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嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 下 ＩＥＥＥ １５８８时间同步的实现

易胜蓝
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：在分析ＩＥＥＥ １５８８精确时间同步协议（ＰＴＰ）原理的基础上，设计了包括最佳主时钟算法和
ＰＴＰ协议的时钟同步模型。针对嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，提出了在Ｌｉｎｕｘ的网络驱动层通过在收发以
太网帧时完成时间戳的接收和添加的方法。实验结果表明，通过该方法能够达到１０μｓ量级的同步
精度，较好地实现了时钟同步的效果。
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１ 引言
目前，用于时间同步的协议中使用得较多的是

网络时间协议（Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｉｍｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＴＰ），这是一
种低成本的网络对时协议。但是，由于网络时间协
议的时间标记（Ｔｉｍｅ Ｓｔａｍｐ）是在协议的应用层中获
得的，无法满足太高的时间精度要求，只能提供毫秒
级别的对时精度［１］。与ＮＴＰ 协议不同的是，
ＩＥＥＥ １５８８精确时钟同步协议（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｉｍｅ Ｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＰＴＰ）可以在不增加硬件成本的条件
下，达到几微秒到几十微秒级别的时间同步精度［２］，

通过网络接口在协议的底层获取时间标记，达到时
钟同步的效果。如果需要更高的精度要求，可以使
用专门的硬件模块获取时间标记，将时间戳的获取
点移至物理层，由硬件完成时间戳的获取，则可以将
时钟同步精度提高到亚微秒级［３］。本文在对ＩＥＥＥ
１５８８的同步原理详细分析的基础上，提出一种在嵌
入式Ｌｉｎｕｘ系统中以软件方式实现精准时间协议
（ＰＴＰ）的方法，并给出了相应的应用平台实现。

２ 时钟同步原理
ＩＥＥＥ １５８８通过时间报文交换的方法实现分布
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式系统中各节点的时间同步。在系统中往往会有一
个主时钟（ｍａｓｔｅｒ），它提供整个系统的时间基准，而
系统中的其他时钟则为从时钟（或叫做子时钟，
ｓｌａｖｅ）。在系统中，每个时钟状态的确定是通过最佳
时钟算法确定的。主时钟和从时钟通过交换报文的
方式来确定主从时钟之间的时间偏移以及报文传输
的网络延迟，ＰＴＰ协议通过两次包含有时间戳的报
文的发送，真正精确的发送时间被正确记录了下来，
用来最终计算出主时钟和从时钟之间的时间差。主
时钟每隔一段时间将本地时间发布到网络上，从时
钟进行时间戳的接收并更新本地时钟，同时从时钟
不断地进行线路延时的计算，以保证时钟的精确［４］。

如图１所示，主时钟节点按照定义好的时间间
隔，将时间同步报文（Ｓｙｎｃ）发送给网络上所有的从
时钟节点，该时间同步报文发送的精确时间戳ＴＭ１
被同时记录了下来，该同步时间戳在随后发送的跟
进报文（Ｆｏｌｌｏｗ － ｕｐ）中被发送给从时钟节点。从时
钟节点在收到该时间同步报文后，接收时间戳ＴＳ１
被记录了下来，ＴＭ１、ＴＳ１这两者的时间偏差包括传输
线路中的报文传输延迟和主从时钟的偏差。由于分
布式系统中各个节点的布线长度、布线方式和该节
点在网络中位置的不同，时钟报文的传输延迟也将
会变得不同。为了提高时钟同步的精度，必须通过
测量的方式消除该时钟传输延迟。从时钟节点以固
定的时间间隔将延迟请求（Ｄｅｌａｙ Ｒｅｑｕｅｓｔ）报文发送
给主时钟节点，同时将该报文的发送时间戳ＴＳ２记
录下来，主时钟节点在收到该延迟请求报文的同时，
将接收时间戳ＴＭ２记录下来，然后主时钟节点在随
后的延迟响应（Ｄｅｌａｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）报文中将该时间戳
发送给相应的从时钟节点。

图１ 主从时钟同步原理
Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｌａｖｅ

在计算延迟的过程中，假设网络传输介质是对
称均匀的，因此可以认为主时钟到从时钟的时间延
迟跟从时钟到主时钟的时间延迟是对称相等的。因
此，可以得出以下两个式子：

ＴＳ１ － ＴＭ１ ＝ Ｔｄ ＋ ＴΔ （１）
ＴＭ２ － ＴＳ２ ＝ Ｔｄ － ＴΔ （２）

式中，ＴΔ为从时钟相对主时钟的偏差，Ｔｄ为报文的
网络传输延迟。

由式（１）和式（２）可以求得：
ＴΔ＝［（ＴＳ１ － ＴＭ１）－（ＴＭ２ － ＴＳ２）］／ ２ （３）
Ｔｄ ＝［（ＴＳ１ － ＴＭ１）＋（ＴＭ２ － ＴＳ２）］／ ２ （４）

根据计算出来的偏差ＴΔ，调节从时钟，即可实
现时间同步的功能。

３ 最佳时钟选择算法设计
在ＩＥＥＥ １５８８精确时钟同步协议中，首先要从

众多时钟当中找出一个时钟，作为系统的主时钟，其
余时钟为从时钟。这个功能需要使用最佳主时钟算
法来实现，最佳主时钟算法模块主要用于选择本地
网络中的最佳时钟作为主时钟，同时决定本地时钟
所应处的状态。最佳主时钟算法（Ｂｅｓｔ Ｍａｓｔｅｒ Ｃｌｏｃｋ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）由状态定断算法和数据集比较算法［１］这
两部分算法组成。

数据集比较算法首先在所有同步报文的不同数
据集中挑选出合格的同步报文，然后对这些同步报
文进行筛选，以选出可用的最佳报文。其实现的流
程如图２所示：它的作用是根据同步报文的不同数
据集，通过从合格的同步报文里筛选，获得最佳的报
文。在收到报文的时候，首先判断该报文是否是同
步报文，是的话则继续运行；接着使用Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ －
Ｃｏｍｐａｒｅ（）函数对时钟层和时钟标志位进行比较，如
果这两种属性不同，则可以由此得出较好的时钟，如
果这两者属性相同，则需要继续往下运行；进行时钟
属性比较，如果时钟属性不同，可以得到较好的时
钟，如果时钟属性也相同，则继续往下运行，使用Ｕ
ＵＩＤ－ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ（）函数对不同的ＵＵＩＤ进行比较，这
样经过层层比较，所有端口都运行该算法，最终可以
选出最佳的时钟。
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图２ 数据集比较算法流程
Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａ ｓｅｔ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

状态定断算法主要进行状态的判断和数据集的
更新，在确定最佳主时钟后，状态定断算法根据不同
数据集的信息计算出系统中每个时钟的各个ＰＴＰ端
口的推荐状态，具体共有８种推荐状态：未校正、从
时钟、待机、主时钟、监听、禁止、故障和初始化等状
态，本地时钟将根据结果相应地调整状态。状态定
断算法根据运算分析的结果，动态调整各个时钟和
端口的状态，所以当主时钟出现性能下降或产生故
障的时候，系统能够自动选择其他更合适的时钟作
为主时钟。

４ 嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统移植
系统的应用平台选用基于ＡＲＭ９的嵌入式系

统，处理器芯片为三星的ＡＲＭ９芯片Ｓ３Ｃ２４４０，应用
平台带有一块２５６ＭＢ的Ｎａｎｄ Ｆｌａｓｈ芯片用于存储
Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ、Ｌｉｎｕｘ内核和根文件系统。嵌入式Ｌｉｎｕｘ
操作系统是文中ＩＥＥＥ １５８８协议实现的基础，为协
议的运行提供运行的基础。

首先，根据应用平台的特性移植Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，本
系统使用的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ为ｕ － ｂｏｏｔ １ ．１ ．６，其完成的主
要任务有：为Ｆｌａｓｈ分区，分配好系统的存储空间，分
别为ｕ － ｂｏｏｔ区、Ｌｉｎｕｘ内核分区和根文件系统分区；
初始化处理器和外设的硬件资源配置；传递启动参
数给Ｌｉｎｕｘ内核，调用Ｌｉｎｕｘ操作系统。Ｕ － ｂｏｏｔ的
实现非常依赖于具体硬件，需要根据硬件配置将Ｕ
－ ｂｏｏｔ移植到嵌入式系统中。然后，根据应用平台
的硬件特性配置Ｌｉｎｕｘ内核，并将Ｌｉｎｕｘ内核编译为
ｚＩｍａｇｅ格式，应用系统选用的内核版本为２ ． ６ ． ３０ ． ４，
可以提供最新的应用特性。最后，使用ＢｕｓｙＢｏｘ工
具制作所需要的根文件系统。ＢｕｓｙＢｏｘ将系统中的

许多功能模块集成到一个名叫ＢｕｓｙＢｏｘ的可执行文
件中，并通过使用不同的命令名称来调用相应的功
能模块，十分容易定制自己的根文件系统。

将Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ、Ｌｉｎｕｘ内核和根文件系统编译完成
后，即可通过ＪＴＡＧ工具烧写到Ｎａｎｄ Ｆｌａｓｈ的对应分
区中。

５ ＰＴＰ协议软件实现
如图３所示为所设计网络时间同步系统的结构

图，主要包含ＰＴＰ协议处理模块、ＰＴＰ发送模块、ＰＴＰ
接收模块和时间戳添加模块。其中ＰＴＰ协议处理模
块位于应用层中，使用Ｌｉｎｕｘ操作系统的网络ＡＰＩ实
现。ＰＴＰ发送模块和ＰＴＰ接收模块使用ＵＤＰ传输
协议进行时间同步报文的发送和接收工作，时间戳
的添加和读取工作在驱动层完成。

图３ 网络时间同步结构图
Ｆｉｇ．３ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５ ．１ ＰＴＰ协议处理模块实现
ＰＴＰ协议处理模块是实际的运行模块，是整个

精确时间同步协议实现部分的核心，它针对主从时
钟节点的运行状态不同执行不同的任务。ＰＴＰ协议
的接收、发送控制部分运行于ＵＤＰ传输协议之上以
实现ＰＴＰ报文的接收和发送，主程序模块在应用层
需要完成协议状态机的转化、报文计算、时钟同步计
算、几个数据集和接收发送模块的控制。

为了在不使用专门硬件的情况下，能够达到最
高的时间记录精度，记录时间戳的功能被添加在网
络接口的驱动程序中，在网络接口的驱动程序中实
现时间戳的精确添加。其中，主时钟节点按照定义
好的时间间隔将同步时间报文（Ｓｙｎｃ）和Ｆｏｌｌｏｗ － Ｕｐ
报文发送给网络上所有的从时钟节点，并且对从时
钟节点的延迟请求做出响应。同样，从时钟节点需
要按照固定时间间隔将延迟请求报文发送给主时钟
节点并接收来自主时钟节点的响应报文，根据该响
应报文中的时间戳计算主从时钟的时间偏移和主从
时钟节点间网络传输延迟，并根据时间偏移和传输
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延迟更新本地时钟。其中时间同步报文（Ｓｙｎｃ）和延
迟请求报文（Ｄｅｌａｙ － Ｒｅｑｕｅｓｔ）采用组播方式发送，跟
进报文（Ｆｏｌｌｏｗ － Ｕｐ）和延迟相应报文（Ｄｅｌａｙ － Ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ）采用广播方式发送。
５ ．２ 时间戳获取

ＰＴＰ协议处理模块实现的精度主要受到时间戳
精度的影响，而报文时间戳的精确程度又主要是受
同步算法、系统硬件等因素的影响。在与硬件特性
相关的方面，网卡芯片的效率、晶振稳定程度、内存
访问速度和ＣＰＵ主频等都会对时间戳精度造成影
响。在特定的硬件平台基础上，时间戳获取的位置
又很大程度上影响了时间戳的准确性，时间戳可以
在应用层、驱动层或者Ｍａｃ与ＰＨＹ之间获取。通过
前面的报文传输过程分析可以看出，时间戳的获取
越接近硬件底层，时间戳获取的时间误差就越小。
因此，在精确时间协议实现的时候，时间戳的标记应
该做到尽量接近硬件底层。

本文通过添加Ｌｉｎｕｘ操作系统的网络驱动层函
数的方法来获取和添加时间戳。在同步报文发送的
出口帧交给ＭＡＣ控制器的时刻加上出口时间戳并
保存起来，在同步报文接收的入口帧到达网络接口
中断服务子程序的入口处加上时间戳并保存起来。

图４ 以太网帧结构
Ｆｉｇ．４ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

以太网帧的典型结构如图４所示，包括源地址、
目的地址、类型、数据、校验码和前导码。以太网帧
是ＯＳＩ参考模型数据链路层的封装，网络层的数据
包加上以太网帧头和帧尾，构成可由数据链路层识
别的数据帧。因此可以在收到本机网络层传递过来
的数据后，在网络数据报头部加上时间戳的标记，在
收到对方的以太网帧的时候，获取对方发送的时间
戳参数。接收和发送时间戳任务的实现主要通过
ａｄｄ－ ｓｔａｍｐ和ｇｅｔ － ｓｔａｍｐ这两个函数完成。ａｄｄ－ ｓｔａｍｐ
为添加时间戳的函数，用于在发送同步报文的时候添
加时间戳；ａｄｄ－ ｓｔａｍｐ的关键实现部分如下所示：

ａ ＝ ｇｅｔ － ｕｔｉｍｅ（）；
ａｄｄ－ ｔｏ － ｆｒａｍｅ（ｔｉｍｅ－ ｔ ａ，ｆｒａｍｅ）；

其中，ｇｅｔ － ｕｔｉｍｅ函数用于从系统中获得以μｓ为单位
的时间，ａｄｄ－ ｔｏ － ｆｒａｍｅ函数将获得的时间参数以时
间戳的方式添加到以太网帧中。

ｇｅｔ － ｓｔａｍｐ为获取时间戳的函数，在网络驱动层
接收到同步报文的时候，用于从同步报文中获取对
方发来的时间戳。其关键实现的函数为ｕｔｉｍｅ－
ｆｒｏｍ－ ｆｒａｍｅ，该函数用于将从收到的以太网帧中获得
的时间参数提取出来。

实际的测试表明，通过在网络驱动层添加时间
戳的方法能够达到１０μｓ量级的同步精度。

６ 结束语
本文从ＩＥＥＥ １５８８协议出发，在嵌入式Ｌｉｎｕｘ操

作系统中，对时钟同步协议进行详细分析，设计实现
了最佳时钟选择算法和ＰＴＰ协议处理模块，并对如
何在网络驱动层添加时间戳进行了介绍。实验结果
表明，通过该方法能够达到１０μｓ量级的同步精度，
较好地实现了时钟同步的效果。
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