
第26卷  第6期
  2004年12月

    三峡大学学报（  自然科学版）
J of China Three Gorges Univ. （Natural Sciences）

NTP时间同步性能研究

徐怡山  陶  克  贺  鹏

（三峡大学 电气信息学院，湖北 宜昌  443002）

VoL 26 No.6
 Dec. 2004

摘要：网络化计算和分布式系统的应用，对计算机系统的时间同步精度要求越来越高.分析了  NTP
（Network Time Protocol）  同步效果对操作系统的依赖性，描述了该模型的执行特征和系统配置部

件，并给出了一个嵌入式系统的时间同步模型.
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                 Study of Performance for NTP Time Synchronization
                                       Xu Yishan  Tao Ke  He Peng

（College of Electrical Engineering &- Information Science，China Three Gorges Univ. ，Yichang 443002，China）

Abstract  With computing of network and application of distribution system， there is more and more precise

time synchronization needed for computer system. This paper analyses the performance of NTP depending on

operating system.  Also the implementing features of the prototype are described； and the system configuration

components are shown.  In the outcome of the analysis， this paper shows a clock model for embedded system.
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（NTP）

    一般来说，计算机时钟在可靠性和精确度上都是

有限的，由于温度变化、电磁干扰、振荡器老化和生产

调试等原因，时钟的振荡频率和标准频率之间存在一
些误差.因此，如果计算机需要精确的时间处理，计算

机时钟就必须与一个标准的时间同步.由美国特拉华

大学的David LI Mills教授提出的NTP是互联网上

公认的时间同步工具.本文描述了计算机系统的时间
同步并给出了利用 NTP在  pSOS这样的 RTOS（实

时操作系统）上时间同步模型的设计和实现.

1  NTP对操作系统的依赖性分析

    计算机 的时钟模型一般 包括硬件时钟和 由硬件

时钟维持的软件时钟.软件时钟或者是内核时钟是由

硬件时钟上的定时器产生的周期性中断维持 的，这些
    -    ’

周期性 中断称 为 tickC剖.时间 同步方法应考 虑计算
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机系统的时钟模型和操作系统中与时间操作相关的

服务.

    同步进程、OS、硬件时钟 3  者之间的操作关系不

同，会形成不现的同步特点.尤其是同步进程和操作

系统之间的关系对于时间同步而言是非常关键的.3

种时间同步层次结构如图 1  所示：（a）容易实现且更

具有移植性，但不易优化.另外，同步的特点也依赖于

操作系统内部，如时间操作模块和实时性等.如果一

个操作系统有强大时间操作模块功能，那么（a）就是

一个比较理想的同步方法.（b）和（c）的同步进程可以

通过直接与硬件打交道来使其优化，但它们并不易实

现，可移植性也不强.在（b）和（c）中，同步进程可以在

效果和可移植性之间找到一个理想的折衷点，那些对

时间同步起关键作用的部分则采用直接操作硬件的

方式来实现.由于现有操作系统的时间功能有限性，

本文以（b）图中的模型为目标.NTP和操作系统的关
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系如图l（a）所示.NTP通过操作系统的系统调用来
    实现时间同步，具有以下两个特点：

    图1  时间同步进程、OS、硬件时钟关系

    ①时间操作

    a。利用系统 API  函数调整时钟

    NTP建立了其 自身的逻辑时钟模型，约束逻辑

时钟并计算修正量.NTP将更新内核时钟的任务交

给了操作系统.因此，当 NTP将修正的量作为 API

函数参数调整时钟时，如果 NTP运行的操作系统上

没有提供相应的 API  函数，则 NTP的同步效果就很

难令人满意.也就是说，NTP的同步性能随着操作系

统时间操作模块的不同而不同[3].

    b.缺少实时时钟管理

    NTP通过修正参数调用操作系统 API  函数同步

内核时钟，但该参数并不用于同步物理硬件时钟.硬

件时钟调整因操作系统时间操作模块的不同而不同.

当操作系统重起 ，内核时钟被硬件时钟重置.如果

NTP的同步结果没有写入硬件时钟，则同步效果就

不能得以保证.NTP的同步效果受操作系统硬件时

钟修正策略的影响.

    ②实时特征

    NTP的实时性是通过一些技术来实现的.例如：

异步事件通知，异步定时器（计数器），非阻塞套接字

I/O.但是 NTP不能够保证时间戳的实时处理和重

要 I/O事件的实时处理，这些是通过操作系统来达到

的.图2说明了 NTP的时间戳的执行过程：当有包到

达时，在接收方打上时间戳标记 ，在发送方发出包之

前，在发送方打上时间戳标记.NTP不能保证虚线

部分的原子性.例如 ，如果内核中断在包到达 ￡。时

刻和打上时间戳标记之间发生，NTP进程将在 口期

间被挂起 ，则打上时间戳标记也将有误差 a[4]  ，T.，，。.

= to+  口。

2  时间操作模型的设计与实现

    本节描述了一个实时时间同步系统的设计和实
现.在本文的设计中，综合处理器性能，需要的最小

ROM，以及多任务内核特点，选择 pSOS实时操作系

统.但是pSOS系统时间操作模块功能较弱，这就为
在pSOS上实现同步时钟带来了一定的困难.

    图2  时间戳执行图表

2.1  时间服务模型的组成

    采用 pSOS为其操作系统 ，时间服务器用普通的

晶振作为本地时钟 ，选择互联 网上 的公共 时间服务器

作为外部时钟源 ，IC采用三 星公司的 KS32C5000.

2.2  时间操作模型的设计

    pSOS时间操 作单 元是 一个 时钟 tick，一个 tm-

ti娩 系统调用之间的间隔 ，称 为 tick，而 tm- tick  系统

调用是在每次计数器 中断时被 中断服务例程调用 的.

针对 pSOS系统上的时间操作能力有限的缺陷 ，希望

设计的系统有如下特点.新系统应 当有强大的本地时

钟管理能力，它应该支持逐步调整 ，具有容错性 ，和高

时间分辨率等特点.这些 都依赖 于如何控制 tick值 ，

下面就说明了如何控制这个 tick值.

    ①pSOS内核I/O模型
    NTP利用硬件时钟驱动操作 时钟 I/O.pSOS内

核有 I/O特权来配制用户从 应用层访 问这些 驱动的

标准接 口，pSOS内核 利 用 I/O 切 换表 访 问 这些 驱

动.和本地时钟操作 相关 的 I/O服 务记 录在切 换表

中，同时它们在本地时钟设备入 口的 I/O切换表也进

行了注册 ，在 I/O切换 表 中定义 了从应用层 到 pSOS

的接 口以及从 pSOS到驱动的接 口.这些组成 了基本

的时钟调整过程.

    ②本地时钟操作

    pSOS上的本地时钟操作要求 4种 I/O服务 ，Cloc-

kInit，ClockWrite，ClockRead，ClockCntrl.图 3描述了在

pSOS上的时钟操作模型.黑体字部分是 与时钟 I/O服

务相关的时钟驱动.ClockCntrl  部件位 于“计数器频率

控制”部分

    ③逐步调整 ：频比法

    ClockCntrl  驱动遵循 Unix 4.3 bsd adjtime模型.

工作模型如 图 4所示.tick  和 tick。m两个参 数决定 了

adjtime模型的时钟速率 ，时 钟 以 3  个不 同的速率运

行 ，分 别 是 tick，tick  + tickad  ，tick - tick。dj  .如 果 调 用 了

adjtime并给出了参数 艿，则调整 间隔 At和最大调整频

率 ad.可以从下面的公式算 出口151.
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（a）tm-set累计误差

测量时间

    测量 误差用 计数器 中 的采 样 Xk-1和 z。计算得

到Ⅲ.tick间隔 的新值 ，tick，+.由调整模型的公式计算

出来.因此 ，内核时钟能够通过控制 tick的间隔大小前

进或后退.

2.3  同步效果

    改进前系统工作过程 ：NTP调用 tm-set来将本地

时钟每秒前进或后退士500 us.但这种调整精度很难保

证 ，因为 pSOS的调整分辨率是 tick单元 ，但 NTP是微

秒级，因此 ，用微秒级的调整量调用 tm-set后 ，本地时

钟和外部时钟 的差额并不在零左右，这个差额会随着

调用次数 的增加而增加.图 5（a）给出了在 pSOS上用

tm- set的 NTP的调整图.

    采用改进后的时间模型，减少了 NTP同步性能对

操作系统的依赖性 ，提高了 NTP同步效果 ，图 5（b）给

出了改进后的时间操作模 型的实验结果.我们不难看

出，图 5（a）中的偏移量在增加 ，图 5（b）中的偏移量收敛

趋 向于零.

嘲
滁
g

图5  改进前后系统误差
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用时间同步的误差模型，以便更好地提高 NTP的性
能.

（b）频比法 同步效果

测量时间
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