщений синхронизации и определены составляющие, влияющие на достигаемую точность 
привязки локальной шкалы времени. Сформулированы рекомендации по повышению точности при-
вязки. Практическая значимость: результаты моделирования могут быть использованы при проекти-
ровании транспортных сетей на базе OTN, а также на этапе перевода действующих транспортных сетей 
на оборудование технологии OTN с целью обеспечения сетевой синхронизации на присоединяемых 
участках и совместного их функционирования. Также полученные вероятностно-временные характери-
стики могут быть использованы при моделировании сети сложной топологии, состоящей из множества 
узлов OTN.

Ключевые слова: сетевая синхронизация, частотно-временное обеспечение, OTN, привязка ло-
кальной шкалы времени, PTP, дрейф часов

Введение
Современные сети представляют собой 

сложные гетерогенные структуры, объединяю-
щие различные технологии передачи, которым 
необходима синхронизация. Надежное функ-
ционирование телекоммуникационной сети мо-
жет быть обеспечено при наличии стабильной 
и качественной синхронизации. Значительная 

часть транспортных сетей функционирует на 
основе синхронной цифровой иерархии (СЦИ) 
и технологий пакетной передачи, которые за-
метно расширяют свои возможности, начиная 
вытеснять системы СЦИ с транспортного уров-
ня, требуя применять методы синхронизации 
(точнее — привязки) шкалы времени.
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Совместное функционирование данных 
технологий и внедрение технологии OTN как 
наиболее перспективной транспортной осно-
вы требуют анализа условий их совместного 
использования в отношении применяемых 
механизмов синхронизации. Выступая связу-
ющим элементом на уровне транспорта, OTN 
должна участвовать в процессах передачи 
и обработки сигналов синхронизации, а функ-
циональность оборудования в отношении син-
хронизации при этом определяется условиями 
и составом сети.

Подходы в отношении синхронизации OTN
Одним из основных достоинств технологии 

OTN можно назвать возможность интеграции 
с существующими сетями, использующими 
протоколы обмена пакетными данными или 
принципы коммутации каналов. Перечень 
стандартизованных механизмов работы с на-
грузкой различных типов можно найти в [1]. 
Взаимодействие OTN и присоединяемого 
участка сети требует согласованной передачи 
информации о синхронизации, которая ис-
пользуется с каждой стороны.

Передача сигналов тактовой сетевой син-
хронизации для традиционных сетей СЦИ 
обеспечивается благодаря прозрачности раз-
мещения нагрузки с допустимым уровнем 
джиттера [2], который может вноситься обору-
дованием OTN. При взаимодействии с пакет-
ными сетями, которые строятся на основе IP-
маршрутизаторов и Ethernet-коммутаторов, 
синхронизация выполняется на логическом 
уровне в зависимости от требований конеч-
ного потребителя, который может требовать 
частотной или фазовой (временной) синхро-
низации [3].

Реализация тактовой синхронизации на 
базе пакетных сетей возможна благодаря тех-
нологии «синхронного Ethernet» (Synchronous 

Ethernet, SyncE), использование которой пред-
полагает обязательную аппаратную поддерж-
ку каждым из узлов сети. Но наличие синхро-
низации по частоте не обеспечивает условий 
работы большинства современных сервисов, 
требующих привязки событий к временной 
шкале. Наиболее оптимальным решением 
можно считать применение данной техноло-
гии в сочетании с механизмами временной 
синхронизации [3].

Технология OTN, с одной стороны, служит 
«транспортом» для связи территориально рас-
пределенных участков сети, использующих 
одинаковую технологию передачи, и обеспе-
чивает прозрачную доставку сигналов физиче-
ского уровня, а с другой — оборудование OTN 
следует считать элементом системы частотно-
временного обеспечения (ЧВО), участвующим 
в процессе передачи сообщений о времени.

Рассмотрим сценарий начального этапа 
включения уровня OTN в систему ЧВО в ка-
честве транспортной технологии для предва-
рительного анализа достигаемой точности при 
передаче сигналов единого времени (СЕВ). 
На рис. 1 приводится схема совместного функ-
ционирования устройств ЧВО и элементов 
OTN при топологии «точка — точка». Как вид-
но из схемы, оборудование ЧВО использует 
уровень OTN в качестве транспорта, выступая 
для него нагрузкой, прозрачно передающейся 
в цифровой многоуровневой структуре соглас-
но стандартизованным механизмам обработки 
пользовательских данных [1].

Несмотря на «прозрачность» OTN, ее эле-
менты необходимо рассматривать как зна-
чимую составляющую при формировании 
цепей передачи сигналов единого времени. 
Последовательное преобразование служебной 
информации показано на рис. 2. При такой 
конфигурации (рис. 1) мультиплексор OTN 
не участвует в непосредственной обработке 
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информации о синхронизации, так как ему не 
предоставляется доступ к кадру Ethernet и, со-
ответственно, сообщению PTP. 

Постановка задачи
Предположим, что на ведущей стороне рас-

положены обычные часы (Ordinary Clock, OC), 
выполняющие функцию грандмастера сети 
(домена), синхронизирующиеся от первич-
ного источника шкалы и времени (Precision 
Reference Time Clock, PRTC) или от внешнего 
входа приемника сигналов ГНСС.

Рассмотрим использование стандартного 
профиля PTP [4] с использованием UDP. Сфор-
мированное ведущими часами сообщение PTP 

размещается в структуре дейтаграммы UDP, 
которая далее последовательно размещается 
в пакете IP, выступающем нагрузкой для ка-
дра Ethernet. На выходном интерфейсе часов 
сформированное сообщение, содержащее мет-
ку времени, представляет собой кадр Ethernet, 
на физическом уровне реализованный в соот-
ветствии с 1000BASE-T.

Мультиплексор OTN получает поток дан-
ных, содержащих метки времени, на поль-
зовательский интерфейс 1 GbE. Далее в со-
ответствии с [1] трафик Ethernet может быть 
передан по OTN путем размещения кадров 
Ethernet в структуре пакетов согласно общей 
процедуре формирования кадров в режиме их 

Рис. 1. Рассматриваемая схема взаимодействия устройств СЕВ
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Рис. 2. Последовательное размещение сообщения PTP
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отображения (Frame-Mapped Generic Framing 
Procedure, GFP-F), как указано в [5]. Для оп-
тического блока уровня нагрузки (Optical 
Payload Unit, OPU) данный поток непрерывен, 
что достигается путем вставки заполняющих 
кадров GFP-F длиной 4 байта, и, следователь-
но, дополнительного выравнивания на уровне 
OTN не требуется. Далее OPU дополняется 
заголовками уровня оптического блока дан-
ных (Optical Data Unit, ODU) и оптического 
транспортного блока (Optical Transport Unit, 
OTU) и передается по сети до узла назначения, 
где производятся обратные описанному выше 
процессы для выделения на выходной интер-
фейс мультиплексора.

Потребитель синхронизации (ведомые 
часы), подсоединенный к порту мультиплек-
сора, получает поток Ethernet-кадров и по-

следовательно выделяет сообщение PTP, со-
держащее метку времени. Процесс привязки 
локальной шкалы времени в соответствии 
с PTP приводится на рис. 3.

При реализации стандартного профиля 
IEEE 1588 используется двухшаговый меха-
низм обмена, при котором используются вспо-
могательные сообщения «Follow_Up». Таким 
образом, ведомые часы после получения зна-
чений t1, t2, t3, t4 могут определить среднюю за-
держку передачи Tср по формуле (1) и сдвиг ло-
кальной шкалы относительно ведущих часов 
Tсдв по формуле (2):
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Рис. 3. Процесс привязки локальной шкалы времени ведомого устройства:
t1 — время отправки сообщения «Sync» ведущими часами;
t2 — время приема сообщения «Sync» ведомыми часами;

t3 — время отправки сообщения «Delay_Request» ведомыми часами;
t4 — время приема сообщения «Delay_Request» ведущими часами;

Tms — задержка передачи от ведущих к ведомым часам;
Tsm — задержка передачи от ведомых к ведущим часам
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Качество функционирования локальных 
часов определяется различными параметрами 
[6], относящимися к шкале времени и генера-
тору. Наиболее простой для описания работы 
локальных часов принято считать модель, рас-
смотренную в [7, 8], согласно которой шкала 
времени смещена на постоянную величину φ 
относительно эталонной:
 cлок (t) = t + φ, (3)
где cлок(t) представляет вектор времени на ло-

кальных часах;
 t — вектор времени на ведущих часах,
 φ — сдвиг, начальная фаза локальных часов.

Но данная модель может применяться с уче-
том того, что в сети уже обеспечена синхрони-
зация рассматриваемых узлов по частоте [9], 
то есть при одинаковой длительности времен-
ных интервалов время их начала смещено на 
одинаковую величину фазы φ. Если в сети не 
обеспечена частотная синхронизация, работа 
с моделью (3) может некорректно описывать 
ход локальных часов. Модель поведения часов 
с учетом дрейфа может быть записана в соот-
ветствии с формулой (4):

 cлок (t) = αt + φ, (4)
где α — смещение частоты ведомых часов от-

носительно ведущих, определяемое как от-
ношение частот ведомых и ведущих часов.
Таким образом, функционирование ло-

кальных часов, учитывая наличие частотной 
синхронизации, описывается моделями, изо-
браженными на рис. 4а, где сплошная линия 
показывает условие наличия предварительной 
подстройки, а пунктирная — характеризует 
дрейф из-за нестабильности частоты.

Описываемое плавное смещение локаль-
ной шкалы — не единственный фактор, опре-
деляющий точность синхронизации. Про-
цесс подстройки шкалы времени должен 
выполняться непрерывно, без значительных 
скачков, иначе при сравнении меток времени 
может возникнуть ошибка, связанная со сме-
щением шкалы на величину, большую, чем 
интервал времени между пакетами, содержа-
щими метки времени (рис. 4б). При наличии 
постоянного дрейфа алгоритм подстройки 
с интервалом T подстраивает часы в соответ-
ствии с ведущими.

ϕ

Cлок(t)

Cвед(t) Cвед(t)

Cлок(t)

Cлок(t) = t + ϕ

Cлок(t) = αt + ϕ
Cлок(t) = αt + ϕ

Tподстройки

ϕ

а) б)

Рис. 4. Характер поведения локальных часов: а) при автономном режиме согласно формулам (3)  
и (4); б) при периодической подстройке с периодом Tподстройки
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Описание исходных данных
Для моделирования выбран агентный под-

ход, реализовать который позволяет среда 
имитационного моделирования AnyLogic. 
Агент в предлагаемой модели соответствует 
сообщению протокола точного времени, кото-
рое передает временную метку между веду-
щими часами и потребителем сигналов точ-
ного времени.

На рис. 5 приводится разработанная имита-
ционная модель процесса привязки локальной 
шкалы времени на ведомом устройстве. Учиты-
вая процессный подход, использована библио-
тека моделирования процессов AnyLogic. Под 
процессом в предлагаемой модели понимается 
этап обработки информационной единицы (со-
общения PTP или другого протокола) в соответ-
ствии с описанным ранее алгоритмом.

Описание процессов и их вероятност-
но-временные характеристики приводятся 
в табл. 3. Значение задержки выбрано на ос-

новании анализа технической документации 
и опыта практической эксплуатации оборудо-
вания телекоммуникационных сетей [10–13], 
более подробное описание характеристик, 
связанных с работой мультиплексора, можно 
найти в [14].

При запуске модели предполагается, что 
роли ведущего и ведомого устройств зара-
нее определены, при этом на локальных ча-
сах отсутствует привязка шкалы по времени 
и синхронизация по частоте, следовательно, 
поведение локальных часов описывается 
в соответствии с формулой (4). Величина на-
чального сдвига φ генерируется в диапазоне 
от 50 до 150 мкс. Рассматриваются сценарии 
с использованием различных алгоритмов 
FEC:

а) использование кода Рида-Соломо-
на (Reed-Solomon, RS) с параметрами (1023, 
1007);

б) использование кода RS (255, 239).

Рис. 5. Имитационная модель процесса привязки локальной шкалы времени
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ТАБЛИЦА 3. Вероятностно-временные характеристики модели

Процесс Обозначение  
на схеме

Значение, мкс

Формирование сообщения «Sync» S1 0,12

Формирование сообщения «Follow_Up» S2 0,12

Формирование сообщения «Delay_Request» S3 0,12

Формирование сообщения «Delay_Response» S4 0,12

Размещение сообщения в пакете UDP S5 exponential (0; 1)

Размещение UDP в пакете IP S6 1

Размещение IP в кадре Ethernet S7 0,2

Преобразование Ethernet на выходном интерфейсе  
1 GbE PHY

S8 uniform (0,12; 0,132)

Преобразование сигнала на входном интерфейсе  
1 GbE PHY

S9 uniform (0,26; 0,292)

Размещение пакета Ethernet в GFP-F S10 exponential (10; 0,1)

Размещение GFP-F в OPU S11 5

Генерирование (мультиплексирование) ODU S12 5

Коммутация ODU S13 exponential (0,5; 2)

Генерирование OTU S14 а) exponential (0,5; 1, 1) RS (255, 239)
б) exponential (6, 7, 1) RS (1007, 1023)

Преобразование OTU в оптический сигнал  
на линейном выходе

S15 0,003

Задержка в оптическом волокне, 1 км S16 5

Преобразование оптического сигнала в OTU  
на входном интерфейсе

S17 0,003

Обработка заголовка OTU с выделением ODU S18 а) exponential (0,5, 1, 1) RS (255, 239;
б) exponential (6, 7, 1) RS (1007, 1023)

Обработка заголовка ODU, демультиплексирование S19 5

Обработка заголовка OPU, выделение GFP-F S20 5

Выделение пакета Ethernet из GFP-F S21 exponential (1; 0,1)

Выделение пакета IP из кадра Ethernet S22 0,2

Выделение пакета UDP из пакета IP S23 1

Выделение сообщения PTP из UDP S24 exponential (10; 0,1)

Получение метки времени S25 0,02

Задержка формирования ответного сообщения PTP Sзад 0,01

Примечания: 1) exponential (λ, min) — экспоненциальный закон с параметром λ и минимальным 
значением min; 2) uniform (a, b) — равномерный закон с параметрами min = a, max = b; 3) exponential 
(min, max, λ) — экспоненциальный закон с параметром λ, усеченный на отрезке [min; max].
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Различия во временных характеристиках 
данных кодов приводятся в табл. 3 и получены 
на основании анализа технических данных и 
практического опыта [12].

Результаты моделирования
Особенность реализации синхронизации 

на основе PTP заключается в чувствительно-
сти к асимметрии задержки, что сказывается 
на расчете среднего времени передачи и, со-
ответственно, вносит погрешность в опреде-
ление сдвига шкалы времени. На рис. 6а и 6б 
показаны гистограммы распределения задер-
жек в прямом (Tms, зеленый цвет) и обратном 
(Tsm, синий цвет) направлениях при исполь-
зовании, соответственно, кодов RS (255, 239) 
и (1023, 1007).

На основании данных гистограмм в общем 
можно сделать вывод, что OTN характеризу-
ется минимальной асимметрией. Для кода RS 
(255, 239) математическое ожидание составля-
ет 87 мкс со среднеквадратическим отклоне-
нием порядка 3,3 мкс. По гистограмме видно, 
что распределение задержки носит одномо-
дальный характер, но его форма не позволяет 
однозначно сделать вывод о законе, которым 
его можно задать.

Использование кода RS (1023, 1007) в от-
ношении задержек позволяет получить схожие 

результаты, но он дает большее математиче-
ское ожидание — 98 мкс со среднеквадратиче-
ским отклонением 3,9 мкс в прямом и 2,9 мкс 
в обратном направлении. Здесь также наблю-
дается явно выраженный одномодальный 
характер, при этом наблюдаются отдельные 
выбросы (110 мкс для Tms), но частота их появ-
ления практически минимальна. При модели-
ровании с использованием первого типа кода 
также присутствуют одиночные выбросы за 
пределами 100 мкс.

На рис. 7а и 7б приводятся графики, пока-
зывающие расхождение часов в процессе мо-
делирования.

На начальном этапе часы находятся в со-
стоянии рассогласования. Первый цикл обме-
на сообщениями позволяет скорректировать 
это расхождение, после чего процесс под-
стройки выполняется периодически. По ре-
зультатам моделирования можно сказать, что 
точность привязки локальной шкалы времени 
достигается на уровне 10 мкс в течение всего 
периода наблюдения. Данные результаты со-
гласуются с полученными характеристиками 
асимметрии, величина которой менее 1 мкс. 
Кроме того, на точность влияет дрейф локаль-
ных часов, дающий смещение при простав-
лении меток. Также реализация стандартно-
го профиля PTP, рассматриваемого в данной 

Рис. 6. Гистограммы распределения задержки при передаче с использованием кода:  
а) FEC RS (255, 239); б) FEC RS (1023, 1007)
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модели, предполагает использование прото-
кола транспортного уровня UDP и последу-
ющую многоступенчатую обработку сообще-
ний синхронизации. Так как часть протоколов 
реализуется на уровне программного обеспе-
чения, вносятся задержки, связанные с воз-
можностями операционной системы.

Заключение
На основании предложенной имитацион-

ной модели реализована возможность анализа 
отдельных процессов обработки сообщений 
синхронизации в процессе привязки локальной 
шкалы времени. По результатам моделирования 
показано, что OTN на начальном этапе включе-
ния в систему ЧВО позволяет без дополнитель-
ных аппаратных изменений достигать точности 
привязки локальной шкалы времени до единиц 
микросекунд, причем функциональность обо-
рудования OTN не оказывает значительного 
влияния на точность привязки, в частности, при 
использовании различных алгоритмов упреж-
дающего кодирования.

Предложенная модель позволяет анализи-
ровать точность реализации PTP при любых 
наборах исходных данных, учитывая перио-
дичность подстройки, линейные скорости пе-
редачи, типы механизмов коррекции ошибок 
и другие параметры, влияющие на процесс 
в целом. Данный подход позволяет получить 

оценку вероятностно-временных характери-
стик элементов устройств, что в дальнейшем 
позволяет перейти к моделированию взаимо-
действия устройств в составе сети.

Тем не менее полученная точность привяз-
ки отвечает далеко не всем современным сер-
висам, которые могут требовать точности до 
десятков наносекунд, но данные результаты 
позволяют определить комплекс мер, направ-
ленных на ее повышение. Прежде всего, необ-
ходимо включить узлы OTN в состав системы 
ЧВО. Это потребует конструктивных измене-
ний оборудования с целью обеспечения досту-
па к сигналам синхронизации. Минимизация 
количества этапов обработки сообщений PTP 
позволит снизить возможные задержки, свя-
занные с программной реализацией алгорит-
мов. На основании полученных результатов 
планируется дальнейшая работа, направлен-
ная на разработку и анализ более эффектив-
ных механизмов привязки локальной шкалы 
времени, а также влияния топологии сети на 
достигаемую точность подстройки.
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Abstract

Purpose: to develop a simulation model of local time scale synchronization at telecommunication network 
node by using precision time protocol (PTP) assuming that packets are transmitting through optical 
transport network (OTN). To form a sequence of stages for periodical local clock correction taking into 
account the local clock drift. To get probabilistic-temporal parameters of this process for evaluating the 
achievable accuracy. To formulate suggestions for improving the accuracy in view of received parameters 
and by using more effective mechanisms of synchronization signal transmitting. Methods: comparison 
of current and perspective mechanisms of synchronization signal transmitting through OTN layer that 
can be founded in standards, analyzing of technical documentation and experimental data for generating 
initial data using in model, simulation modeling with the point of view multi-agent method. Results: the 
simulation model of local time scale synchronization with the periodical drift correction is developed. The 
probabilistic-temporal parameters of synchronization message transmitting are received and elements that 
influence achievable accuracy are obtained. A number of recommendations for its improving is formulated. 
Practical importance: the simulation results can be implemented for designing transport networks based 
on OTN and for upgrading current transport networks in a way of implementing OTN with the point 
of view to provide network synchronization for each attached network and to work correctly with the 
synchronization information. Also received probabilistic-temporal parameters can be used for modeling at 
network layer taking into account more complex OTN topologies.

Keywords: network synchronization, frequency-time provision, OTN, local time scale synchronization, 
PTP, clock drift
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