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研究成果の概要（和文）：低遅延ネットワークのための簡易な同期技術として、標準電波等を活用した周波数同
期技術とネットワークベースの時刻同期技術を併用したシステムについて検討を行った。低コストな発振器を用
いた場合においても1ppbのオーダの周波数同期性能を達成できるとともに、3μs程度の時刻精度を実現可能であ
ることを示した。また、基準信号断時のホールドオーバ動作において、温度に基づいた制御を行うことにより、
2時間以上同期性能を維持できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Synchronization performance of a hybrid synchronization system employing 
radio wave based frequency synchronization and network based time synchronization techniques is 
investigated. A frequency accuracy in the order of 1 ppb can be achieved with a low-cost oscillator,
 and time offset of lower than 3 microsecond can be realized over conventional LAN.  Moreover, under
 the loss of reference case, the holdover performance of frequency synchronization is hold within 10
 ppb by using temperature based control. 

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 低遅延ネットワーク　時刻同期　周波数同期　ホールドオーバ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
低遅延ならびに定遅延のネットワークは時間に敏感なサービスを実現するために必要であり、実現のためには端
末の高精度な同期が必要となる。
本研究では、通常のLANに接続された機器を対象として、標準電波等を活用した周波数同期技術とネットワーク
ベースの時刻同期技術を併用したシステムについて検討を行い、高精度な同期性能を確認するとともに安定動作
を実現した。これにより、様々な環境の端末に対する時間に敏感なサービスの適用範囲拡大が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 第 5 世代移動通信(5G)以降のネットワークでは、従来の人と人との通信だけではなく、人と
モノさらにはモノとモノの通信(Internet of Things (IoT))が非常に活発に行われると想定されて
おり、遠隔に配置されるサーバと端末（クライアント）の間で多様なサービスを収容するネット
ワークが実現されると考えられる。特に、超低遅延性が要求されるサービスに対して、タイムセ
ンシティブネットワーク(Time Sensitive Network (TSN))①に関する研究・開発が広く進められ
ており、この中で、サーバークライアント間では高精度な時刻・周波数の同期技術が必要となる。 
このため、通常の LAN に TSN を適用するにあたり、TSN 用の同期技術では専用の装置や回

線が必要となるため、高精度の時刻・周波数同期を簡易かつ安価に実現することが大きな課題と
なる。また、安定した性能を得るためには、ある程度の時間同期用の基準信号が失われた状態に
あっても同期状態を保持できることが必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、既設インフラを活用した LAN 等の閉域ネットワークへタイムセンシティブネッ

トワーク技術を適用することによる低遅延サービスの実現において、その要素技術であるサー
バ－クライアント間での簡易かつ高精度な時刻・周波数同期システム技術を確立するため、図 1
に示すような標準電波等を活用した簡易な周波数同期方式とネットワークベースの簡易な時刻
同期方式を併用することによる高精度な
同期方式を検討し、数値シミュレーション
ならびに実機を用いた実験においてその
同期性能を評価するとともに、実用化の際
に課題となる同期信号喪失時における発
振器のホールドオーバ動作の安定運用を
実現するための手法を確立することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、同期システムの端末側について、外部無線信号を基準とする周波数同期技術、ネ
ットワークベースの時刻同期技術、ならびにホールドオーバ時の安定動作技術の 3 点について
以下の検討を行った。 
（1） 周波数同期技術 
同期用の基準信号として長波 JJY を用いる場合について、受信信号を基準信号として位相同

期ループ(PLL)で局部発振器の周波数を同期させ、その同期性能の評価を行う。具体的には、信
号受信時の基準信号に付加される雑音ならびに局部発振器として用いる温度補償型水晶発振器
(TCXO)の周波数雑音の影響について、周波数変動に関するシミュレーション実験を行い、周波
数誤差ならびに時刻誤差の時間変動特性を評価する。 

 
（2） 時刻同期技術 
 ネットワークベースの同期プロトコルであるNetwork Time Protocol(NTP)やPrecision Time 
Protocol（PTP）を基本とする。ネットワーク中でのパケットの遅延変動の影響を低減するため、
高精度な周波数同期が確立できていることを前提として、多数の時刻同期パケットを送受信し、
それらの統計的処理により遅延時間ならびに時刻オフセットを推定する方式とする。このよう
にすることで高精度化を図る。パケットの遅延時間ゆらぎのモデルに基づいて時刻オフセット
推定誤差のシミュレーション実験を行い、時刻オフセットを評価する。 
 
（3） ホールドオーバ時の安定動作技術 
 長波 JJY の伝搬特性および運用状況により基準信号ができない状態が生じる。この場合、特
に環境温度の変動により発振器発振周波数が大きくドリフトするが、その間もシステムを運用
するためにはドリフトを抑圧し同期状態を維持する必要がある。このため、温度をモニタし補正
する実機による簡易な構成を実装し、ホールドオーバ時の周波数安定動作を確認する。 
 
４．研究成果 
（1） 周波数同期技術 
基準信号に付加される熱雑音、ならびに局部発振器の周波数雑音として TCXO の白色雑音、

フリッカ雑音、ランダムウォーク雑音②を考慮し、シミュレーションを行った。図 2 に局部発振
器出力から生成される 1 秒ごとの時刻パルス(PPS)のアラン偏差③を示す。同図において、基準
信号の 1Hz あたりの搬送波対雑音電力比（CN 比）をパラメータとして変化させている。約 60



秒未満の短時間間隔での変動については、
CN 比の劣化に伴い性能が劣化しているが、
それより長い時間間隔についてはCN比によ
る大きな差はない。これは、PLL 内の LPF
の帯域幅を 10mHz 程度に設定していること
に起因している。熱雑音の影響については、
短期変動部分は LPF で抑圧された成分が影
響を与えているとともに、長期変動部分につ
いては観測時間の逆数の周波数成分の白色
雑音が影響を与えている。周波数数雑音につ
いては、短期変動部分は PLL で補償できな
い周波数雑音が影響を与えており、これは発
振器そのもののアラン偏差と同等である。ま
た、長期の変動について、PLL で補償しきれ
ないフリッカ雑音ややランダムウォーク雑
音といった周波数のべき乗に逆比例する電
力密度スペクトルを持つ TCXO の周波数雑
音の影響であると考えられる。さらに、変動
の絶対値としてみると、短期の変動について
は、1ppb(10-9)程度であり、安価な発振器を用
いた場合でも高精度な周波数同期が実現で
きていることがわかる。次に、基準信号に基
づく 1 秒間隔のパルスを 43 万秒程度（約 5
日間）観測した場合の最大時間間隔誤差
MTIE(Maximum Time Interval Error)につ
いて図 3 に示す。MTIE は観測期間内でのタ
イミング誤差の最大値と最小値の差の全観
測時間での最大値を表している③。観測時間
が PLL 内の LPF の時定数よりも短い場合
（100 秒未満）については、TCXO の周波数
雑音が支配的であり一定の傾きを持ってい
る。が、また、雑音源に関して、基本的には発振器の周波数雑音の影響が支配的であるが、低 CN
比の場合には、熱雑音の影響が加算された形となっている。図より 1 日以上の長期間の観測に
おいても最大時刻誤差は数百 ns に抑えられており、安価な TCXO を精度の高い周波数基準と
して使用可能であることがわかる。 
 

（2） 時刻同期技術 
 ネットワーク中でのパケットの遅延ゆらぎのモデルとしてよく知られているガンマ分布を適
用しシミュレーション評価を行った④。但し、シミュレーションを実施するにあたり、ガンマ分
布のパラメータを 1 秒ごとにランダムに変化させることによりえ非定常性をエミュレートして
いる。シミュレーションでは、遅延ゆらぎの平均値を 200µs とし、時刻同期用パケットを毎秒
10 パケット送信するものとし、10,000 秒分のデータを取得している。観測時間をパラメータと
して変化させ、移動平均を 1 秒ごとに取ることにより評価する。観測時間ごとの遅延時間の平
均値の分布を図 4 に示す。図より観測時間を長くすることにより平均遅延時間のゆらぎが小さ
くなっていることが分かる。これは、非定常性の影響が長時間観測することで平均化されて高精
度化できることを示している。例えば、10 秒間の平均の場合 30µs 程度の標準偏差のゆらぎが生
じているのに対して、1000 秒間では 3µs
程度に抑圧できている。観測時間をさら
に長くすることにより更なる高精度化
できるように思えるが、実際には長くな
ればなるほど非定常性の影響が大きく
なるため、高精度化は難しい。このため、
本方式による時刻同期のオフセットは
数 µs となる。トラヒックの 1 日単位で
の変動を考えると、毎日定時に一定時間
観測を行い、それらを平均化することで
高精度化が図れると考える。 
 
（3） ホールドオーバ時の安定動作技術 
 ホールドオーバの評価系について、市販の安価な部品を用いた簡易な構成とした。発振器とし
ては市販の低コスト VCTCXO を用いており、最大±3ppm の温度による周波数変動がある。発



振器の制御電圧はカウン
タ値をベースにマイコン
(Raspberry Pi)で演算処
理し、DA コンバータ出
力として供給する。DA
コンバータは 12 ビット
であるが、信号処理によ
り 16 ビット相当で動作
させ、1 秒ごとに発振器
の制御電圧値を変化させ
ている。また、発振器の
温度はサーミスタの両端
電圧としてモニタし、12
ビットの AD コンバータ
でデジタル化しマイコンに転送する。実験では 3 時間周期で最初の 1 時間を同期状態とし、そ
の後の 2 時間をホールドオーバ動作としている。温度に基づく制御について、同期状態で温度
を変化させ、温度と制御電圧の関係を測定し、その結果に基づいてホールドオーバ時の制御電圧
を決定している。図 5 に温度変化時の特性を示す。図より、温度に基づいた制御をしない場合、
VCTCXO 筐体の 4℃の温度変化に対して 200ppb の周波数変動があるのに対して、制御する場
合には変動は 10ppb 未満に抑圧されていることがわかる。このようにして、ホールドオーバ時
においても 2 時間以上にわたり周波数を高精度に維持できることが明らかとなった。 
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