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【摘要】时间触发以太网(TTE)是一种保证以太网实时性的解决方案。该文首先分析了在大规模确定性网络中引入同步域

和同步优先级的原因，并针对TTE网络中3种常见的集群情况，设计了多同步域下多同步优先级的具体通信规则，满足更为复

杂的TTE网络需求。通过仿真验证了同步域和同步优先级对确定性网络的影响。实验结果说明同步域和同步优先级能够提高

TTE中时钟同步服务的精确性和安全性，在满足TTE网络实时性要求的前提下增加网络的灵活性。 
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Abstract  Time-triggered Ethernet (TTE) is a solution to guarantee the real-time performance of Ethernet. 

First of all, this paper analyzes the reasons for the introduction of synchronization domain and synchronization 
priority in large-scale deterministic networks. Then, for the three common clusters in the TTE network, the specific 
communication rules of PCF that includes synchronization domain and synchronization priority are designed. 
Finally, the proposed topology and communication rules are validated through simulation software. The 
experimental data analysis verifies the effect of synchronization domain and synchronization priority on the 
deterministic network. The experimental results show that the synchronization domain and synchronization priority 
can improve the accuracy and security of the clock synchronization service in the TTE. It is concluded that the 
synchronization domain and synchronization priority can increase the flexibility of the network under the premise 
of meeting the real-time requirements of the TTE network. 
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TTE由于其强实时性和容错性的特点，被应用

于航空电子系统[1]、汽车电子[2]、航天器[3]中，而目

前大规模关键性系统应用体量较大，子功能模块众

多，在工作时，各个子功能模块可能采用不同的时

钟周期。如采用综合模块化航空电子系统(integrated 
modular avionics, IMA)架构的飞行器，飞行控制系统

和雷达系统可能采用不同的时钟同步周期。在全局

系统下，每经过一段时间后，各个独立的时钟可能

需要进行统一同步校正，以调整时钟精度。所以在

大型系统中急需一套灵活的时钟同步方案。 
强实时性网络中，抖动、时延指标尤为重要[4]。

在小规模强实时性、确定性网络中，网络中的节点

数量少，所以当执行时钟同步服务时不会出现很多

的同步帧，此时网络的负载小，能够保证整体的服

务质量。但是随着网络规模的扩大，网络中主机数

量的增多，用于同步功能的帧在数量上将急剧增多，

网络的负载越来越大，在时钟同步服务上将花费大

量的时间，在强实时性需求的系统中，势必影响实
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时消息的时效性。 
TTE中同步优先级、同步域能够将一个较大的

确定性网络划分成多个小型确定性网络，根据同步

域、同步优先级的过滤原则，有利于减少大规模网

络中协议控制帧(protocol control frame, PCF)的网络

拥塞，提高PCF在网络中的传输速率，从而提高网

络的同步精度。同时同步域概念的引入能够扩大

TTE网络的灵活性，每个子网的同步时钟标准更为

灵活，能够满足大型系统各功能模块需要独立同步

时钟的需求。在拥有同步域的情况下，也便于子网

络的加入，增加了TTE网络的可扩展性。与此同时，

同步域也起到隔离作用，保证不同时钟源的PCF不
会相互影响，保证了系统运行安全。 

目前国内没有TTE多域和同步优先级相关的研

究文献，现阶段主要研究TTE的调度策略、构件实

现和应用扩展。文献[5-6]是在OPNET网络仿真的基

础上，采用网络演算理论，分析了TTE网络的性能。

文献[7]分析TTE网络设计优化的几个角度。文献[8]
指出了自动确定最小化成本的最优调度方式。 

TTE最早是由TTTech公司实现，国外关于TTE
的研究[9-10]也主要集中于调度策略的优化上，很少涉

及多域和同步优先级的研究。 

1  多域同步优先级概述 
1.1  TTE网络层次结构 

TTE网络的层次分为4层，从下至上分别为设备

层、集群层、多集群层和网络层。在TTE网络中，

有3种类型的设备，分别是同步客户(synchronization 
client, SC)、同步控制器(synchronization master, SM)
和集中控制器(compression master, CM)，设备层即指

SC、SM、CM。集群层是指拥有相同同步优先级和

同步域的一系列设备组成的网络，这些设备构成的

网络结构也可以称为简单集群。而多集群层是指由

多个同步域相同而同步优先级不同的集群组成的网

络拓扑结构。网络层是指多个不同同步域、同步优

先级的集群或者多集群组成的网络结构。 
1.2  集群 

TTE定义了集群概念。集群中的设备(交换机和

终端节点)有着相同的同步域和同步优先级。集群具

有可组合的特点，能够将多个集群进行组合构成一

个大规模的TTE网络，适用大规模需求的网络场景。

若TTE网络有多个集群，这些集群既可以独立地运

行，每个集群独立地进行时钟同步服务；也能够以

某个最高同步优先级集群为标准，低同步优先级的

集群将同步到最高优先级集群的时钟，多集群通常

采用这种主从运行方式。 
1.2.1  简单集群 

简单集群指仅由一个交换机和多个终端节点组

成的TTE网络拓扑。图1展示了一个单通道简单集

群。由于简单集群中仅有一个交换机，所以交换机

需要被配置为CM。简单集群中所有设备的同步域和

同步优先级相同。 

SM SC

SM

SM

CM

 
图1  简单集群 

1.2.2  级联集群 
与简单集群不同，级联集群中存在多个交换机，

所以级联集群一定是交换机多跳的拓扑结构。在级

联集群中，可以将一部分的交换机配置为CM，剩下

的配置为SC。图2展示了一个级联集群，如果将多

台交换机配置CM，则称为多CM级联集群。 

SC

SM

SM SM

101 102 103

 
图2  级联集群 

1.2.3  多集群 
图3为一个多集群拓扑图，多集群中也存在多个

交换机。与级联集群相比，级联集群中的所有设备

优先级相同，而多集群中有着多个优先级，图3中即

有高低两个同步优先级，但是所有设备的同步域相

同。图3可以认为由两个同步优先级不同的简单集群

组合拼接而成。 
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图3  多集群 

1.3  同步域 
同步域是一个整型正数，用来划分集群或多集

群时钟同步服务的PCF。PCF中的同步域字段为

8 bit，所以理论上TTE网络可以存在128个同步域。 
1.4  同步优先级 

PCF中同步优先级字段也为8 bit，理论上TTE网
络中能存在128个不同优先级。图3展示了由两个简

单集群构成的多集群，属于同一个集群的设备有着

相同的同步优先级，左边的设备同步优先级为低，

右边为高同步优先级设备。 
在具有多同步优先级的网络中，低优先级的设

备能够与最高优先级的设备同步，即采用高优先级

的集中控制器洪泛的PCF，低同步优先级的设备可

以配置成：1) 当接收到来自最高同步优先级集中控

制器的PCF，立即采用该PCF进行时钟修正；2) 当
接收到来自最高同步优先级集中控制器的PCF，通

知网络中的主机，由主机决定是否使用该PCF，即

是否同步到最高同步优先级集群。进行时钟同步服

务时，终端节点只会使用具有目前正在同步的同

步优先级的PCF，同步优先级不符合的PCF将会被

丢弃。 

2  同步域和同步优先级的设计 
2.1  同步域和同步优先级的需求 

在TTE中，通过同步域定义了“子网”，所有相

同同步域组成的通信设备能够看成一个“子网”，其

他“子网”的协议控制帧不会被本“子网”所使用。

同步域不相符的PCF不会被处理，这样最大的好处

就是减少了网络中PCF的数量，隔离不同系统的

PCF，一定程度上加快了同步算法的完成时间。在

时钟周期内可以将更多的时间用来发送TTM、RCM
和BEM这3类消息，这一优点在小规模网络中可能难

以体现，但是在拥有若干个子系统的大型网络中至

关重要。 
同步域同时也保证了系统的安全性，安全性是

指其他同步域的PCF不会被本同步域使用，某个同

步域内的CM在进行同步服务时，只会采用本同步域

内SM发出的PCF，不会被其他同步域内SM的PCF干
扰，保证时钟计算的准确性。而SM和SC也不会使用

非本同步域的CM发出的PCF，保证SM和SC时钟校

正的正确性。 
在没有划分同步域之前，由于TTE网络的容错

能力有限，若多个设备出现故障，整个网络无法完

成同步功能。而引入同步域概念后，若某一个域内

发生多个节点故障，也只是影响本域内设备的同步，

其他域能够正常完成时钟同步服务，在一定程度上

又提高了TTE的容错能力，不会因为个别设备而影

响全局网络的时钟。 
由于每个同步域运行独立的同步时钟，所以网

络的扩展能力得到增强。若需要在原有系统上增加

子系统，只需要将子系统配置为一个新的域，无需

修改原先的系统配置，即可完成同步功能。 
同步优先级一方面反映了设备在网络中的重要

程度，另一方面也能完成某个域内多个同步时钟功

能。把某个同步域内的设备划分多个同步优先级，

当接收PCF时，即可在同步域的基础上过滤同步优

先级，完成一个域内运行多个同步时钟。这样更加

灵活适应系统的多独立同步时钟需求，也解决了同

步域内时钟同步的依赖关系。 
2.2  节点属性设置 

TTE中所有类型的设备都拥有同步优先级和同

步域属性，在网络配置时，这两个属性值将作为静

态参数提前写入设备的配置文件中。与此同时，配

置文件中还有模式属性，同步构件有两种运行模式，

分别是主从模式和独立模式。主从模式表明此设备

可以采用最高优先级的PCF；独立模式则将始终采

用原优先级时钟标准。 
2.3  同步算法 

同步算法主要分为了3个阶段，第一阶段为SM
发送PCF；第二阶段是CM接收PCF执行集中算法，

修正本地时钟，并产生新PCF；第三阶段为其余设

备利用CM发送的新PCF完成时钟修正。下面将列出

3种集群情况，同步算法的第一阶段一致，第二阶段

和第三阶段略有差异。 
以下同步算法仅描述消息正常接收处理过程，

TTE具有容错能力协议，首先在网络中允许两个节

点的故障，其次对于异常消息，TTE具有对异常处

理的集群检测服务(clique detection)。在同步算法结

束后，集群检测服务会检测同步完成的质量，是否

有消息异常的情况，如果出现消息异常，则重新开
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始同步算法，保证同步服务的正确执行。 
2.3.1  简单集群同步算法 

本文结合UML时序图阐述算法流程[11]。以图1
简单集群为例，同步算法如下： 

1) 在sm_dispatch_pit时刻，SM读取配置文件中

的同步域和同步优先级，将值写入PCF帧对应字段。 
2) 在sm_send_pit时刻，SM成功将PCF帧发送到

信道上。 
3) 在cm_receive_pit时刻，CM接收到SM发送的

PCF帧。如果PCF的同步域、同步优先级和CM的

一致，接收PCF，进行时序保持算法，否则丢弃该

消息。 
4) 在CM上的cm_permanence_pit时间点，启动

集 中 算 法 ， 计 算 出 cm_compressed_pit 值 和

membership_new的和值。 
5) 在cm_clock_corr_pit时刻，CM进行时钟修正。 
6) 经过延迟 dispatch_delay时间后，在时刻

cm_dispatch_pit准备产生一个新的PCF，将CM的同

步域和同步优先级写入新PCF帧中，泛洪到SM和

SC。 
7) 在cm_send_pit时刻，成功将新PCF帧发送到

链路上。 
8) 在smc_receive_pit时刻，3个SM和SC接收到

该PCF帧，检查同步域和同步优先级是否与本设备

一致，一致表明属于同一个集群，启动消息时序保

持算法，否则丢弃该PCF。 
9) 在smc_clock_corr_pit时刻，完成时钟纠正。 

 SM定时器 SM CM CM定时器 SC SC定时器 

2) 成功发

送PCF 

打开定时器

3) 接收并开始
时序保持算法

4) 集中算法

关闭定时器

5) 修正时钟

6) 准备发送新PCF打开定时器 7) 成功发送

关闭定时器 
8) SM成功接收

9) 修正时钟

7) 成功发送

8) SC成功接收

打开定时器

关闭定时器

9) 修正时钟 

1) 准备发

送 PCF

 
图4  简单集群时序图 

在发送PCF时，接收设备会打开一个定时器，

称为接收窗口，接收窗口会在时钟修正前关闭。每

个接收设备自身都具有一个接收窗口，只有落在接

收窗口之内的PCF才会被用于同步。 
2.3.2  级联集群同步算法 

结合图2阐述级联集群同步算法，网络中共有3
个交换机101、102、103，为了简化同步流程，将交

换机101配置为CM，102和103配置为SC。级联集群

的同步算法与简单集群重合度高，下面仅列出差异

部分，省去相同部分。 
步骤3)中，当交换机101、102、103接收到PCF。

如果PCF的同步域和同步优先级与交换机一致，接

收此PCF；如果交换机配置为SC，立即加上时延并

转发；若为CM则执行时序保持。 

步骤8)在smc_receive_pit时刻，SM和SC接收到

新的PCF，若优先级和同步域一致，则接收PCF并执

行时序保持，如果当前设备为一台SC交换机，同时

将此PCF加上时延并转发。 
2.3.3  多集群同步算法 

以图3拓扑结构为例，阐述多集群的同步算法，

拓扑中左边8个SM和CM构成低优先级集群，右边8
个SM和CM构成高优先级集群。图5为主从运行模式

下的时序图，多同步优先级的同步算法如下，仅列

出差异部分，省去相同部分。 
步骤3)中，在cm_receive_pit时刻，CM接收到

PCF，如果PCF的同步域小于本设备同步域则丢弃该

PCF；如果CM采用独立模式，接收并执行时序保持

算法；如果CM采用主从模式，则等待最高优先级
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CM的PCF。 
步骤6)中，经过延迟dispatch_delay时间后，在

时刻cm_dispatch_pit准备产生一个新的PCF，将CM
的同步域和同步优先级写入新PCF帧中，泛洪到

SM、SC和CM。 
步骤8)中，在smc_receive_pit，SM和低优先级

CM接收到CM发送的新PCF。首先判断PCF的同步

域，若同步域不一致，则丢弃该PCF。当配置为主

从模式的CM交换机接收到PCF，如果是最高优先级

的PCF，则进行时序保持算法并加上时延转发。如

果是SM节点接收，若PCF的优先级一致或者为最高

优先级，则进行时序保持算法。若配置为独立运行

模式的CM接收到其他CM发送的PCF，则会由于同

步优先级不一致而丢弃。 

 定时器 高优先级 SM 高优先级 CM 定时器 定时器

2) 成功发 
送PCF 

打开定时器

3) 接收并开始

时序保持算法

4) 集中算法

6) 准备发送新 PCF
打开定时器

7) 成功发送 

关闭定时器
8) SM 成功接收

9) 修正时钟 

8) CM 接收并 
转发

打开定时器 

关闭定时器 

9) 修正时钟

1) 准备发 
送PCF 

定时器 低优先级 CM 低优先级 SM 

关闭定时器

5) 修正时钟

7) 成功发送

1) 准备发送
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图5  多集群下主从模式同步时序图 

2.3.4  同步算法时间复杂度分析 
时钟同步算法由时序保持算法和集中算法组

成。时序保持算法分为两步，第一步计算时序时延，

第二步根据第一步结果计算permanence_pit，时间复

杂度与输入无关，所以时间复杂度为O(1)。集中算

法需要处理收集的所有PCF，PCF的数量又与SM数

量有关，若设SM的数量为n，则集中算法的时间复

杂度为O(n)。 
在多同步域下，m为同步域的个数，n为所有同

步域中SM的最大数量，由于SM和SC不执行集中算

法，所以SM、SC的同步时间复杂度为O(m)。在独

立模式下，CM的同步时间复杂度为O(n)，在主从模

式下，CM的同步时间复杂度为O(mn)。 

3  多域同步优先级的网络确定性分析 
为了验证含有同步域和同步优先级的时钟同步

算法正确性，针对图1～图3每种拓扑结构，在

OPNET做了仿真验证，分析了时钟同步精度和PCF
时延，其中时钟同步精度指所有设备本地时钟的最

大值与最小值的差值。 
3.1  简单集群和级联集群网络分析 

实验1的拓扑结构如图1所示，网络中有3个SM、

1个SC和1个CM。时钟同步周期为25 ms，所有设备

的同步域和同步优先级设置为1，采用独立运行模

式，仿真时间设置为0.25 s。采用1 000 Mb速率的链

路模型。 
实验2的拓扑结构如图2所示，其中交换机101

配置为CM，交换机102和交换机103配置为SC，所

有设备的同步优先级和同步域设置为1，所有设备模

式设置为独立运行。时钟同步周期也为25 ms，仿真

时间0.25 s。网络中采用1 000 Mb链路模型。 
经实验验证，所有节点正常完成时钟同步。图6

为时钟同步精度结果图。在仿真时间内共完成9次时

钟同步服务。从图中看出，随着网络规模扩大，时
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钟同步精度减小，本地时钟偏差扩大(本地时钟的最

大值与最小值的差值)，虽然实验2中2～6周期的本

地时钟偏差优于实验1，但是本地时钟偏差的整体浮

动较大，两组实验精度都维持在纳秒级别，满足TTE
的指标。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

同步周期 

0

2

4

6

8
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12

偏
差

/n
s 

实验 2 实验 1 

 
图6  时钟同步精度 

PCF 序号 

时
延

/m
s 

272523 21 19 17 15 13 119 7 1 3 5 
0.200 0
0.200 5
0.201 0
0.201 5
0.202 0
0.202 5
0.203 0
0.203 5
0.204 0

实验 1 实验 2

 
图7  PCF时延结果 

图7为PCF的时延分析图。PCF的时延在合理范

围之内。从实验2的PCF时延分析，27个数据有规律

地分成了9组，分别对应每个同步周期内的结果，结

果数据符合网络结构，对应网络中一跳、两跳、三

跳的PCF，其中一跳的时延值与实验1中PCF时延值

接近。 
3.2  多集群网络分析 

实验3的拓扑图采用图3结构，网络中有两个

CM，每个CM连接8个终端设备，所有的设备的同步

域设置为1，即都在一个同步域内同步。拓扑中左边

的9个网络设备组成的集群同步优先级被配置为

1(高同步优先级)，右侧余下的设备组成的集群被配

置为2(低同步优先级)。两个优先级的同步周期都设

置为25 ms，即每经过25 ms所有节点运行一次时钟

同步服务程序。网络中采用1 000 Mb链路模型。 
为了验证多优先级集群中运行模式的影响，实

验3设计了一组对比实验，两组实验都采用图3的拓

扑结构，第1组为：低优先级集群同步到高优先级集

群，即低优先级集群采用主从运行模式。第2组为：

低优先级集群不同步到高优先级集群，低优先级集

群采用独立运行模式。 
图8为PCF的端到端时延。当低优先级集群配置

为同步到高优先级集群时，发现PCF的端到端时延

明显增大，因为在该同步策略下，图中原本的单跳

拓扑结构传输变成了两跳，造成了时延增大。 

 
PCF 序号 

时
延

/m
s 

第 1 组实验 第 2 组实验 

0.200 0

0.200 5

0.201 0

0.201 5

0.202 0

0.202 5

0.203 0

0.203 5

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111121131141
 

图8  PCF时延分析 

对两组实验网络中的PCF接收情况进行分析，

通过在设备上配置同步优先级和同步域，TTE设备

成功丢弃不符合要求的PCF，保证了时钟同步服务

的安全性。 
图9描述了多集群时钟同步精度。从图中可以看

出，独立运行时，每个集群内的时钟精度偏差都要

小于低优先级集群同步到高优先级集群的情况。两

组实验的时间偏差值都在预期范围内，并且时间同

步精度越高偏差越小。 
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图9  多集群时钟同步精度 

3.3  多同步域网络分析 
本文针对多同步域的网络情况，做了一组多同

步域的验证实验4。实验4采用图3拓扑结构，将原先

的低优先级集群设备同步域设置为1，同步优先级设

置为1(高)；原先的高优先级集群设备同步域设置为

2，同步优先级设置为1(高)。同步周期也为25 ms，
采用1 000 Mb速率的链路模型。所有设备采用独立

运行模式。 
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图10  多同步域时钟同步精度 

通过对实验结果分析，多同步域下的时延和时

钟偏差值如图10和图11所示。每个周期内的同步时

钟同步精度都在20 ns以下，PCF的时延在201 us范围

浮动。由于时钟同步服务时，首先会检查PCF中的

同步域字段，不是一个同步域内的PCF不会被用于

同步。通过分析CM上接收的PCF中同步域字段，只

有相同同步域的PCF才被保留，实际接收的情况与

算法一致，验证了同步算法的正确性。  

 
PCF 序号 

时
延

/m
s 

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122133144
0.201 0 

0.201 2 

0.201 4 

0.201 6 

0.201 8 

0.202 0 

 
图11  多同步域PCF时延 

4  结 束 语 
在时钟同步服务中引入同步域和同步优先级概

念能够增加TTE网络的灵活性，在大规模确定性网

络中可以将每个子功能模块划分为一个同步域，运

行独立的同步时钟，也保证了每个子模块时钟源的

安全性。TTE网络采用了全局时钟同步技术，减少

时钟漂移对网络实时性的影响。通过配置集群中设

备的同步域和同步优先级属性，减少了网络规模扩

大对同步精度的影响，同时也做到了PCF安全隔离。

通过4组实验说明本文提出的同步规则的正确性，关

键参数都能达到TTE的指标要求，因此多同步域和

多同步优先级是大规模确定性网络时钟同步服务的

一种可行的解决方案。 
 
本文得到通信网信息传输与分发技术重点实验

室开放课题(KX162600026)资助，在此表示感谢！ 
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