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 Internet网络时延测量中的时钟同步算法 
孙海燕，侯朝桢  

（北京理工大学自动控制系，北京 100081） 

摘  要：针对单向网络性能测量过程中存在的时钟同步问题，提出了基于法向距离最小的优化目标。该文根据优化目标推导了时钟同步优
化算法，从而提高单向网络时延测量的精确性。并针对一个实际的网络时延测量结果进行了分析，验证了该算法的有效性。 
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Clock Synchronization Algorithm for Internet Delay Measurements 
SUN Haiyan, HOU Chaozhen 

(Department of Automatic Control, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081) 

【Abstract】For the problems of clock synchronization in one-way network performance measurement. This paper puts forward the optimizing goal 
of minimizing normal distance. And the clock synchronization optimization algorithm which improves the accuracy of one-way network delay 
measurement is deduced based on the optimizing goal. Finally, the algorithm proves effective by analyzing an actual network delay measurement 
result. 
【Key words】Network delay measurements; Clock synchronization; Clock offset; Clock skew; Convex set 

网络性能测量是对 Internet 网络进行精确控制的重要前
提条件。在进行单向网络时延和数据包丢失率等网络性能参
数测量时，网络链路两端的时钟是否同步，是测量结果是否
精确的关键。因为时钟不同步导致的时钟误差是单向网络性
能测量中的主要误差。因此，需要利用时钟同步算法，估算
出 2个时钟之间的误差，从而得到真实的测量结果。 

目前，国内外许多学者对时钟同步算法进行了深入研究，
先后提出了线性规划化算法、Paxson算法、分段最小化算法
和最小面积算法[1~5]等。由于网络负载情况是随时变化的，需
要以在线方式实时地对时钟误差进行估计，因此数据处理量
较大，有可能达到几百或上千个数据。但这些传统的优化方
法每次只能处理几十个数据，计算复杂，速度跟不上网络的
变化情况，实用性较低。 

文献[2]中提出的基于凸集理论的非传统的优化算法，计
算量小，编程方法简单，处理数据及时，非常适用于计算机
在线实时估计时钟误差。但基于垂直距离最小的优化目标还
不够理想。本文提出了基于法向距离最小的优化目标，并根
据此目标，利用凸集性质推导得到估算时钟误差的同步算法，
使估算结果更加精确。 

1 问题描述 
2个时钟之间存在的“误差” 包括时钟偏移和时钟时滞，

相关定义如下： 
(1)时钟偏移(clock offset)：指在某一时刻时钟时间与准确时间之

间的误差； 
(2)时钟时滞(clock skew)：指在某一时刻时钟频率与准确时钟频

率之间的误差。时钟频率是时钟偏移的一阶导数。 
“时钟同步”定义为单向时延测量两端时钟之间的时钟偏

移和时钟时滞均为零。在实际的测量过程中，时钟偏移可以
采用网络时间协议(Network Time Protocol, NTP)进行同步设

置。但时钟时滞是时钟本身的固有频率(即速度)之间的偏差，
无法用网络时间协议进行调整。一个实际的单向网络时延测
量结果如图 1所示。 
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图 1 单向时延测量

在测量数据集合 { }: ( , ), 1, ...i i iw t d i NΩ = 中，横坐标轴= =

x表示测量时刻ti，纵坐标轴 表示网络时延dy i。可以看出单
向网络时延di有不断增大的趋势，这就是时钟时滞对测量结
果的不良影响。因此，本文提出了一种时钟同步改进算法，
估算时钟时滞，并消除其对单向网络时延测量结果的 
影响。 

如果在网络性能测量中不考虑时钟调整，可以用一条固
定的、非零斜率的直线表示时钟时滞 { }: ,( )L x y y xα β= = +

L

。
因此，估算时钟时滞的问题可以转化为找一条表示时钟时滞
的直线 ，它低于在集合

转化为找一条表示时钟时滞
的直线 ，它低于在集合L Ω中所有的时延测量点，并在某种
意义下“最接近于”集合 Ω [2]。根据测量得到离散的时延数
据 ，利用时钟同步算法计算并优化后，得到iw α 和 β 的估计
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值 α̂ 和 β̂ ， 从 而 确 定 了 表 示 时 钟 时 滞 id 的 直 线

:L ˆˆ
i i

d tα β= + 。在每个测量时刻， 的真实时延i t iτ ，由测量

时延 减去时钟时滞
id id 得到，即 i i id dτ = − 。 

2时钟同步算法 
在保证一条直线 最接近于一些离散点集合L Ω 的目标

下，得到这条直线 的参数L α̂ 和 β̂ ，是一个优化问题[1,2]。因
此，时钟同步算法是一个优化算法。其限制条件就是使得集
合 中所有的点都在表示时钟时滞的直线 之上，保证真实

时延

Ω L

iτ 的非负性
[2]。即 

  ˆˆ
i i i

d d tα β≥ = +                                 (1)           

在满足这一条件的直线中，找到最接近于离散测量点集
合 的直线。 Ω

2.1 优化目标 
有许多度量一条直线和一些离散点在某种意义下的“接

近”程度的方法，可以依据不同度量方法，提出表示直线 L最
接近于集合 的优化目标。文献[1,2]中提出的优化目标是使
所有离散点到直线的垂直距离之和为最小，并估算出时滞直

线参数

Ω

α̂ 和 β̂ 。目标函数[1,2]为 

1 1

ˆˆ: ( ) ( )
N N

i i i i
i i

obj d d d tα β
= =

= − = −∑ ∑                 −           

其中， 表示测量的次数。 N
用几何图形表示一个点到一条直线的“距离”如图 2 

所示。  
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图 2 点到直线的距离 

其中，离散点 到直线
i

d L的垂直距离为 l ，法线上的法向距

离为
c

f
l ，ϕ 为直线 L与横坐标轴的夹角。则有 

    ˆ ( )tgα ϕ=                                    
ˆ( )

c i i i i
l d d d t tg ϕ β= − = − −                      

c o s ( )
f c

l l ϕ= 0
(0 90 )ϕ< <                      

因此，
f c

l ，法向距离小于垂直距离。所以，在法向

距离表示下的离散点与直线的接近程度，优于用垂直距离表
示的接近程度。 

l<

o s ( )

根据以上分析，本文提出了一个基于法线距离最小的优 
化目标，使得已知离散点集合 到所求直线 到法向距离之
和为最小，目标函数为 

Ω L

1
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ˆc o s ( ) s in ( ) c o s ( )
N N

i i
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Nd tϕ ϕ β
= =

= − −∑ ∑ ϕ
                

因此，本文提出的优化目标与文献[1，2]中提出的优化
目标相比，所求直线与测量的离散点更“接近”，优化结果更
理想。 

此外，还有一种优化目标是最小化离散点组成的曲线与
时滞直线之间的面积[2]。优化目标函数为[2]

1
1

2 1 1
1
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2

N
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(7)

以上提出的不同优化目标，是从不同的特征角度来表示
点到直线的接近程度。每个目标都可能在某些情况下非常适
用，但不太适合其他情况。因此，在进行时钟同步算法优化
计算时，要综合考虑优化目标，从而得到更好的计算效果。 
2.2 凸集理论[2] 

利用凸集理论，针对离散测量点集合Ω 定义一个凸集为  

( ) : { , 0, 1 , }i i i i i
i i

co x x w wµ µ µΩ = = ≥ = ∈ Ω∑ ∑
    使得所有的离散点都包含在凸集中。凸集的最低边界由
分段线性方程组成。如果凸集 的最低边界位于直线( )co Ω L
之上，可以保证凸集中所有的点都位于直线 L的上方。可以
找到一个算法，最多进行 2 次计算，就可以找到凸集的最
低边界。 

N

      (8)

求解凸集最低边界的算法步骤如下： 

(1) 初始化： 压栈； 压栈； 
1

w 2w
(2) For i=3 to N 

  If ( 在堆栈顶点和堆栈次点连线的上方) iw
1 1

ˆˆ
N N

i i
i i

d t Nα β
= =

−∑ ∑ (2) 
 { w 压栈；} i

  Else 

  While ( 在堆栈顶点和堆栈次点连线的下方 and 堆栈尺寸

大于 1) 
iw

 {堆栈顶点出栈； 压栈；} iw
(3) End 
直线 L最接近于离散测量点集合 Ω 的程度是在凸集

( )co Ω 之下，但至少有一个点与凸集“接触”，这样的接触点
既在凸集边界上，又在直线 L上。如图 3所示。 

d

t
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图 3 凸集和时滞直线的关系 

因此，可以先求得凸集最低边界的最小点坐标
，从而得到所求直线 上的一个已知点的坐标

。 
0 0 0
( , )

i i i
w t d L

0 0
, )(

i i
t d

2.3 凸集优化算法 
本文利用凸集方法对基于法向距离最小的优化目标进行

优化算法设计，具体描述如下： 
首先，依照 2.2 节的求解凸集的算法步骤，利用凸集理

论得到包含所有离散测量点的凸集 co 。 ( )Ω
然后，如果固定 α̂ ，则最小面积优化目标式(7)变为 

1 2 3
ˆˆ ˆ( ) min ( )

ˆ
f q q qα α β

β
= − −   

.               ˆˆs.t. , 1, ,
i i

t d i Nα β+ ≤ = L

其中，
1

1 1

1

1

( )(

2

N

i i i i

i

d d t t
q

−

+ +

=

+ −
= ∑

)，
2 2

1
2

2
Nt t

q
−

= ， q

根据凸集理论可知，在凸集中，目标函数
部极小点都是 ˆ( )f α 在非空可行集上的全局极小

= −

(5) 

   (6) 

 

(3) 

(4) 
         

3 1N
t t= − 。 

ˆ( )f α 的任一局
点。因此有 

(9)
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     (16)

( ) { }
1 2 3

minˆ ˆ
i i

ˆf q q q d tα α α= − − −  
                                              
 
设 为凸集 的最低点，直线 L 必然经过

该点。因此，该点既在凸集集合 中，又在直线 L 上。
则有 

0 0 0( , )i i iw t d ( )co Ω

( )co Ω

1 2 3 0 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

i i
f q q q t dα α α= − + −                     (11) 

对该式求导，得到 
'

2 3
ˆ( )

i 0
f q q tα = − +                            (12)

在 凸 集 的 最 低 点 处 ， 必 然 存 在
。则有 

( )co Ω 0 0 0( , )i i iw t d

( )' ˆ 0f α =

2

0

3

i

q
t

q
=                                    (13) 

此时，最优化目标obj2取得了最小值。 

当求得最低点的横坐标 后，就可以通过测量点

求对应的纵坐标 d 。下面通过法向距离最小的目标得到所

求直线的斜率

0it 0 0( , )i it d

0i

α̂ 或 ( )tg ϕ 。 
如果ϕ 的大小固定，则法向距离最小的优化目标式(6)

变为 
( ) ( ) ( ) ( )( )

ˆ
1 2 3

min cos sin cos ˆf p p p
β

ϕ ϕ ϕ ϕ= − − β    

( ) ˆs.t. , 1, ...,
i i

t tg d i Nϕ β+ ≤ =                      

其中，
1

1

N

i

i

p d
=

= ∑ ， ，
2

1

N

i

i

p t
=

= ∑ 3
p N= 。根据凸集理论可知，

在凸集中，目标函数 ( )f ϕ 的任一局部极小点，都是 ( )f ϕ 在
非空可行集上的全局极小点。因此，有 

( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
1 2 3

cos sin cos min
i i

f

p p p d t tg

ϕ

ϕ ϕ ϕ= − − − ϕ
 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
1 2 3

cos sin cos max
i i

p p p t tgϕ ϕ ϕ ϕ= − + − d

Ω

( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2 3 0 0

cos sin cos
i i

f

          

将凸集 co 的最低点 的坐标代入该方程，

得到 

( ) 0 0 0( , )i i iw t d

p p p t tg d

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

=

− + −
            

对其求一阶倒数，有 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

'

1 2 3 0 3 0
sin cos cos sin

i i

f

p p p t p d

ϕ

ϕ ϕ ϕ= − − + + ϕ
          

( ) ( ) ( ) ( )
3 0 1 3 0 2

sin cos
i i

pd p pt pϕ ϕ= − + −                   

在凸集 的最低点 处，必然存

。则有 

( )co Ω
0 0 0
( , )

i i i
w t d

( )' 0f ϕ =

( ) 2 3 0

3 0 1

i

i

p p t
tg

p d p
ϕ

−
=

−

                            

此时，最优化目标 ob 取得最小值。 
1
j

因此，利用凸集理论对优化目标obj1和obj2进行优化
算，得到了通过所求直线 的点 和直线L 0 0 0( , )i i iw t d L的斜

( )tg ϕ ，可以唯一确定表示时钟时滞的直线 L。 
总结时钟同步算法的计算步骤如下： 
(1)利用凸集理论得到包含所有离散测量点的凸集 ( )co Ω 。 
(2)根据最小面积优化目标进行推导，直接利用式(13)求得凸

最低点的横坐标 ，并通过测量点 )w t ，直接得到凸集最低点

的纵坐标 。因此，得到存在于直线

0i
t 0 0 0

( ,
i i i

d

0id L 上的一个点的坐标

。 0 0( , )i it d

 

(10)
{ }

1 2 3
maxˆ ˆ

i i
q q q t dα α+ −= −

(3)根据法向距离之和为最小的优化目标推导，直接利用式(18)

求得直线 L 的斜率 ( )tg ϕ 。则根据直线 L 上的点 和斜率0 0( , )i it d

( )tg ϕ 唯一确定时钟时滞直线 L。 

(4)在每个测量点，用测量时延 减去时钟时滞直线
i

d L上对应的

时滞
i

d ，就得到真实时延 iτ ， i i id dτ = − 。达到时钟同步的目的。 

3 时钟同步算法分析 
以下利用算法评价标准[1,3]，分析本文提出的算法的可行

性和优越性： 
(1)计算复杂度：评价一个算法的计算复杂度，通常利用

算法的时间复杂度来表示，本文提出的算法的复杂度是现性
阶 ，计算复杂度低。一个算法花费的时间与算法中语句
的执行次数成正比。本文提出的时钟同步算法步骤(1)需要执
行 次，其它步骤各需要执行一次，因此总的语句执行次数
为

( )O N

n
3( )T n n= + 次。而传统的优化算法语句执行次数较多，如

线性规划算法需要执行次数为 2
2 2( )T n n n= + + 2 次。因

此，本文提出的非传统的优化方法计算复杂度低，执行所消
耗的时间较少。并且，随着网络数据的增多，这种计算速度
快的优势更加明显。 

(2)消除时钟时滞后的时延非负性：因为网络时延是非负
的，因此要保证在消除时钟时滞后，真实时延的非负性。本
文在利用凸集理论推导时钟同步算法的同时，将其作为约束
条件。因此，该算法充分考虑和保证了时延的非负性。 

(14)

(3)算法鲁棒性：即通过算法估计出来的时钟时滞的误差
与时钟时滞的值大小无关。本文提出的时钟同步算法估计时
滞只与网络测量时延的变化有关，与时钟时滞的大小无关。
因此，完全能保证算法的鲁棒性。 

4算例 (15)

依据本文的法向距离最小的优化目标和相应的时钟同
步算法，估算出来的时钟时滞直线 L如图 4 所示。时滞直线
低于测量时延，说明本文的优化目标和相应的算法保证了真
实时延的非负性。时滞直线非常接近测量时延，说明本算法
计算精确高。 
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图 4 时钟同步算法计算结果 

5结束语 
本文综合考虑了法向距离最小的优化目标及面积最小化

目标，利用凸集理论，得到了时钟同步优化算法。本算法的
主要优点在于计算和编程简单，程序运行较快，可以及时处
理大量的数据。因此，比较适合于计算机的在线运行。本文
的优化算法是在网络性能测量过程中，不考虑时钟调整情况
下推导得到的。关于时钟调整，本算法还需要作进一步的研



究和改进。                           （下转第 48页） 
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