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嵌入式犔犻狀狌狓设备的高精度犐犈犈犈１５８８
时钟同步实现

朱望纯，钟震林，覃斌毅
（桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：ＩＥＥＥ１５８８时钟同步协议用于解决分布式网络测控系统中远距离仪器设备之间的同步问题；在分析ＩＥＥＥ１５８８时钟同步实现

原理的基础上，提出一种嵌入式Ｌｉｎｕｘ设备的高精度ＩＥＥＥ１５８８时钟同步实现方案；采用专用ＰＨＹ芯片ＤＰ８３６４０在物理层为ＰＴＰ报文

加盖硬件时间戳，设计网络设备驱动与ＰＴＰ硬件时钟控制驱动，并在用户层利用Ｌｉｎｕｘ系统标准ＡＰＩ实现ＩＥＥＥ１５８８协议软件；实验结

果表明，两台设备直接相连时，时钟同步精度可稳定在±１００ｎｓ以内。

关键词：ＩＥＥＥ１５８８；时钟同步；ＰＴＰ；硬件时间戳；ＤＰ８３６４０
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０　引言

分布式网络测试以其高集成度、高效性、远程可控性、利

于数据共享的优点正在测试领域中得到迅速应用。实现远距离

仪器节点间的高精度同步是分布式网络测控系统中的难点。

ＩＥＥＥ１５８８精密时钟同步协议 （ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＰＴＰ）

是为克服以太网通信实时性不足而规定的一种对时机制，它能

够通过 ＬＡＮ 通信使得局域网内的仪器节点达到精确时钟

同步［１］。

提高时钟同步精度是长期以来研究的重点。ＰＴＰ的实现

通常有两种方式： （１）采用纯软件实现，即在软件层为ＰＴＰ

报文加盖时间戳，可以获得微秒级的时钟同步精度；（２）采用

硬件辅助实现，在物理层对ＰＴＰ报文加盖时间戳，可以消除

ＰＴＰ报文穿越网络协议栈以及软件执行所引起的不确定延时

和抖动，时钟同步精度可达到纳秒级［２４］。

目前，嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统凭借其免费开源、可定制、可移

植性好以及性能出色等特点在测试和控制领域获得了广泛的应

用。而且从２０１１年７月发布的 Ｌｉｎｕｘ３．０内核开始集成了

ＰＴＰ时钟类驱动，为实现高精度时钟同步的ＩＥＥＥ１５８８协议

带来了极大的便利。

１　犐犈犈犈１５８８时钟同步协议实现原理

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步的基本实现原理是：在ＰＴＰ系统中，

先通过最佳主时钟算法选择一个最稳定、最精确的时钟作为主

时钟，其它所以时钟节点作为从时钟；从时钟周期性地与主时

钟进行对时校正，实现与主时钟精确时间同步［５］。

ＰＴＰ系统中有两种时钟类型：普通时钟和边界时钟。普

通时钟只有一个ＰＴＰ端口，边界时钟有两个或更多的ＰＴＰ端

口。边界时钟用于代替ＰＴＰ系统中插入的网络元件 （交换机

或路由），可消除网络元件引起的不确定延时和抖动，提高时

钟同步精度。普通时钟模型如图１所示。

协议软件设计的核心是实现一个协议引擎，它负责了整个协

议运行、计算与数据管理。ＰＴＰ协议引擎主要由５个部分组成：

（１）最佳主时钟算法：最佳主时钟算法ＢＭＣ （ＢｅｓｔＭａｓ

ｔｅｒＣｌｏｃｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是ＰＴＰ的核心算法之一。ＰＴＰ系统中每

个时钟都独立运行最佳主时钟算法，通过计算确定时钟端口的

状态，性能最好的时钟将被选择为主时钟，为其他时钟提供参

考。同一时刻，同一ＰＴＰ域内中只能有一个端口处于主时钟

状态。最佳主时钟算法由两个部分组成［６７］。

① 数据集比较算法：通过比较两组数据集的优劣，一组

描述本地时钟的属性，一组描述外来时钟属性，最终选出质量

较好的数据集。

② 状态决策算法：根据数据集比较算法的结果计算出本
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图１　ＰＴＰ普通时钟模型

地时钟端口当前应该处于的状态，并作相应的端口状态转换，

为接下来系统的时钟同步做准备。

（２）本地时钟同步算法：只有处于从时钟状态的端口才会

执行本地时钟调整算法。从时钟通过网络和主时钟交换报文，

可以获得４个有效的报文时间戳，计算出和主时钟的时间偏

差，并调整本地时钟，实现和主时钟时间同步。参与时钟同步

的ＰＴＰ报文包括４种：同步报文 （Ｓｙｎｃ）、跟随报文 （Ｆｏｌｌｏｗ

＿Ｕｐ）、延时请求报文 （Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ）以及延时应答报文

（Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｓｐ）。

（３）协议状态转换机制：协议状态机实现时钟端口在不同

的状态之间进行切换，管理着整个协议软件的运行状况。协议

对时钟端口可能的９种状态进行了定义：初始化状态 （ＰＴＰ＿

ＩＮＩＴＩＡＬＩＺＩＮＧ）、超主时钟状态 （ＰＴＰ＿ＰＲＥ＿ＭＡＳＴＥＲ）、主

时钟状态 （ＰＴＰ＿ＭＡＳＴＥＲ）、从时钟状态 （ＰＴＰ＿ＳＬＡＶＥ）、

故障状态 （ＰＴＰ＿ＦＡＵＬＴＹ）、禁止状态 （ＰＴＰ＿ＤＩＳＡＢＬＥＤ）、

听状态 （ＰＴＰ＿ＬＩＳＴＥＮＩＮＧ）、被动状态 （ＰＴＰ＿ＰＡＳＳＩＶＥ）、

未标定或暂时状态 （ＰＴＰ＿ＵＮＣＡＬＩＢＲＡＴＥＤ）。一个时钟端口

同一时刻只能处于其中的一个状态，状态之间的转换依赖于状

态事件的发生。

（４）报 文 收 发 处 理：ＰＴＰ 报 文 分 为 两 类：事 件 报 文

（Ｓｙｎｃ、Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ）和普通报文 （Ｆｏｌｌｏｗ＿Ｕｐ、Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｓｐ

和 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）。因此，协议定义了两个不同的端口用于网络

收发，事件端口用于事件报文的收发，普通端口用于普通报文

的收发。根据ＩＥＥＥ１５８８协议规定，只需要对事件报文加盖时

间戳。

① 报文接收：报文接收处理模块接收到ＰＴＰ报文后，按

照协议规定格式进行解包，根据不同的报文对应不同的处理

方法。

② 报文发送：报文发送处理模块主要实现将ＰＴＰ报文按

照规定格式进行封装，并通过ＵＤＰ广播发送出去。

（５）数据集管理：负责时钟数据集和端口数据集的存储与

更新。数据集是协议计算或软件运行中使用到的一些参数的集

合。数据集分为两种：时钟数据集和端口数据集。

时钟数据集包括：

①默认数据集 — 描述普通时钟的属性；

②当前数据集 — 与时钟同步相关的属性；

③父数据集 — 描述时钟端口的父时钟相关属性；

④全球时间属性数据集 — 描述时间属性。

端口数据集包括：

①端口配置数据集 — 描述时钟端口属性；

②外来主时钟数据集 — 描述外来主时钟的属性。

２　嵌入式犔犻狀狌狓设备对犘犜犘的支持

基于硬件辅助的ＰＴＰ实现与纯软件的ＰＴＰ实现的不同之

处就是它使用ＰＴＰ报文硬件时间戳，并且拥有独立的ＰＴＰ硬

件时钟而不是使用系统时钟。ＰＴＰ应用软件的设计需要Ｌｉｎｕｘ

设备为用户空间提供两方面服务：（１）如何获得ＰＴＰ报文的

硬件时间戳；（２）如何实现对ＰＴＰ硬件时钟的控制。

２１　获取犘犜犘报文硬件时间戳

Ｌｉｎｕｘ系统中，在没有标准系统调用接口支持获取网络报

文硬件时间戳之前，一般通过在 ＭＡＣ （媒体访问控制器）驱

动实现私有的ｉｏｃｔｌ函数，将网络报文硬件时间戳返回给用户。

由于没有标准的实现方法和接口，开发出来的ＩＥＥＥ１５８８协议

应用软件严重依赖于具体的硬件平台，可移植性差。因此，

Ｌｉｎｕｘ系统内核在２．６．３０版本开始添加了对网络报文硬件时

间戳的支持，为用户层应用程序的实现与网络设备驱动层的实

现提供了标准的接口［８］。

（１）用户层编程接口：

网络报文硬件时间戳的获取参照了Ｌｉｎｕｘ此前已有的软件

时间戳获取方法，在原有ｓｏｃｋｅｔ设置选项ＳＯ＿ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ

和ＳＯ ＿ＴＩＭＥＳＴＡＭＰＮＳ的基础上，增加了 ＳＯ ＿ＴＩＭＥＳ

ＴＡＭＰＩＮＧ 选 项。ＳＯ ＿ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ 和 ＳＯ ＿ＴＩＭＥＳ

ＴＡＭＰＮＳ选项利用系统时钟实现软件加盖时间戳，分别返回

微秒精度和纳秒精度的时间值；ＳＯ＿ＴＩＭＥＳＴＡＭＰＩＮＧ同时

支持了软件加盖时间戳和硬件加盖时间戳两种方式，通过ｓｅｔ

ｓｏｃｋｏｐｔ（）函数对其进行参数设置可以实现不同的返回结果。

若要使用ｓｏｃｋｅｔ选项ＳＯ＿ＴＩＭＥＳＴＡＭＰＩＮＧ设置返回硬

件时间戳，应调用ｓｏｃｋｅｔ的ｉｏｃｔｌ（）函数对硬件进行初始化，

指定需要哪一类接收报文加盖时间戳以及是否对发送报文加盖

时间戳，控制命令为ＳＩＯＣＳＨＷＴＳＴＡＭＰ。

网络接收数据时，接收时间戳作为一笔附属数据存放在原

始协议级ＳＯＬ＿ＳＯＣＫＥＴ下的ＳＯ＿ＴＩＭＥＳＴＡＭＰＩＮＧ类型控制

信息里，可以用ｒｅｃｖｍｓｇ（）函数获取接收数据和控制信息，然

后使用ＣＭＳＧ＿ＦＩＲＳＴＨＤＲ （）与ＣＭＳＧ＿ＮＸＴＨＤＲ （）宏遍

历所有的附属数据，最终获得接收硬件时间戳。网络发送数据

时，当需要发送时间戳，发送数据结构ｓｋｂ被克隆一份，加入

时间戳后被添加到套接字错误消息队列中，这样使得发送时间

戳和接收时间戳的获取方法一样，可用ｒｅｃｖｍｓｇ （）函数从错

误消息队列里获取发送数据以及控制信息。

（２）内核驱动接口：

Ｌｉｎｕｘ内核为设计具有网络报文硬件时间戳功能的网络设

备驱动提供标准接口支持，使得上层协议栈实现与具体硬件设

备无关。网络硬件设备包括 ＭＡＣ控制器 （数据链路层）和

ＰＨＹ芯片 （物理层），硬件时间戳在物理层产生。网络设备驱

动主要实现从硬件获得发送报文和接收硬件时间戳，通过内核

标准ＡＰＩ将其传给协议栈处理。

与硬件时间戳实现有关的内核接口函数声明在Ｌｉｎｕｘ／ｉｎ

ｃｌｕｄｅ／ｌｉｎｕｘ／ｓｋｂｕｆｆ．ｈ文 件 中，函 数 实 现 在／Ｌｉｎｕｘ／ｎｅｔ／ｃｏｒｅ／

ｔｉｍｅｓｔａｍｐｉｎｇ．ｃ文件，主要包括：

ｓｋｂ＿ｈｗｔｓｔａｍｐｓ（）函数用于获得ｓｋ＿ｂｕｆｆ数据结构中

的硬件时间戳指针；



第５期 朱望纯，等：嵌入式Ｌｉｎｕｘ设备的高精度ＩＥＥＥ１５８８


时钟同步实现 ·１６２１　 ·

ｓｋｂ＿ｃｌｏｎｅ＿ｔｘ＿ｔｉｍｅｓｔａｍｐ （）函数实现对网络发送报文

类型的判断，如果需要加盖硬件时间戳，则克隆一份ｓｋｂ结

构，并通知ＰＨＹ驱动获取发送时间戳；

ｓｋｂ＿ｃｏｍｐｌｅｔｅ＿ｔｘ＿ｔｉｍｅｓｔａｍｐ （）函数将ＰＨＹ驱动获得

的发送硬件时间戳添加到克隆的ｓｋｂ结构中，并将该ｓｋｂ添加

到套接字错误消息队列；

ｓｋｂ＿ｄｅｆｅｒ＿ｒｘ＿ｔｉｍｅｓｔａｍｐ （）函数实现对网络接收报文

类型的判断，如果需要加盖硬件时间戳，则通知ＰＨＹ驱动获

取接收时间戳，并将时间戳添加到ｓｋｂ中。

２２　犘犜犘硬件时钟控制

为了完善对实现高精度ＩＥＥＥ１５８８时钟同步的支持，

Ｌｉｎｕｘ３．０内核版本开始集成了ＰＴＰ时钟类驱动。类驱动采用

面向对象的思想，在内核中实现了具有相同特征的一类硬件设

备的共同属性部分，简化了具体驱动的开发工作，并为应用层

提供一致的接口。ＰＴＰ时钟类驱动支持基本的时钟操作和辅

助的时钟功能［９］。

基本的时钟操作包括：设置时间、获取时间、调整时间偏

差以及调整时钟频率；

辅助的时钟功能包括：创建单次或周期性报警、为外部事

件加盖时间戳、可配置的周期信号输出以及ＰＰＳ系统等。

（１）用户层编程接口：

某一具体的硬件时钟设备驱动注册为ＰＴＰ时钟类驱动的

同时，也被注册为字符设备驱动。因此，用户空间的接口也分

为两部分：字符设备操作接口以及ＰＯＳＩＸ时钟接口。字符设

备接口用于实现辅助的时钟功能部分，即用户可以通过

ｉｏｃｔｌ（）函数设置单次或周期性报警、使能外部事件时间戳、

配置周期信号输出以及使能ＰＰＳ等，通过ｒｅａｄ （）和ｐｏｌｌ（）

函数可读取生成的事件时间戳；ＰＯＳＩＸ时钟接口实现时钟的

基本操作，接口函数包括：

①ｃｌｏｃｋ＿ｇｅｔｔｉｍｅ（），获取当前时间；

②ｃｌｏｃｋ＿ｓｅｔｔｉｍｅ（），设置时间；

③ｃｌｏｃｋ＿ａｄｊｔｉｍｅ（），根据调整时间偏移或时钟频率。

（２）内核驱动接口：

Ｌｉｎｕｘ内核ｌｉｎｕｘ／ｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｋｅｒｎｅｌ．ｈ文件里定义了一个

ｓｔｒｕｃｔｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏ类型的数据结构，该结构对硬件时钟

设备进行了抽象。定义如下：

ｓｔｒｕｃｔｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏ｛

　ｓｔｒｕｃｔｍｏｄｕｌｅｏｗｎｅｒ；

　ｃｈａｒｎａｍｅ［１６］；／／设备名

　ｓ３２ｍａｘ＿ａｄｊ；／／最大频率调整值

　ｉｎｔｎ＿ａｌａｒｍ；／／可编程报警的数目

　ｉｎｔｎ＿ｅｘｔ＿ｔｓ；／／事件时间戳的数目

　ｉｎｔｎ＿ｐｅｒ＿ｏｕｔ；／／周期信号输出的数目

　ｉｎｔｐｐｓ；／／ＰＰＳ使能

　ｉｎｔ（ａｄｊｆｒｅｑ）（ｓｔｒｕｃｔｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏｐｔｐ，ｓ３２ｄｅｌｔａ）；

　ｉｎｔ（ａｄｊｔｉｍｅ）（ｓｔｒｕｃｔｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏｐｔｐ，ｓ６４ｄｅｌｔａ）；

　ｉｎｔ（ｇｅｔｔｉｍｅ）（ｓｔｒｕｃｔｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏｐｔｐ，

　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｔｉｍｅｓｐｅｃｔｓ）；

　ｉｎｔ（ｓｅｔｔｉｍｅ）（ｓｔｒｕｃｔｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏｐｔｐ，

　　　　　　ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｔｉｍｅｓｐｅｃｔｓ）；

　ｉｎｔ（ｅｎａｂｌｅ）（ｓｔｒｕｃｔｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏｐｔｐ，

　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｒｅｑｕｅｓｔｒｅｑｕｅｓｔ，ｉｎｔｏｎ）；

｝；

可见，内核接口与用户层接口是对应的，ｅｎａｂｌｅ（）函数

实现辅助的时钟功能。硬件时钟设备驱动的开发就是对该数据

结构中的ａｄｊｆｒｅｑ、ａｄｊｔｉｍｅ、ｇｅｔｔｉｍｅ、ｓｅｔｔｉｍｅ、ｅｎａｂｌｅ等方法进

行具体的实现，然后将其注册到ＰＴＰ时钟类驱动中，剩余的

工作由类驱动来完成。

３　系统设计

３１　硬件系统

ＤＰ８３６４０是美国国家半导体公司专门针对高精度时间同步

ＩＥＥＥ１５８８的应用而设计的一款集成了硬件时间标记单元的

ＰＨＹ （物理层芯片），支持ＩＥＥＥ１５８８ｖ１和ｖ２版本，主要特

征包括以下３个方面
［１０１１］。

（１）产生ＩＥＥＥ１５８８时钟：

外部时钟振荡源通过ＤＰ８３６４０内部相位产生模块 （ＰＧＭ）

可以产生一个最小分辨率为８ｎｓ的ＩＥＥＥ１５８８参考时钟，可通

过直接读写、时间加／减调整、频率控制和临时速率调整４种

方式对其进行操作。

（２）为ＰＴＰ报文加盖硬件时间戳：

ＤＰ８３６４０内部发送端和接收端都有一个数据包解析器，在

发送和接收数据时能够自动检测出ＰＴＰ事件报文，并对其加

盖硬件时间戳。

（３）定时触发与外部事件时间戳：

ＤＰ８３６４０提供了１２个用于ＩＥＥＥ１５８８时基触发或者事件

捕获的ＧＰＩＯ。通过配置可实现不同的触发信号输出；当配置

用作事件捕获时，ＧＰＩＯ能够监测外部输入事件，并对其加盖

时间戳。

处理器采用三星公司ＡＲＭ９２０Ｔ内核的Ｓ３Ｃ２４４０，以太网

ＭＡＣ控制器选用 ＤＡＶＩＣＯＭ 公司 ＤＭ９０００。ＤＭ９０００通过

ＭＩＩ接口与 ＤＰ８３６４０相连，采用 ＭＩＩ连接模式时，ＤＰ８３６４０

时钟输入端要求接入一个２５ＭＨｚ的时钟源，硬件系统设计如

图２所示。

图２　硬件系统框图

３２　设备驱动实现

操作系统中，设备驱动为上层应用屏蔽了底层硬件的具体

实现细节，用户层只需要调用应用程序编程接口就可以让硬件

完成要求的功能，采用这种软硬件分离的思想，大大提高了应

用程序的可移植性。

设备 驱 动 包 括 ＤＭ９０００ 和 ＤＰ８３６４０ 两 个 部 分，其 中

ＤＰ８３６４０驱动又分为了ＰＨＹ功能部分和ＩＥＥＥ１５８８时钟功能

部分，如图３所示。ＤＰ８３６４０驱动的ＰＨＹ功能部分注册为挂

靠在 ＭＩＩ总线的一个ＰＨＹ设备，与ＤＭ９０００驱动组成网络设

备驱动，实现网络数据收发以及ＰＴＰ报文硬件时间戳；１５８８

时钟功能部分通过定义ｐｔｐ＿ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｆｏ结构体，注册为ＰＴＰ

时钟类驱动下的一个特定硬件时钟设备驱动，实现基本的时钟
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操作和辅助的时钟功能。

图３　设备驱动实现

设备驱动的实现使用了内核标准 ＡＰＩ函数，由内核完成

与用户层的对接，只需要完成与具体硬件相关的操作，开发难

度大大降低。

３３　犐犈犈犈１５８８协议软件实现

基于上述ｌｉｎｕｘ系统标准的硬件时间戳获取 ＡＰＩ和ＰＴＰ

时钟控制ＡＰＩ，修改和移植了开源ＩＥＥＥ１５８８协议软件ＰＴＰｄ

（ＰＴＰｄａｅｍｏｎ）。ＰＴＰｄ基于ＧＮＵ／Ｌｉｎｕｘ操作系统，采用纯软

件的方法实现了一个ＰＴＰ普通时钟模型，可以获得微秒级时

钟同步精度，它已成为开源社区中的一个参考例程。

４　时钟同步测试

４１　两台设备通过交叉网线直接相连

两台自行设计的时钟同步设备通过２ｍ交叉网线直接相

连，同时运行ＩＥＥＥ１５８８协议软件。通过执行最佳主时钟算

法，其中一台设备被选择为主时钟，另一台设备作为从时钟，

设置同步时间间隔为２ｓ，进行了３个小时的同步测试。从时

钟将每次计算得到的与主时钟的时间偏差值通过串口输出，

ＰＣ机收集到每次的时间偏差用 Ｍａｔｌａｂ进行统计分析，结果如

图４所示，从测试开始，经历一段时间后，从时钟和主时钟的

时间偏差能够稳定在±１００ｎｓ以内。

图４　同步测试结果 （直接相连）

４２　两台设备通过交换机相连

通过交互机相连进行测试的目的是为了观察增加网络元件

对时钟同步精度的影响。一台设备作为主时钟，另一台设备作

为从时钟，同步时间间隔设为２ｓ，进行了２个小时的同步测

试。测试结果如图５所示，观察发现时钟同步精度基本能稳定

在±３００ｎｓ以内。与直连方式测试数据进行比较可知，增加网

络元件会影响时钟同步的精度，因此在组建ＰＴＰ系统时，应

使用边界时钟代替普通的交换机或路由器，以获得更高精度的

时钟同步。

图５　同步测试结果 （通过交换机相连）

５　结论

测试结果表明，利用在物理层对同步事件报文加盖时间戳的

方式实现ＩＥＥＥ１５８８时钟同步协议，可以实现纳秒级的时钟同步精

度。另外，本地硬件时钟的精度与稳定度以及网络元件的插入也

是影响时钟同步精度的重要因素。目前，ＩＥＥＥ１５８８时钟同步协

议获得了广泛的研究与应用，但大多数实现方法严重依赖于具体

的硬件平台，通用性差。本文基于Ｌｉｎｕｘ系统的标准ＡＰＩ实现了

高精度时钟同步的ＩＥＥＥ１５８８协议，程序可移植性好，实现方法

更具一般性，可为各种ＩＥＥＥ１５８８应用设计提供参考。
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