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摘要:仿真实验评估IEEE１５８８精密时钟同步协议(PTP)在无线传感器网络环境下的同步性能,对开展真实环境

下的开发和应用具有较强的现实意义．本文实现了无线传感器网络节点各层、偏移时钟以及 PTP协议的仿真;基

于不同的时间标记模块,实现了硬件时间标记、软件时间标记以及时间标记不确定性的仿真;对 PTP时间同步过

程、仿真结果和影响PTP性能的因素进行了评估和分析．
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在有线分组包交换网络中,IEEE１５８８协议的时间同步精度可达微秒级[１],远高于NTP的时间同步精

度．同时,由于操作简单,所需的带宽相对较低,与传统的时钟同步协议(例如 RBS,FTSP等)相比,PTP
更适合用于通信带宽和能源受限的 WLAN设备中[２－３]．

PTP的同步精度受传输时延抖动和时间标记精度的影响较大．由于无线通信的复杂性(如共享媒介、
信道衰落严重、隐藏节点、避退较长)以及碰撞和数据包丢失会造成大量数据包重发,因此,针对无线传感

器网络的PTP性能分析具有一定的挑战性．在目前的研究中,虽然已经出现了许多针对时间同步的离散事

件仿真器,如Simsync[４],xＧsimulator[５]等,但Simsync和xＧsimulator仅用通信网络(即 MAC层和IP层)
的详细模型来对时间同步仿真,没有将PTP时间同步的仿真和真实的无线信道及 MAC层仿真相结合,而

工业无线传感器网络设备通常工作在复杂的电磁环境中,因此需要一个详细的无线信道模型来实现对

MAC延迟的模拟．
为了研究时间标记的不确定性、通信和中断过程中的延迟和抖动对PTP同步精度的影响,本文利用

MiXiM 来模拟无线传感器网络中的无线电信道(物理层)和 MAC层,并在xＧsimulator上开发一个新的时

钟模型,通过修改其接口使它整合在 MiXiM 模块的８０２􀆰１１网络中,从而实现对PTP协议更真实的模拟．

１　时钟建模

在无线传感网络中,由不同计数器和晶体振荡器组成的时钟属性是不可能完全相同的．为了准确测

量由瞬时相位变化引起的时钟偏差和由晶体振荡器的标准值引起的时钟频率偏移,我们需要对时钟进

行建模．
１􀆰１　PTP包交换过程建模

主节点和其从节点之间的时间同步过程基于延迟的请求－响应机制．在实现时间同步过程中有４种类
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型的数据包,分别是:Sync消息包,Follow_Up消息包,Delay_Req消息包和 Delay_Resp消息包．这些包

中包含了测量时钟偏移量和时钟延时所需的模块．本文主节点的时钟被假定为足够精准,因此不需要使用

同步信息跟随包．

图１　PTP协议的时间同步机制

测量时钟偏移量的时候,主节点在t１ 时刻向从节

点发送一个Sync消息包,从节点在t２ 时刻接收到该

Sync消息包并记录下时间．用dms表示一个Sync消息

包从主节点传送到从节点的时间延迟,由于传播延迟

是一个未知量,所以需要对传播延迟进行测量．传播延

迟测量是由从节点发起,首先,从节点在t３ 时刻向主

节点发送一个延迟测量请求消息包 Delay_Req,主节

点接收该包并记录其到达的时间t４．主节点再将含

有时间标记t４ 的延时响应包发送给从节点．用dsm

表示在第k个同步时刻消息包从从节点传送到主节

点的时间延迟．
时钟偏移θm 是一个未知量,在实际的网络中,节

点之间的传播延迟可能不同,即dms ≠dsm．t１,t２,t３ 和t４ 之间的关系如下

t２(k)＝t１(k)＋θm(k)＋dms(k)

t４(k)＝t３(k)－θm(k)＋dsm(k){ (１)

由此可得,在第k个同步时刻主节点和从节点之间的时钟偏移量为

θm(k)＝
[t２(k)－t１(k)]－[t４(k)－t３(k)]

２ ＋
dsm(k)－dms(k)

２
(２)

１􀆰２　主节点的精确时钟

用t和M(t)分别表示参考时间(或称全局时间)和主节点在t时刻的时间,通常情况下,假设主节点的

时钟是精确的,即

M(t)＝t (３)
因此,从节点与主节点在M(t)时的时间同步相当于和参考时间t同步．
１􀆰３　从节点的有偏时钟

用θ(t)表示节点有误差的本地时间C(t)与参考时间(或全局时间)t之间的差值

θ(t)＝C(t)－t (４)

α(t)表示时钟偏移率,它是本地时钟频率与参考时钟频率之间的差值,

α(t)＝
dC(t)

dt －１ (５)

当α(t)＝０时,时钟偏移率dC(t)/dt＝１．当α(t)≠０时,时钟偏移量会随着时间的推移逐渐积累而变大．
在稳定条件下,时钟偏移率可以看成是一个常数,从节点的时钟如下式所示

C(t)＝θ０＋[α(t)＋１]t＋ω(t) (６)

其中,θ０ 表示最初的时钟偏移,ω(t)表示噪声．
从时钟由SKM 模型[６]构建,在这个模型中,时钟偏移和时钟偏移率的变化被视为随机过程,时钟偏移

和时钟偏移率的递归状态方程如下

θ(t＋１)＝θ(t)＋γ(t)τ(t)＋ωθ(t＋１) (７)

α(t＋１)＝α(t)＋ωα(t＋１) (８)

其中,t表示在第t时刻的时间同步,τ(t)为时间同步间隔,ωθ(t)代表时钟偏移的白噪声;ωα(t)代表时钟

偏移率的噪声．通常认为ωθ(t)和ωα(t)是２个不相关的高斯白噪声过程,方差分别为σ２
θ 和σ２

α．
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同样需要注意的是,时钟同步系统中每更新一次时钟的偏移和偏移率,同时也要更新从时钟．所以从

时钟在每一个同步时间间隔τ(t)的时候都会更新．

２　PTP时间标记不确定性的建模

跟所有基于数据包交换的时钟同步协议一样,IEEE１５８８时钟同步协议要求对Sync,Delay_Req和 DeＧ
lay_Resp消息包的采样时间尽可能的精确．尤其是时间同步消息包(Sync)需要２个时间标记:主节点的发

送时间和从节点的接收时间．但由于硬件电路的延迟、中断请求、CPU 的处理延迟、传输延迟等原因,时

间标记往往不能在发送/接收事件发生时记录下精确的时间．为了评估在真实场景中IEEE１５８８时钟同步

协议的性能,本研究通过一种机制来模拟在时间标记过程中的延迟和不精确的时间标记．
时间标记过程是把读取时钟的时钟采样不确定性作为观测噪声进而读取时钟值的过程．因此,在模拟

器中,运用随机过程ωη
(t)来表示从时钟的时间标记不确定性,把ωη

(t)加到C(t)上来表示精确的时钟．从
时钟的测量值表示为

Cm(t)＝C(t)＋ωη
(t) (９)

其中,C(t)表示Clock模块接受到消息的时间,ωη
(t)是一个均值为０、方差为σ２

η 的高斯随机过程．

３　从时钟的校正算法

从时钟与主时钟同步的过程中,需要估计和调整时钟偏移和时钟偏移率．如图１所示,时钟偏移的测

量值表示为公式(２),在IEEE１５８８时钟同步协议标准中,假定时钟偏移θ(t)为在PTP同步数据包交换过

程中不变,则时钟偏移率的测量值可以由２个连续的同步过程来获得,即

αm(n)＝
θm(n)－θm(n－１)

τ(t) (１０)

其中,τ(t)为时间同步周期,即t(n)－t(n－１),时间标记的不确定性是零均值的独立高斯随机变量,主

节点时间标记的不确定性ωη１
(t)和ωη４

(t)的方差是σ２
ηm,从节点时间标记的不确定性ωη２

(t)和ωη３
(t)的

方差是σ２
ηs．

由于ωη１
(t),ωη２

(t),ωη３
(t)和ωη４

(t)是独立的高斯随机变量,时钟偏移噪声ωθ(t)是这４个独立随机变

量之和,因此ωθ(t)也是一个高斯随机变量,且它的方差就是各个独立随机变量的方差之和．
在第n个时间同步结束时,可以计算出测量值μθ(n)和μα(n),并用来调整时钟偏移和时钟偏移率．理

想情况下,如果时间标记是准确的,时钟偏移和时钟偏移率的测量值可以直接作为校正值来调整从时钟,
即μθ(n)＝θm(t)和μα(n)＝αm(t)．

此外,由于观测噪声的影响,当时钟偏移被矫正时,由(１０)给出的时钟偏移率测量值不会等于实际的

时钟偏移率．因此,之前的测量值θm(n－１)应修改为θm(n－１)－μm(n－１)．

４　PTP协议的仿真实现

４􀆰１　仿真器的开发

根据IEEE１５８８标准,PTP协议的概念是使一个节点(从节点)的有偏时钟保持与主节点精确时钟同步．
本节给出了开源模拟器在 WLAN中实现PTP时间同步的一般结构．如图２所示,该模拟器具有２个 WLAN
节点:主节点snode和从节点 mnode,２者都通过IEEE８０２􀆰１１的无线通道链接．connectionManager负责

管理无线通道,world模块定义了无线节点随机分布的区域．白点表示PTP数据包在８０２􀆰１１无线频道的空

中帧的传输．该模拟器的一个特点是无线节点可以在指定的区域内以任意的速度和方向移动,更真实的模

拟移动无线网络．
图３描述了主节点(mnode)的实现．mnode模块中nic(NetworkInterfaceCard)模块是物理层和 MAC

层;net模块为IP网络层;tmaster模块用于模拟主时钟PTP协议．还有一些辅助子模块:arp模块用于网
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络层地址到链路层地址的解析;mobility模块用于管理节点的位置和运动;blackboard模块用于模块间的

信息共享．

图２　网络仿真的总体架构 图３　主节点 mnode模块

　　tmaster模块的主要任务是模拟主时钟和实现IEEE１５８８协议中主节点的功能．主时钟提供了PTP时

钟同步协议的参考时间．当从时钟的时间与主时钟的时间同步时,把主时钟的时间看作是精确的时间．因

此,在该模拟器中,主时钟的时间始终与获得的仿真时间是一样的．tmaster的另一个任务是调度时间同步

计时以启动PTP数据包交换．

图４　从节点snode模块

从节点(snode)与主节点具有相同的结构,但从节点的tslave模块替代了主节点的tmaster模块,用于

执行由IEEE１５８８协议描述的从节点的功能．tslave模块是一个复合模块(如图４所示),由 Node模块和

Clock模块复合而成．Node模块负责PTP的包交换,时钟偏移估计和从时钟调节．它对节点间的时间同步

起着核心作用．Clock模块负责模拟不准确的偏移从时钟,提供从时钟的本地时间,更新从时钟,实现时间

标记机制．

４􀆰２　PTP包交换的实现

除了Sync,Follow_Up,Delay_Req和Delay_Resp这４个用于时间标记的消息包外,还需要一些其他

的消息来协助PTP同步程序的执行．PTP协议通过交换含有主从节点时间标记的数据包来实现时间偏移

和时间偏移率的估计．在该模拟器中,PTP协议方案的实现如图５所示．
数据包交换的动态过程具体步骤如下:

１)mnode模块在每一个时间间隔给对应的snode模块发送一个Sync消息包,该Sync消息包包含时间

标记t１,这是由主时钟测量的同步的传输时间;

２)Sync消息包到达snode的输入门,然后由 Node模块接收．Node模块记录t１,在同一瞬间传送Syn
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_Time_Req消息到Clock模块．Clock模块接收Syn_Time_Req,并获得其到达时间t２,然后发送包含t２ 的

Time_Res到 Node模块;

３)Node模块接收Time_Res,并记录该时间t２．经过一段时间的延时,Node模块发送一个Dreq_Time
_Req消息到Clock模块．Clock模块一旦接收到Dreq_Time_Req就获取本地时间t３,然后给 Node模块发

送一个含有时间t３ 的 Time_Res消息包;

４)Node模块接收到 Time_Res并记录下t３,并立即发送延迟请求 Delay_Req到snode的输出门．最

后,该消息通过snode的输出门发送到 mnode;

５)mnode接收Delay_Req,并记录其到达时间t４．然后 mnode将含有t４ 的一个Delay_Resp消息包发

送回snode．此数据包具有跟Sync数据包相同的传输过程,Node模块是它的最终目的地;

６)Node模块接收Delay_Resp,并记录时间t４,然后启动伺服时钟操作来估计时钟偏移和时钟偏移率．
时钟偏移和时钟偏移率分别含在 Adj_Offset和 Adj_Skew消息包中被发送到时钟用以调整时钟偏移和时

钟偏移率．

图５　仿真器的PTP同步过程

５　仿真结果

该时钟模型通过参数变化(如时钟的稳定性、时间标记不确定性)对PTP同步性能的影响来验证．在这

些仿真中,时钟偏移和频率偏移的初始值分别设置为０μs和１０ppm．从时钟的时间更新间隔为０􀆰１ms．
在第一个实验中,我们模拟了２种不同的时钟．一个是σα＝１０－９和σθ＝１０－７的相对稳定的时钟(Clock

A)[７],另一个σα＝１０－８和σθ＝１０－６的相对不稳定的时钟(ClockB)[８]．
为了研究时间标记不确定性ωη

(t)的对PTP同步精度的影响,不同的时间标记不确定性由改变ση 的

值来实现．较小的ση 对应于硬件时间标记,而较大的ση 代表软件时间标记．２种不同的方法在图６和图７
中给出,其中时间同步周期 Tsync＝０􀆰１秒．

图６描述了时钟偏移的标准差随着观测噪音的增大而变化的曲线．当ση≤１０－７时,随着观测噪音的

增大时钟偏移的标准差几乎没有变化,基本为一个固定值．此外,还可看出 ClockA的时钟偏移的标准

差比ClockB的时钟偏移的标准差小．这表明当时间标记不确定性较小时,振荡器的频率偏移和时钟偏

移白噪声对时钟偏移的影响较大．当ση＞１０－７时,随着时间标记不确定性的增大,时钟偏移的标准差将

逐渐递增,尤其当ση＞１０－５时,ClockA时钟偏移的标准差几乎与ClockB时钟偏移的标准差相等．这说

５第１０期　　　　　　　何沐曦,等:无线传感网络环境下IEEE１５８８协议的仿真实现



明当时间标记不确定性较大时,时间标记不确定性是影响时钟同步精度的主要因素．
图７描述了频率偏移的标准差随着时间标记不确定性的增加而变化的曲线．频率偏移的标准差与时钟偏

移的标准差具有相同的变化趋势．当时间标记不确定性较小时,频率偏移的标准差受频率偏移白噪声的影响

较大,而当时间标记不确定性变大时,时间标记不确定性对频率偏移的标准差有显著的影响．

图６　时钟偏移的标准差随时间

标记不确定性ωη
(t)的变化

图７　频率偏移的标准差随时间

标记不确定性ωη
(t)的变化

图８　采用不同的同步周期时时钟偏移的

标准差随时间标记不确定性ωη
(t)的变化

基于以上分析可知:在靠近应用层的位置打时间

标记,将显著降低PTP的同步性能,而通过 MAC层

和物理层之间产生的硬件时间标记则可以减少不确定

性来源,例如调度、中断延迟等．
本文还设置了不同的时间同步周期以分析其对

PTP时间同步性能的影响．从图８可以看出,随着同

步周期的增大,时钟偏移的标准差时钟偏移会越来越

大,但当观测噪音较大(ση＞１０－６)时,因同步周期不

同而引起的时钟偏移差异较小．这表明,在硬件时间

标记的情况下,采用一个较小的同步周期可获得更好

的时间同步性能．

６　结束语

本文详细地阐述了一种基于无线传感网络的

IEEE１５８８协议的仿真模拟器的实现过程．该模拟器对分析和评估时钟同步协议PTP提供了一种高能效、
可视化的方法,能够分析时间标记不确定性以及其它因素(如时钟偏移和时钟偏移率的白噪声、时间同步

间隔等)对PTP性能的影响．此外,该模拟器还具有较强的可移植性和可扩展性．
在以后的工作中,我们会利用该仿真器的便携性和可扩展性,来模拟多跳时间同步,在更贴合实际的

无线传感网络中对PTP时间同步性能进行详细的研究．
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AnOpenSourceSimulatorforIEEE１５８８Time
SynchronizationOverWirelessSensorNetworks

HEMuＧxi１,　HUANGYiＧwen１,　LÜBaoＧqiang１,　LITaiＧhua２

１􀆰SchoolofElectronicsandInformationEngineering,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２􀆰SchoolofPhysicsandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:ItisverydifficultandimportanttoevaluatetheperformanceofIEEE１５８８precisetimeprotocol
(PTP)byrealisticsimulationinWSNs(wirelesssensornetworks)．Themaincontributionsandbenefitsof
thedevelopedsimulatorare:theWSNsnode􀆳svariouslayers,driftingoscillatorclocksandPTPprotocols
aresimulatedaccuratelyandrealistically．SimulationofhardwaretimeＧstampingandsoftwaretimeＧstamＧ

ping,aswellastimeＧstampinguncertaintiesisrealizedbytherespectivemodulartimeＧstampingmodules．
ThebehaviorofthePTPtimesynchronization,thesimulationresultsandthefactorsthataffectthePTP

performancearepresentedandevaluated．
Keywords:wirelesssensornetworks(WSNs);timesynchronization;timeＧstamping;IEEE１５８８
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