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摘#要" 针对软件实现方式在协议栈网络驱动层获取时间戳'易受协议栈延时和抖动影响导致同步精度较低的问

题'提出一种精密时钟同步软件实现方法% 基于开源代码 OLOD% 采用纯软件方式实现 B---'"++ 协议'通过 A0.)Q

系统的内核函数在网络驱动层获取报文时间戳'相比网络时间协议在应用层获取时间戳可有效避免协议栈的干

扰'同时利用 V0,+@42,: 抓包软件捕获报文经过介质访问控制#1>&$层的时间'在 OLOD% 中补偿报文从网络驱动

层传输到 1>&层产生的延时和抖动'提高了时钟同步精度% 实验结果表明'当主6从时钟设备直接相连时'合理设

置 )(7值和同步周期并补偿出边界时间'时钟同步精度可达 '(

"

@'可满足大部分分布式控制系统的要求%
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"*概述

随着信息技术的迅速发展'时钟同步技术成为

分布式测控系统中的关键技术'该技术对时钟同步

精度的 要求越 来 越 高% 传 统 的 网 络 时 间 协 议

#%+*F",: L0'+O,"*"3"#'%LO$在 % &&& :'范围的广

域网内同步精度在 '& '@级'局域网内的同步精度

在 ' '@级
*'+

'这种毫秒级的精度已经无法适用对精

度要求更高的场合'而同步精度在亚微秒级的 B---

'"++ 协议则可以满足需求
*%+

%
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B---'"++ 协议有 $ 种实现方式
*$+

,基于支持精

确时间协议#O,+30@0". L0'+O,"*"3"#'OLO$的芯片在

物理层获取时间戳的硬件实现方式)基于支持 OLO

的嵌 入 式 微 控 制 器 在 媒 体 独 立 接 口 # 1+D02

B.D+(+.D+.*B.*+,G23+'1BB$处获取时间戳的硬件实

现方式)基于精确时间协议进程 #O,+30@0". L0'+

O,"*"3"#D2+'".'OLOD$的软件实现方式% 文献*!+

基于第 ' 种方式使用芯片 PO+$)!& 在物理层获取时

间戳'同步精度在 '&& .@左右)文献 * $' " + 基于

第 % 种方式使用 >M1芯片 9L1$%S!&* 进行微电网

的时钟同步'同步精度在亚微秒级)文献*)+基于第

$ 种方式在一台计算机中安装虚拟机'利用虚拟网络

实现主6从时钟的通信'同步精度在 $&

&

@)文献**+

基于第 $ 种方式将 OLOD 移植到嵌入式设备 >M1''

#9$&)!'&$中实现 OLO'同步精度在'& '@级% 软硬

件实现 OLO的区别在于获取时间戳的方式不同'硬

件实现是在底层获取时间戳'需要硬件辅助'精度较

高'但在实际应用中需要改变原有网络中的硬件设

备'增加了成本)软件实现是在协议栈获取时间戳'

精度稍低'但是实现简单'节约成本%

本文在分析 B---'"++!% 同步原理的基础上'

利用 A0.)Q 系统内核开源的特点'改进时间戳获取

方式' 在 介 质 访 问 控 制 # 1+D02>33+@@&".*,"#'

1>&$层获取时间戳以补偿主6从时钟的出边界时

间'以提高同步精度% 此外'对影响同步精度的其他

因素'如 )(7值(同步周期(中间设备等进行了分析

和实验验证%

!*H...!O'' &̂ 协议与 -,-:协议

B---'"++!% 协议由 B---组织在 %&&+ 年发

布'相比 B---'"++!' 协议'B---'"++!% 协议的主

要改进有以下 $ 个方面,'$简化报文格式以节省网

络带宽)%$增加端延时测量方式测量节点之间的链

路延迟)$ $增加 -%-#-.D6*"6-.D$和 O%O#O++,6*"6

O++,$% 种透明时钟模型'降低链路非对称性对时钟

同步精度的影响%

!L!*H...!O'' 同步原理

OLO的工作原理是首先利用最佳主时钟 #8+@*

12@*+,&#"3:'81&$算法选择一个精确的时钟源作

为最佳主时钟'然后交换报文信息'利用本地时钟同

步#A"32#&#"3: 9H.34,".0R2*0".'A&9$算法'周期性

地同步和修改网络中的所有时钟
*++

% 主6从时钟同

步原理如图 ' 所示% 首先主时钟周期性地发送 9H.3

报文'系统记录 9H.3报文的精确发送时间 .

'

)接着

主时钟发送 S"##"F47( 报文'该报文携带 9H.3报文

发送的精确时间 .

'

'从时钟接收到 9H.3报文'并记

录接收时间 .

%

)然后从时钟发送 P+#2H4M+K 报文'并

记录发送时刻 .

$

'主时钟接收到 P+#2H4M+K 报文'并

记录接收时刻 .

!

)最后主时钟将时间信息 .

!

放入

P+#2H4M+@( 报文中发送给从时钟'当从时钟接收到

P+#2H4M+@( 报文时'一个同步周期结束%

图 !*主#从时钟同步原理

##定义 .

'

时刻主6从时钟之间的时钟偏差为 A>>/3.

#假设一个同步周期内主6从时钟频率一致$'主6从

链路延迟为 93:@K4 6/'从6主链路延迟为 93:@K4

/6'则有,

.

%

1.

'

-93:@K46/2A>>/3. #'$

.

!

1.

$

-93:@K4/61A>>/3. #%$

协议假定主6从时钟的往返时间是对称的'即

93:@K46/-93:@K4/6 -93:@K'因此'根据式 # ' $(

式#%$有,

A>>/3.-#.

%

1.

'

2.

$

1.

!

$ =% #$$

93:@K-#.

%

1.

'

2.

!

1.

$

$ =% #!$

最终从时钟可根据主6从时钟偏差 A>>/3*和链路

延迟 93:@K调整本地时钟与主时钟保持同步%

在B---'"++!% 中改进了 9H.3报文的发送速率'

最高可达 ' &&& 次N@'而第 ' 版中是不大于 ' 次N@

*(+

'但

是同步周期太短也会造成网络拥堵'因此'在一般情

况下都设置为 ' @或 % @% 协议规定 P+#2H4M+K 报文

的发送周期是 9H.3报文的 ' 倍 3$% 倍'因为链路延

迟一般变化不大'所以 P+#2H4M+K 的发送周期可以

设置比 9H.3稍长'以节省网络带宽%

!L&*-,-:功能部件描述

OLOD 是 OLO的纯软件实现'其最早是由美国

&2@+V+@*+,. M+@+,J+7.0J+,@0*H 的 % 名工程专业学

生历时 ) 个月所开发
*'&+

'OLOD 现在由全球最大的开

源软件开发平台 9"),3+S",/+进行更新和维护% 目

前 OLOD 有 % 个版本'OLOD' 支持 B--- '"++!''

OLOD% 支持 B---'"++!%

*''+

'OLOD% 支持的开发平

台有 A0.)Q(S,++89P(U(+.89P(%+*89P(9"#2,0@以

+!



第 !" 卷#第 $ 期 陶稳静'陆#阳'卫#星'等,基于 OLOD% 的精密时钟同步软件实现方法 ##

及各种嵌入式系统等% 本文采用 OLOD%$'$& 代码'

在 A0.)Q 系统上实现 OLO%

图 % 所示为 OLOD 的功能部件联系图'主要由

* 个部分组成'分别是协议引擎(报文处理(网络层实

现(时间戳获取(时钟伺服模块(定时器以及 81&

算法%

图 &*-,-:功能部件示意图

##OLOD 各功能部件详述如下,

'$OLOD 协议引擎% 主要运行 OLO状态机'由

(,"*"3"#$3实现'完成协议端口状态之间的正确转

换'核心函数是 (,"*"3"##$'运行在一个永久循环中'

一般由外部中断或产生错误终止循环%

%$报文处理% 文件 '@/$3详细定义了函数

'@/O23:#$和 '@/7.(23:#$''@/O23:# $用于封装由

于定时器超时而要发送的报文信息''@/7.(23:# $

则解析端口接收到的报文信息%

$$网络层实现% 文件 .+*$3实现报文的网络传

输'由 G0.DBG23+# $函数识别端口硬件地址和 BO地

址'.+*9+#+3*#$检查是否在网络上接收到数据'并且

所有报文基于 7PO传输'根据不同的 7PO端口号

发送和接收报文%

!$时间戳获取% 精确时间戳在 A0.)Q 内核中产

生'由 .+*$3中的 ,+3J'@/ # $函数获取'精度在纳

秒级%

"$时钟伺服模块% 文件 @+,J"$3是同步系统的

核心'主要功能是计算主6从时钟偏差和链路延迟

并且更新本地时钟% 第 %$% 节详细阐述了本模块

的作用%

)$定时器% 由 *0'+,$3实现'主要功能是定义定

时器中断时间'根据报文类型设置定时间隔'并依据

定时器是否超时实时更新定时器%

*$81&算法% 文件 E'3$3详述了最佳主时钟

算法'依据状态决策算法结果返回各端口应有状态'

仅适用于普通时钟%

&*-,-:系统设计

&L!*获取时间戳的方式及改进

获取精确时间戳是进行时钟同步的关键一

步'如图 $ 所示'可在 >(8(& $ 个位置获取时

间戳%

图 $*时间戳的产生位置

##%LO在 &点即应用层获取时间戳'精度最低)

OLO可在 8点或 >点获取时间戳'8点即网络驱动

层'同步精度比 %LO高)>点是在 1BB接口处获取'

同步精度最高'达亚微秒级'但是需要硬件辅助% 因

为报文从 &点传输到 >点会受协议栈的延时和抖

动的影响'所以越靠近物理层获取时间戳'同步精度

越高%

OLOD 是在 8点获取时间戳'要获取报文到达网

络驱动层的时间戳'需要先设置 A0.)Q 内核中的

@"3:+*选项为 9U4LB1-9L>1O'但 9U4LB1-9L>1O

选项返回微秒级精度'而 9U4LB1-9L>1O%9选项返

回纳秒级精度
*'%+

'因此'首先采用 9U4LB1-9L>1O%9

选项'然后用 ,+3J'@/# $函数接收网络报文'报文到

达 网 络 驱 动 层 的 时 间 戳 被 存 储 为 9&1 4

LB1-9L>1O%9类型的附属数据' 使用 &19?4

SBML=PM# $和 &19?4%WL=PM# $宏遍历附属数

据'其中匹配 9&14LB1-9L>1O%9类型的数据即

为时间戳'最后通过 *0'+@(+3结构体存储此时间戳%

OLOD 在 8点获取时间戳可避免报文从 &点传

输到 8点受协议栈延迟和抖动的影响'因此'时钟同

步精度较高'然而报文从 8点传输到 1>&层也会

受到协议栈延时和抖动的影响'若分别在主6从时钟

中补偿报文从 8点传输到 >点的时间则能提高同

步精度% 本文定义出边界时间为报文从网络驱动层

传输到 1>&层所经历的时间'则计算出边界时间的

步骤如下,

步骤 !#主时钟首先组播 9H.3报文 (

;

'报文 (

;

到达主时钟 1>&层的时间为 G6@,4(

;

'随后组播

S"##"F47( 报文'S"##"F47( 报文记录了报文 (

;

到达

主时钟的网络驱动层的精确时间 G184(

;

%

步骤 &#在主时钟中用 V0,+@42,: 抓包软件捕获

报文 (

;

'提取 G6@,4(

;

'如图 ! 所示%

(!
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图 %*报文到达 B+?层的时间

##步骤 $#在主时钟中用 V0,+@42,: 抓包软件捕获

跟随报文 (

;

的 S"##"F47( 报文'提取 G184(

;

'如图 "

所示%

图 O*报文到达网络驱动层的时间

**步骤 %#通过下式计算主时钟的出边界时间

#

.

'

,

'

.

'

-*

$

2

;-'

#G6@,4(

;

SG184(

;

$+ =2 #"$

其中'2 为报文数%

步骤 O#从时钟按照上述相同方式计算从时钟

的出边界时间
#

.

%

%

根据上述方法分别计算出主6从时钟的出边界

时间
#

.

'

和
#

.

%

'主时钟发送 9H.3报文'将主时钟的出

边界时间
#

.

'

补偿到 9H.3报文到达主时钟的网络驱

动层的时间'即第 '$' 节所述同步原理的 .

'

中'.

'

-

.

'

2

#

.

'

'并将补偿后的时间 .

'

装入 S"##"F47( 报文

的 (,+30@+U,0/0.L0'+@*2'( 字段中发送给从时钟)从

时钟发送 P+#2H4M+K 报文'将从时钟的出边界时间
#

.

%

补偿到 P+#2H4M+K 报文到达从时钟的网络驱动层的

时间'即第 '$' 节所述同步原理的 .

$

中'.

$

-.

$

2

#

.

%

'

并将补偿后的时间 .

$

保存在从时钟中% 最后从时钟

根据获取的时钟信息 .

'

3.

!

进行时钟同步% 本文方

法补偿主6从时钟的出边界时间'达到接近 >点获取

时间戳的效果'因此'相比在 8点获取时间戳的时钟

同步精度更高%

此外'文献*'$+采用 /+**0'+"GD2H#$来获取系统

时间'并补偿内核获取该函数的时间来提高同步精

度'但并不适用于本文系统% 文献*'!+在 V0.D"F@

系统上实现 OLO也仅能达到亚毫秒级'由于 A0.)Q

系统下的 3#"3:4/+**0'+#$和 3#"3:4@+**0'+# $函数返

回纳秒级精度'因此本文系统采用该函数来获取设

定系统时间'可进一步提高时钟同步精度%

&L&*时钟伺服模块

图 ) 所示为 OLOD 系统的时钟伺服模块'该模块

主要由无限冲击响应#B.G0.0*+B'()#@+M+@(".@+'BBM$

滤波器(有限冲击响应#S0.0*+B'()#@+M+@(".@+'SBM$

滤波器以及比例积分#O,"(",*0".2#B.*+/,2#'OB$控制器

组成%

图 )*时钟伺服模块

##该模块的作用是由从时钟根据第 '$' 节 B---

'"++ 同步原理计算的主6从时钟偏差 A>>/3.和链路延

迟 93:@K校正本地时钟% 文献*'"+采用卡尔曼滤波

算法对时钟偏差(时钟漂移变化率进行估计'并根据

估计值修正从时钟'但算法较复杂'不易实现% 本文

分别利用 SBM和 BBM滤波器过滤主6从时钟偏差和链

路延迟以减小报文传输延时抖动产生的误差'并使

用 OB控制器计算从时钟相对于主时钟的频率补偿

值'从而补偿系统时钟频率'比例积分控制器的

<&1>>.与 @9;如下,

<&1>>.-

$

6

1-'

R

1

7

#)$

@9;-

R

6

)

2<&1>>.-

R

6

)

2

$

6

1-'

R

1

7

#*$

其中' 7为积分系数'R

1

为第 1个同步周期的主6从时

钟偏差值')为比例系数'<&1>>.为 6个同步周期的

时钟偏差累积值'@9;为第 6个同步周期计算的频率

补偿值% 最终从时钟根据式 #)$(式 #*$计算出 @9;

并调用 A0.)Q 系统内核函数 2DI*0'+Q# $补偿系统频

率'实现从时钟与主时钟的时钟频率一致%

&L$*影响时钟同步精度的因素分析

影响时钟同步精度的因素分析如下,

'$获取时间戳的位置

在一般情况下'各时钟设备的通信报文甚至同

一种报文从应用层到物理层经历的时间各不相同'

其主要受操作系统和协议栈的延时及抖动的影响'

&"
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因此'在最靠近物理层的位置获取时间戳'时钟同步

精度最高% 本文在无硬件支持的条件下'尽量补偿

主6从时钟的出边界时间'最终提高同步精度%

%$时钟晶振的不稳定性
*')+

主6从时钟的时钟晶振不可能保持完全一致'因

此'从时钟需要不断地进行频率补偿来与主时钟同

步'在时钟同步系统中'选择晶振稳定可靠的时钟以

及进行频率补偿至关重要%

$$链路延迟的不对称性

如 '$' 节讨论的同步原理假定链路延迟是对称

的'而实际链路延迟是不对称的% 文献*'*+采用加

权平均求链路延迟来减小不对称'但对本文系统效

果不明显'而且网络中间设备如路由器(交换机等会

加大链路的不对称性'因此'可以考虑使用边界时钟

和透明时钟降低链路不对称性%

!$同步周期

同步周期越短'说明主从时钟越频繁地进行时

钟同步'但同时也会占用更多的网络带宽'因此'同

步周期并非越短越好'应视网络情况而定%

$*时钟同步性能测试

实验在 % 台计算机上进行' % 台 O&均安装

7E).*)'!$&! AL9系统'其中'O&' 的处理器为 B.*+##M$

&",+#L1$0"6%!"&1'O&% 的处理器为 B.*+##M$&",+

#L1$0"6$%'&1'主频均为 %$" ?=R% 当 % 台 O&上

电启动后'配置 O&' 的网卡地址,80G3".G0/ +*4& '(%$

')+$'$' .+*'2@: %""$%""$%""$&)配置 O&% 的网卡

地址,80G3".G0/ +*4& '(%$')+$'$% .+*'2@: %""$%""$

%""$&'% 台 O&同时运行 OLOD% 软件'由最佳主时钟

算法决策出一台 O&为主时钟'一台 O&为从时钟%

本文分别配置 )(7值(同步周期(出边界时间并

连接不同中间设备进行实验'以验证不同参数值及

中间设备对同步精度的影响'实验结果由从时钟输

出主6从时钟偏差'12*#2E 软件绘图%

$L!*不同 -&$值对同步精度的影响

本节在同步周期为 ' @(未补偿出边界时间(主6

从时钟设备通过网线直连条件下'设置不同 )(7值

进行实验'验证不同 )(7值对同步精度的影响%

)(7值为第 %$% 节讨论的比例积分控制器的比

例系数和积分系数'主要用于计算从时钟相对于主

时钟的频率补偿值% 不同的 )(7值能达到的同步精

度不同'根据比例积分控制器原理')值和 7值分别

在 ' 3'&(' 3' &&& 之间取值'通过进行大量实验'选

取最佳 )(7值% 限于篇幅'本文最终确定 $ 组较为

典型的 )(7值来对比同步精度'实验结果如图 * 3图

( 所示%

图 P*-&$值为 !&! 时的同步精度实验结果

图 '*-&$值为 &&!) 时的同步精度实验结果

图 (*-&$值为 !"&! """ 时的同步精度实验结果

##由图 * 3图 ( 可以看出')(7值为 '(' 时同步效

果最差'不仅时钟偏差较大而且抖动厉害))(7值为

'&(' &&& 是 OLOD% 系统默认值'收敛速度较慢'需要

" '0.以上才能稳定% 本文先不考虑积分系数 7'使 )

在 ' 3'& 之间取值'由第 %$% 节分析及实验结果可

知')值越小响应速度越快'但同时时钟偏差抖动也

较大'最终综合收敛速度和同步精度'选定)为 %)然

'"
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后加入积分系数 7'使 7在 ' 3' &&& 之间取值'先以

'&& 为梯度选取合适 7值的范围'再分别以 '& 和 '

为梯度精确 7值% 通过实验可知'当 7为 ') 时系统

在' '0.左右收敛'并且同步精度较高% 因此')(7值

为 %(') 是较适合 OLOD% 系统的参数值'表 ' 为不同

)(7值下的统计结果'其中平均值是指主6从时钟偏

差的绝对值平均值#下文同$'标准差反映了系统同

步效果的稳定性'因此当 )(7值分别为 % 和 ') 时'

同步精度约为 $&

"

@%

表 !*不同 -&$值下的同步精度分析结果

)(7值 平均值N

"

@ 标准差N

"

@ 最大偏移值N

"

@

'(' %(($%)( $!%$'(& 1)))$%%&

%(') $&$"'+ !&$''* '"'$+("

'&(' &&& +$$*$* ')%$*'$ 1*+$$('!

$L&*不同同步周期对同步精度的影响

基于第 $$' 节实验结果'在 )(7值为 % 和 ')(未

补偿出边界时间(主6从时钟设备通过网线直连条件

下'设置不同的同步周期进行实验'验证不同同步周

期对同步精度的影响%

分别设置同步周期为 &$'%" @(&$" @(' @(% @和

! @'统计结果如表 % 所示%

表 &*不同同步周期下的同步精度分析结果

同步周期N@ 平均值N

"

@ 标准差N

"

@ 最大偏移值N

"

@

&$'%" %*$)(* $"$(%( 1++!$""+

&$"&& %!$($( $'$+$! '*%$(*"

'$&&& $&$"'+ !&$''* '"'$+("

%$&&& !%$%$% "%$"(+ 1'"!$'($

!$&&& '(!$"!( %%&$"%$ "%)$!(%

##由表 % 可知'同步周期为 &$" @时'精度最高'但

同步周期为 &$'%" @时精度变差'主要是因为主6从

时钟频繁进行时钟同步'占用网络带宽'造成网络拥

堵)而同步周期为 % @和 ! @时的精度更差'主要因为

主6从时钟频率不一致'同步周期越长'累积误差越

大'因此'折中考虑推荐同步周期设为 ' @%

$L$*补偿出边界时间对同步精度的影响

基于第 $$% 节实验结果'在 )(7值为 % 和 ') (

同步周期为 ' @(主6从时钟设备通过网线直连条

件下'对未补偿和补偿出边界时间这 % 种情况进

行实验对比'验证补偿出边界时间对同步精度的

影响%

根据第 %$' 节所述方法分别计算主6从时钟

的出边界时间'主时钟的出边界时间是 $! &(& .@'从

时钟的出边界时间是 %& &*) .@% 分别进行未补

偿和补偿出边界时间实验'实验结果如图 '&(图 ''

所示%

图 !"*未补偿出边界时间实验结果

图 !!*补偿出边界时间实验结果

##补偿出边界时间后的主6从时钟偏差平均值为

'($)%'

"

@'标准差为 %)$&'(

"

@'最大偏移值为

1'&!$!!$

"

@% 从折线图和统计结果可知'相比未补

偿出边界时间'同步精度提高了 '&

"

@左右'且时钟

偏差抖动变小% 实验结果表明'补偿出边界时间可

以提高时钟同步精度%

$L%*不同中间设备对同步精度的影响

基于第 $$$ 节实验结果'本文在 )(7值为 % 和

')(同步周期为 ' @(补偿出边界时间条件下'在主6从

时钟设备间连接不同中间设备进行实验'验证不同

中间设备对同步精度的影响%

网络中的中间设备对计算链路延迟有一定影

响'即第 %$$ 节所述的增加链路延迟的不对称性'进

而影响到同步精度'分别配置中间设备为路由器(交

换机(网线'统计结果如表 $ 所示%

表 $*不同中间设备下的同步精度分析结果
"

@

中间设备 平均值 标准差 最大偏移值

路由器 $&$%** $*$(!! ')($$$(

交换机 %!$*$) $'$*)" 1'*+$**%

网线 '($)%' %)$&'( 1'&!$!!$

%"
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##从表 $ 可以看出'路由器的同步精度最差'因为

路由器是三层设备'根据路由表寻址转发数据'交换

机是二层设备'依据 1>&地址转发数据'所以路由

器的延时要比交换机长'且精度低% 因此'增加网络

元件会降低同步精度'建议使用透明时钟来减小误

差'提高精度%

$LO*同步效果综合分析

本文在主6从时钟设备通过网线直连条件下进

行实验'但从时钟不进行时钟校准'并与第 $$$ 节补

偿出边界时间后的实验结果进行对比分析% 分析结

果如图 '% 所示'从图 '% 可以看出'当从时钟不调整

本地时钟时'主6从时钟偏差会越来越大'其主要原

因是主6从时钟的晶振频率不一致'因此'随着时间

累积'误差逐渐增大% 当从时钟进行时钟校准时'时

钟偏差稳定在 1'&"

"

@3'&&

"

@之间'并集中分布在

零值附近%

图 !&*从时钟未校准与校准后的时钟偏差对比

##图 '$ 所示为进行时钟校准的主6从时钟偏差频

率分布直方图'经分析可知'时钟偏差大致服从一个

期望为
$

-'&

$

'&

1(

@(标准差为
(

-%$)&'

$

'&

1"

@

的正态分布'即 0#'&

$

'&

1(

')$*)(

$

'&

1'&

$%

图 !$*时钟偏差频率分布直方图

##通过综合分析可知'未进行时钟校准的从时钟

与主时钟的同步误差会随着时间累积达到毫秒级甚

至秒级'而进行时钟校准的从时钟与主时钟的同步

误差在 '&&

"

@以内'平均误差为 '(

&

@'由此可以看

出'本文系统的同步效果显著%

%*结束语

本文基于 OLOD% 代码在不需要硬件辅助的条件

下实现 B---'"++ 协议'通过实验选取最佳 )(7值

优化同步效果'并设置不同的同步周期进行实验'通

过综合网络负载和同步精度'最终选定同步周期为

' @'分别补偿主6从时钟的出边界时间'以提高同步

精度'增加网络元件'验证中间设备对同步精度的影

响% 实验结果表明'当最佳时钟同步精度为 '(

&

@

时'本文方法可以满足大部分分布式控制系统的

要求%
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%*结束语

##本文提出的服务链部署策略主要从用户和服务

提供商两方面的角度考虑'在满足用户对服务时延

和可用性要求的基础上'使运营商的资源消耗最小%

同时'设计了基于遗传算法和禁忌搜索相结合的启

发式算法'该算法保留了遗传算法的全局优化性能

和禁忌搜索算法的记忆功能'可降低时间复杂度'提

高部署效率'从而完成服务链的在线部署% 实验结

果表明'本文算法在保证时延和可用性的同时'提高

服务链部署成功率和网络资源利用率% 但本文在考

虑服务质量时'仅运用到时延和可用性 % 个方面'没

有考虑到数据传输速率和抖动等 X"9参数'下一步

将研究上述参数对服务部署的影响%
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