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グローバルスタンダード最前線

網同期技術は，世界各国の通信事
業者のネットワークサービスを支え
る基盤技術であり，ITU-T SG₁5を中
心として国際標準化が進められてい
ます．ここでは，近年世界的に注目
を集め，標準化の議論が活発化して
いる時刻 ･ 位相同期技術を中心に，
その概要，実現技術と国際標準化の
取り組みについて紹介します．

網同期技術の
背景と進展

従来のSONET（Synchronous Op-
ti cal Network）/SDH（Synchronous 
Dig ital Hierarchy）やATM（A syn-
chro nous Transfer Mode）といった
TDM（Time Division Multiplexing）
技術を用いた電話や専用線などのネッ
トワークサービスにおいては，データ
送受信のためにネットワーク内のク
ロック周波数を一致させる，すなわち
網同期を確立する必要がありました．
網同期技術は，ネットワークサービス
を支える基盤技術として長年にわたり
ITU-Tをはじめとした国際機関で標
準化が進められ，各国の通信事業者に
広く利用されてきました．NTTグルー
プも，これまで高品質なクロック周波
数を配信 ・ 供給する装置を開発すると
ともに，網同期に関する国際標準化に
積極的に寄与してきました．

昨今，多くの通信事業者において，
従来のTDM技術を用いたネットワー
クは装置の老朽化やメンテナンスコス
ト増加などにより維持が困難になって
います．一方，TDM技術よりも低コ

ストで同等の品質を実現するパケット
トランスポート技術が開発され，TDM
ネットワークを置き換える動きが加速
しています（１）．そこで，パケットネッ
トワーク上でクロック周波数を配信し
網同期を確立するシンクロナスイーサ
ネット技術が開発され，2008年に
ITU-Tで国際標準化されました（2）．さ
らに近年では，装置間の周波数同期に
加えて，絶対時刻まで一致させる時
刻 ・ 位相同期が必要となるアプリケー
ションが登場してきたことで，網同期
技術の適用領域が拡大しています．時
刻 ・ 位相同期技術は，モバイル分野に
加えて，エネルギー分野における蓄給
電のタイミング合わせや，金融 ・ 証券
分野における高頻度取引などにも利用

が見込まれており，これからのネット
ワークにおける重要技術として注目さ
れています．

網同期を実現する技術

時刻 ・ 位相同期を実現する技術は，
主に 2 つの方法に分類されます（図 １ ）．
１ つは，GPS（Global Po si tioning 
System）などで知られるGNSS（Glob-
al Navigation Satellite System）から
電波信号を受信し，標準時刻情報を取
得する方法です．しかし，GNSSを用
いた方法は，都市部の建築物などの障
害物によるアンテナ設置場所の制限，
電波妨害の影響，太陽嵐や天候不順に
よる受信感度低下等の問題が懸念され
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図 １ 　時刻 ・ 位相同期を実現する技術
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ています．
もう １ つは，NTP（Network Time 

Protocol）やPTP（Precision Time 
Protocol）と呼ばれるネットワークを
介した同期方法です．NTPでは，時
刻の基準を保持するNTPサーバに対
して，クライアントから時刻同期を要
求します．クライアントは，要求から
応答までにかかった時間とサーバから
クライアント間の時刻ずれを考慮し
て，時刻 ・ 位相同期を行います．

PTPでは，同期を行う装置それぞ
れがマスター，スレーブとしての役割
を持ちます．各装置は，図 ２ に示すよ
うに時刻情報（t1〜t4）の付与された
PTPパケットを互いにやり取りしま
す．スレーブ装置で，PTPパケット
の送信および受信時刻を基に装置間の
遅延（Delay）とマスター─スレーブ
間の時計のずれ（Offset）を算出し，
スレーブの時刻をマスターに合わせて
います．NTPはアプリケーションレ
イヤにおけるタイムスタンプ打刻のた

め，その同期精度は １ ms程度になりま
す．一方，PTPの場合，ハードウェ
アタイムスタンプ機能に加え，伝送路
遅延の補正を実施することで， １ μs
以下の高精度時刻 ・ 位相同期を実現す
ることができます．また，PTPは表 １
のように時刻 ・ 位相同期に加え，PTP
パケットのマスターからの送信間隔，
およびスレーブにおける受信間隔を算
出することで周波数同期もできるとい
う特長を持っています．

このように，同期精度や用途でNTP
に対して優位性のあるPTPは高精度
時刻 ・ 位相同期を必要とするあらゆる
ビジネス分野から注目されている技術

であり，ITU-Tでは，IEEEで規定さ
れたPTPをテレコム分野で利用する
ための標準化を行っています．しかし，
テレコムネットワークにおいて，
PTPによる高精度時刻 ・ 位相同期を
実現するためには，いくつもの解決し
なければならない課題があります．例
え ば，PTPのOffset算 出 に お い て，
PTP非対応のパケット多重装置や
WDM装置が導入されている場合に
は，上り回線と下り回線の遅延非対称
性の補正が必要になります．加えて，
網内の輻輳によるパケット遅延揺らぎ
やPTPパケットのロスが同期精度に
大きな影響を及ぼします．ITU-Tで

表 １ 　同期技術一覧

方 法
機 能

周波数 時刻 ・ 位相
パケット同期 PTP ○ ○

物理同期 シンクロナスイーサネット ○ ×

GNSS
（GPS, Galileo, GLONASSなど） ○ ○

Delay + Offset = t2-t1
Delay - Offset = t4-t3
Delay = （（t2-t1）+（t4-t3））/ 2
Offset = （（t2-t1）-（t4-t3））/ 2

マスター スレーブ
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t1：マスターにおけるSyncメッセージの送信時刻
t2：スレーブにおけるSyncメッセージの受信時刻
t3：スレーブにおけるDelay_Reqメッセージの送信時刻 
t4：マスターにおけるDelay_Reqメッセージの受信時刻

Sync

図 2 　PTPの原理
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も，このようなテレコムネットワーク
で特に影響の大きい課題に関する議論
が活発に行われており，NTTも，遅
延非対称性を補正する方式などを
ITU-Tに提案し，2014年に勧告化さ
れた標準文書に記載されました．

網同期に関するITU-T 
勧告体系と標準化動向

ITU-Tは，主にテレコム用途にお
ける網同期精度，ネットワーク構築の
条件，プロファイル，試験 ・ 測定方法
等を議論しており，標準化により同期
アプリケーションの品質規定，通信事
業者間の相互運用と装置間の相互接続
性などを実現しています．網同期に関
するITU-T標準化勧告体系を図 ３ に
示します．網同期に関する標準化勧告
は，主にシンクロナスイーサネットや
PTPによる周波数同期に関する勧告

G.826xシリーズと，時刻 ・ 位相同期
に関する勧告G.827xシリーズに大別
され，前者についてはおおむね標準化
が完了しています．一方，後者につい
ては，PTPによる時刻 ・ 位相同期を
中心に同期ネットワーク構築のための
要求条件や限界，装置やネットワーク
アーキテクチャなどの標準化が完了し
ています．しかしながら，現在におい
ても，時刻 ・ 位相同期を必要とするエ
ンドユーザからの新たな要求に伴い，
既存勧告の修正や新規勧告作成の必要
性が認識されており，世界中の通信事
業者，システム ・ デバイスベンダの間
で議論が活発化しています．

同期ネットワーク 
構成の多様化

ITU-Tでは網同期を実現するネッ
トワークとして複数のプロファイルを

対象としています．その １ つは，図 4（a）
に示すようなFTS（Full Timing Sup
port）と呼ばれるもので，G.8275.1と
してすでに標準化されています．
FTSは，GNSSから時刻情報を供給
された １ つのマスタクロックを基準
に，すべての装置がPTP機能を有す
るネットワークを介してエンドアプリ
ケーションに時刻を配信するプロファ
イルです．

これに対して，ネットワーク内の一
部の機器のみがPTPをサポートして
い るPTS（Partial Timing Support）
と呼ばれるプロファイルが提案されて
います．PTSはG.8275.2として2016
年の標準勧告化を目指しています．
PTSについては，パケットネットワー
クにおける時刻 ・ 位相同期の品質劣化
時の切替動作の規定など，課題が山積
しており，継続して議論がされていま

G.8275.2/Y.1369.2 PTPテレコムプロファイル （Partial Timing Support）

定義と用語集 G.8260 パケット網における同期の定義と用語 勧告化済 勧告化作業中

周波数同期技術 （G.826x） 時刻・位相同期技術 （G.827x）
基　本

ネット
ワーク
要求

クロック

方　式

プロ
ファイル

G.8261/Y.1361 パケット網におけるタイミングと同期 G.8271/Y.1366 パケット網における時刻・位相同期

G.8261/Y.1361 同期イーサネットに対するジッタ・ワンダ G.8271.1/Y.1366.1  ネットワーク限界（Full Timing Support ）

G.8261.1/Y.1361.1 遅延揺らぎネットワーク限界 G.8271.2/Y.1366.2  ネットワーク限界（Partial Timing Support）

G.8262/Y.1362
同期イーサネット装置従属クロックのタイミング特性

G.8272/Y.1367
プライマリ・リファレンス・タイム・クロックに対するタイミング特性

G.8262.1/Y.1362.1
高品質同期イーサネット装置従属クロックのタイミング特性

G.8272.1 高品質プライマリ・リファレンス・タイム・クロックに対するタイミング特性

G.8263/Y.1363
パケットベースの装置とサービスのタイミング特性

G.8266/Y.1366
パケット・マスター・クロックのタイミング特性

G.8273/Y.1368
位相と時刻クロックのフレームワーク

G.8273.1/Y.1368.1 パケット・マスター・クロックのタイミング特性

G.8273.2/Y.1368.2 テレコム・バウンダリ・クロックのタイミンク特性

G.8273.3/Y.1368.3 テレコム・トランスペアレント・クロックのタイミング特性

G.8273.4/Y.1368.4 A-PTSテレコム・スレーブ・クロックのタイミンク特性

G.8264/Y.1364
パケット網上でのタイミング情報分配

G.8275/Y.1369
パケットベースの時刻と位相の分配

G.8265/Y.1365
パケットベースの周波数分配アーキテクチャと要求

G.8265.1/Y.1365.1 PTPテレコムプロファイル G.8275.1/Y.1369.1 PTPテレコムプロファイル （Full Timing Support）

図 3 　ITU-T標準化勧告体系
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す．特に，PTSの中でも図４(b)に示す
ようにGNSSによる同期を併用する
Assisted-PTSが注目されています．

この背景には，通信事業者ごとの同
期装置の導入状況とネットワーク構築
への考え方の違いがあります．新たに
パケット同期網を構築する通信事業者
は，FTSによる標準化準拠のネット
ワークを構築することができますが，
すでにPTP非対応のパケット装置を
導入している通信事業者がFTSを実
現するためには新たな装置の導入 ・ 置
換や機能追加が必要となってしまいま
す．そのような通信事業者には，高精
度同期が必要な場所のみにGNSSアン
テナを設置し，Assisted-PTSとの併
用による時刻 ・ 位相同期を実現したい
という考えがあります．

このように，通信事業者が今後，時
刻 ・ 位相同期を導入 ・ 使用する場合に
は，ネットワークの構築状況に応じて
FTSとPTSプロファイルを適宜選択
する必要があります．そのため，新た
なPTP装置導入とGNSS同期のため
のアンテナ設置のコスト比較や，方式
ごとの課題なども含めて，信頼性や運
用性等の観点から詳細検討する必要が
あります．

時刻 ・ 位相同期の 
高精度化

今後のITU-Tにおける標準化のも
う １ つの課題である同期の高精度化に
関して，ITU-Tで定義されている ６
つの時刻 ・ 位相同期精度レベルを表 ２

に示します．現在のITU-T勧告は精
度レベル ４ を前提に標準化がされてい
ますが，最近では，１μs以下の時刻 ・
位相同期精度が要求されるモバイルア
プリケーションも登場しています．例
えば，LTE-Advancedにおける基地局
間協調技術であるCoMP（Coordinated 
Multi Point transmission）＊ 1や，基地
局によるユーザ端末の位置特定技術に
おいては，数100 nsの時刻 ・ 位相同期
精度が要求されます．そこで，ITU-T
では，既存勧告を精度レベル ６ まで拡
張するための新たな勧告化の議論が始

まっています．
時刻 ・ 位相同期の精度は，GNSSか

ら時刻情報を供給される網内時刻基準
装置であるPRTC（Primary Refer
ence Time Clock）からエンドアプリ
ケーションまでの絶対時刻のずれに
よって定義されています．これは図 ５
に示すように各区間の誤差の積算で表
され，PRTCにおける時刻誤差，伝送
区間における時刻誤差，エンドアプリ
ケーションにおける時刻誤差などが代
表的な要因となります．現状のITU-T
勧告では，各区間の時刻誤差は精度レ

＊1	 CoMP：モバイルセルのカバーエリア端に
おいて他セルからの干渉信号による端末の
スループット低下を抑制するためのセル間
連携技術です．モバイルセル間で高精度な
時刻 ・ 位相同期が必要となります．

SC

（a）　FTS

（b）　Assisted-PTS

SC

PTP対応ノード PTP非対応ノード

MCからSC（アプリケーション）までPTPによる時刻配信・供給

GNSSによる時刻供給，PTPはバックアップとして利用

すべての装置がPTPに対応

PTP対応ノードと非対応ノードが混在

MC BC BC BC

MC BC

図 4 　同期ネットワーク構成

表 2 　時刻 ・ 位相同期精度クラス（G.8271より一部抜粋）

精度レベル 時刻精度（誤差）要求条件 主なアプリケーション
1 1  ms〜500 ms ビリング，警報
2 5 μs〜100 μs IP遅延モニタリング
3 1.5μs〜 5 μs LTE TDD（ラージセル）

4 1 μs〜1.5 μs UTRA-TDD， LTE-TDD （スモールセル）
Wimax-TDD

5 x ns〜 1 μs Wimax-TDD （一部の構成）
スマートグリッド

6 < x ns
基地局間協調伝送技術（CoMP）
位置特定技術
高頻度取引　など
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ベル 4 （1.5 μs)を満たすために設計
および標準化がされているため，精度
レベル ５ から ６ （ １ μs以下）を満た
すためには，各区間の時刻誤差の許容
量を低減する必要があります．そのた
めの方策として，PRTCの時刻誤差を
低減するために，時刻誤差が100 nsに
定義されている既存PRTCを30 nsま
で高精度 ・ 高品質化したEnhanced 
PRTCの標準化が議論されています．
このEnhanced PRTCは，新たな勧告
G.8272.1として2016年に標準化される
予定です．G.8272.1については，規定
する標準化の範囲が定義されたばかり
であり，今後，詳細の議論が本格化す
る予定です．

さらに，PRTC以外のネットワーク
区間の同期精度についても同様の議論
が行われることと想定されます．例え

ば，高精度時刻 ・ 位相同期を必要とす
るモバイル事業者の要望に端を発し
て，時刻情報を配信する装置である
BC（Boundary Clock）についても高
精度化の議論が活発化しています．

このように，NTTグループをはじ
めとして，世界中の通信事業者は，高
品質なネットワークサービスやモバイ
ルアプリケーションを提供するために
時刻 ・ 位相同期への要求や標準化動
向を適時とらえながら，網同期装置の
開発や導入を検討していく必要があり
ます．

今後の展開

ITU-Tではネットワークの大容量
化 ・ 低コスト化の流れに伴い，今後，
柔軟かつ効率的な同期網の構築を目指
してOTN（Optical Transport Net
work）上での時刻 ・ 位相同期方式や，
BCの機能を削減し低コスト化を図る
ためのTC（Transparent Clock）＊ 2 等
の標準化を議論する予定です．また，
時刻 ・ 位相同期技術は，4G-LTEや
5Gといった次世代モバイル技術を支

える重要な基盤技術になると期待され
るため，通信事業者のネットワーク構
築 ・ 運用の観点からのさまざまな要求
条件を提示していくことが求められて
います．NTTとしても今後，国内外
の時刻 ・ 位相同期にかかわるサービス
動向を適切に把握し，関連する技術の
国際標準化に積極的に寄与していく予
定です．
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エンドアプリケーション：1.5 μs（精度レベル 4）
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図 5 　時刻 ・ 位相同期におけるネットワーク制限


