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摘 要：论文针对重要信息系统信息处理数据量大、实时性强、可靠性高的特点，为确保双工切换时间短、数据完整的目 

标，重点研究服务器高精度时间同步技术，设计了基于PTP规范的双缓冲机制的切入高精度时间同步方法。试验表明，该 

设计达到双工切换时间在十毫秒量级和数据完整性的目标，有效提高了专业领域数据处理平台的可靠性。该研究成果可 

进一步推广应用到其它类似的关键任务系统中。 
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Method of High Precision Time Synchronism Study 

LIU Xiao'ping，CAO Ji-dong，HU Xiang-hua，LIU Li，HUANG Shuang-lin，MA Min 

(Beijing Glob~Information Center of Application and Exploration，Beijing 100094，China) 

Abstract：As for the information processing of important information system in large data quantity，hard real—time and high—reliability，in 

order to minimize the swish—over duration and maintain the data integrity，research on the technology of time synchronism．Design the 

method of switch-in based on double-buffers．the method has high precision time synchronism based on the肿 standard．The result of 

performance~sdng showsthatthe switch-overdurationislimi ted to tensmi llisecondlevel andthe data is keep availablewithoutlost or 

duplication．which efficiently improve the reliability of important information system．Th e achievement of research Call also be applied to 

other similarmission—critical systems． 
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O 引 言 

在一些专业系统中，由于对可靠性要求很高，必然 

需要利用双机容错系统来保障系统的连续运行。特别 

是对于具有数据处理量大、实时性要求高特点的系统， 

专业系统对双工切换提出了更高的要求。 

服务器高精度时间同步是计算机双工技术的基 

础，服务器间的时间误差对保持双工切换时的业务数 

据完整有着致命影响，因此，对服务器间高精度时间同 

步方法的研究能够对双工技术在重要信息系统中的应 

用起到关键的作用 。 

在专业系统中，由于系统的可靠性要求很高，必然 

需要利用双机容错系统来保障系统的连续运行。而 

且，由于具有数据处理量大、实时性要求高的特点，专 

业系统对双工切换提出了更高的要求。 
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1 高精度时间同步技术 

计算机网络时间同步协议主要有两种：NTP(网络 

时间协议)与 PTP(精密时间同步，即 IEEE1588标 

准) 。NTP是一种纯软件的解决方案，通常由于网 

络延迟的抖动较大，因此很难满足高精度时间同步的 

指标要求。而 PTP是一种软硬结合的技术，通过使用 

高精度授时源，以及 IRIG B码时间传输规范 ，提供 

亚微秒级的对时精度。 

针对专业系统对服务器高精度时间的要求，依据 

PTP技术提出了一种软硬件结合的计算机高精度时间 

同步技术。 

服务器时间同步由B码终端、NPort串口联网设 

备、服务器和时间同步软件构成。其工作原理为：高精 

度时间源通过 B码线向服务器发布标准时间信号，B 

码终端接收标准时间信号并转换为 RS232接口的串 

口时间信息，NPort串口联网设备使用串口接收 B码 

终端发出的时间信息并转换为网络接口时间信息，服 

务器通过专用网卡接收时间信息同步本地时间。 

1．1 软件组成 

双工业务处理服务器时间同步软件包括两个软 

件，即服务器与B码终端时间同步程序和监控报警程 
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序，其数据流如图1所示： 代码映像运行在不同的地址空间，因此需要采用附加 

B码终端I l 塞}__- l同步本机时间 
数据流说明 

1高精度时间源发布的 B码时间信息 

2经 B码终端解调后的 RS232时间信息 

3经NPort 5110串口联网设备转换后的串口时间信息 

图1 ~K_T-热备系统高精度时间同步软件数据流图 

在双工热备系统高精度时间同步技术中，从高精 

度时间源到服务器之间的时间精度通过专用网络接 

口、相关硬件设备以及规范的布线保证。如何使时间 

同步程序得到最快的响应速度就是一个重要问题。因 

此，重点在于服务器与B码终端时间同步程序的编写 

以及相关的操作系统的配置。 

1．2 功能设计 

在时间同步功能设计过程中，采用了实时程序设 

计技术和多线程程序设计技术。 

根据应用的需要和实肘性要求，所采用的实时程 

序设计技术主要如下： 

(1) 容量内存锁定。 

内存锁定是实时应用软件减少时间延迟的主要方 

法之一。对时间敏感的进程或数据锁定在系统内存 

中，以避免这些进程或数据由内存换人换出到外存，从 

而减少应用软件的执行时间。 

(2)实时时钟和定时器。 

实时时钟和定时器能够提供极小的时间间隔来控 

制与调度任务和事件的执行和发生。系统实时时钟能 

提供微妙或纳秒级的时间分辨率，从而可以控制应用 

软件中的进程或线程在精确的时间间隔内激活运 

行 ]。同时利用实时时钟和定时器并结合采用信号机 

制，对应用软件中有关时间间隔要求严格的软件接口 

和程序进行控制。 

(3)异步I／O。 

异步 I／O就是使调用I／O操作的进程将该 I／O操 

作置入队列后 ，立即可以恢复进程 

的运行。而同步 I／O则必须当相应 

的I／O操作完成后(不论是成功还是 

失败)才能使调用该 I／0操作的进程 

恢复运行。因此，异步 I／O功能可以 

使得具有多个 I／O操作的进程或线 

程的实时性得到保障。 

(4)实时进程通信。 

的通信机制来进行数据传输。这些通信机制主 

要为共享内存、信号、信标和消息机制。实时程 

序设计中采用基于消息机制通信技术来实现进 

程之间的实时通信。 

消息机制实质上是通过缓冲区来交换数 

据。互操作的进程可以利用消息进行通信。实 

时消息是通过共享内存设计实现，以满足实时 

应用在多个进程之间传送大量数据。消息的通 

知可以是异步或同步的。消息队列可以存放多个消 

息 ，并可由多个进程访 问 。消息队列中的消息可以 

根据应用的需要按优先级访问或按任意顺序访问。信 

息处理平台业务应用软件对大量的实时备案数据等信 

息可以采用消息机制实现进程间数据传递。 

2 高精度服务器时间同步硬件组成 

服务器设备的时间同步问题是十分重要的问题， 

在无同步机制的情况下，独立的机器之间时间上的差 

异一般都在秒以上分钟的量级上 ，这在数据收发、数 

据存储、业务计算等方面都有影响，对系统的功能正常 

实现有较大的威胁，因此，获得精确的时间同步信号对 

于整个系统来说是必须的。 

服务器网络时间同步协议主要有两种：NTP(网络 

时间协议) 与m (精密时间同步，即IEEE1588标 

准)Do]。NTP是一种纯软件的解决方案，通常由于网 

络延迟的抖动较大，因此很难满足高精度时间同步的 

指标要求。而PTP是一种软硬结合的技术，通过使用 

高精度授时源，以及 IRIG B码时间传输规范，能够提 

供亚微秒级的对时精度。 

本方案的时间同步技术依据 PTP规范而设计，采 

用专门硬件时钟(原子钟)为基准的时间信号，通过时 

频信号送达计算机，供服务器校准本地时钟。高精准 

的时钟为数据同步提供很好的时问信号，可以为工作 

备份机的切换和恢复提供精准的时间戳，给系统状 

态时间定位以及实时容错、快速恢复提供可能。其系 

统组成关系如图 2所示。 

进程间通信(IPC)是指多个进 

程之间的信息交换㈧。在多进程程序设计中，其程序 

一 B码线 —— 串口线 ⋯ ··网线 

图2 双工热备 系统高精度时间同步技术 

服 务器B 

一 
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3 时间同步测试 

B码终端在整秒时间点 ，向两台服务器发送 时问 

信息(以下简记 B码到达时间：BT)，时间信息分为两 

种，一种是 1pps信息 ，另一种是 32pps信息。服务 

器收到时间信息后，立即读取本机时间(以下简记： 

LT1)，根据相应指标对 BT进行合理性检验，若 BT通 

过合理性检验则以BT为依据，调整本机时间。 

3．1 BT的合理性检验标准 

BT的合理性检验标准为： 
· 服务器接收 B码时间的本地时间间隔是否合 

理 ： 

· B码时间与本地时间比较是否合理(排除 B码 

信息跳大数)。 

(1)服务器接收 B码时间的本地时间间隔。 

本地时间间隔aJGT为 

AJGT = LT2 一 LT1 = aBT + aRT + △ IJT + 

△ W T 

其中：LT1为上一秒 B码信息到达时 

读取的本机时间；LT2为本次 B码信息到 

达时读取的本机时间；ABT为B码时间 

的抖动；aRT为前后两次服务器读 B码 

时间信息的时延差；ALT为本机时间的 

抖动 ；aWT为写延迟差。 

以 I=．的△JGT正常值应该在 1S左 

右。 

(2)B码时间与本地时间比较是否 

合理(排除B码信息跳大数)。 

服务器收到的B码时间与本地时间 

比较是否跳大数。 

A BLT = BT— LT = ABT + R_T + 

△ LT+WT 

其中：LT为本次 B码时间信息到达 

时读取的本机时间；／XBT为 B码时间的 

抖动；RT为服务器读 B码时间信息的时 

延 ；aLT为本机时间的抖动；AWT为写 

延迟 。 

aBLT值在系统跟随 B码的情况下 

应该是 比较小 的一 个时 间差 (一20ms< 

aBLT<20ms)，如果系统时间没有跟随 
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(1)1pps接收测试。 

在服务器上，一般负载(70％IDLE)的情况下，使 

用以太网络口，采用 TCP协议 ，接收 1pps的试验情况 ， 

图3中的 Y轴为服务器读到的前后两次 1pps的时间 

差。试验条件：未绑定，一般负载，未提高优先级 ，10ms 

调度间隔。测试的情况如下： 

测试时间约 16小时；测试期间出现过一次丢失数 

据的情况(分析可能是 NP5110丢失的数据)；数据的 

延迟时间绝大多数在正负 2ms以内，少数点在正负 

2ms至 6ms以内，但没有超过6ms的情况出现。 

(2)32pps接收测试。 

服务器上 ，一般负载(70％IDLE)的情况下，使用 

以太网络 口，采用 UDP协议 ，接收 32pps的试验情况， 

图4中的Y轴为服务器读到的前后两次 32pps的时间 

差。试验条件：未绑定，一般负载，提高 RR优先级为 

20，10ms调度间隔。 

1 ppsl~可隅 (时 间 单 位 1 ms) 

奎 
；l j- ． ． ■ ． ． ．|【▲ ． ： t0 

：．． F ’· ．' ■ _， 1 
● } 0  ● 

● ● 

图3 通讯服务器接收 1pps偏差图 
32ppM"司隔 (时 f可片 1Orris) 

B码，那么预期的aBLT应该随时间线性变化。 

3．2 测试△JGT的情况 

测试程序使用实时优先级调度策略(SCHED
— RR) 

的最高级(31)，服务器记录每次 B码到达的时间 ]， 

并计算每秒aJGT-1的值，以服务器本地时间为横轴 

(单位 ：秒 )，以aJGT-1(单位：毫秒)的值为纵轴。以 

F分别为 1pps与 32pps的接收测试情况。 

图4 串口联网设备接收32pps时间偏差图 

测试时间约5．5小时；测试期间出现过一次丢失 

数据的情况(分析可能是 NP5110丢失的数据)；数据 

的延迟时间绝大多数在正负 1ms以内，但没有超过 

2ms的情况出现。 

通过 NPort51 10串口联网设备转换后接收32pps 

(下转第75页) 
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有较理想的正确率和召回率。 

表 1 各类型判定实验结果 

待测图 分割正 检测正 检测错 检测正 召回率 

像数 确数 确数 误数 确率 

横条纹纹理 50 48 46 2 95．8％ 92．0％ 

竖条纹纹理 50 47 46 l 97．9％ 92．O％ 

方格纹理 40 35 32 3 91．4％ 80．0％ 

碎花纹理 30 29 27 2 93．1％ 9O．O％ 

纯色 30 27 26 l 96．3％ 86．7％ 

合计 2o0 186 177 9 95．2％ 88．5％ 

4 结束语 

针对人体衣物纹理类型的检测过程，提出应用so— 

bel算子计算待检测区域内各像素点的梯度方向，并利 

用统计学分析方法实验得出具体纹理类型的梯度方向 

分布规律 ，以获得相应类型的判定依据 ，进而实施对常 

见衣物纹理类型(包括横 、竖条纹 ，方格，碎花及纯色) 

的判断。但是，对于有严重褶皱现象的人体衣物，还不 

能有效排除褶皱带来的梯度计算错误的影响，这也是 

下一步需要研究的内容。 
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信号，信号的接收延迟在 2ms以内，信号的丢包现象 

有 ，但是从长时间的测试来看 ，丢包概率很小，完全可 

以达到10ms精度。 

4 结束语 

服务器时间同步研究与试验研究结果表明 PTP 

(精密时间同步)软硬结合的技术，通过使用高精度授 

时源和IRIG B码时间传输规范，能够提供亚微秒级的 

对时精度，有效提高服务器时间同步精度。文中提出 

的服务器高精度时间同步技术的方法已应用到专业系 

统中，为精确估计系统可靠性以及系统方案论证提供 

了理论和方法上的依据。 
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