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摘　要：时间触发以太网（ＴＴＥ）以高精度时钟同步为基础，具备高可靠实时传输和无冲突确定访问的优点，适用

于下一代航空航天电子系统强实时性、高确定性的通信需求．固化点排序用于还原各网络节点的时钟偏差，是高精

度时钟同步的关键．本文提出一种ＴＴＥ固化点二分插入排序方法，具有固化点实时收集排序、高可靠性、时间复杂

度小等优点．仿真实验证明，该方法能高效地完成固化点排序，具有促使ＴＴＥ网络时钟同步的作用．
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１　引言

传统总线在传输性能、网络确定性以及系统安

全可靠性等方面已很难满足新型航空航天电子系统

的总体要求．ＳＡＥＡＳ６８０２是２０１１年发布的可容错

的时钟同步协议［１］，主要定义了一种高精确度且容

错的时钟同步技术，即时间触发以太网ＴＴＥ（Ｔｉｍｅ

ＴｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ），它使传统以太网具备高速、实

时、容错的通信功能［２］．

ＴＴＥ网络的主要功能及性能通过带宽分配和

时分复用的虚拟链路技术实现，网络流量分为时间

触发（ＴＴ）流量、速率约束（ＲＣ）流量以及尽力传

（ＢＥ）流量．时钟同步作为实现时间触发的基本前

提，是保证ＴＴＥ网络实时性和确定性的基础．ＴＴＥ

网络通过ＰＣＦ（ＰｒｏｔｏｃｏｌＣｏｎｔｒｏｌＦｒａｍｅ，协议控制

帧）的信息交流，建立高精度、可容错的全局时钟同

步．本文在对ＴＴＥ网络时钟同步技术研究的前提

下，提出一种固化点二分插入排序方法，完成设计实

现，并进行仿真验证．

２　时钟同步概述

ＴＴＥ网络构件主要包括时间触发以太网交换

机（ＣＭ，ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＭａｓｔｅｒ）、控制器终端（ＳＭ，

ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｔｅｒ）和客户终端（ＳＣ，Ｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｉｚａｔｉｏｎＣｌｉｅｎｔ）及物理链路．同一集群内，ＴＴＥ时钟

同步过程为ＳＭｓ向ＣＭ节点发送ＰＣＦｓ，ＣＭ收到
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与之相连的各链路上的ＰＣＦｓ后，经过固化函数和

压缩函数得到一个校正的新ＰＣＦ，再将新ＰＣＦ发向

ＳＣ和ＳＭ；集群是指具有相同的同步优先级和同步

域的终端和交换机的集合，图１为一个整合周期中

的时钟同步控制流程．

图１　单一整合周期时钟同步控制流程

　　由同步过程可知，同步基准的计算和时钟同步的

实现，均以固化点为基础．本文讨论的固化点排序方法

作用于固化函数和压缩函数之间，同时改变压缩函数

的收集阶段．ＴＴＥ网络时钟同步控制过程的主要参数

和函数包括透明时钟、固化函数及压缩函数．

２．１　透明时钟

透明时钟用来记录ＰＣＦ从源节点到目标节点

传输延迟的累加，包括动态延迟和静态延迟，用ｐｃｆ＿

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋ狀表示．

２．２　固化函数

固化函数针对单个ＰＣＦ定义了如何从接收点

物理上收到ＰＣＦ的时刻点ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ来计算对应

的固化点ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ．

固化延迟为 ：

ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｄｅｌａｙ＝ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ

－ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋ狀

固化点计算：

ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ＝ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ＋ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ

＿ｄｅｌａｙ

其中，ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ＝ ｍａｘ（ｐｃｆ＿

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋ狀）表示单一集群中最大传输延迟

为最大透明时钟值，是一个离线估计值．

相同整合周期ＰＣＦｓ固化点间的时钟差可以真

实代表ＳＭｓ本地时钟间的偏差，用来校正ＰＣＦ传输

时因网络抖动造成的时延偏差导致的帧接收失序．

２．３　压缩函数

压缩函数是根据整合周期相同的ＰＣＦｓ的ｃｍ＿

ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔｓ，经过收集和计算阶段算出一个容

错的压缩校验值，再经过延迟得到压缩点ｃｍ＿ｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄ＿ｐｉｔｓ．压缩函数是校正本地时钟从非同步到

同步的过程．

３　固化点二分插入排序方法

３．１　排序思想

固化点二分插入排序方法，用于在固化函数恢

复了ＳＭｓ的本地时钟偏差后，还原发送ＰＣＦｓ的实

际顺序．排序在ＣＭ 中异步执行，当ＣＭ 接收到

ＰＣＦ的ｃｍ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ时刻，执行固化函数，算出对

应的ｃｍ＿ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ，判断是否已有该整合周

期ＰＣＦ启动的排序过程，无则开启新的排序过程，

有则按照排序流程将当前到达的ＰＣＦ固化点加入

排序过程；同时，在ｃｍ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ启动从０计时，

当有相同整合周期的新ＰＣＦ到达时重启计时，计时

时间大于（ＯＷ＋ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ）的宽度

且没有相同整合周期的其他ＰＣＦ到达，则认为该整

合周期的有效ＰＣＦ均已收到，结束本次排序．按照

超时控制排序结束，而不是某个时刻点强制排序结

束，增加系统时钟可靠性．排序流程如图２所示．

图２　排序流程图

其中，ＯＷ（ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ，观测窗口）指

同步域中任意两个正确ＳＭ本地时钟的最大偏差，

７
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即任意两个有效固化点间的最大差值，为可配置值．

最大计时时间计算方法如下：记ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿

ｐｉｔ为狆，ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ为狉，ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋ狀为

ＴＣ，相同整合周期的任意两个ＰＣＦ固化点可以表

示为

狆１＝ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ－ＴＣ１＋狉１

狆２＝ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ－ＴＣ２＋狉２

相减移项可得

狉２－狉１＝（狆２－狆１）＋（ＴＣ２－ＴＣ１）

若要取得最大接收间隔ｍａｘ（狉２－狉１），需同时

取得（狆２－狆１）和（ＴＣ２－ＴＣ１）的最大值；根据ＯＷ

定义，可得ｍａｘ（狆２－狆１）＝ＯＷ；对于（ＴＣ２－ＴＣ１）

当ＴＣ２取最大值，ＴＣ１取０时，得ｍａｘ（ＴＣ２－ＴＣ１）

为最大传输延迟；综合以上可得ｍａｘ（狉２－狉１）＝ＯＷ

＋ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ．

３．２　排序过程

整合周期相同的一组ＰＣＦｓ，在满足接收时间

间隔的条件下，共用一个排序过程．单个ＰＣＦ固化

点二分插入排序的步骤如图３所示，具体步骤

如下：

（１）单个ＰＣＦ固化点执行二分插入过程，获取

已有相同整合周期的有序固化点序列的元素个数；

（２）将序列分为大致相同的前后两个子序列：序

列元素总数为奇数时，以最中间的固化点值为基准

分为前后两个子序列，为偶数时，以最中间的两个固

化点中间分开分别为前后两个子序列；

（３）将当前ＰＣＦ固化点与序列中间数进行比较：为

奇数时与中间数比较，若小，则插入序列缩小为前一

半，否则缩为后一半；为偶数时，先与前子序列的最后

元素比较，若小，则待插入序列缩小为前一半，否则与

后子序列的第一个数比较，小则插入中间两数之间，大

则待插入序列缩小为后一半；比较时若相等，则比较序

列的后一项，当小于后一元素时，插入到两元素之间；

序列缩小一半时转（４），直接可插入时转（５）；

（４）对缩小后ＰＣＦ固化点序列重复（２）到（３）

操作；

（５）当前ＰＣＦ固化点插入后，与已有整合周期

相同的固化点形成新的有序序列．

值得注意的是，当ＰＣＦ固化点与已有固化点相

等时，按时间优先级，认为新到ＰＣＦ的固化点更大．

为了避免故障ＳＭ对时钟同步计算造成的影响，ＣＭ

中可以有多个并行的排序过程，每个ＳＭ的固化点

在同一个排序过程中至多出现一次［３］．

二分插入排序是将有序固化点序列先二分，再

图３　单个ＰＣＦ固化点二分插入过程

通过比较缩小后的子序列的边界元素，逐渐缩小范

围，确定插入位置．该方法充分利用了元素间的次序

关系，每比较一次，待比较序列的元素个数缩小一

半．在最坏情况下，循环比较被执行了Ｏ（ｌｏｇｎ）次．

循环体内运算需要Ｏ（１）时间，因此整个过程在最坏

情况下的时间复杂性为Ｏ（ｌｏｇｎ）．

３．３　收集过程

收集过程在整合周期相同的ＰＣＦｓ固化点为有

序序列的条件下进行．如果同步域内的节点都同步，

所有ＳＭｓ发送的整合周期相同的ＰＣＦｓ可以在第

一个ＯＷ内收集齐．实际上每个ＳＭ都存在非同步

或故障的可能，本文考虑容错两个ＳＭ 的情况
［４］．

根据

ｍａｘ＿ＯＷ＝（犳＋１）×ＯＷ

犳表示ＳＭ容错个数，因此本文中犳＝２，收集

阶段长度最大为３ＯＷ．与协议中描述的动态开窗

过程不完全相同，压缩函数的开始时刻为有序固化

点序列的第一个固化点，以此开启第一个ＯＷ，收集

过程如下：

（１）第一个ＯＷ 内的ＰＣＦ固化点个数小于２

时，终止收集，否则开始第二个ＯＷ；

（２）第二个ＯＷ内没有收集到ＰＣＦ固化点，终

止收集，否则开始第三个ＯＷ；

（３）第三个ＯＷ结束后终止收集．

选取相同整合周期ＰＣＦｓ开启的所有压缩函数中，

落入固化点数量最多的一个ＯＷ，计算得到一个容错

的压缩校验值，经过延迟阶段完成时钟校正过程．

ＰＣＦｓ固化点的排序结果决定了启动压缩函数

的个数以及收集阶段开启ＯＷ的数目，保证了系统

的容错性能，最终决定了系统的时钟同步性能［５］．

８
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４　排序的设计实现

基于上述固化点排序方法，将８端口ＴＴＥ交换

机固化点排序模块的设计实现划分为３个子模块：

排序状态机、固化点存储区和存储区访问控制，模块

结构如图４
［６］．

图４　排序模块结构

表１为排序模块信号描述．

表１　排序模块信号描述

信号名称 信号描述

ｓｙｓ＿ｃｌｋ＿ｉ 输入，系统全局时钟

ｓｙｓ＿ｒｓｔ＿ｎ＿ｉ 输入，系统复位

ｐｍ＿ｓｔｒ＿ｏｒｄ＿ｉ 输入，启动排序标识

ｃｕｒ＿ｐｍ＿ｏｒｄ＿ｉ 输入，当前固化点开始插入标识

ｃｕｒ＿ｒｅｇ＿ａｄｒ＿ｉ

［７：０］
输入，存储区当前访问地址

ｃｕｒ＿ｐｍ＿ａｃｋ＿ｏ 输出，当前固化点插入完成标识

ｏｒｄ＿ｐｍ＿ａｃｋ＿ｏ 输出，排序完成标识

４．１　固化点存储区

固化点存储区包括：记录已排序固化点个数的

寄存器ｎｕｍ［７：０］；排序前按接收顺序存储的固化

点原始序列，ｐｏｒｔ０＿ｐｍ＿ｐｉｔ＿ｉ［６３：０］，…，ｐｏｒｔ７＿ｐｍ＿

ｐｉｔ＿ｉ［６３：０］，其中ｐｏｒｔ０＿ｐｍ＿ｐｉｔ＿ｉ［６３：０］表示交换

控制器的端口０计算出的固化点；排序后递增的有

序固化点序列，ｉｎｐｕｔ＿ｔ＿ｔｍｐ０［６３：０］，…，ｉｎｐｕｔ＿ｔ＿

ｔｍｐ７［［６３：０］．根据排序逻辑和控制信号，改变固化

点存储区的值．

４．２　排序状态机

排序状态机分为８个状态：空闲状态、ＰＣＦ超时控

制状态、计算ＰＣＦ固化点状态、获取已有有序固化点序

列状态、插入排序状态、更新有序固化点序列状态、插

入成功状态［７］、排序成功状态．状态转移如图５．

４．３　存储区访问控制

存储区访问控制，根据排序状态机的状态转移

产生访问固化点存储区的读写控制信号及数据等．

５　仿真验证

本文的仿真验证主要针对ＴＴＥ网络时钟同步

图５　排序状态机状态转移

过程中的固化点二分插入排序．固化点排序对相同

整合周期的ＰＣＦｓ进行整合，还原ＰＣＦ发送时刻的

相对顺序，对排序完成后的有序固化点序列，执行固

化点在观察窗口ＯＷ内的收集过程．基于固化点二

分插入排序实现的固化点排序结果如图６所示．

图６　固化点排序仿真波形图

图中ｐｃｆｒｅｃｐｉｔｔｉ（０≤犻≤７）表示ＣＭ节点的端

口犻接收ＰＣＦ的时刻点，ｐｏｒｔｉ＿ｐｍ＿ｐｉｔ为端口犻的

固化点，ｉｎｐｕｔ＿ｔ＿ｔｍｐｉ为经过二分插入排序后的有

序固化点序列．端口０～７的接收时刻点分别为

０ｘ５ｃ９、０ｘ５ｃ８、０ｘ５ｃ１、０ｘ５ｃ７、０ｘ５ｃ６、０ｘ５ｃ１、０ｘ５ｃ０、

０ｘ５ｃ０，根据固化函数计算对应的固化点并进行排

序，得到有序固化点序列为０ｘ６２ｆ、０ｘ６２ｆ、０ｘ６３０、

０ｘ６３０、０ｘ６３５、０ｘ６３６、０ｘ６３７、０ｘ６３８，再经过收集、计

算过程得到时钟校验值，用于修正系统时钟．

仿真结果表明，二分插入排序能有效完成固化

点的排序，促使系统实现稳定的时钟同步状态，保证

９
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ＴＴＥ网络的各项性能要求．

６　结束语

本文在ＳＡＥＡＳ６８０２协议的基础上，提出了一

种ＴＴＥ网络时钟同步过程中的固化点二分插入排

序方法，该方法能有效地对相同整合周期的ＰＣＦｓ

固化点进行排序，并通过改变协议中压缩函数的收

集过程，选取ＰＣＦｓ固化点最多的ＯＷ，计算得到一

个容错的压缩校验值，完成时钟修正过程．实验证明

该方法能满足ＴＴＥ网络时钟同步的性能要求．本

方法已经在相关的ＴＴＥ网络ＣＭ 节点设计中应

用，接下来将继续研究有利于促进时钟同步的其他

固化点排序方法或不需要排序而直接收集的其他固

化点处理方法，最终目的是提高ＴＴＥ网络时钟同

步的速度和精度．
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