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Аннотация
Цель: разработать имитационную модель синхронизации часов в соответствии с протоколом точ-
ного времени (Precision Time Protocol, PTP), функционирующим в режиме Ent-to-End (E2E). Иссле-
довать влияние вероятностно-временных параметров функционирования сетевых устройств PTP на 
точность синхронизации. Методы: анализ результатов исследований отечественных и зарубежных 
авторов и технической документации, имитационное моделирование с применением агентного под-
хода. Результаты: разработана имитационная модель синхронизации локальной шкалы времени 
с учетом схемы «точка — точка» с применением прозрачных часов. Получена оценка точности син-
хронизации в  зависимости от вероятностно-временных характеристик влияющих подпроцессов. 
Теоретическая значимость: разработанная модель позволяет получать оценки достигаемой точ-
ности синхронизации при функционировании протокола PTP в режиме E2E в зависимости от харак-
теристик используемых устройств, а также от характеристик каналов связи. Данная модель расши-
ряет теоретическую базу в области синхронизации телекоммуникационных сетей. Практическая 
значимость: полученные результаты могут быть использованы при проектировании относительно 
небольших пакетных сетей с поддержкой PTP, что актуально в условиях предприятий, внедряющих 
средства промышленной автоматики, на объектах энергетического комплекса, а также в различных 
системах управления, включая телекоммуникации. Также разработанные модели могут быть ис-
пользованы при анализе работоспособности функционирующих локальных сетей для поиска наи-
более значимых подпроцессов, которые влияют на качество предоставления услуг пользователям. 
При необходимости модель может быть в дальнейшем масштабирована для применения на сетях 
более сложной топологии и стать основой для формирования комплекса моделей синхронизации 
шкал времени с использованием PTP в различных режимах работы.

Ключевые слова: сетевая синхронизация, PTP, протокол точного времени, E2E, частотно-временное 
обеспечение, шкала времени

Введение
Протокол PTP представляет собой пакетно-

ориентированный протокол, спроектирован-
ный для точной синхронизации распределен-
ных часов с разрешением менее микросекунды 
и работающий в основном по Ethernet или IP. 

Согласно стандарту IEEE Std 1588-2019 [1] 
протокол PTP обеспечивает точность синхро-
низации в сети выше 1 мкс (до 10 нс). Процесс 
функционирования протокола PTP основан на 
обмене сообщениями, передающими необхо-
димую информацию в виде меток времени. 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ
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Функционирование протокола PTP может 
быть концептуально разделено на два этапа. 
На первом этапе устройства PTP логически 
самоорганизуются в  иерархическое дерево 
синхронизации с  использованием алгоритма 
BMCA (Best Master Clock Algorithm). В сети 
связи устройства PTP постоянно обменивают-
ся друг с другом качественными характеристи-
ками своих внутренних часов. Устройство PTP 
с часами самого высокого качества в системе 
в конечном итоге берет на себя роль грандма-
стера (Grandmaster, GM) и  выполняет функ-
ции источника времени для всей сети связи. 
На втором этапе осуществляется непрерывная 
передача меток времени от грандмастера вниз 
по иерархии устройств сети связи [1–4]. 

Протокол PTP поддерживает два механизма 
для расчета задержек в  сети: сквозной (E2E) 
и  одноранговый (Peer-to-Peer, P2P). Механизм 

E2E требует, чтобы ведомое устройство изме-
ряло общую задержку между собой и ведущим 
устройством. Механизм P2P, в  свою очередь, 
требует, чтобы каждое устройство (включая 
коммутаторы и маршрутизаторы) на пути меж-
ду ведущим и ведомым устройствами измеряло 
задержку между собой и своим непосредствен-
ным соседом. Общая сетевая задержка между 
ведущим и  ведомым устройствами при этом 
равна сумме задержек канала на каждом участ-
ке и задержек на одноранговых устройствах на 
пути передачи. Синхронизация с использовани-
ем механизма E2E показана на рис. 1 [2, 5–8]. 

Фундаментальным допущением всех про-
токолов синхронизации, основанных на об-
мене временной информацией по сетям с не-
известными задержками распространения, 
является симметричная сетевая задержка меж-
ду ведущим и ведомым устройствами.
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Рис. 1. Синхронизация с использованием механизма E2E
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При использовании механизма E2E ведо-
мое устройство вычисляет смещение своих 
часов по формулам (1, 2) и подстраивает свои 
часы в соответствии с вычисленным значени-
ем смещения [2, 9–12]. 

	 T0 = Ts – TM  – d – corrm,	 (1)

M M S S ms sm� � � � �T T T T corr corr�� �� � �2 1 2 1

2
d � ,	(2)

где T0 — смещение ведомых часов относитель-
но ведущих часов;

	 ТM — время отправления сообщения “Sync”;
	 ТS — время прибытия сообщения “Sync”;
	 d — сетевая задержка между ведущим и ве-

домым устройствами;
	 corrms — значение задержки, которую про-

зрачные часы добавляют в поле коррекции 
“correctionField” сообщения “Sync”;

	 corrsm — значение задержки, которую про-
зрачные часы добавляют в  поле коррек-
ции “correctionField” сообщения “Delay_
request”.

При функционировании протокола PTP 
можно выделить два источника асимметрии 
задержки: разница во времени обработки со-
общений прозрачными часами и  задержка, 
которая возникает из-за разницы в  скорости 
передачи или маршруте передачи. Негативные 
последствия первого вида асимметрии могут 
быть устранены при должной настройке обо-
рудования, однако влияние второго вида асим-
метрии компенсировать значительно сложнее.

Отметим, что в условиях значительного мас-
штаба протяженных телекоммуникационных 
систем точность доставки сигналов единого вре-
мени на основе протокола PTP может снижаться, 
так как значительно возрастает вариация задерж-
ки — IP Packet Delay Variation (IPDV) [12–14].

Построение имитационной модели 
процесса функционирования протокола 
PTP в режиме E2E

В соответствии с  процессом функциони-
рования протокола PTP в режиме E2E (рис. 1) 
в среде AnyLogic была построена имитацион-
ная модель (рис. 2), где представлены ведущие 

Рис. 2. Имитационная модель процесса функционирования протокола PTP  
с использованием механизма E2E
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часы, ведомые часы и прозрачные часы (TC), 
функционирующие в режиме E2E. Подстрой-
ка ведомых часов определяется отправкой 
и приемом сообщений “Sync”, “Delay_request” 
и  “Delay_response”. Данные сообщения рас-
пространяются по каналу связи, представ-
ленному на имитационной модели блоками 
“Delay”. В общем случае задержки в  кана-
лах связи могут быть различными, а  сам ка-
нал связи может быть симметричным или 
асимметричным. Обработка передаваемых 
сообщений в  данных устройствах PTP и  со-
ответствующие ей задержки также представ-
лены блоками “Delay”. Ведущие и  ведомые 
часы характеризуются своей шкалой времени. 
Значения времени ведущих и  ведомых часов 
отражаются в  переменных Tm и  Ts. Примем 
изначально, что ведомые часы опережают ве-
дущие на 100 мкс [1, 2, 15]. Значение времени 
задержки обработки сообщений PTP задаются 
с  помощью переменных D1, D2, D3, D4, D5. 
Назначение переменных T1, T2, T3, T4 — за-
пись меток времени.

Для проведения моделирования примем, 
что канал связи является симметричным с нор-
мальным распределением времени задержек 

со следующими характеристиками (табл. 1). 
В результате проведенного моделирования по-
лучены следующие результаты (рис. 3–4).

По результатам проведенного моделиро-
вания построен график смещения ведомых 
часов от ведущих часов с  учетом поправок 
по PTP, а  также гистограмма отклонений по-
казаний ведомых часов от показаний веду-
щих часов. График смещения ведомых часов 
относительно ведущих демонстрирует точ-
ность привязки локальной шкалы времени при 
функционировании протокола PTP в  режиме 
E2E. Определено, что среднее смещение со-
ставляет Т0 = 0,064 мкс, минимальное — Тmin = 
= –3,947 мкс (в данном случае ведомые часы 
спешат), а максимальное — Тmax = 4,17 мкс 
(в данном случае ведомые часы отстают).

Разработанная имитационная модель про-
цесса функционирования протокола PTP в ре-
жиме E2E отличается учетом характеристик 
применяемых устройств и применяемых кана-
лов связи и позволяет оценивать точность при-
вязки шкал времени. Использование реальных 
исходных данных, взятых из практики эксплу-
атации сетей связи, позволит получить модель 
с реальными свойствами, производить оценку 

Рис. 4. Гистограмма отклонений показаний 
ведомых часов от показаний ведущих часов 

с учетом поправок PTP

Рис. 3. Смещение ведомых часов  
от ведущих часов с учетом  

поправок по PTP
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ТАБЛИЦА 1. Исходные данные для моделирования PTP в режиме E2E

Название состояния Условное обозначение Значение задержки, мкс

Инициирование цикла синхро-
низации Source —

Канал M_TC_1 Sync_message_1

Нормальный закон распределения 
с параметрами: δ = 0,5; μ = 10Канал TC_M Delay_Req_message_2

Канал M_TC_2 Delay_Resp_message_1

Задержка времени TC1 Delta_1

Экспоненциальный закон  
распределения с параметром  
λ = 1

Задержка времени TC2 Delta_3

Задержка времени TC3 Delta_5

Канал TC_S_1 Sync_message_2

Нормальный закон распределения 
с параметрами δ = 0,5; μ = 8Канал S_TC Delay_Req_message_1

Канал TC_S_2 Delay_Resp_message_2

Задержка времени S Delta_2
Экспоненциальный закон  
распределения с параметром
λ = 1

Задержка времени M Delta_4

Завершение цикла  
синхронизации Sink —

Примечание: экспоненциальный закон с параметрами (λ; min) в AnyLogic следует понимать как случайную ве-
личину, распределенную по экспоненциальному закону с параметром λ, функция распределения которой смещена 
на величину min от начала координат.
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и  прогнозировать точность привязки шкал 
времени на реальных сетях связи, а при нало-
жении нормативных требований на точность 
привязки обоснованно формировать предло-
жения по составу и характеристикам применя-
емого оборудования.

Оценка процесса функционирования 
протокола PTP в режиме E2E 
от характеристик каналов связи, 
выраженных через вероятностные 
распределения времени задержек

Построенная модель (рис. 2) позволяет 
проводить оценку влияния качества и  харак-
теристик каналов связи на процесс функцио-
нирования протокола PTP. Для оценки влия-
ния качества и  характеристик каналов связи 
на процесс функционирования протокола PTP 
была проведена серия экспериментов при раз-
личных параметрах распределений времени 
задержки в  каналах связи и на оборудовании 
[1, 2, 15]:
σ1 = 1; σ2 = 1,5; σ3 = 2,5 (эксперимент 1, 2, 3);
λ1 = 0,5; λ2 = 2; λ3 = 5 (эксперимент 4, 5, 6).
Характеристики каналов связи заданы в со-

ответствии с  исходными данными согласно 
табл. 2. По итогам моделирования были полу-
чены следующие результаты (рис. 5–7). Оцен-
ка проводилась путем многократной итерации 
исходного эксперимента.

Сравнение результатов экспериментов по 
оценке влияния качества и характеристик кана-
лов связи на процесс функционирования про-
токола PTP в режиме E2E приведено в табл. 3.

При исследовании канала с нормальным рас-
пределением задержки (рис. 5) показано: при 
σ = 1 точность находится в  пределах 1,2 мкс, 
а с увеличением до значения σ = 2,5 достигает 
6 мкс, что неприемлемо с точки зрения требо-
ваний большинства потребителей. Канал с экс-
поненциальным распределением (рис. 6) на 

множестве рассматриваемых значений параме-
тра λ также оказывает влияние на достигаемую 
точность синхронизации, например, при λ = 2 
наблюдается наименьшее отклонение — менее 
1 мкс. Следовательно, чем более «тяжелый» 
хвост наблюдается у  кривой распределения, 
тем меньшая точность достигается.

На гистограммах распределения точности 
синхронизации (рис. 7) показано, что откло-
нение часов, в общем, носит одномодальный 
характер и стремится к нормальному закону. 
Также можно заметить, что математическое 
ожидание находится вблизи нулевой отметки, 
но среднеквадратическое отклонение (СКО) 
меняется в  широких пределах, что в  конеч-
ном итоге сказывается на точности синхро-
низации. Например, в  эксперименте 5 на-
блюдается более явная мода и  наименьшее 
СКО, в результате чего достигаемая точность 
(рис. 6) наиболее высока в данной серии экс-
периментов. Относительно экспериментов 
1, 2, 3 аналогично видно, что в соответствии 
с гистограммой рис. 7а точность при σ = 1 по-
лучается наибольшей.

Построенная модель может быть приме-
нена на реальных сетях связи для оценки от-
клонения показаний ведомых часов от пока-
заний ведущих часов с учетом поправок PTP 
при наличии информации об используемых 
каналах связи. При этом полученные резуль-
таты позволяют дать оценку закона распре-
деления отклонения шкалы ведомых часов 
от ведущих. При помощи варьирования па-
раметров распределения задержки в  канале 
возможно смоделировать условия различной 
загруженности канала, что имеет большое 
значение в  условиях современных телеком-
муникационных сетей.

Имея в  наличии информацию о  распреде-
лении времени задержек в каналах связи, ко-
торая может быть получена из статистики по 
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ТАБЛИЦА 3. Сравнение результатов экспериментов

Вид распределения времени  
задержки в каналах связи

Отклонение показаний ведомых часов от показаний ведущих часов  
с учетом поправок PTP, мкс

минимальное среднее максимальное СКО

Эксперимент 1 –3,947 0,064 4,170 1,197

Эксперимент 2 –5,092 0,092 4,489 1,514

Эксперимент 3 –6,904 0,546 7,432 2,307

Эксперимент 4 –5,894 0,108 6,315 1,432

Эксперимент 5 –1,970 0,030 2,090 0,600

Эксперимент 6 –1,730 0,030 1,490 0,510

Рис. 5. Расхождение локальных шкал времени ведущих и ведомых часов  
по результатам экспериментов 1, 2, 3

Рис. 6. Расхождение локальных шкал времени ведущих и ведомых часов  
по результатам экспериментов 4, 5, 6
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Рис. 7. Гистограммы отклонений показаний ведомых часов от показаний ведущих часов  
с учетом поправок PTP

а) эксперимент 1 б) эксперимент 2

в) эксперимент 3 г) эксперимент 4

д) эксперимент 5 е) эксперимент 6
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технической эксплуатации, возможно оценить 
вариацию задержки передачи меток времени 
на реальных сетях связи. Это важно по двум 
причинам: моделирование показало, что при 
разных распределениях отклонение показаний 
ведомых часов от показаний ведущих часов 
существенно различается, а наличие длинных 
цепочек распределения шкал времени требует 
суммирования времени задержек, что и приве-
дет к существенной ошибке предварительных 
оценок, если не учтено распределение време-
ни задержки в канале связи.

Также возможно решить обратную задачу: 
исходя из требований ко времени отклонения 
показаний ведомых часов можно предъявить 
требования к каналам связи, в том числе и рас-
пределению времени задержек, чтобы откло-
нение показаний ведомых часов не превышало 
заданное.

Заключение
В данной статье разработан комплекс 

имитационных моделей процесса функцио-
нирования протокола PTP в режиме E2E, по-
зволяющих оценить качество синхронизации 
ведомых часов. В качестве критерия эффек-
тивности процесса функционирования про-
токола PTP было выбрано время отклонения 
показаний ведомых часов от показаний веду-
щих часов.

Для оценки отклонения показаний ведомых 
часов от показаний ведущих часов был прове-
ден ряд экспериментов при различных распре-
делениях времени задержек в  каналах связи 
и времени обработки сообщений в устройствах 
(нормальное и  экспоненциальное), который 
показал, что наибольший разброс отклонений 
наблюдается при нормальном распределении 
времени задержек.

Построенные модели могут быть примене-
ны на реальных сетях связи для оценки откло-

нения показаний ведомых часов от показаний 
ведущих часов при наличии информации об 
используемых каналах связи и времени задер-
жек в устройствах. 

Имея в  наличии информацию о  распреде-
лении времени задержек в каналах связи и ис-
пользуемых устройствах, возможно оценить 
отклонение показаний ведомых часов на ре-
альных сетях связи. Также возможно решить 
обратную задачу, которая заключается в  том, 
что исходя из требований ко времени отклоне-
ния показаний ведомых часов можно предъя-
вить требования к каналам связи и к применя-
емым устройствам, чтобы отклонение времени 
не превышало заданное.

Моделирование процесса функционирова-
ния протокола PTP необходимо для изучения 
его эффективности и особенностей его функ-
ционирования в различных приложениях, где 
требуется точная синхронизация времени. 
Построенные модели позволяют оценить, как 
работает протокол PTP в  различных услови-
ях, что может быть актуально для разработки 
и  оптимизации систем, требующих точной 
синхронизации времени. Например, при раз-
ных распределениях времени задержек в  ка-
налах связи и  в  применяемых устройствах 
отклонение показаний ведомых часов может 
существенно различаться, что накладывает 
ограничение на построение длинных цепочек 
распределения шкал времени.
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Abstract

Purpose: to develop a simulation model of clock synchronization in accordance with the Precision Time 
Protocol (PTP) functioning in «End-to-End» (E2E) mode. To investigate the influence of probabilistic-
temporal parameters of network devices operation on synchronization accuracy. Methods: an analysis of 
foreign and Russian authors’ works and technical documentation, simulation modeling using an agent-
based approach. Results: a simulation model of local time scale synchronization via PTP with transparent 
clock is developed. An estimation of synchronization accuracy are obtained depending on the influencing 
subprocesses. Theoretical significance: the developed model makes it possible to obtain the estimation of 
the achieved synchronization accuracy when PTP is operating in E2E mode depending on the characteristics 
of the devices that are used, as well as on the characteristics of the communication channels. Practical 
significance: the obtained results can be used for designing relatively small packet networks with PTP 
support that is relevant in the context of implementing industrial automation tools at enterprises. The 
developed models can also be used for analyzing the operability of local area networks functioning to find 
the most significant subprocesses that affect the provisioned to users quality of service. The model can 
be further scaled for implementing in networks with more complicated topology and become a basis for 
complex of synchronization models of PTP working in different modes.

Keywords: Network synchronization, PTP, precision time protocol, E2E, frequency-time provision, time 
scale
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