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双向报文交换同步的原子性约束与解决①
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摘 要 针对经典的双向报文交换同步因存在原子性约束致使应用范围受限的问题，对
双向报文变换机制提出了两处改进：对非同步期内由时钟飘移导致的误差进行补偿；对非
同步期内由节点时间突变导致的误差进行补偿，从而突破了原子性约束，并结合实际的桥
梁健康监测项目背景，针对线状拓扑的无线传感器网络，基于上述两处改进提出了线状传
感器网络时间同等协议（ＴＰＬＳＮ）。在全局可达智能接点（ＧＡＩＮｓ）上的实验表明，单跳同步
精度可达１０μｓ左右，同步误差随跳数的增长率为１μｓ ／跳；同步一个长度为ｎ的线状网络
只需２ｎ个报文，该值也是全程采用双向报文交换同步机制最少需要的报文数。
关键词 无线传感器网络，时间同步，时钟飘移，时钟同步

０ 引言
本文的工作源于我们承担的桥梁健康监测项

目［１］。为了监测斜拉索桥梁的健康状态，我们设计
了一种采用电池供电的振动检测无线传感器网络节
点。９个节点分别附着在一个斜拉索桥梁所选定的
９根钢索上，另有一个无线通信节点和一台计算机
相连并放置在桥头作为基站。每隔１００ｍｓ，所有的
传感器节点同时采样钢索的振动加速度，并将该信
息传输给基站。进一步的信息处理后最终获得对桥
梁整体和局部健康状态的评估。为了节约电能，我
们采用了固定路由方式，以避免动态路由发现及路
由维护等能耗。根据文献［２］的结论，为了提高能量
利用率，每个节点只能和其邻居节点直接通信。即
整个网络是一个９跳的线状拓扑网络。由于信号处
理算法的需要，任何两个不同传感器节点在同一采
样时刻的真实采样时差不能超过５０μｓ。

考虑到时间同步协议的可实现性，我们最终将
选择范围限定在洪泛时间同步协议［３］（ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＦＴＳＰ）和传感器网络时间同步
协议［４］（ｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＴＰＳＮ）
上。ＦＴＳＰ协议是单向报文同步的典型代表，而ＴＰＳＮ
协议是双向报文交换同步的典型代表［５］。文献［４］已

经证明：由于单向报文同步的精度性能对报文传输
延迟很敏感，因此对软硬件平台的依赖性很强，只有
在可进行精确媒体接入控制（ＭＡＣ）层时间戳标记的
软硬件平台［６］上才会具有高的同步精度。目前，由
于嵌入式操作系统越来越庞大，商用开发平台也较
为封闭，因此在实际开发时，ＭＡＣ层时间戳往往难
以由用户实现，因此单向报文同步方法应用范围有
限。与单向报文同步不同，双向报文交换同步对时
间戳标记更强调对称性而非精确性，对报文传输延
迟不敏感，具有很强的通用性。因此我们决定选用
ＴＰＳＮ协议。然而，实际试验结果表明ＴＰＳＮ协议的
同步误差随着网络跳数的增加快速增加，不能满足
本项目的需求。

本文对双向报文交换同步机制进行了研究，指
出双向报文交换同步存在的原子性约束是造成同步
精度受限的重要原因。通过对非同步期内由时钟飘
移导致的误差进行补偿以及对非同步期内由节点时
间突变导致的误差进行补偿这两个途径，突破了原
子性约束。结合实际的桥梁健康监测项目背景，针
对线状拓扑的无线传感器网络，基于所提出的突破
策略提出了线状传感器网络时间同步协议（ｔｉｍｉｎｇ
ｓｙｎｃ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＴＰＬＳＮ）协议，在
全局可达智能接点（ｇｌｏｂａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｎｏｄｅｓ，
ＧＡＩＮｓ）节点上的实验表明，ＴＰＬＳＮ的单跳同步精度可
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达１０μｓ左右，同步误差随跳数的增长率为１μｓ ／跳，同
步一个长度为ｎ的线状网络只需２ｎ个报文，该值
也是全程采用双向报文交换同步机制最少需要的报
文数。

１ 术语
时间、频率：每个节点拥有一个由晶体振荡器驱

动的计时设备。当实时时间为ｔ时其晶体振荡器的
频率记为ｆ（ｔ），而对应的本地时间记为ｃ（ｔ）。显
然，ｆ（ｔ）＝ ｄｃ（ｔ）／ ｄ ｔ。对于具体的某个节点，例如
节点Ａ，为表示方便，其晶体振荡器的频率记为
ｆＡ（ｔ），本地时间记为ｃＡ（ｔ）。
时间偏移（ｔｉｍｅ ｏｆｆｓｅｔ）、同步误差（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ）、全局时间偏移（ｇｌｏｂａｌ ｔｉｍｅ ｏｆｆｓｅｔ）、全局同步误
差（ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ）：节点间的本地时间之
差称为时间偏移，例如，节点Ｂ相对于节点Ａ的时
间偏移定义为ｃＡ（ｔ）－ ｃＢ（ｔ）；与文献［７］一致，节点
Ｂ和节点Ａ之间的同步误差定义为ａｂｓ（ｃＡ（ｔ）－
ｃＢ（ｔ））；如果节点Ａ为时间基准节点，则称ｃＡ（ｔ）－
ｃＢ（ｔ）为全局时间偏移，ａｂｓ（ｃＡ（ｔ）－ ｃＢ（ｔ））为全局
同步误差。

时钟飘移（ｃｌｏｃｋ ｓｋｅｗ）、局部时钟飘移（ｌｏｃａｌ
ｃｌｏｃｋ ｓｋｅｗ）、全局时钟飘移（ｇｌｏｂａｌ ｃｌｏｃｋ ｓｋｅｗ）：节点
Ｂ相对于节点Ａ 的时钟飘移定义为（ｆＡ（ｔ）－
ｆＢ（ｔ））／ ｆＢ（ｔ），记为ｋＢ，Ａ。在以时间基准节点为根
节点的线状拓扑下，若节点Ｂ的父节点为节点Ａ，则
ｋＢ，Ａ也称为节点Ｂ的局部时钟飘移，而节点相对于
时间基准节点的时钟飘移则称为全局时钟飘移。

２ 原子性约束与解决方案
２ ．１ 双向报文交换同步的原子性约束

图１为双向报文交换同步机制，考虑两个节点：
节点Ａ和节点Ｂ。在第ｉ － １轮重同步周期时，当节
点Ｂ需要和节点Ａ同步时，节点Ｂ向节点Ａ发送一
个同步请求报文，当节点Ａ接收到该报文时，随即
发出一个同步应答报文。４个相应的收发时刻信息
ｃＢ（ｔ１（ｉ －１））、ｃＡ（ｔ２（ｉ －１））、ｃＡ（ｔ３（ｉ －１））和ｃＢ（ｔ４（ｉ －１））
在被节点Ｂ获得后，节点Ｂ可根据式
ξ（ｉ － １）＝ （ｃＡ（ｔ２（ｉ －１））－ ｃＢ（ｔ１（ｉ －１）））

－ （ｃＢ（ｔ４（ｉ －１））－ ｃＡ（ｔ３（ｉ －１）））／ ２
（１）

计算出其相对于节点Ａ的时间偏移。节点Ｂ在其
本地时间上加上ξ（ｉ － １）后，就达到了和节点Ａ之
间的瞬时同步。注意：ｃＢ（ｔ１（ｉ －１））和ｃＢ（ｔ４（ｉ －１））用
节点Ｂ的本地时间记录，ｃＡ（ｔ２（ｉ －１））和ｃＡ（ｔ３（ｉ －１））
用节点Ａ的本地时间记录。

同步期（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ）、非同步期（ｎｏｎ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ）：如图１所示，一轮重同步周期
由同步期和非同步期组成。其中，双向报文交换开
始时刻直至同步点时刻称为非同步期，从本轮同步
点后直至下轮双向报文交换开始时刻称为同步期。

图１ 双向报文交换同步

对于由式（１）所表达的双向同步机制来说，
ｃＡ（ｔ２（ｉ －１））≈ ｃＡ（ｔ３（ｉ －１））是达到高精度时间同步的
必要条件。意即：同步应答在时间上必须紧跟同步
请求。我们把这个必要条件称为双向报文交换同步
的原子性约束。在实际中，经常出现的两种情况，
即：在非同步期内，节点Ａ的时间发生突变；非同步
期的时间较长，会使得原子性约束被违反。
２ ．２ 原子性约束的解决方案

图２示意了原子性约束被违反时的情形。以第
ｉ － １轮非同步期为例，节点Ａ的时间在此期间发生
了突变，即时间增加了λ（ｉ －１），此外，ｃＡ（ｔ２（ｉ －１））～
ｃＡ（ｔ３（ｉ －１））的时间较长。这里，为了表述方便，我们
仅关注第ｉ － １轮重同步周期，因此在图２及本段的
推导过程中省略了对同步轮数的明确指示。

下面来推导在不满足原子性约束的条件下，在
节点Ｂ同步点时刻的更为准确的时间修正量。与
文献［４］的推导过程类似，ＳＢ，ＲＡ分别代表同步请
求报文的发送延迟与接收延迟，ＳＡ，ＲＢ分别代表同
步应答报文的发送延迟与接收延迟，ＰＢ→Ａ和ＰＡ→Ｂ
分别代表同步请求报文和同步应答报文的传播延
迟。ＤＢ→Ａｔ１ 代表在实时时刻ｔ１时，节点Ｂ相对于节
点Ａ的时间偏移。
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图２ 双向报文交换同步的原子性约束

由图２可得
ｃＡ（ｔ２）＝ ｃＢ（ｔ１）＋ ＳＢ ＋ ＰＢ→Ａ ＋ ＲＡ ＋ ＤＢ→Ａｔ１

（２）
ｃＢ（ｔ４）＝ ｃＡ（ｔ３）＋ ＳＡ ＋ ＰＡ→Ｂ ＋ ＲＢ － ＤＢ→Ａｔ３

（３）
在节点Ｂ的非同步期内，当节点Ａ的本地时间增加
λ后，ＤＢ→Ａｔ１ 可分解为

ＤＢ→Ａｔ１ ＝ ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ３ ＋ Ｄ
Ｂ→Ａ
ｔ３ －λ （４）

其中，ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ３代表在实时时间段ｔ１ ～ ｔ３内，由时
钟飘移所导致的时间偏移变化量。

由式（２）、式（３），并结合式（４），得
（（ｃＡ（ｔ２）－ ｃＢ（ｔ１））－ （ｃＢ（ｔ４）－ ｃＡ（ｔ３）））／ ２
＝ （ＳＵＣ ＋ ＰＵＣ ＋ ＲＵＣ ＋ ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ３ －λ）／ ２ ＋ ＤＢ→Ａｔ３

（５）
其中ＳＵＣ ＝ ＳＢ － ＳＡ，ＰＵＣ ＝ ＰＢ→Ａ － ＰＡ→Ｂ，ＲＵＣ ＝ ＲＡ
－ ＲＢ。
由于ＤＢ→Ａｔ３ ≈ Ｄ

Ｂ→Ａ
ｔ４ ＝ － ＤＡ→Ｂｔ４ ＝ ｃＡ（ｔ４）－ ｃＢ（ｔ４），

以及ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ３≈ ＲＤ
Ｂ→Ａ
ｔ１→ ｔ４，因此有（（ｃＡ（ｔ２）－ ｃＢ（ｔ１））－

（ｃＢ（ｔ４）－ ｃＡ（ｔ３）））／ ２ ＝ （ＳＵＣ ＋ ＰＵＣ ＋ ＲＵＣ ＋ ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ３

－λ）／ ２ ＋ ＤＢ→Ａｔ４ 。注意：ＤＢ→Ａｔ４ 就是在ｔ４时刻节点Ｂ
相对于节点Ａ的时间偏移，也是我们希望获得的目
标。若令

ξ＝
（ｃＡ（ｔ２）－ ｃＢ（ｔ１））－ （ｃＢ（ｔ４）－ ｃＡ（ｔ３））

２

－
ＲＤＢ－ ＞ Ａｔ１－ ＞ ｔ４
２ ＋λ２ （６）

为节点Ｂ在其同步点时刻的时间修正量，则在同步
点时刻其相对于节点Ａ的瞬时同步误差为

Ｅｒｒｏｒ ＝ξ－ ＤＢ→Ａｔ４

＝ （ＳＵＣ ＋ ＰＵＣ ＋ ＲＵＣ）／ ２ （７）
和式（１）相比较，式（６）中增加了两项，其中

ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ４ ／ ２项解决了非同步期过长的问题，λ／ ２项解
决了节点Ａ在非同步期内的时间突变问题。这两

个修正项的引入突破了原子性约束。
ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ４可如下计算：
ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ４ ＝ Ｄ

Ｂ→Ａ
ｔ１ － ＤＢ→Ａｔ４ ＋λ

＝ ｃＡ（ｔ１）－ ｃＢ（ｔ１）－ ｃＡ（ｔ４）＋ ｃＢ（ｔ４）＋λ
＝ （ｃＢ（ｔ４）－ ｃＢ（ｔ１））（１ － ｆＡ ／ ｆＢ）
＝ － （ｃＢ（ｔ４）－ ｃＢ（ｔ１））ｋＢ，Ａ

显而易见，对ＲＤＢ→Ａｔ１→ ｔ４的计算要涉及到节点Ｂ
相对于节点Ａ的时钟飘移量，这在２ ．３节加以解决。

解决原子性约束不仅可以提高同步精度，而且
还可以减少报文的数目。由于同步应答报文无需再
紧跟同步请求报文立即返回，而可以推迟到需要的
时刻，从而同步应答报文除完成正常的同步应答功
能以外，还可以捎带其他信息，并且还可以兼有其他
额外作用，从而减少了无线报文的数目。在３ ． １节
的ＴＰＬＳＮ协议中可以很清楚地看到该点。
２ ．３ 时钟飘移估计

线性时间模型是目前最为广泛使用的时钟飘移
模型［７］。线性时间模型假设节点间的相对时钟飘移
在一段时间内保持固定。基于线性时间模型，我们
提出了一个时钟飘移的最小方差无偏估计器。

我们先以没有违背原子性约束时的情况来说明
如何进行相对时钟飘移估计。令ＴＡ（ｉ）＝ ｃＡ（ｔ３（ｉ））
－ ｃＡ（ｔ３（ｉ －１）），ＴＢ（ｉ）＝ ｃＢ（ｔ４（ｉ））－ξ（ｉ － １）－
ｃＢ（ｔ４（ｉ －１）），ｅ（ｉ）＝ ＴＡ（ｉ）－ ＴＢ（ｉ），显然，ｅ（ｉ）是
在ＴＢ（ｉ）时间段内节点Ｂ落后节点Ａ的时间。根
据线性时间模型，ｅ（ｉ）可被建模为ｅ（ｉ）＝ ｋＢ，Ａ ×
ＴＢ（ｉ）＋ ｗ（ｉ），其中，ｗ（ｉ）为高斯白噪声。
以下方法可估计出ｋＢ，Ａ。令Ｅ ＝ （ｅ（１），ｅ（２），

…，ｅ（ｎ））Ｔ，Ｈ ＝ （ＴＢ（１），ＴＢ（２），…，ＴＢ（ｎ）Ｔ，根据
线性模型的估计理论［８］，通过式

ｋ^Ｂ，Ａ ＝ （ＨＴＨ）－１ＨＴＥ （８）
可得出ｋＢ，Ａ的最小方差无偏估计。

这里，ｎ为缓冲区的尺寸。需要说明的是，参数
ｎ在估计器中作用明显：设置过小，采样数不足，导
致估计值抖动剧烈；设置过大，估计值不能反映晶体
振荡器的短期动态性。此外，在最差情况下，估计器
要经过ｎ轮计算才可达到估值收敛。文献［９］经过
在Ｍｉｃａ２平台［６］上的测量后，认为８较为合适。第４
节的实验也采纳了该值。

当原子性约束被违背时，以图２为例，由于节点
Ａ的时间在非同步期内发生了突变，因此ＴＡ（ｉ）和
ＴＢ（ｉ）的定义略有变化，即：

ＴＡ（ｉ）＝ ｃＡ（ｔ３（ｉ））－ ｃＡ（ｔ３（ｉ －１））－λ（ｉ －１）
—３４４—
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ＴＢ（ｉ）＝ ｃＢ（ｔ４（ｉ））－ξ（ｉ － １）－ ｃＢ（ｔ４（ｉ －１））
其中的ξ（ｉ － １）就是式（６），只是把重同步轮数明确
表示出来而已。

３ ＴＰＬＳＮ协议
针对桥梁健康监测项目的要求，以解决双向报

文交换同步原子性约束的技术为基础，我们设计了
针对线状拓扑无线传感器网络的时间同步协议
ＴＰＬＳＮ。
３ ．１ ＴＰＬＳＮ协议原理

为了描述的方便，我们把１０个监测节点加以编
号区分：时间基准节点为节点０，其下一跳邻居为节
点１，如此顺序编号，直至最后一个节点９。ＴＰＬＳＮ
协议必须在满足项目对同步精度的要求下尽可能降
低同步能耗，考虑到可实现性，我们确立了以下三条
准则：

（１）一轮重同步操作同步网络中所有节点，这
称为全网同步。

（２）相对于其他节点，离时间基准节点最远的
节点的同步误差会首先超限，因此重同步过程应由
该节点发起。

（３）为达到高精度的全网同步，离时间基准节
点越近的节点，其本地时间应该越早被修正，以向其
他节点提供更为准确的时间信息。

图３描述了ＴＰＬＳＮ协议的同步过程和时空图。
报文前的序号表示报文的发送顺序。每当需要同步
时，节点９发出一个同步请求报文。其同步路径上
的父节点（节点８）在接收到该报文后，缓存报文中
携带的时间信息，并继续向其父节点（节点７）发送
新的同步请求报文。该过程持续进行，直至节点０
接收到同步请求报文，随后节点０立即返回一个同
步应答报文。其子节点（节点１）接收到该报文后，
获取其中携带的时间信息，计算出全局时间偏移，修
正自己的本地时间和节点０同步。节点１随后向其
子节点（节点２）发送一个同步应答报文，该报文中
携带了与该同步应答报文相对应的同步请求报文的
时间信息。该过程持续进行直至节点９接收到同步
应答报文并修正自己的本地时间为止。由图３可
见，对每个节点（节点０除外）而言，其和其父节点之
间有一次双向报文交换同步过程，且该同步过程有
如下两个特点：（１）父节点的同步点时刻发生在子节
点的非同步期内；（２）对于远离时间基准节点的节点
来说，其非同步期持续时间较长。显然，这恰是传统

双向报文交换同步机制由于原子性约束而不能解决
的问题。

（ａ）ＴＰＬＳＮ协议同步过程

（ｂ）ＴＰＬＳＮ协议时空图
图３ ＴＰＬＳＮ协议同步过程（ａ）和ＴＰＬＳＮ协议时空图（ｂ）

我们来探讨原子性约束被突破后给ＴＰＬＳＮ协
议带来的益处。

以节点８为例，节点８在接收到由节点９发来
的同步请求报文后，设想如果原子性约束没有被打
破，使得同步应答报文必须紧跟同步请求报文的话，
遵照上述三条准则，则可能有以下两种情况：

（１）由节点９向节点８发出同步请求。节点９
向节点８发出同步请求报文后，由于原子性约束的
存在，节点８必须立即向节点９发出同步应答报文。
节点９根据式（１）计算出其与节点８的时间偏移并
修正自己的时间，但这种方法显然只能实现和节点
８，而不是和节点０之间的高精度同步。从而，为实
现节点９和节点０之间的高精度同步，节点８在达
到和节点０的同步后，还必须立刻发送一个携带其
时间修改量的通知报文给节点９，以通知节点９修
改其本地时间，来达到和节点０同步。

（２）由节点８向节点９发出同步请求。节点８
向节点９发出同步请求报文后，由于原子性约束，节
点９必须立即向节点８发出同步应答报文，从而节
点９相对于节点８的时间偏移只能被节点８根据
式（１）计算获得，因此即使节点８此时已经达到和节
点０之间的同步，节点８也还必须发送一个携带其
时间修改量的通知报文，以通知节点９立即修改其
本地时间，从而达到和节点０同步。

显然，上述两种情况对同步精度和同步能耗存
在着折中问题：如果实现高精度同步，则每跳至少需
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要３个报文；如果每跳只有２个报文，则不能实现高
精度同步。原子性约束的存在是该折中的根本原
因。对于ＴＰＬＳＮ协议来说，由于突破了原子性约
束，不仅可实现高精度的同步，而且同步长度为ｎ
的线状网络只需２ｎ个报文，这也是全程使用双向
报文交换同步机制最少可能的报文数。也即同时获
得了高精度和低能耗。
３ ．２ 全局时钟飘移的估计与补偿

经过ＴＰＬＳＮ协议同步后，节点在其同步点时刻
和时间基准节点之间达到了瞬时同步。而用户获取
时间的时刻往往位于同步期内，为获得高精度的时
间，必须进行时钟飘移补偿。从而必须获得节点的
全局时钟飘移信息。

以节点Ｉ为例来说明如何获得其全局时钟飘移
值。根据全局时钟飘移的定义，有

ｋＩ，０ ＝
ｆ０
ｆＩ
－ １ ＝

ｆ０
ｆＩ －１
×
ｆＩ－１
ｆＩ
－ １

＝
（ｋＩ－１，０ ＋ １）（ｋＩ，Ｉ －１ ＋ １）－ １ （Ｉ ≠ ０）
１ （Ｉ ＝ ０{ ）

如果^ｋＩ－１，０是ｋＩ－１，０的无偏估计，且^ｋＩ，Ｉ －１是
ｋＩ，Ｉ －１的无偏估计，则

ｋ^Ｉ，０ ＝ （^ｋＩ－１，０ ＋ １）（^ｋＩ，Ｉ －１ ＋ １）－ １ （９）
是ｋＩ，０的无偏估计。

该迭代过程在ＴＰＬＳＮ协议中易于实现。从时
间基准节点开始，每个节点只要把其全局时钟飘移
捎带在发送给其子节点的同步应答报文中即可。子
节点根据式（８）计算出其局部时钟飘移后，根据
式（９）即可计算出其全局时钟飘移。

在获得了全局时钟飘移后，时钟飘移补偿则易
于进行。以图２中的节点Ｂ进行说明。设第ｉ － １
轮同步点时刻之前节点Ｂ的时间为ｃＢ（ｔＳＭ），同步
点时刻之后节点Ｂ的时间为ｃＢ（ｔ′ＳＭ），当节点Ｂ的
本地时刻为ｃＢ（ｔ）时（ｔ′ＳＭ ＜ ｔ ＜ ｔ４（ｉ）），按照线性时
间模型，在时钟飘移补偿后，节点Ｂ的时间实际为

ｃＢ（ｔ）← ｃＢ（ｔ）＋ ｋ^Ｂ，Ａ（（ｃＢ（ｔ）－ ｃＢ（ｔ′ＳＭ）
＋ （ｃＢ（ｔＳＭ）－ ｃＢ（ｔ４（ｉ －１））））

＝ ｃＢ（ｔ）＋ ｋ^Ｂ，Ａ（（ｃＢ（ｔ）－ξ（ｉ － １）
－ ｃＢ（ｔ４（ｉ －１））） （１０）

３ ．３ 重同步周期的确定
设限定的最大同步误差为Ｅｍａｘ，而双向报文交

换同步最大可能的同步误差为δｍａｘ（可通过实验测
得），晶体振荡器的最大频率偏移为ｋｍａｘ。若^ｋ为发
起重同步操作的节点的全局时钟飘移，则重同步周
期珘Ｔ可按式

珘Ｔ ≤
Ｅｍａｘ －δｍａｘ
ｋｍａｘ － ａｂｓ（^ｋ）

确定。可以看出，节点的实际时钟飘移越接近最大
时钟飘移，则重同步周期越大，同步能耗也越低。反
之亦然。

４ 实验
对于ＴＰＬＳＮ协议来说，任意时刻的同步误差为

同步点处的同步误差与同步期内由时钟飘移引起的
同步误差之和，因此我们对ＴＰＬＳＮ协议同步点处的
同步误差和同步期内的由时钟飘移引起的同步误差
分别进行实验研究。我们首先研究了同步点处同步
误差与跳数的关系，以了解ＴＰＬＳＮ协议在多跳线性
网络下同步误差随跳数的增长特性。此后，我们进
一步研究了同步期内同步误差的增长特性，也即同
步期内同步误差与重同步周期的关系。

我们采用了ＧＡＩＮｓ作为实验平台。能否精确地
测量出两个节点之间的时间偏移决定着实验的成
败。显而易见，对于两个独立节点之间的时间偏移
的测量，难点在于如何让节点同时记录下各自的本
地时间。我们首创了一个高精度的时间偏移测量方
法。具体可参见文献［１０］。
４ ．１ 同步点处同步误差与跳数的关系

我们任意选择的ＧＡＩＮｓ为１０个，节点编号为
０ ～ ９，其中节点０是时间基准节点。这１０个节点成
线状拓扑展开。通过调整它们的发射功率，形成了
一个９跳线状网络。每次重同步操作都由节点９触
发，重同步周期随机选定为１３ｓ。

根据ＴＰＬＳＮ协议的时空图，节点的同步点在时
间上并不重合，因此我们分别在节点Ｉ（Ｉ ＝ １，…，９）
的同步点处测量其与节点０之间的时间偏移（即全
局时间偏移）。整个实验持续进行了５ｈ。结果在表
１中列出。

首先，我们来分析节点在其同步点处的时间偏
移与跳数的关系。由表１可知，每个节点的全局时
钟偏移均值在０附近波动，均方差则随节点跳数的
增加而增加。但也有两个例外情况：节点７和节点９。
原因很明显：由于节点６的全局时钟飘移为－ ５６，而
节点７的局部时钟飘移为５０，也就是说，节点６的计
时速率快于时间基准节点，而节点７的计时速率慢
于节点６。从数值上来看，这种正负的抵消作用非
常明显，使得节点７的全局时间偏移的均方差相对
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于节点６来说反而有所减小。节点９的情况与节点
７类似。此外，对节点４来说，虽也存在同样的正负
抵消作用，但正负抵消作用过强（注意：由节点３的
１ ．１７μｓ变化成节点４的－ ２．９６μｓ），因此导致节点４
的全局时间偏移均方差仍然比节点３大。

表１ 同步点处的全局同步误差与全局时间偏移

跳
数
节
点
号

局部
时钟
飘移
（ｐｐｍ）

全局
时钟
飘移
（ｐｐｍ）

全局
同步
误差
均值
（μｓ）

全局
同步
误差
均方差
（μｓ）

全局
时间
偏移
均值
（μｓ）

全局
时间
偏移
均方差
（μｓ）

Δ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ － ５１ － ５１ １０．４２ ６．６９ １０．３４ ６．７９ ３．２２％
２ ２ － １１ － ６２ ９．３３ ５．３１ ６．０１ ８．９９ ２８．２％
３ ３ ２ － ６０ ９．２２ ７．０１ １．１７ １１．６３ ３７．１％
４ ４ ５４ － ６ １０．４０ ８．２６ － ２．９６ １２．９３ ６６．７％
５ ５ － ４５ － ５１ ９．５７ ９．８２ － ４．７７ １２．９５ ６０％
６ ６ － ４ － ５６ １３．７８ １１．９５ － ０．６１ １８．３４ ５２．２％
７ ７ ５０ － ５ １３．６４ １１．６８ － ８．９９ １６．３６ １８．９９％
８ ８ － ４６ － ５１ １８．５８ １６ － ８．２１ ２３．２９ ７０．５９％
９ ９ ６９ １７ １９．２４ １４．３０ － ８．４９ ２２．５８ ６６．７％

Δ：负时钟偏移采样数／总采样数。

其次，我们来分析节点在其同步点处的同步误
差与跳数的关系。由于同步误差是时间偏移的绝对
值，因而时间偏移的变化状况决定了同步误差的变
化状况。从表１可以看出，同步点处同步误差基本
上随跳数的增长而增长。单跳同步误差均值为
１０３４μｓ，节点９的同步误差均值小于２０μｓ，并且同
步误差均值随跳数的增长率小于１μｓ ／跳。也就是
说，同步点处同步误差随节点跳数增长的速度缓慢。
从表１最后一列负时间偏移采样数目百分比可以看
出，时间偏移有正有负，因此同步点处同步误差随跳
数的增长不会呈线性增长［１１］。

我们在相同的平台下实现了ＴＰＳＮ协议。在同
样的测量条件下，测得单跳平均同步误差为１４ ．６μｓ，
节点９的同步误差均值为７８ ． ５μｓ，并且同步误差均
值随跳数的增长率约为８μｓ ／跳。这说明，在打破了
双向报文交换同步的原子性约束后，无论是单跳还
是多跳网络，同步精度均得到大幅提高。
４ ．２ 同步期内同步误差增量与重同步周期关系

无论是在单跳还是在多跳网络下，同步期内同
步误差增量与同步周期的关系完全相同，因此只要
在两个节点上进行实验就足够了。

我们任意选择了两个ＧＡＩＮｓ节点，事先测得它

们之间的相对时钟飘移为２６ｐｐｍ。三次实验的重同
步周期为分别为１３，２６和５２ｓ（故意设置为倍数关系
是为了使实验结果相对直观），每次实验均持续了
５ｈ。时间偏移不是在同步点处采样，而是在同步期
内随机采样。具体为：若重同步周期为珘Ｔ，则在节
点到达同步点后的［１，珘Ｔ － １］秒内随机地对节点时
间进行采样。之所以这样做，是为了避开处理器的
繁忙期，以获得更加稳定的数据。为了看出时钟飘
移补偿的效果，我们还同时实现了未做时钟飘移补
偿的ＴＰＬＳＮ协议，以便更直观地说明时钟飘移补偿
的必要性和补偿后的效果。表２为实验的结果，每
个表格单元包含两个数据，其中前者为未做时钟飘
移补偿的ＴＰＬＳＮ协议的同步误差测量结果（以
ＴＰＬＳＮ Ｎ来代表），后者为做了时钟飘移补偿的
ＴＰＬＳＮ协议的同步误差测量结果（以ＴＰＬＳＮ来代
表）。

表２ 同步期内同步误差与重同步周期的关系

重同步
周期
（ｓ）

同步误差
均值（μｓ）
ＴＰＬＳＮＮ
／ ＴＰＬＳＮ

同步误差
方差（μｓ）
ＴＰＬＳＮＮ
／ ＴＰＬＳＮ

最小同步
误差（μｓ）
ＴＰＬＳＮＮ
／ ＴＰＬＳＮ

最大同步
误差（μｓ）
ＴＰＬＳＮＮ
／ ＴＰＬＳＮ

１３ ３６６．７９ ／
１０．２５

１５０．５０ ／
７ ．０１

７９．６２ ／
０ ．２７

６１４．０１ ／
２９．０３

２６ ７１７．２３ ／
１０．９８

３４０．３２ ／
６ ．３３

６８．２２ ／
１ ．２２

１２９２．４５ ／
２４．５５

５２ １３８２．７８ ／
１１．０２

６９５．６２ ／
６ ．５３

７０．４２ ／
０ ．０

２１５９．４０ ／
３５．６７

由表２可见，在不同重同步周期下，ＴＰＬＳＮ协议
的同步误差均值的增量随重同步周期的增长而略有
增长。具体为：在未做时钟飘移补偿时，ＴＰＬＳＮ协议
的同步误差随重同步周期的增长率为２５．９６８μｓ ／ ｓ，而
做了时钟飘移补偿后，相应值则为０ ． ０１７μｓ ／ ｓ。从而
意味着节点在达到同步后，可以在很长时间内无须
再次进行重同步操作，从而ＴＰＬＳＮ协议具有极低的
同步能耗。

５ 结论
原子性约束是使得传统双向报文交换同步机制

不能高效扩展到多跳网络中的重要原因。
我们首次指出双向报文交换同步存在着原子性

约束，并且原子性约束是造成同步精度和同步能耗
性能受限的重要原因。在线性时间模型下，基于我
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们提出的时钟飘移估计技术，对传统双向报文交换
同步机制进行了两处改进，从而突破了原子性约束。
结合实际的桥梁健康监测项目背景，针对线状拓扑
的无线传感器网络，基于上述两处改进提出了
ＴＰＬＳＮ协议。在ＧＡＩＮＳ节点上的实验表明，单跳同
步精度可达１０μｓ左右，同步误差随跳数的增长率为
１μｓ ／跳；同步一个长度为ｎ的线状网络只需２ｎ个
报文，该值也是全程采用双向报文交换同步机制最
少需要的报文数。

ＴＰＬＳＮ协议具有完全的工程实用性，是无线网
络时间同步协议的一个优秀的方案，稍加改造就可
扩展到非线状拓扑网络中。此外，我们在实验中使
用了一些创新性的工程方法，如时间偏移的高效测
量方法及高精度浮点数计算技术，这对推进时间同
步研究的工程化具有一定的意义。
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徐朝农等：双向报文交换同步的原子性约束与解决


