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現状の共有と解説
→NWオペレーターの皆様、業界の皆様に関係することである現状を

まずは理解してもらう。

理解頂いたうえで場合によっては協力してもらいたい
→課題解決のためには“ネットワーク”と“データセンター”が重要

関係者が多く集まるこのJANOGは最適な“場”

本課題や今後の取り組みにあたり広く議論や意見を頂きたい
(議論の時間20分くらい)

本セッションの目的



JANOGのBoF(TS-Ops)や他のイベントでも継続議論してきました

今までの活動



自己紹介
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自己紹介
鈴木 康平(すずき こうへい) Kohei Suzuki

セイコーソリューションズ株式会社 STN本部タイミングソリューション営業部
2001年～セイコーインスツルメンツ入社 NW製品の営業 ISP向け終端装置/Ethernetスイッチ
ITSF,WSTS,ISPCS,EANTC(MPLS SDN)等の時刻同期関連イベントに参加
APRICOT,APNIC,PeeringAsia,HKNOG,SGNOG,MYNOG,PHNOG,MNNOG等に参加
JAIPAや各NOGなどで登壇 最近ではGNSS Time Sync2025 Internetweek2025
2025年11月現在 国内外のテレコム＆高精度時刻同期関連事業に従事
趣味：サウナ,マグネット収集、麻雀 好きなスポーツ：ラグビー、サッカー、野球(たまにゴルフ)
好きな漫画：アオアシ、ONE PIECE、⿁滅の刃、こち亀、太陽の黙示録、天牌
尊敬する人：益子俊志先生、煉獄杏寿郎、野中郁次郎



現状

インフラを支えるネットワークがGNSSに依存している中、GNSSの脆弱性が各国で深刻化
協定世界時(UTC)にトレーサブルかつGNSS非依存の時刻同期配信の重要性が増している

GPS(GNSS)は無料で使える生活に欠かすことのできないインフラ

 GPSは米の軍事衛星
有事には正常利用できない可能性も
(いつまで現状のままかも不透明)

 衛星からの信号が異常になることも

Mobile 金融 電力 放送 etc

・実際に紛争地域ではジャミング等による影響が深刻化
- ジャミング・なりすまし攻撃
- ドローン攻撃への防衛のためジャミングを利用

 GNSSとは米GPS、日本のQZSSを含む測位衛星の総称です



米国の場合

各国の取り組み:米国

NICT様資料より

既に連邦政府関係設備や調達にGPSだけに頼るシステムはNG



英NPLではNational Timing
Centre(NTC)を立ち上げUTC(NPL)の
配信を開始。
2017年からサービス検討を開始し、
現在4拠点からサービスを提供している。

各国の取り組み:イギリス

NICT様資料より

英国の場合



 スウェーデンでは、PTS(総務省相当)が重要な
インフラに対して、GNSS単独ではなくバック
アップする仕組みを法規制で求めている

 国の支援を受けた、非営利団体のIXの子会社
NetNod社がインフラ事業者用の高精度時刻
同期配信サービスを提供

 スウェーデン内に原子時計を配備した6ヶ所の
時刻同期配信センター（Time node）を設立

各国の取り組み:スウェーデン
スウェーデンの場合

最近のニュースではデンマークも類似の取り組みを開始



時刻同期のネットワークプロトコルNTPとPTP(さわりだけ)

NTP（Network Time Protocol）
 ネットワークに接続される機器において機器が持つ時計を正しい時刻に合わせるための通信プロトコル
 OSI基本参照モデルの第7層（アプリケーション層）
 UDPポートの123番を使用
 NTPv3（RFC1305）, NTPv4（RFC5905）, NTPv5(draft-ietf-ntp-ntpv5-07)※2025年10月
 Chrony ntpdに代わって近年多くのLinuxディストリビューションなどで使用
協定世界時 (UTC) を配信する

PTP(Precision Time Protocol)
 IEEE 1588-2002（PTP v1）ローカルな計測・制御ネットワークでサブマイクロ秒級の同期をターゲット
 IEEE 1588-2008（PTP v2）

プロファイルという概念を取り入れ、用途別に運用パラメータを最適化できるようにした点が最大の特徴。
Boundary Clock（BC）/Transparent Clock（TC） の導入でネットワーク機器内滞留の補償手段が整備され
広域・大規模ネットワークへ適用範囲が広がる(これに伴いPTP対応NW機器が増加、相互接続も進む)

 2019:IEEE 1588-2019（通称 “PTP v2.1”）
2008版の後方互換を保ち各機能の拡充を実施。

Internetweek2025で詳しくお話しましたので超省略(アーカイブあるかも?)



White Rabbit の概要
White Rabbitは、IEEE 1588 Precision Time Protocol（PTP）とSynchronous Ethernet
（SyncE）を組み合わせ、さらに独自のdelay compensationアルゴリズムを導入することで、
サブナノ秒精度（通常は10ピコ秒以下）の時刻同期を実現する技術です。もともとは、CERN（欧
州原子核研究機構）が大型粒子加速器（LHC）実験のトリガーとデータ収集の同期のために開発し
たプロジェクトのこと。

PTPの進化系? White Rabbit(WR)

White Rabbitは以下の3つの技術を統合して構築される
ネットワーク越しにクロックを同期する標準プロトコル（ミリ秒～マイクロ秒精度）IEEE 1588 PTP

（Precision Time Protocol）

イーサネット物理層でクロック信号自体を配信（周波数の安定）Synchronous Ethernet
（SyncE）

ケーブル⾧や伝送の非対称性を補正する仕組み(時間の正確性を向上)Delay Compensation 
mechanism



高精度時刻同期(PTP)の産業別主な用途

モバイル

AI×データセンター

放送

FA

金融証券

電力

・“真の5G”時代ではTDD方式となり
高精度時刻同期が必須

・ITU-T G.8275.1/8275.2が主流

・工場内のIT化やセンサー同期による
広範囲のシステム連携・可視化

・IEEE802.1AS(gPTP)

・各国でPTP化が進む
・IEEE C37.238
・IEC61850 9-3

・MiFID II/RTS-25(ESMA)で規定
・UTCのトレーサビリティを重視
・時刻同期が非常にクリティカル

・北米を中心としたIP化の潮流と
PTPの活用領域が徐々に世界で拡大

・SMPTE ST-2059など

・OCP TAPで標準化などが進む
・GPU間同期、分散ストレージ、

マルチテナンシーでの性能向上

重要な社会インフラの殆どで高精度時刻同期が使用されている



では日本ではどうする?

高精度時刻同期デバイスなどは
国際情勢の影響を非常に色濃く受けている。
→その結果として原子時計などの価格・納期に課題

紛争地域や付近の国境地域ではGNSSの受信が困難に
→その対策を各国・各機関・各社が進めている

米国や諸外国ではGNSS/GPSに依存しないよう法制化などが
進んでいるところも・・・

→NWの力で日本の誇るUTC(NICT)を重要インフラに届けられるのでは!

※現在は使えているが将来的に継続使用できるかどうかの保証はなし



井戸さん お願いします!



時刻って何?
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上位
基準時刻

UTC
トレーサブル？

うるう
秒？

実信号？
仮想信号？

TAIー有仮想世界共通の社会生活のための時刻
(=TAI+37秒[うるう秒])

UTC協定世界時

ー無仮想世界中の原子時計が協力して刻む時
刻

TAI国際原子時

UTC(USNO)No無実信号GPSシステム(含受信機)が利用する時
刻

GPSTGPSタイム

GPSTime(現在）
UTC(NICT)
（7機体制以降）

No無実信号準天頂衛星システム(含受信機)が
利用する時刻

QZSTQZSSタイム

UTCYes有実信号NICTがUTCにできるだけ近づけて発生
させる時刻

UTC(NICT)UTC(NICT)

UTC(NICT)Yes有実信号日本での社会時刻(=UTC(NICT)+9h)JST日本標準時

• 時刻とは、時の座標軸における、座標値

• 空間座標の取り方が色々あるように、時の座標軸も複数ある
但し、理想の刻み幅（１秒の⾧さ）は変わらず、値がずれる



世界中が利用する基準時刻UTCの必要条件

決して止まらないこと
一つの国に依存しないこと
どの国の人でも一定の技術があればその時刻にアクセスできること
地球回転で決まる時刻と概ね合っていること

（古くは地球回転で時刻を決めていたことの名残。今は要らないのでは?→うるう秒問題）

UTCはこれらの特性を持っており、高速取引において
欧州指令MiFiD IIはUTCに対しての時刻差が後から分かる形で
取引のタイムスタンプを記録することを要請

では、どうやって作っているのか?

16



UTCと日本標準時の関係
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(神のみぞ知る)
理想の時間軸?

今

日本標準時 (JST)=UTC(NICT)+9時間
QZSS Time
GPS Time5日間5日間

毎月1日
各原子時計とUTC(k)の
時刻差をBIPMに送付

毎月1～10日
各国からのデータ
からUTCを5日の
間隔ごとに計算

毎月10日
決定された1ヶ月前の
UTCをデジタルデータ
として公表

NICTは所有する原子時計を動
かし実信号を生成して標準時と
して社会に供給

2021年8月より
Sr光格子時計を活用
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約4倍の改善

2021年8月から光格子時計を
日本標準時の調整に利用
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従来のセシウム原子時計よりも更に性能が良い光格子時計を新たに開発し、２０２１年８月から日本標準時
の調整に利用することで、日本標準時の精度が数倍向上し、UTCに対する時刻差として4ナノ秒以内を維持。
国内で唯一GNSSレベルの時刻を自前の原子時計群で発生・維持。
モバイルNWやデータセンターがより正確な時刻を必要とする今、標準時の性能が活きる時代が到来!

PTPサービス?

日本標準時とUTCの時刻差



商用光格子時計も見えてきています

光格子時計ならUTCに対する誤差1×10-16

1日でズレ 10ピコ秒
1ケ月フリーランでも ナノ秒以内の時刻を維持可能

主要拠点に設置することでGNSS信号を1ヶ月間
失っても、現行システムへの影響なし。

NICTでは今年度末に1号機が納入される予定。

自主開発に続き2台目を確保して、より信頼出来る
正確な標準時を自力で刻む能力を確保する予定



最新のUpdate
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2026/1/20  日経新聞 2026/1/25 読売新聞



PTPサービスのNICT本部以外での供給の可能性
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NICT(本部) 都心部

「NICT本部から都心部へUTC(NICT)をPTPで時刻伝送する実
証試験」の提案が採択され、2024年度からNICTでプロジェ
クト化

データセンター

金融

通信

本部までユーザーに専用線を引いてもらうのがNICTとしては最も楽。
しかし、金融等従来の想定ユーザーは都心に偏在。

大手町-本部間のNTPトラヒックを
減らすことも隠れた動機の一つ



大手町へのサブナノ秒精度の時刻伝送を確認済
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NICT(本部) 大手町

● 1秒積算値
● 10分積算値

WR-LEN

比較

WR-Z16

WR-Z16

リピーター

Master clock

Boundary clock

Time interval counter

※NICTが賃借している本部-大手町間のダークファイ
バにおいても1ナノ秒以下の伝送性能を確認済
→今や都心からのPTP配信も技術的に可能



将来展望と今後の活動

23

ステップ１:GNSSバックアップとしての技術検証

ステップ２:サービススキームの検討

ステップ３:持続可能なインフラへ

 本部からの配信（専用線PTP）
 都心からの配信（特定拠点へNICTが高精度配信）
 地方拠点からの配信の検討

（⾧距離伝送技術検証・NICT地方拠点利用）
 プロジェクトの制度設計・整理

 トレーサブルが重要なエンドユーザー(金融?)の開拓
 精度・可用性の検討
 運用・保守の確立
 ステップ3のための制度を検討

 持続可能な運用体制の構築

神戸副局

小金井本部

おおたかどや山

はがね山

技術的
feasibility確認済

ここから先はユーザーの
ニーズを見ながら進めたく
要望をお寄せください



石田さん お願いします!



次世代高精度時刻配信インフラの構築に向けて

日本の時刻基準インフラとなる
「ナノ秒精度の時刻配信インフラストラクチャ」
の構築

役割と責任分解点



時刻同期配信インフラの構築

GNSSによる
時刻同期はSPoF

GNSSのバックアップ用 世界有数の時刻同期網

時刻源

時刻搬送ネットワーク

時刻配信プラットフォーム



時刻同期配信インフラの構築

時刻源

時刻搬送ネットワーク

時刻配信プラットフォーム

NICT

新規事業体の設立

パートナー企業
(DC, Fiber, Inter-Connection…)

(敬称略)



全体構造

時刻の「生成・搬送・利用」の分離
インフラを3つの専門レイヤに分けることで各領域の
高度な専門性を担保かつ強靭な冗⾧性を実現
1. レイヤ1(時刻源):光格子時計・原子時計による究極

の「原時」生成
2. レイヤ2(時刻搬送ネットワーク):無停止・低揺らぎ

の「高精度時刻専用光ハイウェイ」
3. レイヤ3(時刻配信プラットフォーム):産業ニーズに

合わせた「時刻の高度利用プラットフォーム」

NICT

時刻搬送組織

パートナー
時刻信号/WR/PTP

時刻信号/WR

PTP PTP PTP PTP

金融 通信 放送 電力



レイヤ1:高精度時刻源の保有と提供
(Source Layer:時刻源)
役割:責任分解点まで「正しい時刻」を送り届ける
主要機能:

•複数地点(首都圏・関西圏)での光格子時計や原子時計(セシウム・ルビジウム)の維持・運用
•GNSSに依存しない自立的な基準時刻(原時)の生成
•UTCの保証

技術的責務:
•基準時刻とレイヤ2への引き渡し点における「位相の正確性」の保証

拠点障害時に備えた、地域間での時刻源同期(位相同期)
責任分解点:レイヤ2のネットワーク相互接続点またはクロックインターフェース
(1PPS/10MHz等)



レイヤ2:全国網による無停止搬送
(Transport Layer:時刻搬送ネットワーク)
役割：レイヤ1の時刻を劣化させず一瞬の途切れもなく全国へ搬送
新たな事業体の設立を想定
主要パートナー：ネットワークインフラ事業者
(光ファイバー事業者、データセンター事業者、インターコネクション事業者)
技術的責務：
•物理パス冗⾧：複数拠点(4拠点程度)を結ぶ多重化ルート(最低でも独立した2系統)の確保
•無瞬断(ヒットレス)：障害切替時もナノ秒単位の連続性を保つ位相同期技術の開発・運用
•物理特性管理：光路⾧差の自動補正および温度変化に伴う遅延変動の抑制
提供形態：専用波⾧(λ)伝送または位相同期を高度に管理した専用回線



レイヤ3:上位サービスへの展開
(Service Layer:時刻配信プラットフォーム)
役割:レイヤ2からの時刻を産業ごとの用途に合わせて「加工・提供」
主要用途(ユースケース):
•通信:5G/6G基地局間でのナノ秒単位の位相同期(TDD運用)
•放送:4K/8K放送の多拠点同時送出およびIP放送の同期
•電力:スマートグリッドにおける広域周波数同期への供給
•金融:国際商取引におけるUTCタイムスタンプの付与

技術的実装:
•PTP (IEEE 1588v2) 等を用いたプロトコル配信への変換
•DC内での末端デバイスへの配信・認証



ネットワーク事業者の役割

1. 複数地域間での時刻源の相互バックアップ
2. 冗⾧ネットワークによる無停止稼働
3. 産業毎の要望にあわせた時刻の提供
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議論の時間

会場からのQ&Aと議論、コメントなどお願いします
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今後色々と皆様と関りが深くなっていくと思いますので、
引き続き密な情報交換と相互協力を宜しくお願いします!


