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Аннотация: Современные телекоммуникационные сети строятся на основе различных технологий пере-
дачи и обработки данных. Большая нагрузка на узлы транспортного уровня требует обеспечения каче-
ственной синхронизации расположенного на них оборудования. Транспортная сеть выступает в качестве 
важного элемента, передающего шкалу времени на ведомые устройства. Использование принципов времен-
ного мультиплексирования и обработки высокоскоростных потоков с разделением по длине волны (OTN, 
аббр. от англ. Optical Transport Network) и классических сетей на основе Ethernet в качестве системы транс-
портного уровня требует наличия точного временного согласования, что может обеспечиваться при под-
держке функций работы по протоколу точного времени (PTP, аббр. от англ. Precision Time Protocol). Пред-
лагается аппарат моделирования процессов обмена пакетами, которые содержат сообщения PTP, на 
уровне мультиплексоров OTN и участке транспортной IP-подсети, построенной на маршрутизаторах. 
Процесс прохождения пакетов по сети рассмотрен с точки зрения базовых процессов обработки. Рассмот-
рено влияние нагрузки в сети на скорость обработки пакетов на маршрутизаторах и эффективность при-
менения алгоритмов упреждающего кодирования (Forward Error Correction) на быстродействие мульти-
плексоров OTN. Приведены экспериментальные данные по распределению задержек и дана оценка асиммет-
рии на оборудовании при различных условиях функционирования.   
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Abstract: The modern telecommunication networks are forming on the basis of different transmission and data pro-
cessing technologies. High load on the transport layer nodes demands quality synchronization of equipment that 
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works on it. The transport network is an important element which delivers the time scale to slave nodes. Using the 
time-division multiplexing for the high-speed channel processing with the use of wavelength division multiplexing 
(OTN, Optical Transport Network,) and classic Ethernet networks as a transport layer systems needs the precision 
time synchronization which can be achieved with the use of Precision Time Protocol (PTP). The modeling apparatus 
of PTP messages exchanging within OTN multiplexers and IP-network based on the routers are suggested. The packet 
transferring through the network are given as sequence of simple processing steps. The impact of a network load on 
PTP information processing capacity on the routers and efficiency of the Forward Error Correction algorithm for OTN 
equipment are analyzed. The experimental distribution of variable delays on that network elements are given.   
 
Keywords: optical transport network, OTN, Ethernet transport network, aggregation layer, PTP processing, processing 
delay, network synchronization, Forward Error Correction 
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1. Введение 

 В настоящее время нагрузка на телекоммуника-
ционные сети постоянно увеличивается, предъяв-
ляются более высокие требования к качеству об-
служивания и предоставляемых услуг. Надежное 
функционирование оборудования на узлах, обеспе-
чивающих стабильную работу сетей, распределен-
ных на большой территории, возможно при нали-
чии привязанной шкалы времени на каждом эле-
менте. Потребителями синхронизации выступают 
различные системы и комплексы, каждый из кото-
рых требует определенной точности. Сети сотовой 
связи стандартов LTE и 5G, системы управления 
электроэнергетическими объектами, различные 
сервисы реального времени наиболее требова-
тельны к точности синхронизации. Рост популяр-
ности пакетных систем, гетерогенность сетей тре-
буют методов синхронизации, отличающихся от 
принципов построения системы тактовой сетевой 
синхронизации (ТСС). Тактовая синхронизация, ко-
торая подразумевает передачу на физическом 
уровне, характерна для традиционных сетей с вре-
менным разделением каналов. На сетях с коммута-
цией пакетов частотная синхронизация может 
быть реализована на физическом уровне или с ис-
пользованием однонаправленного или двунаправ-
ленного протокола. Но указанные выше потреби-
тели, помимо частотной, нуждаются в фазовой и 
временно́й синхронизации, которые обеспечивают 
привязанные шкалы времени на узлах. Для дости-
жения этого условия необходимо использование 
двунаправленного протокола, который позволяет 
учесть задержку доставки пакетов от ведущих к ве-
домым часам. Следует заметить, что временна́я 
синхронизация в сетях с пакетной коммутацией 
претерпевает трудности, обусловленные значи-
тельной вариацией задержек, зависимостью от за-
груженности сети, принципами маршрутизации и 
другими техническими особенностями оборудова-
ния и программных средств. Это обусловливает пе-
ременный характер задержек при доставке вре-
менных меток. 

При рассмотрении OTN (аббр. от англ. Optical 
Transport Network, оптическая транспортная сеть) 
следует сказать, что согласно [1] физический уро-
вень данной технологии не предназначен для пере-
носа синхронизации. Выступая транспортом для 
существующих протоколов и технологий, OTN 
должна включать механизмы переноса информа-
ции о синхронизации. Следовательно, на уровне 
транспорта, а именно OTN, следует говорить о воз-
можности переноса сообщений, используемых для 
привязки шкалы времени, с помощью соответству-
ющих однонаправленных или двунаправленных 
протоколов. Таким образом, не предполагается ис-
пользование физического уровня для переноса ча-
стоты, но определенные механизмы частотной, 
временной и фазовой синхронизации в данной об-
ласти существуют. 

Цель данной статьи − разработка модели функци-
онирования двунаправленного протокола (в данной 
модели, как оговорено далее − протокола точного 
времени, PTP, аббр. от англ. Precision Time Protocol) 
в различных условиях: в составе сети, реализован-
ной на принципах пакетной передачи IP/Ethernet, и 
внутри «острова OTN». Это позволит далее перейти 
к анализу работы двунаправленных протоколов в 
гетерогенной сети, включающей рассматриваемые 
подсети. При этом модель учитывает механизмы пе-
реноса меток времени в пакетной сети без под-
держки PTP на канальном уровне и транспорта в 
рамках OTN без специализированных инструментов 
его обработки. Актуальность разработки обусловли-
вается потребностью в оценке вероятностно-вре-
менны́х характеристик доставки пакетов PTP в зави-
симости от структуры оборудования для дальней-
шего моделирования гетерогенной сети, ее сложно-
сти и протяженности. 

 
2. Сетевая синхронизация и принципы  

обеспечения единой шкалы времени 

Наличие синхронизации является необходимым 
условием функционирования телекоммуникаци-
онной сети. Так как на данное время существуют 
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различные технологии построения сети, методы 
доставки эталонных сигналов до устройств потре-
бителей, в зависимости от сетевой архитектуры, 
соответственно, различаются. Понятие «синхрони-
зация» в зависимости от рассматриваемой техно-
логии построения может иметь разное содержание. 
Традиционная сеть ТСС, строящаяся на оборудова-
нии СЦИ (аббр. от синхронная цифровая иерархия), 
характеризуется переносом частоты на физиче-
ском уровне. При таком подходе задача функциони-
рования состоит в поддержании постоянства ча-
стоты на каждом узле, причем отклонения от номи-
нального значения, вызываемые фазовыми иска-
жениями, компенсируются с помощью схем фазо-
вой автоподстройки частоты. Следовательно, для 
ТСС синхронизация есть постоянство частоты в со-
четании с корректировкой фазовых искажений. 

Для сетей с коммутацией пакетов аналогичный 
подход реализован в виде технологии «синхронного 
Ethernet» (SyncE, аббр. от англ. Synchronous Ether-
net), которая позволяет обеспечить передачу син-
хронизации на физическом уровне при реализации 
пакетного метода передачи информации пользова-
телей. Данный подход можно считать одним из ва-
риантов переноса достоинств существующей си-
стемы ТСС на приобретающие популярность сети 
Ethernet. Следует сказать, что на данное время тех-
нология характеризуется полнотой нормативной 
базы, а стандартизация направлена на внесение, при 
необходимости, корректировок или уточнений. При 
высокой точности данного решения существуют 
сложности, которые ограничивают его применение.  

Для функционирования сети, поддерживающей 
работу с SyncE, каждое устройство должно иметь 
соответствующие порты, обеспечивающие выделе-
ние сигнала синхронизации с физического уровня. 
На реальных сетях внедрение такой технологии 
предполагает замену действующего оборудования, 
что требует значительных вложений. Достоин-
ствами SyncE можно назвать схожесть принципов 
доставки частоты с традиционной сетью ТСС, высо-
кую стабильность и точность, позволяющую рабо-
тать с приложениями реального времени, просле-
живаемость сигналов по цепи от эталона (или ис-
точника более высокого качества) и использование 
аналогичных сообщений о качестве источника. 
Большой опыт построения сетей ТСС в части рас-
пределения генераторных и сетевых элементов и 
обеспечения надежности здесь также применим.  

Следует заметить, что, обладая большими пре-
имуществами по точности относительно показате-
лей классической ее реализации [2], технология 
SyncE предполагает сложную техническую струк-
туру, ограничивающую области ее применения и за-
трудняющую широкое распространение. Следова-
тельно, техническая сторона модернизации требует 

поиска дополнительных механизмов синхрониза-
ции пакетных сетей, обеспечивающих высокие по-
казатели точности, но предполагающих минималь-
ные изменения состава и структуры оборудования 
действующих сетей. 

Так как технологии пакетной коммутации про-
должают внедряться более активно по сравнению 
с традиционным временны́м разделением каналов, 
что определяется переносом транспортного 
уровня на оборудование, функционирующее на ос-
нове коммутации пакетов (в основном, на базе 
Ethernet), при решении задачи синхронизации сле-
дует говорить о методах согласования частоты, 
времени или фазы ведомых часов [2]. Соответ-
ственно, для достижения частотной синхрониза-
ции достаточно использовать однонаправленный 
протокол, а при необходимости фазовой, вре-
менно́й, то есть для привязки шкалы времени, тре-
буется двунаправленный вариант. При этом необ-
ходимо учитывать принципы маршрутизации па-
кетов и зависимость их задержки от нагрузки в 
сети.  

Вариация задержки пакетов (PDV, аббр. от англ. 
Packet Delay Variation), свойственная для таких си-
стем, предполагает более сложный характер, чем 
дрожание (джиттер) и блуждание (вандер) фазы 
сигнала синхронизации физического уровня. Со-
гласование временны́х шкал на устройствах обес-
печивается переносом метки-запроса и соответ-
ствующей метки-ответа от устройств, участвую-
щих в процессе синхронизации. Для высокоско-
ростных систем транспортного уровня и требова-
тельных ко времени приложений необходимо ис-
пользовать двунаправленные протоколы. 

На данное время на пакетных сетях различного 
уровня, в зависимости от требований к точности, 
согласование шкал обеспечивается протоколом се-
тевого времени (NTP, аббр. от англ. Network Time 
Protocol) и PTP [3]. Создание NTP обусловлено необ-
ходимостью согласования шкал времени множе-
ства устройств, входящих в состав локальных вы-
числительных сетей и глобальной сети Интернет. 
Достигаемая при использовании NTP точность до 
единиц-десятков миллисекунд достаточна для кор-
ректной работы устройств большого количества 
клиентов, систем тарификации, компьютерных 
подсетей. Простота его реализации при минималь-
ных технических требованиях обусловливает ши-
рокое распространение. 

При переносе функций транспорта на уровень па-
кетных сетей высокие требования к синхронизации 
возможно обеспечивать только с помощью PTP. Дан-
ный протокол имеет нормативную базу, которая ха-
рактеризуется полнотой и стабильностью. Актуаль-
ная на данное время версия, известная как IEEE 
1588v2.1, обеспечивает точность до единиц наносе-
кунд при аппаратной реализации на устройствах. 

https://wiki5.ru/wiki/Packet_delay_variation
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Важно заметить, что при таком уровне стандартиза-
ции работа над его совершенствованием постоянно 
ведется различными международными организаци-
ями. Это можно заметить в отношении профилей, 
регулирующих функциональные возможности PTP 
для конкретной области (электроэнергетика, фи-
нансовая деятельность, телекоммуникации, муль-
тимедиа и др.). 

Как указано ранее, PTP строится на принципах об-
мена временными метками, которые передаются в 
составе соответствующих сообщений протокола. 
Метки времени соответствуют отсчетам по локаль-
ной шкале устройства, считываемых при отправке и 
приеме запросов. Двунаправленность протокола 
обеспечивает учет задержки, которая необходима 
для прохождения от ведущего к ведомому, и в обрат-
ном направлении. На практике данные величины 
различны, что объясняется множеством условий, 
которые характерны для пакетных сетей. Наиболее 
распространенными причинами могут быть вы-
бранный протокол маршрутизации, загруженность 
сетевого оборудования, нагрузка в сети и др. 

Информация о времени передается с помощью 
соответствующих сообщений, частота пересылки 
которых (например, для PTP − от 1 до 128 в се-
кунду) намного ниже частоты физического сигнала 
2 МГц [4]. Такие сообщения должны отправляться 
через точные временны́е интервалы, которые на 
практике могут быть различными. Для его реали-
зации (при невысоких требованиях по точности) 
достаточно использовать соответствующее про-
граммное обеспечение на стороне клиента и сер-
вера, загружаемое в действующее оборудование 
потребителей. 

Для использования в телекоммуникационных 
сетях с высокими требованиями по точности и ми-
нимальными задержками передачи требуется ап-
паратная реализация, при которой за обработку 
меток отвечают отдельные микроконтроллеры. 
При таком варианте минимизированы задержки, 
возникающие при чтении сообщений и формирова-
нии ответных запросов. Данные задержки служат 
источником возникновения асимметрии, которая 
значительно снижает точность подстройки ведо-
мых часов. 

 
3. Типы устройств на транспортном уровне 

Технология OTN выступает наиболее оптималь-
ным решением для построения транспортных сетей. 
Сочетание принципов волнового разделения кана-
лов (WDM, аббр. от англ. Wavelength Division 
Multiplexing) с механизмами контроля и управления 
нагрузкой данных позволяет эффективно обраба-
тывать высокоскоростные потоки транспортного 
уровня. Важно заметить, что современные устрой-
ства OTN позволяют обрабатывать потоки данных 
(полезную нагрузку) на различных уровнях в зави- 

симости от необходимости цифровой коммутации 
или выделения на уровень пользователя. Тип дан-
ных в выделенном потоке определяется техноло-
гией передачи нижнего уровня, а обработка блоков 
данных (ODU, аббр. от англ. Optical Data Unit) выпол-
няется независимо от их содержания. 

Так как существует множество действующих 
транспортных сетей на основе классических СЦИ, 
то при их модернизации с использованием OTN 
оборудование СЦИ рассматривается в качестве 
пользователя [1]. Развитие протоколов на основе 
Ethernet и механизмов снижения задержек, связан-
ных с пакетной коммутацией, позволяет использо-
вать принцип коммутации пакетов для доставки 
сервисов, требовательных ко времени, аналогично 
сетям СЦИ. Важным условием при этом выступает 
обеспечение точной шкалы времени на каждом 
узле, мультиплексоре OTN или маршрутизаторе. 
Наиболее оптимальным решением для этого 
можно назвать использование PTP, основанного на 
согласовании шкал времени между ведущим и ве-
домыми устройствами путем обмена соответству-
ющими временными метками. На практике веду-
щие часы (Master) находятся вблизи первичного 
эталонного генератора, а ведомые устройства 
(Slave) располагаются на узловых станциях на зна-
чительном расстоянии. Следовательно, суще-
ствуют трудности, связанные с реализацией алго-
ритма PTP из-за наличия большого количества эле-
ментов, вносящих асимметрию и снижающих точ-
ность синхронизации. Как указано ранее, каждый 
из типов указанных устройств (OTN и IP) в реаль-
ных сетях участвует в обмене сообщениями PTP, 
так как маршрут доставки пакетов до ведомого 
устройства может проходить по различным участ-
кам. Рассмотрим процессы обработки меток вре-
мени, относящиеся к оборудованию OTN и маршру-
тизаторам транспортного уровня. 

 
3.1. Мультиплексор OTN 

Так как транспортная сеть, как указано ранее, 
может строиться на оборудовании OTN, перенос 
меток времени должен обеспечиваться с мини-
мальной вносимой асимметрией. Для исследова-
ния воздействия «островов OTN» [5] на временны́е 
искажения рассмотрим процессы обработки паке-
тов PTP элементами мультиплексора. Существуют 
несколько принципиальных методов доставки 
шкалы времени по пакетным сетям и системам 
OTN. Согласно [68], в пакетных сетях оборудова-
ние может поддерживать PTP, обрабатывая его 
данные отдельно от информационных потоков, 
или не поддерживать, обслуживая сообщения в об-
щей очереди. На основании [1, 7] перенос меток 
времени для OTN возможен в качестве полезной 
нагрузки, содержащейся в блоках OPU (аббр. от 
англ. Optical Payload Unit), или по выделенному ка-
налу в структуре заголовка OTUk (аббр. от англ. 
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Optical Transport Unit level k, оптический транспорт-
ный блок уровня k). 

Для моделирования предлагается один из вари-
антов переноса меток времени, основанный на пе-
реносе сообщений PTP в качестве элемента полез-
ной нагрузки, что можно считать наименее эффек-
тивным с точки зрения достижимой точности при-
менением. Рассмотрение вариантов с реализацией 
приоритетной обработки по каналу управления 
предполагается выполнить в последующей статье. 
При построении модели будем считать, что сфор-
мированное сообщение PTP размещается в пакете 
UDP (аббр. от англ. User Datagram Protocol, прото-
кол пользовательских датаграмм). Далее получен-
ный пакет вставляется в кадр IP, который переда-
ется на канальный уровень в состав кадра Ethernet 
в соответствии со схемой, изображенной на ри-
сунке 1. 

 

Рис. 1. Размещение сообщений PTP в кадре Ethernet 

Fig. 1. Mapping of the PTP Messages in Ethernet Frame 

Так как описание конкретных механизмов ра-
боты по PTP, сообщения которого размещаются в 
качестве данных пользователя, отсутствует в 
структуре основополагающих стандартов МСЭ-Т, 
будем считать, что сообщения PTP передаются в 
структуре данных 1 Gigabit Ethernet (1GE, гигабит-
ный Ethernet) в качестве полезной нагрузки. Со-
гласно [1] размещение данных с пакетной структу-
рой обеспечивается, в общем, с помощью алго-
ритма общей процедуры размещения (GMP, аббр. 
от англ. Generic Mapping Procedure). Входной поток 
данных 1GE поступает на интерфейс пользователь-
ского модуля. Так как линейная скорость потока 
8B/10B равна 1,25 Гбит/с, то для размещения в 
OPU0 (аббр. от англ. Optical Payload Unit level 0 ‒ оп-
тический блок нагрузки уровня 0) требуется преоб-
разование в поток меньшей скорости, которая со-
ставляет 1 171 875 Кбит/с (1,17 Гбит/с). Сформиро-
ванные 8 октетов 64B/65B размещаются в общем 
суперблоке GFP-T (аббр. от англ. Transparent 

Generic Framing Procedure ‒ прозрачный режим об-
щей процедуры формирования кадра). При исполь-
зовании механизма GFP-T обеспечивается прозрач-
ная передача нагрузки. При этом выполняется вы-
равнивание скорости поступающего потока дан-
ных путем использования алгоритма GMP. Следова-
тельно, сформированный поток данных соответ-
ствует скорости OPU0 и может размещаться в поле 
нагрузки. 

Так как линейный интерфейс OTN позволяет пе-
редавать минимальный размер блока, соответству-
ющий OTU1, то полученный ODU0 мультиплекси-
руется до ODU1. На выходе мультиплексора появ-
ляется OTU1, который имеет постоянную линей-
ную скорость и может передаваться на оптический 
модулятор. Мультиплексоры OTN на данное время 
содержат блок кросс-коммутации на уровне ODU, 
что позволяет обрабатывать транзитные соедине-
ния, не выделяя нагрузку от пользователя. Приня-
тый линейный сигнал OTU1 преобразуется до 
ODU1, содержащего информацию о маршруте, по-
сле чего кросс-коммутатор перенаправляет дан-
ный ODU1 на соответствующий линейный интер-
фейс, где создается обновленный OTU1 для пере-
дачи на последующие узлы. 

Механизм упреждающего корректирования 
ошибок (FEC, аббр. от англ. Forward Error Correc-
tion), выполняемый на этапе формирования OTU, 
может быть реализован на различных корректиру-
ющих кодах. Так как каждый из таких кодов вводит 
избыточность, это влияет на общее время обра-
ботки данных на устройстве. От количества допол-
нительной информации зависит способность обна-
руживать и исправлять ошибки. Коды с высокой 
избыточностью и, следовательно, возможностью 
исправлять большее число ошибок, представляют 
собой важную составляющую систем передачи, 
функционирующих на протяженных волоконно-
оптических линиях связи. Согласно данным [9], в 
зависимости от применяемого кода, избыточность 
может достигать 7−25 %. Применение различных 
кодов четко не регламентировано, что позволяет 
производителям разрабатывать собственные алго-
ритмы. На существующих системах OTN применя-
ются циклические недвоичные коды Рида ‒ Соло-
мона (RS, аббр. от англ. Reed-Solomon) [1], имею-
щие наибольшее кодовое расстояние. 

Прием данных на оконечном мультиплексоре 
выполняется в обратном порядке. Полученный 
OTU1 после скремблирования и расформирования 
до ODU1 поступает на соответствующий модуль 
пользовательского интерфейса. Считанные дан-
ные о маршруте из заголовка ODU1 OH (аббр. от 
англ. OverHead) указывают на необходимость де-
мультиплексирования блока ODU1 до нижнего 
уровня ODU0. Здесь данные заголовка ODU0 OH ис-
пользуются для целей управления и контроля и об- 
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рабатываются отдельными контроллерами. Полез 
ная нагрузка OPU выделяется в соответствии с 
GMP, обеспечивающим на выходе поток кадров 
GFP-T. Выполняется выделение суперблоков GFP, 
содержащих октеты перекодированного в 8B/10B 
сигнала 1GE. После восстановления изначального 
кода поток данных подается на интерфейс пользо-
вателя 1GE. 

 
3.2. Маршрутизатор IP-сети 

При использовании маршрутизаторов в качестве 
оборудования транспортной системы необходимо 
учесть пропускную способность портов и зависи-
мость производительности данного типа оборудо-
вания от величины нагрузки. Предлагается рассмот-
реть маршрутизатор уровня ядра сети или агрега-
ции. Данный тип устройств должен обеспечивать 
обработку высокоскоростных потоков данных, по-
ступающих на каждый из его интерфейсов, с мини-
мальными задержками. Современные маршрутиза-
торы оснащаются отдельными модулями обработки 
PTP с целью минимизации длительности пересылки 
меток между портами. 

Рассматриваемый маршрутизатор в качестве ли-
нейных портов использует оптические интер-
фейсы 10GE (10-гигабитный Ethernet). Потоки дан-
ных от пользователей (нижестоящего оборудова-
ния) подаются на электрические интерфейсы 1GE. 
Пользовательские потоки представляют собой по-
следовательность пакетов Ethernet, прибывающих 
в произвольном порядке. При этом считаем, что ли-
нейные интерфейсы функционируют без учета 
приоритетов трафика, то есть обрабатывают по-
ступающие пакеты в общем порядке. 

При поступлении на входной интерфейс 1GE по-
ток данных преобразовывается с физического сиг-
нала в соответствующий код, используемый струк-
турой маршрутизатора. После преобразования счи-
танные заголовок и CRC (аббр. от англ. Cyclic 
Redundancy Check ‒ циклический избыточный код) 
анализируются. Далее выполняется выделение за-
головка IP, и данные пользователя со считанным за-
головком под временными внутренними адресами 
через плату коммутации передаются в буфер выход-
ного порта. Здесь выполняется обратное преобразо-
вание, в соответствии с которым по временным 
внутренним адресам собирается пакет IP, его заго-
ловок, определяется порядок следования пакетов с 
выходного порта, показатели качества (QoS, аббр. от 
англ. Quality of Service) и, при необходимости, другие 
параметры. После этого на уровне PHY (аббр. от 
англ. Physical layer ‒ физический уровень) генериру-
ется пакет Ethernet, предполагаемый к отправке на 
выходной интерфейс в виде физического сигнала. 
Более подробно процессы, связанные с обработкой 
пакетов, можно найти в [10]. 

Для рассматриваемой модели будем считать, что 
процессы обработки пакетов Ethernet на входном 
маршрутизаторе, получающем их от пользователя, 
на промежуточном  расположенном в транзитном 
узле, и на оконечном  выдающем поток на обору-
дование пользователя, выполняются в соответ-
ствии с описанным алгоритмом. Основные разли-
чия между указанными ролями устройств обуслов-
ливаются величинами задержки, которую полу-
чает пакет, когда помещается в буфер, анализиру-
ется, собирается и находится в очереди, необходи-
мой для размещения в поле данных [10]. 

Как указано ранее, маршрутизаторы работают в 
условиях, когда производительность определяется 
нагрузкой сети. Для рассмотрения процессов пред-
лагается смоделировать работу в ненагруженном 
режиме, при наличии фонового трафика в сети 
и/или возникновении перегрузки в связи с пере-
полнением буфера. 

 
4. Создание модели функционирования 

устройств 

4.1. Мультиплексор OTN 

Для формирования модели функционирования 
мультиплексора в описанных условиях выделим 
подпроцессы обработки одного пакета Ethernet, ко-
торый содержит сообщение PTP. На основании опи-
санных в предыдущей главе режимов работы муль-
типлексоров, требуется описать три различные мо-
дели: оконечный мультиплексор на входе участка 
OTN, промежуточный OTN-мультиплексор, оконеч-
ный мультиплексор на выходе участка OTN. Это обу-
словливается различием выполняемых функций. 

Для мультиплексора на входе будем считать 
длительностью обработки время от появления па-
кета Ethernet (с содержащемся в нем PTP) на интер-
фейсе пользователя 1GE до выхода транспортного 
блока OTU1. Следовательно, общую длительность 
обработки можно определить по формуле (1), где 
Tвх GE  задержка преобразования физического сиг-
нала на интерфейсе 1GE, мкс; TGFP-T  задержка раз-
мещения пакета Ethernet в GFP-T в составе су-
перблоков, мкс; TOPU  задержка размещения GFP-T 
в OPU, мкс; TODU  задержка формирования данных 
ODU OH, мкс; Tкомм  задержка коммутации сформи-
рованного ODU, мкс; TOTU  задержка формирования 
данных OTU OH, мкс; Tлин пер  задержка преобразо-
вания в физический сигнал на выходе OTU, мкс. 

Промежуточный мультиплексор вносит за-
держку, которая может определяться по формуле 
(2), где Tлин пр  задержка преобразования физиче-
ского сигнала OTU на входе мультиплексора, мкс; 
Tобр OTU  длительность обработки заголовка 
OTU OH, мкс; Tкомм  задержка коммутации транзит-
ного ODU, мкс; Tзап OTU  длительность перезаписи 
OTU OH, мкс. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/10-%D0%B3%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_Ethernet
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Оконечный мультиплексор выполняет выделе-
ние нагрузки, что соответствует задержке, которая 
определяется по формуле (3), где Tобр ODU  длитель-
ность обработки заголовка ODU OH, мкс; Tобр OPU  
длительность выделения нагрузки из OPU, мкс; 
Tвыд GFP-T  задержка выделения пакета Ethernet из 
GFP-T; Tвых GE  задержка преобразования на физи-
ческом интерфейсе 1GE, мкс. 

Величина задержки, которая обусловливается 
каждым из описываемых процессов, на практике 
может варьироваться в определенных границах. 
При моделировании часть процессов будем счи-
тать постоянными (характеризуются физическими 
процессами преобразования сигналов), а осталь-
ные (зависят от программной реализации различ-
ных алгоритмов) определим с помощью прибли-
женных законов распределения. 

𝑇𝑂𝑇𝑁 1 = 𝑇вх 𝐺𝐸 + 𝑇𝐺𝐹𝑃−𝑇 + 𝑇𝑂𝑃𝑈 + 𝑇𝑂𝐷𝑈 + 𝑇комм + 𝑇𝑂𝑇𝑈 + 𝑇лин пер . (1) 

𝑇𝑂𝑇𝑁 пром = 𝑇лин пр + 𝑇обр 𝑂𝑇𝑈 + 𝑇комм + 𝑇зап 𝑂𝑇𝑈 + 𝑇лин пер . (2) 

𝑇𝑂𝑇𝑁 𝑛 = 𝑇лин пр + 𝑇обр 𝑂𝑇𝑈 + 𝑇комм + 𝑇обр 𝑂𝐷𝑈 + 𝑇обр 𝑂𝑃𝑈 + 𝑇выд 𝐺𝐹𝑃𝑇 + 𝑇вых 𝐺𝐸  . (3) 

4.2. Маршрутизатор PTP-сети 

При включении участка IP-сети в маршрут об-
мена сообщениями PTP-маршрутизатор может ра-
ботать в режимах оконечного узла агрегации (свя-
занного с ядром сети), промежуточного элемента, 
оконечного m-го оборудования агрегации (связан-
ного с уровнем доступа). Следовательно, необхо-
димо описать три модели его функционирования. 

Общее время обработки на оконечном маршру-
тизаторе на входе пакетной сети может быть опре-
делено по формуле (4), где Tвх GE  задержка на вход-
ном интерфейсе 1GE, мкс; Tбуф1  задержка входного 
буфера порта 1GE, мкс; TIP GE  задержка выделения 
заголовка IP, мкс; Tкомм IP  задержка коммутации, 
включая различные алгоритмы маршрутизации, 
мкс; Tсб10  задержка сборки IP-пакета на выходе 
10GE, мкс; TEth10  задержка сборки пакета Ethernet 

в структуре 10GE, мкс; Tвых 10GE  задержка преобра-
зования на выходном интерфейсе 10GE, мкс. 

Промежуточный маршрутизатор обеспечивает 
маршрутизацию потоков 10GE, перенаправляя па-
кеты с одного порта 10GE на другой. Следовательно, 
задержка обработки может быть определена по 
формуле (5), где Tвх 10GE  задержка преобразования 
на входном интерфейсе 10GE, мкс; Tбуф10  задержка 
входного буфера 10GE, мкс; TIP 10GE  задержка выде-
ления заголовка IP в составе 10GE, мкс. 

Оконечный маршрутизатор обеспечивает выде-
ление пакета Ethernet, переносящего метку вре-
мени, с линейного порта 10GE на выходной порт 
1GE. Задержка обработки, связанная с данным про-
цессом, может быть определена по формуле (6), где 
Tсб1  задержка сборки IP-пакета на выходе 1GE, 
мкс; TEth1  задержка сборки пакета Ethernet в 
структуре 1GE, мкс. 

𝑇марш 1 = 𝑇вх 𝐺𝐸 + 𝑇буф1 + 𝑇𝐼𝑃 𝐺𝐸 + 𝑇комм 𝐼𝑃 + 𝑇сб10 + 𝑇𝐸𝑡ℎ 10 + 𝑇вых 10𝐺𝐸  . (4) 

𝑇марш пром = 𝑇вх 10𝐺𝐸 + 𝑇буф10 + 𝑇𝐼𝑃 10𝐺𝐸 + 𝑇комм 𝐼𝑃 + 𝑇сб10 + 𝑇𝐸𝑡ℎ 10 + 𝑇вых 10𝐺𝐸 . (5) 

𝑇марш 𝑚 = 𝑇вх 10𝐺𝐸 + 𝑇буф10 + 𝑇𝐼𝑃 10𝐺𝐸 + 𝑇комм 𝐼𝑃 + 𝑇сб1 + 𝑇𝐸𝑡ℎ1 + 𝑇вых 𝐺𝐸  . (6) 

5. Описание моделей 

Модели функционирования устройств в соответ-
ствии с приводимым описанием выполняются в 
среде имитационного моделирования AnyLogic, ко-
торая позволяет изучить влияние множества взаи-
мосвязанных подпроцессов на общий результат ре-
ализации заданного процесса. Для этого необхо-
димо задать соответствие элементов дискретно-
событийной модели и физических процессов, опи-
санных выше. Реализация функций обработки 
нагрузки рассматривается с точки зрения пакета 

Ethernet, который содержит IP-пакет с дейтаграм-
мой UDP, переносящей сообщение PTP. Следова-
тельно, в качестве агента в среде AnyLogic будем 
полагать пакет Ethernet. 

Так как указанные подпроцессы характеризу-
ются временны́ми параметрами, их отображение в 
модели обеспечивается блоками задержки «Delay», 
которые задерживают агента на определенное 
время (константное значение или переменная ве-
личина в соответствии с выбранным законом рас-
пределения). Генерирование агентов обеспечивает 
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блок «Source», создающий заданное их количество. 
После прохождения по блокам задержки агент по-
ступает на приемник «Sink», который его погло-
щает. 

Так как PTP характеризуется двунаправленно-
стью, разработанные модели отображают прохож-
дение пакетов в прямом (от ведущего) и обратном 
(к ведущему) направлениях. Упрощенный участок 
OTN состоит из граничного мультиплексора, распо-
лагаемого на входе острова и выполняющего по-
следовательное размещение пакетов в структуре 
информационных блоков, промежуточного, комму-
тирующего входные блоки данных на заданный 
интерфейс (в соответствии с информацией из заго-
ловка) и оконечного мультиплексора на стороне 
клиентского оборудования, выделяющего пакет с 
меткой времени.  

На данном этапе моделирования учитываются 
процессы, относящиеся к обработке пакетов в гра-
ницах OTN; работа ведущих и ведомых часов не рас-
сматривается. Это обусловлено тем, что данная мо-
дель разработана с целью анализа характера асим-
метрии задержек, которые вызваны различием вре-
мени прохождения пакетов по маршруту. Каждый 
мультиплексор соединен с соседним по волоконно-

оптической линии связи, вносящей дополнитель-
ную задержку. На рисунке 2а изображена получен-
ная модель функционирования PTP для мульти-
плексоров OTN без специализированных механиз-
мов обработки меток времени. 

Для построения модели функционирования PTP 
в составе пакетной сети построена упрощенная 
сеть, которая включает маршрутизатор на стороне 
ведущих часов, промежуточный маршрутизатор и 
оконечный на стороне потребителя синхрониза-
ции. На рисунке 2b приводится сформированная 
модель для маршрутизаторов IP-сети, работающей 
на базе 10-гигабитной реализации Ethernet. Анало-
гично предыдущей модели, процессы, происходя-
щие с пакетами за границами подсети, в данной 
статье не учитываются, составляя предмет даль-
нейшего изучения и моделирования. При этом учи-
тывается вносимая оптическим волокном за-
держка. 

Каждая модель обеспечивает 500 реализаций 
процесса запроса-ответа между ведомым и веду-
щим устройствами. По результатам его выполне-
ния построены гистограммы распределения вре-
мени обработки пакета для каждого из типов 
устройств в зависимости от режима его работы. 

 

Участок (остров) OTN

Мультиплексор OTN входной Мультиплексор OTN оконечный

Обратное направление

Прямое направление

 
a) 

Сеть с коммутацией пакетов

Прямое направление

Обратное направление

 
b) 

Рис. 2. Модель функционирования: a) мультиплексоров OTN; b) маршрутизаторов 

Fig. 2. Model of: a) OTN Multiplexers Functioning; b) Routers Functioning 

6. Описание исходных данных 

Для построения модели требуется задать вре-
менные параметры, соответствующие описанным 
подпроцессам. Величины задержки выбраны на ос-
новании данных ведущих производителей теле- 

коммуникационного оборудования и микроэле-
ментной базы, публикаций и существующих иссле-
дований, связанных с использованием PTP на сетях 
различной архитектуры. Вероятностно-временны́е 
характеристики указанных ранее подпроцессов 
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приводятся в таблице 1, где единица измерения пе-
ременных − мкс, кроме процесса Задержки прохож-
дения сигнала в оптическом волокне G.652 (стан-
дарт оптического одномодового волокна) – в 
мкс/км. 

Данные по вероятностно-временны́м параметрам 
процессов в маршрутизаторах приводятся в таб-
лице 2, где единица измерения переменных − мкс, 
кроме процесса Задержки прохождения сигнала в 
оптическом волокне 1GE – в мкс/км. 

ТАБЛИЦА 1. Вероятностно-временны́е характеристики  
процессов для мультиплексора OTN 

TABLE 1. The Probabilistic Temporal Characteristics  
for OTN Multiplexer 

Процесс Переменная 
Обозначение 

на схеме 
Значение 

Преобразование сигнала 
на входном интерфейсе 
1GE 

TВх GE S1 0,145 

Размещение пакета 
Ethernet в GFP-T 

TGFP-T S2 2025 

Размещение GFP-T в OPU TOPU S3 5 

Генерирование (мульти-
плексирование) ODU 

TODU S4 5 

Коммутация ODU Tкомм S5 25 

Генерирование OTU TOTU S6 

0,51 RS  
(1007, 
1023) 
67 RS  

(255, 239) 
Преобразование OTU в 
оптический сигнал на 
линейном выходе 

Tлин пер S7 0,003 

Преобразование оптиче-
ского сигнала в OTU на 
входном интерфейсе 

Tлин пр S8 0,003 

Обработка заголовка 
OTU с выделением ODU 

Tобр OTU S9 
0,51; 

67 
Перезапись данных  
заголовка OTU 

Tзап OTU S10 5 

Обработка заголовка 
ODU, демультиплексиро-
вание 

Tобр ODU S11 5 

Обработка заголовка 
OPU, выделение GFP-T 

Tобр OPU S12 5 

Выделение пакета 
Ethernet из GFP-T 

Tвыд GFPT S13 2025 

Преобразование сигнала 
на выходном интерфейсе 
1GE 

Tвых GE S14 0,145 

Задержка прохождения 
сигнала в оптическом  
волокне G.652 

TОВ Sлин 5 

Архитектура мультиплексора OTN предполагает 
наличие модулей (пользовательских, линейных), 
перенаправление потоков ODU между которыми 
обеспечивается через модуль кросс-коммутации, а 
схема обработки основана на кадровой структуре и 
принципах временного мультиплексирования бло- 

ков данных. Процессы приема, обработки, передачи 
блоков данных выполняются последовательно по 
битам, которые объединяются в кадры и мульти-
кадры [1]. Следовательно, большинство процессов, 
связанных с прохождением данных внутри мульти-
плексора OTN, в отношении моделирования, можно 
считать постоянными по времени. Так как техноло-
гия OTN предполагает установление постоянных 
маршрутов, поток данных, поступающий на каждый 
из портов, имеет постоянную интенсивность. Мо-
дуль кросс-коммутации обеспечивает коммутацию 
между модулями пользователей и линейными мо-
дулями или между линейными модулями в зависи-
мости от данных, считанных из заголовка ODU. При 
этом учитываем, что в зависимости от загруженно-
сти портов мультиплексора и режима его работы 
нагрузка на модуль кросс-коммутации может не-
значительно изменяться, что отражено в таблице 2. 
Приведенные данные основаны на результатах, ко-
торые можно найти в работе [12], и данных произ-
водителя Huawei [13]. 

ТАБЛИЦА 2. Вероятностно-временны́е характеристики  
процессов для маршрутизатора 

TABLE 2. The Probabilistic Temporal Characteristics for the Router 

Описание процесса Переменная 
Обозначение 

на схеме 
Значение 

Преобразование сигнала 
на входном интерфейсе 
1GE 

Tвх GE S1 0,145 

Нахождение в буфере 
входного порта 1GE 

Tбуф1 S2 410 

Выделение заголовка IP 
из Ethernet в составе 1GE 

TIP1 S3 4 

Коммутация пакета Tкомм IP S4 510 

Сборка пакета в буфере 
выходного порта 10GE 

Tсб10 S5 4 

Формирование 
структуры 10GE 

TEth10 S6 1,2 

Преобразование в опти-
ческий сигнал на выход-
ном интерфейсе 10GE 

Tвых 10GE S7 0,11 

Преобразование оптиче-
ского сигнала на вход-
ном интерфейсе 10GE 

Tвх 10GE S8 0,11 

Нахождение в буфере 
входного порта 10GE 

Tбуф10 S9 

410  
(до 25%) 

1025  
(2575%) 

25100  
( > 75%) 

Выделение заголовка IP 
из Ethernet в составе 
10GE 

TIP10 S10 2 

Сборка в буфере  
выходного порта 1GE 

Tсб1 S11 2 

Формирование  
структуры 1GE 

TEth1 S12 12 

Преобразование сигнала 
на выходном интер-
фейсе 1GE 

Tвых GE S13 0,145 

Задержка прохождения 
сигнала в оптическом 
волокне G.652 

TОВ Sлин 5 
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Следует уточнить, что подсчет FEC выполняется 
совместно с процессом записи (перезаписи) заго-
ловка OTU, а его проверка соответствует процессу 
чтения данного заголовка. Для сравнения рассмат-
риваются алгоритмы кодирования с использова-
нием циклических кодов Рида ‒ Соломона вида RS 
(255, 239) и RS (1003, 1027). Величины задержек, 
связанных с реализацией данных алгоритмов, 
можно найти в [10, 11]. 

Переменные задержки могут возникать на гра-
нице пользовательского оборудования и OTN. Так 
как здесь обеспечивается преобразование входных 
данных в цифровую структуру OTN, то при этом 
необходимо учитывать механизмы выравнивания 
скорости входного потока со скоростью используе-
мых блоков OPU. Данная модель предполагает 
предварительное размещение потока 1GE в GFP-T, 
обеспечивающее выравнивание потока пакетов в 
соответствии с предоставляемым каналом. 

Маршрутизатор характеризуется переменными 
задержками, которые требуются для приема, обра-
ботки, коммутации и сборки пакетов. Задержки, свя-
занные с данным оборудованием, можно подразде-
лить на несколько типов. Задержка буферизации 
обусловливается нахождением пакета в очереди, ко-
торая соответствует каждому входному интерфейсу. 
Задержка обработки связана с алгоритмами, необхо-
димыми для перенаправления полученного пакета 
на соответствующий интерфейс.  

Сериализация пакетов обеспечивает перевод ло-
гической структуры пакета в физическую последо-
вательность символов соответствующей коди- 

ровки. На основании опыта эксплуатации и данных, 
которые можно найти в [14‒16], можно сказать, что 
при отсутствии значительной перегрузки (загру-
женности до 25 %) в сети пакеты в буферах входных 
портов обслуживаются за время от 4 до 10 мкс. При 
повышении нагрузки в сети до 25-75 % в связи с фо-
новым трафиком задержка может кратно возрас-
тать и составлять от 10 до 25 мкс. Если нагрузка про-
должает повышаться более 75 %, часть пакетов 
начинает отбрасываться из-за переполнения бу-
фера, вызывая скачок задержки до 1000 мкс. Для мо-
делирования ограничим данный предел значением 
100 мкс, что позволит обозначить характер измене-
ния задержки. Предлагаемые условия относятся к 
уровню 10GE, работу буферов портов 1GE условно 
считаем независимой от изменений нагрузки в сети. 
 
7. Результаты моделирования 

По результатам моделирования получены гисто-
граммы распределения времени обработки паке-
тов на мультиплексорах OTN и маршрутизаторах. 
На рисунке 3 приведен сравнительный анализ для 
различных кодов, а на рисунке 4 показана зависи-
мость производительности маршрутизаторов от 
загруженности сети. На рисунке 5 показана асим-
метрия на участке OTN, на рисунке 6 – для пакетной 
сети. Величины Tms и Tsm характеризуют математи-
ческое ожидание времени прохождения пакета, со-
ответственно, от ведущего к ведомому устройству 
& vv. Также величины TвхСКО, TпромСКО, TвыхСКО показы-
вают среднеквадратическое отклонение, получен-
ное в прямом (пр) и обратном (обр) направлениях. 
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Рис. 3. Распределение задержки на мультиплексорах OTN при использовании:  
a) FEC RS (255, 239); b) FEC RS (1023, 1007) 

Fig. 3. Delay Distribution on OTN Multiplexers when Using: a) RS (255, 239), Deviation  = 3,47 μs; b) of FEC RS (1023, 1007) 
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Рис. 4. Распределение задержек на маршрутизаторах при повышении нагрузки: до 25 % (a), до 75 % (b) и более 75 % (c) 

Fig. 4. Distribution of Latency on Routers when Load Increases: a) under 25 % of the network load; b) up to 75 %; c) more than 75 % 
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Рис. 5. Асимметрия задержки на участке OTN при различных реализациях: a) RS (255, 239), среднеквадратическое  
отклонение  = 3,47 мкс; b) RS (1007, 1023), среднеквадратическое отклонение  = 3,23 мкс 

Fig. 5. Delay Asymmetry on OTN Section at Different Implementations: a) RS (255, 239), Deviation  = 3,47 μs; b) RS (255, 239), Deviation  = 3,23 μs 
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c)  

Рис. 6. Асимметрия задержки на участке пакетной сети при загрузке: a) до 25 %,  = 5,31 мкс; b) до 75 %,  = 9,26 мкс;  
c) более 75 %,  = 43,85 мкс  

Fig. 6. Delay Asymmetry on the Packet Network Section During Loading: a) of 25 %,  = 5,31 μs; b) of 75 %,  = 9,26 μs; c) of 75 %,  = 43,85 μs   

Величины Tms и Tsm характеризуют математиче-
ское ожидание времени прохождения пакета, соот-
ветственно, от ведущего к ведомому устройству  
& vv. Также величины TвхСКО, TпромСКО, TвыхСКО показы-
вают среднеквадратическое отклонение, получен-
ное в прямом (пр) и обратном (обр) направлениях. 

По результатам моделирования можно сказать, 
что влияние переменных задержек отдельных под-
процессов обработки пакетов Ethernet более за-
метно для оборудования с коммутацией пакетов. 
Распределение задержек на мультиплексорах OTN 
(с учетом принятых допусков) показывает, что 
наибольший вклад вносят мультиплексоры на 
входе «острова OTN» (ввод данных пользователя в 
OTN) и выходе из него (выделение данных на уро-
вень пользователя). Данные результаты харак-
терны для каждого из исследуемых типов FEC. 

Для опции FEC с применением RS (255, 239) ма-
тематическое ожидание задержки составляет 
38−42 мкс со среднеквадратическим отклонением 
1,4−1,7 мкс. Для промежуточного мультиплексора 
задержка обработки значительно меньше и по ре-
зультатам моделирования математическое ожида-
ние составляет 10,3−10,4 мкс со среднеквадратиче-
ским отклонением 0,8−0,9 мкс. Это объясняется 
возможностью цифровой OTN-коммутации, кото-
рая обеспечивает перенаправление блоков ODU 
между линейными модулями без необходимости 
выделения пакетов Ethernet. Изменение величины 
задержки, с учетом принятых допущений, носит ха-
рактер нормального распределения, при этом от-
сутствуют выбросы, сильно отклоняющиеся от ма-
тематического ожидания. 

Использование FEC с RS (1023, 1007) позволяет 
снизить задержки, связанные с упреждающим коди-
рованием. На основании результатов моделирова-
ния можно сказать, что данный алгоритм позволяет 
получить математическое ожидание 33−36 с откло-
нением 1,4−1,7 мкс для оконечного оборудования. 
На промежуточных устройствах достигается мате-
матическое ожидание достигает 4,6 мкс со средне-
квадратическим отклонением около 0,8 мкс. 

Влияние задержки OTN-коммутации (в данной 
модели от 2 до 5 мкс) не оказывает значительного 
влияния на разброс значений. Основной вклад в воз-
никновение переменных задержек вносит подпро-
цесс преобразования пакетной структуры данных 
на входном интерфейсе для согласования скорости 
1GE с OPU. Соответственно, аналогичные влияния 
можно указать на выходе данных из мультиплек-
сора OTN в виде потоковой структуры 1GE. 

По данным графиков (см. рисунки 6a и 6b) можно 
сказать, что асимметрия при рассмотренных реа-
лизациях практически не изменяется. По результа-
там моделирования применение RS (1007, 1023) 
позволяет незначительно снизить среднеквадра-
тическое отклонение. 

Использование маршрутизаторов в качестве 
транспортной системы возможно при учете 
нагрузки в сети. На рисунке 4a показано, что при 
работе сети в ненагруженном режиме маршрутиза-
торы обеспечивают невысокую задержку с матема-
тическим ожиданием 23 мкс для входного и 22 мкс 
для промежуточного и оконечного маршрутизато-
ров со среднеквадратическим отклонением 2,2−2,3 
мкс. Величина и характер изменения математиче- 
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ского ожидания и среднеквадратического отклоне-
ния для входного маршрутизатора при дальней-
шем моделировании сохраняются одинаковыми. 
При повышении нагрузки в сети (см. рисунок 4b) 
наблюдается увеличение математического ожида-
ния задержки на промежуточных и оконечных 
устройствах до 31−32 мкс со среднеквадратиче-
ским отклонением около 4,5 мкс. Если нагрузка в 
сети продолжает увеличиваться (см. рисунок 4c), 
математическое ожидание задержки маршрутиза-
тора может достигать 72 мкс со среднеквадратиче-
ским отклонением до 19−21 мкс, что говорит о воз-
можности появления значительной асимметрии 
задержки при его включении в сеть PTP. 

По оценке асимметрии можно сказать, что с ро-
стом нагрузки на сети асимметрия увеличивается 
также скачкообразно. Если при работе в нормаль-
ном режиме она составляет единицы мкс, то при 
последующем увеличении она достигает десятков 
мкс, что неприемлемо для использования PTP как 
механизма привязки шкалы времени. 

Таким образом, получен научный аппарат для 
моделирования прохождения пакетов по сетям 
различной структуры. Предлагаемые модели функ-
ционирования устройств транспортной сети пред-
назначены для описания и исследования общих 
процессов обработки данных в виде пакетов 
Ethernet, которые передают метки PTP как вложен-
ную нагрузку UDP-IP. Полученные вероятностно-
временны́е характеристики процессов есть пример 
использования предлагаемого аппарата в кон-
кретно заданных условиях. Данные модели в даль-
нейшем должны быть использованы для построе-
ния более сложной сетевой модели, предполагаю-
щей смешанную архитектуру на основе технологии 
OTN и классической сети с коммутацией пакетов 
операторского класса. Вероятностно-временны́е 
характеристики, использованные в моделях в каче-
стве исходных данных, подлежат дальнейшему 
уточнению и, при необходимости, могут корректи-
роваться в соответствии с полученными экспери-
ментально данными. Это объясняется постоянным 
совершенствованием архитектуры оборудования и 
алгоритмов снижения задержек. 
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