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摘　要：动态可重构总线是一种面向嵌入式系统的高速串行总线，为实现总线系统中各主节点的时间同步，解决多

主仲裁中对时间精度的要求，设计了一种时间同步方案：时间主节点通过时间广播包形式向其它节点周期发送自

己的时间信息；时间从节点利用通道检测时的三次握手过程计算出通道传输延迟，对收到的时间码信息进行修正

后，各节点根据修正后的广播时间来校对自己的时间，从而达到各节点间的时间同步．经过通道速率为１００Ｍｂ／ｓ

的实际系统的仿真测量，节点同步时间误差在１００ｎｓ左右．
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１　引言

总线作为嵌入式系统结构中各个部件的连接纽

带，对于保障系统实时可靠稳定的运行起着至关重要

的影响［１］．在航空航天等实时性，可靠性要求较高的场

合，设计出一种可动态重构的高速串行总线—ＵＭ

ＢＵＳ，该总线采用基于ＭＬＶＤＳ技术
［２］的总线型拓扑结

构，允许最多３２条链路通道并发传输数据，多个设备

可直接互连，支持多主节点通信（ｍｕｌｔｉｍａｓｔｅｒ），不需要

路由等设备，最大通信速率可达６．４Ｇｂ／ｓ，能实时的对

３１个链路通道动态容错
［３４］．

ＵＭＢＵＳ总线可配置为单主和多主模式，在多
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主模式中最多支持８个主节点，任一时刻只能有一

个总线主节点占用总线通信．ＵＭＢＵＳ总线采用时

隙令牌轮转方式进行总线仲裁．这种时隙令牌的仲

裁方式要求所有的节点维持在一个时间系统中，以

此来保证仲裁的有序进行．

本文提出了一种具有传输时间修正的 ＵＭ

ＢＵＳ总线的时间同步方法．本文的创新之处表现在

如下几个方面：

（１）提出了一种改进ＰＴＰ时间同步算法，并利

用硬件语言实现；

（２）设计了基于时间广播包实现节点“对时”的

机制；

（３）时间同步可在一个时钟计数周期内完成，对

总线资源带宽造成的开销非常小．

２　动态可重构总线

动态可重构总线（ＵＭＢＵＳ）采用如图１所示的

多通道并发冗余的总线型拓扑结构，节点可直接连

入，不需要路由或中继等设备．总线上的节点按功能

可分为主节点、从节点、监视节点．在节点通信过程

中，如果某几条链路通道出现断路等故障，总线控制

器会实时监测并屏蔽故障通道，将数据动态分配到其

余有效通道上继续通信，实现总线通道的动态重构．

图１　ＵＭＢＵＳ总线结构拓扑图

　　ＵＭＢＵＳ的协议模型如图２所示，从上到下依

次是处理层、数据链路层、物理层．处理层主要负责

控制整个总线系统，完成总线的管理及与上层应用

或外设的交互．数据链路层又分为传输子层和

ＭＡＣ层，ＭＡＣ子层的主要任务包括有链路检测，

维护通道健康状况表并为提供给传输子层，传输子

层根据该表实现数据分组传输与重组．物理层包括

有逻辑子模块和电气子模块，其中逻辑子模块主要

完成数据８ｂ／１０ｂ编解码，时钟恢复，串并转换等功

能，电气子模块定义了总线的物理特性．

图２　ＵＭＢＵＳ总线协议模型

　　ＵＭＢＵＳ在通信过程中采用如表１所示数据

包的格式在各个协议层间进行数据传输．采用主从

命令应答的方式，由主节点发送总线协议数据包，从

节点执行相应的读写命令并返回状态及数据．总线

协议数据包分为长包数据和短包数据，其格式如表

１所示，短包数据用于一些控制命令或少量数据的

传输，长包数据用于传输大量数据．

表１　ＵＭＢＵＳ总线协议数据包

命令头（１６Ｂ） 数据（１０２５Ｂ）

１Ｂ １Ｂ １Ｂ ６Ｂ ４Ｂ １Ｂ １Ｂ １Ｂ １０２４Ｂ １Ｂ

ＤｅｓｅｔＮｕｍ ＳｒｃＮｕｍ ＯｍｄＦｒａｍｅＡｄｄｒＯｆｆｓｅｔ ＳＤａｔａ ＡｃｋＯｍｄ ＡｃｋＳｔａ ＯｍｄＣＲＣ Ｄａｔａ ＤａｔａＣＲＣ

目标设备号 源设备号 命令／状态帧 地址偏移 短包数据 响应命令 状态字 命令头ＣＲＣ 主体数据 数据ＣＲＣ

　　总线上的所有节点在上电自检及故障检测时，

会在该节点连接的所有通道进行一次如图３所示的

三次握手过程建立通道故障信息表，用以记录各通

信节点间的链路通道健康状态．如果检测发起者收

到检测响应包则认为两节点间的通路是可用的，如

果检测响应者收到线路确认包则认为两节点间的通

道是健康的，因而两节点便各自维持了一张健康通

道状态表．各节点的传输子层根据这个健康状态通

道表将数据均衡的动态分配到健康通道上，实现总

线的动态重构．

图３　链路检测过程

１６
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３　动态可重构总线时间同步方法

在ＵＭＢＵＳ总线系统中选取一个主节点作为

时间主节点，周期性的向其他节点广播时间包，将它

的时间码送给其它节点．总线上的其余节点在收到

时间主节点广播的时间包后，首先修正传输延迟，然

后用其校正自身的时间，从而实现精确对时的目的．

动态可重构总线时间同步方法主要包括以下几方面

的内容．

（１）传输延迟测量，传输延迟包括时间包从时间

主节点到各个节点间的线路传输延迟、各节点的收

发器电路延迟及数据处理延迟（编码延迟），其中电

路延迟及编码延迟是已知的，对各个节点都相同，线

路传输延迟则由于各节点的连接位置不同而不同．

（２）时间广播包的设计，时间主节点采用广播的

形式周期性的向其余节点广播时间，为满足令牌仲

裁对时间精度的要求，需合理的设计广播包的格式．

（３）时钟同步，总线上其余节点收到时间广播包

后，根据其收到的基准时间及测得的传输延迟来同步

自己的时钟．同时为满足系统对同步精度的需求，需要

合理的设计广播周期，以便于总线上的其余节点．

３．１　传输延迟测量

在上述延迟中，最主要的是传输延迟，本文参考

ＮＰＴ算法的１５８８协议
［５］，结合ＵＭＢＵＳ总线通道

检测的三次握手过程计算各个节点与时间主节点的

传输延迟，如图４所示．具体计算过程如下所示．

（１）在链路检测时检测发起者（可能是时间主节

点）在发送检测命令包时，将发送时刻的的时间值狋１

放在检测命令包的最后一个字节中，发送给检测响

应者．

（２）检测响应者收到检测命令包后，首先记录接

收时间值狋２．然后根据总线协议，向检测发起者回送

检测响应包．发送检测响应包时，也将发送时刻的时

间值狋３作为最后一个字节，发送给检测发起者．

（３）检测发起者收到响应包后，再从所有通道上

把收到响应包的时间狋４放在检测确认包的最后一

个字节中发送给检测响应者．

经过上述通道检测过程后，检测响应者便有了

狋１，狋２，狋３，狋４这４个已知的时间，代入如下方程组：

狋１＋Ｄｅｌａｙ＋Ｏｆｆｓｅｔ＝狋２

狋３＋Ｄｅｌａｙ－Ｏｆｆｓｅｔ＝狋
烅
烄

烆 ４

其中Ｄｅｌａｙ是检测响应者与检测发起者（可能

的时间主节点）之间的线路传输延迟，Ｏｆｆｓｅｔ是两节

点间的当前时间偏差．解方程组，可得：

图４　线路传输延迟测量计算示意图

Ｄｅｌａｙ＝
（狋２＋狋４）－（狋１＋狋３）

２

即得出两节点间的传输延迟，由于ＵＭＢＵＳ总

线中节点的位置一旦确定便不会改变，因此测得的

传输延迟也是确定不变的．但不同链路通道上由于

线缆长度不同，线路传输延迟也会不一致．为此需将

该节点与时间主节点所连的所有通道的延迟记录在

一个节点线路延迟表中．

３．２　时间广播包

在所有节点的链路检测都完成并测得传输延迟

后，时间主节点周期性的从所有通道上向总线上其

余所有节点广播时间包．时间广播包格式如图５，其

中各个字段解释如下：

（１）时间码广播控制字，为８ｂ／１０ｂ编码控制

字Ｋ２８．４，表示时间码广播包．

（２）命令字，一个字节，其中：高５位为发送广播

时间命令的源节点号；低３位为校时命令，具体功能

后面有描述．

（３）时间值，３２位字，分四字节传输，具体定义

与校时命令有关，详见校时命令定义．

（４）校验字节，一个字节，为命令字与四个时间

值字节的模２累加和．

（５）校时命令分两种，各自功能及时间值定义

如下：

校时命令０：同步所有节点设备的ｎｓ、ｕｓ及ｍｓ

计数器，命令中３２位时间值定义为：高１０位为ｍｓ

计数值（范围为０～９９９）；接下来１０位为ｕｓ计数值

（范围０～９９９）；接下来７位为ｎｓ计数器（范围０～

（狀／２－１）），狀为总线通道速率 Ｍｂ／ｓ值，如总线速

率为２００Ｍｂ／ｓ／通道，则狀为２００，总线速率为４０

Ｍｂ／ｓ／通道时，狀为４０．命令中的时间值对应该命令

发送时时间码广播控制字写入通道缓冲的时刻．

校时命令１：重置各节点设备的秒计数器为时

间值，命令中３２位时间值为源节点秒计数器的当前
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值．响应该命令的节点需要将自的秒计数器修改为 命令中给出的时间值．

图５　时间广播包格式

３．３　时钟同步

在完成了传输延迟的测量后，当时间主节点周

期性的广播时间犜，收到时间广播的节点便可根据

广播包的命令字、时间值及测得的传输延迟来同步

自己的时钟，即Ｔｎｏｄｅ＝犜＋Ｄｅｌａｙ＋Ｔｄ，其中Ｔｄ

为数据处理延迟及收发器延迟，这个延迟是已知的，

从而达到“对时”的目的．具体过程如图６所示．

图６上半部分是３．１节描述的链路检测及延迟

测量的过程，总线上的其余节点在收到时间广播包

后，依据时间包中的命令字及时间值来同步自己的

时钟．下半部分虚线部分主要是完成校时过程，时间

主节点每２．５ｍｓ广播一次时间包（具体广播周期可

依据同步精度需求确定）．其余节点收到时间广播包

后，依据校时命令及链路延迟来修正自己的时间，以

此来进行时间同步．

当前实现中广播周期定为２．５ｍｓ，当总线工

作时钟精度误差在２０～５０ｐｐｍ之间时，每１ｍｓ将

产生２０～５０ｎｓ的误差．在多主仲裁协议中的规定

时隙为５００ｎｓ，其中２６０ｎｓ是检测到其他节点占

用所需的最大时长，如果我们允许误差控制在１５０

ｎｓ之内（这里的误差可根据需求控制），那么剩余

的９０ｎｓ便是需要消除的误差，我们选取每２．５ｍｓ

广播一次时间使其他主节点进行对时，以此来将

同步精度控制在一个可接受的范围内．同时为避

免时间同步过程中的单点失效情况，任何一个具

有时间同步能力的主节点的下一个节点可以替代

之前的同步节点成为新的时间同步节点，每个时

间同步节点在同步控制权转移前需每隔２．５ｍｓ向

总线的所有通道广播发送同步命令，以便于各个

节点间的时间同步．

４　仿真实验与结果分析

ＵＭＢＵＳ总线支持最多３２条通路并发传输，

为提高同步效率，降低通道时间同步的带宽开销，时

间广播时采用并行的方式，在链路检测计算得出链

路延迟后，在所有通路上同时进行时间包的广播．另

外为简化时间同步逻辑，降低资源开销，具体实现时

采用“独立广播集中控制”的分层控制模型．每个通

信节点通过检测及同步控制状态机 ＭＡＣ＿ＡＬＬ来

图６　时间同步流程

控制其所有通道的通道检测及同步控制器 ＭＡＣ

＿１ＣＨ．

ＭＡＣ＿ＡＬＬ是检测及同步的主要控制部分，根

据检测命令包或上层检测命令来启动检测并测量计

算节点与时间节点的链路延迟，完成链路延迟表的

更新，控制各通道ＭＡＣ＿１ＣＨ进行时间广播包的收

发，完成时间同步；每个总线通道设置有通道检测及

同步控制器ＭＡＣ＿１ＣＨ，在ＭＡＣ＿ＡＬＬ的控制下完

成时间广播包的组包与解析，在所有通道上进行时

间广播包的发送及接受，实现总线的时间同步．

实验结果表明，无论是在不同时钟频率情况下，

或者不同时钟频率偏差情况下，本文所实现的时间

同步方法均可有效的达到较好的同步效果，且同步

时间维持在一个同步周期内．

５　结束语

本文实现的动态可重构总线中时间同步方法，

首先通过通信链路“命令应答确认”三段式检测过

程，计算并存储与时间主节点的线路传输延迟，然后

时间主节点周期性的将自身时间码打包广播发送，

最后其他节点设备收到广播包后，根据线路延迟对

（下转第６８页）
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从整体上讲，ＩＣＦＯＡ在收敛精度、收敛速度及

稳定性上均优于ＦＯＡ，与ＡＦＯＡＢＭ、ＦＯＡＡＭ 和

ＡＣＦＯＡ比较，其收敛可靠性和精度相当好．

５　结束语

本文将混沌扰动策略引入基本果蝇优化算法，

提出一种新颖的改进果蝇优化算法．在寻优迭代过

程中，使用混沌策略对最优果蝇个体进行扰动，进行

二次寻优，以摆脱局部极值的困扰，寻找到更优的的

果蝇个体．基准测试函数的结果证明，与基本果蝇优

化算法相比，新算法具有比较好的收敛精度、收敛速

度和鲁棒性．
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其进行修正并更新自己的时间码，从而解决了动态

可重构总线各节点间时间同步的问题［６］，使总线上

所有节点维持在一个时间系统内．通过仿真测试表

明同步误差最高在１００ｎｓ左右，为总线系统提高时

间确定性提供了技术保障，同时也可满足总线时隙

令牌仲裁方案对同步精度的需求．以１６通道动态可

重构总线在Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ上实现为验证，在

每通道速率为１００Ｍｂ／ｓ的实际系统中，该方法具

有低开销，高可靠的特性，满足动态可重构总线的

需求．
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