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概要：高速大容量通信システムにおける品質指標の 1つとして，ネットワーク遅延を計測することは重要
である．これまでに Round-Trip Timeを用いた単純な測定手法や専用の遅延測定プロトコルを用いた測
定手法が提案されているが，これらは正確な片方向遅延を測定するという観点で技術面やコスト面で課題
を抱えている．本研究では安価な簡易 GPSモジュールを用いた測定システムと，NTPプロトコルを利用
したネットワークの遅延測定手法を提案する．高価な専用機器を用いずに汎用ネットワークにおける片方
向遅延を実測することで，ネットワーク測定手法としての有効性を確認・評価する．

An Accurate Network Delay Measurement Method Using Low-Cost
GPS System and Time Synchronization Protocol

Abstract: Measuring network delay is one of the important quality indicators in high-speed and large-
capacity communication systems. The existing delay measurement methods using simple round-trip time or
using delay measurement protocols have some technical and cost issues in terms of accurate one-way delay
measurement. In this paper, we propose a measurement system using a simple GPS module and a method for
measuring network delay using NTP protocol. We also show the capability of our system and measurement
method to measure one-way delay in commercial networks with no need for expensive instruments.

1. 背景
計算機資源やネットワーク基盤の高速・大容量化はクラ

ウドコンピューティングに大きな発展をもたらした．それ
に伴いマイクロサービス・アーキテクチャも急速に実用化
が進んだ．また同時にインターネットに接続されるセン
サー機器や駆動装置，家電等のモノ，いわゆる IoT機器も
増加した．これらインターネットに接続される機器から得
られる情報は飛躍的に増加しており，このように収集され
たビッグデータを機械学習や深層学習で分析してビジネス
に活用しようとする動きも加速している．以上のような流
れによって 5Gに代表される今後のネットワーク基盤では
高速・大容量化だけでなく低遅延通信や多接続がますます
進んでいくと考えられる．
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ネットワーク基盤の発展や利用方法の変遷に伴って，IT

サービスの品質管理はますますと複雑化し，また管理の高
精度化に対する要求も高まってきている．特にクラウドコ
ンピューティングやエッジコンピューティングといった分
散処理においては各部処理の連携をネットワークを介して
行うため，End-to-Endのネットワーク遅延量を出来るだ
け正確／高精度に把握することが重要であり，また実際に
その要望も高まってきている．
一方，このような高精度な遅延測定要望に対しては専用

の測定装置を利用すれば十分な結果を得られる．しかしな
がら，専用装置は一般的には数百万円から数千万円という
価格の非常に高価なものである．また，例えば自身で管理
しているネットワークと管理外のネットワークの 2地点間
の遅延測定をする場合の調整コストや，たとえ自身の管理
ネットワーク内であっても複数箇所を同時に測定したい場
合などには，高価な測定装置を複数箇所に配置するための
コストなどを考慮すると容易に測定環境を構築できるとは
言い難い．したがって，多地点で可能な限り正確なネット
ワーク遅延を把握するための低コストなソリューションが
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必要であると考えられる．
ここ数年の間に Raspberry Pi *1に代表されるようなシ

ングルボード・コンピュータが急速に普及した．それに伴
い安価で小型の簡易 GPSモジュールも入手しやすい状況
となってきている．GPSを利用すれば 1マイクロ秒未満の
精度の比較的正確な標準時刻が容易に得られる．簡易GPS

モジュールさえあれば一般的なパーソナル・コンピュータ
(PC)であってもシングルボード・コンピュータと同様に手
軽に高精度な時刻同期を実現できる．特に，シングルボー
ド・コンピュータと GPSモジュールの組合せであれば数
千円程度で時刻同期システムを準備できる．非常に安価に
システムを構築でき多数の配置に対応できる．
本研究では一般的な PCと簡易 GPSモジュールを用い

て標準時刻に同期した測定システムを構築し，一般に普及
している NTPプロトコルを利用して片方向遅延を測定す
る手法を提案する．本手法では，遅延測定の端点の一方に
だけ測定システムを用意すれば，もう一方として（応答可
能な）任意の NTPサーバを選択でき，すぐに遠方の NTP

サーバまでの正確な上り・下りの両方の片方向遅延を測定
することが可能となる．
本稿では，第 2節にて遅延測定や時刻同期に関連する研

究について言及する．次に，第 3節にて遅延測定の基本的
な原理について復習する．そして，本提案の核となる簡易
GPSモジュールと PCを用いた測定システムの構築方法，
そして NTPプロトコルを利用した遅延測定の方法につい
て述べる．第 4節では実際に構築した遅延測定システムを
用いていくつかの代表的な NTPサーバを対象に片方向遅
延を実測した結果を示し，ネットワーク測定手法としての
有効性の確認を行い考察を行った．第 5節では測定データ
に対して変化点検出を適用した結果について示した．

2. 関連研究
コンピュータネットワークにおいて End-to-End の

ネットワーク遅延測定には古くから，Round-Trip delay

Time/Round-Trip Time (RTT)の測定が利用されてきた．
古いものではMillsによる RFC889 [12]があり，その後も
様々なネットワークにおいて RTTによる測定が実施され
てきた [1], [15], [16]．また，このようなRTTをネットワー
クの Quality of Service (QoS)測定に利用する研究も活発
に行われてきた [9], [13]．
RTT測定は Internet Control Message Protocol (ICMP)

の Echo Request/Echo Replyメッセージ（いわゆる ping）
を利用すると実施でき，ほとんどのネットワーク装置やOS

で pingがサポートされていることから，多地点での遅延測
定としてはこの測定法がもっとも利用しやすい．しかし，
もっとも単純な RTT測定はメッセージが往復するのにか

*1 https://www.raspberrypi.org/

かった時間の半分を片方向遅延とするため，測定パケット
の送信経路と受信経路が異なる環境においては正確なネッ
トワーク遅延を測定するのは困難である．
これに対して，RTT測定をもとにして上り下りのそれ
ぞれの片方向遅延を推定する研究もおこなわれてきた．例
えば [2], [6]では連続した RTT測定の結果から片方向遅延
の取りうる範囲を絞る方法を提案している．[3], [19]では
3地点で互いの RTT結果を交換することでさらに片方向
遅延の取りうる範囲を絞る方法を提案している．しかしな
がら，いずれの方法においても片方向遅延を推定している
ことに変わりはなく，範囲の絞り込みで十分な結果精度が
得られない可能性がある．
遅延測定については規約／標準も存在する．One-way

Active Measurement Protocol (OWAMP) [17] あるいは
Two-Way Active Measurement Protocol (TWAMP) [4]と
いった遅延測定に特化したプロトコルである．これらは，
測定用メッセージの送信時や返信時に自身のタイムスタン
プを当該メッセージに書き込むので，片方向遅延を容易に
得られる．ただし，正確な測定結果を得るためには測定対
象の装置間でタイムスタンプ用クロックを時刻同期させな
ければならない．さらに，OWAMP/TWAMPは専門性の
高いプロトコルであり安価なネットワーク機器にはあまり
普及していないのが実情である．
これらのクロックの時刻同期には Network Time Proto-

col (NTP) [11]を利用できるが，NTPによる時刻同期自体
がネットワーク遅延の揺らぎや上り下りの遅延量の違いの
影響を受けるため，NTPによる時刻同期では十分な測定
精度が得られない場合がある．例えば物理ネットワーク的
に遠方にある NTPサーバに NTPクライアントが時刻同
期するような場合は必要なクロック同期精度が NTPクラ
イアントで得られない可能性がある．
NTP 以上のクロック時刻同期精度を得る手法として

Precision Time Protocol (PTP) [5]がある．NTPと同様
にクライアントサーバモデルで時刻メッセージを交換する
ことで時刻同期をする．PTPは標準時刻に同期したグラン
ドマスタークロック（サーバ）の時刻をメッセージにハー
ドウェアで打刻することで一般的には NTPとは桁違いの，
1マイクロ秒未満の時刻同期精度を実現できる．しかしな
がら，スレーブ（クライアント）までの中間ネットワーク
装置（ルータや L2スイッチ）がすべて PTPに対応してい
ないと PTP本来の精度は得られない．もちろん，低レイ
テンシスイッチなどを利用すれば必要な精度が出せる可能
性はあるが，いずれにしてもコスト面でのパフォーマスが
良いとは言えない．
時刻同期としては他に高精度（高正確度）の時刻源を直

接利用する手法がある．[7], [8]では外部の安定したセシウ
ム原子時計駆動の PCを用いてネットワーク帯域の測定を
行っている．当該研究から 15年以上の時間が経過してい
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図 1 ネットワーク遅延測定の典型モデル
Fig. 1 Typical network delay measurement model

るが，現在でもこのレベルの測定インフラを整備するのは
実運用レベルでは容易ではない．
一方で Raspberry Piの普及により簡易なGPS受信機が
安価でしかも簡単に入手できるようになっている．簡易
GPS受信機を用いて，ナノ秒からマイクロ秒レベルの正確
な時刻情報を収集，利用する研究は比較的安価に手軽に行
われており [10]，現在では GPS時刻同期はこのような測
定に向いていると言える．

3. GPSシステムとNTPを用いた遅延測定
3.1 遅延測定の基本原理
典型的なネットワーク遅延測定モデルを、図 1において

2台のコンピュータシステム（Senderと Reflectorとする）
を用いて示す．
Senderと Reflectorは、自身の時刻源であるローカルク
ロックを保有し，t1, T2, T3, t4は次の通りそれぞれのクロッ
クにおける時刻（タイムスタンプ）である．
t1 Senderのリクエスト送信時刻
T2 Reflectorのリクエスト受信時刻
T3 Reflectorのリプライ送信時刻
t4 Senderのリプライ受信時刻
RTTを用いた測定手法では，片方向遅延を

D1 =
t4 − t1

2

のように計算する．この測定手法は Senderのタイムスタ
ンプだけを用いる．その上で，上り（リクエスト）と下り
（リプライ）の遅延時間が等しく，かつ，Reflectorでの処
理遅延が無視できるほど小さいと仮定している．当然なが
ら上りと下りの遅延差や Reflectorでの処理遅延があると
正確な片方向遅延を測定することはできない．
次に，Senderと Reflectorの送受信タイムスタンプを用

いる手法では，

D2 =
(t4 − t1)− (T3 − T4)

2

のように Reflectorでの処理遅延を考慮した上で片方向遅
延を求める．この手法の利点は，Senderと Reflectorのク

ロックが必ずしも合っている（同期している）必要がない
ことである．しかし，D1 と同様に上りと下りの遅延差の
考慮はできないため，遅延差がある場合には正確な片方向
遅延を測定することはできない．
したがって，片方向遅延を正確に測定するためにはSender

と Reflectorのクロックを合わせておく必要がある．両者
のクロックが同期していれば，上り遅延量∆forwardと下り
遅延量 ∆reverse は次の通り直接求めることが可能となる．

∆forward = T2 − t1

∆reverse = t4 − T3

当然ながら，Senderと Reflectorのクロック同期精度がそ
のまま片方向遅延測定の結果精度になるため，できるだけ
両者のクロックを高精度に同期することが望ましい．
一方，時刻同期に NTPを利用する場合は，

( 1 ) そもそも同期するNTPサーバが協定世界時 (UTC)に
正確に同期できているか．

( 2 ) NTPサーバとクライアント間の上り・下りのネット
ワーク遅延差が無視できるほど小さいか．

を十分に考慮する必要がある．特に (2) について，NTP

クライアントはサーバとの時差計算に際して D2 の方法で
サーバとクライアント間の片方向遅延を計算するため，上
り・下りの遅延差がそのまま時差に反映される．もし遅延
差が大きければ，結果的にサーバとクライアントの時刻は
遅延差の分だけズレた状態となり，測定結果が信頼できな
くなる．
これを避けるためには，例えば Sender，Reflectorが配

置される各々の LAN内に Stratum 1の NTPサーバを設
置する機器構成が考えられる．このような構成では各々の
LAN内のNTPサーバと Sender/Reflector間のネットワー
ク遅延差が小さい可能性が高い．すなわち両クロックは高
精度に時刻同期し十分な測定精度を出せる可能性は高い．

3.2 GPS同期遅延測定システム
Senderあるいは Reflectorの時刻同期に GPSを利用し

たシステムを構築する方法を述べる．図 2にこの GPS同
期遅延測定システムを実現するためのブロック図を示す．
GPSモジュールはビルの屋上のような全天が見渡せる
環境において，通常 100ns 以下の誤差で標準時刻に同期
する．GPSモジュールとシリアル (RS-232C)回線で接続
されたパーソナルコンピュータは，標準時刻が含まれた
測位情報を NMEA0183標準フォーマット [14]のテキスト
データで受信し，秒の正確な切り替わりタイミングを示す
Pulse Per Second(PPS)信号を信号線 (DCD)から受信す
る．NTPサーバアプリケーション (ntpd)を使用すると，
シリアルドライバ (TTY)および PPSドライバから標準時
刻と秒の切り替わりタイミング情報を得て，システムク
ロックを高精度に補正することが可能となる．
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図 2 GPS 同期遅延測定システム
Fig. 2 Delay measurement system with GPS

次に，システムクロックの GPS時刻同期に関する設定
手順を述べる．PPS信号を利用するためにはカーネルが
PPSAPI をサポートしている必要がある．以下は Linux

カーネルにおける PPSAPI有効化および DCDから PPS

信号入力タイミングを取得するためのカーネルコンフィグ
例である．

Linux カーネルコンフィグ� �
CONFIG PPS=y

CONFIG PPS CLIENT LDISC=m� �
また，PPSAPI および標準時刻を利用したシステムク

ロックの高精度補正には，ntpdの Refernece Clock Driver

を用いる．PPSAPIおよび NMEAデータで時刻補正が可
能な NMEA Reference Clock Driver を用いるための ntp

コンフィグ例を以下に示す．
ntp コンフィグ� �

server 127.127.20.0 minpoll 4 maxpoll 4 mode 81 prefer

fudge 127.127.20.0 flag1 1 flag2 1 flag3 1� �
以上により，GPSモジュールとパーソナル・コンピュー
タを用いて，片方向遅延測定に必要な時刻同期精度を有す
るシステムを容易に構築できる．
ここでは，シリアル (RS-232C)回線を使用したが，Rasp-

berry Piなどの小型シングルボード・コンピュータのGPIO

ピンなどを利用しても適切に設定をすれば同様の動作を
させることが可能である．低価格のシングルボード・コン
ピュータと小型 GPSモジュールを利用すれば，容易かつ
安価に遅延測定システムを構築可能である．

3.3 NTPを用いたネットワーク遅延測定手法
本研究では図 3に示すように，3.2に従い構築した遅延
測定システムを Senderとして用い，すでに存在するネッ
トワーク上の NTPサーバを Reflectorとして利用する．
NTPプロトコルは，3.1で触れた t1, T2, T3, t4 の 4つの
タイムスタンプを送受信するプロトコルであるから，測定

図 3 ネットワーク遅延測定の典型例
Fig. 3 Typical measurement targets

表 1 遅延測定システム
Table 1 Our instrument

GPS

Antenna AU-217 (FURUNO)

Module GPSTCXO (Jackson Labs. Technologies, Inc)

PC

Model HP Pro 6300

CPU Intel(R) Core(TM) i5-3470 CPU @ 3.20GHz

RAM 4GB

OS Ubuntu 20.04

NTP ntp-4.2.8p14

専用の新規ソフトウェアを使わずともそのまま測定に利用
できる。さらに Reflectorとなる NTPサーバとして，原
子時計や GPSから直接時刻を取得している Stratum 1の
NTPサーバを選べばすぐに高い精度の遅延測定を行うこ
とができる．
各種タイムスタンプの収集には，疑似 NTPクライアン

トとしてシステムクロック設定を実施しない ntpdateコマ
ンドを用いる．なお，ntpdateコマンドは t1, T2, T3, t4タイ
ムスタンプを出力することができないため，replyを受信
する receive()関数に t1, T2, T3, t4 の値を標準出力できるよ
う修正をおこなった．

4. 遅延測定結果と考察
本節では，第 3節で述べた遅延測定システムを構築し実

ネットワークの測定をした結果について述べる．表 1に今
回構築した遅延測定システムの部品構成を示す．

4.1 固定回線ネットワーク遅延測定
図 4に固定回線ネットワーク遅延測定の構成イメージを

示す．本遅延測定システムを NTTフレッツ光*2（PPPoE

接続）回線経由でインターネットに接続し，日本標準時
である原子時計に同期した Stratum 1 公開 NTP サーバ
(NICT)（以降 NICTと略する），および，GPSにより補正
される原子時計と同期するクラウド上に構築した Stratum

1 NTPサーバ (AWS)（以降 AWSと略する）とのネット
ワーク遅延を 1 分周期で測定した．NICT，AWS ともに
*2 https://flets.com/
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図 4 固定回線接続構成
Fig. 4 A wired network topology

表 2 公開 NTP サーバ (NICT) 測定結果（要約）
Table 2 Delays for an open NTP server (summary)

Max.(s) Min.(s) Ave.(s) Range(s)

∆forward 0.00932 0.00281 0.00464 0.00651

∆reverse 0.04853 0.00156 0.00489 0.04697

∆forward
(0:00–19:00)

0.00932 0.00281 0.00467 0.00651

∆reverse
(0:00–19:00)

0.02492 0.00156 0.00200 0.02336
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図 5 公開 NTP サーバ (NICT) 測定結果（散布図）
Fig. 5 Delays for an open NTP server (scattergram)

IPv4 UDPによる測定であり，サーバは DNSによる名前
解決ではなく，IPアドレスを直接指定した．
NICTの測定結果を表 2，図 5に示す．結果は午前 0時
からの 24時間のデータである．また，図 5においては測
定データが重なりあって見づらくなることを避けるため，
上り遅延量はそのままに，下り遅延量を正負を逆にして
（−∆revrese の）作図をおこなった．特に断らない限り，以
降の散布図でも同様に下り遅延量の正負を逆転して作図
する．
次に，AWSの測定結果を表 3，図 6に示す．NICTの場
合と同様に結果は午前 0時からの 24時間のデータである．
測定結果を確認すると，双方とも 19時過ぎから下り遅延
が大幅にばらつく傾向があることが一目で分かる．これは
光回線の下りトラフィックが夕方から夜中までに集中する

表 3 クラウド NTP サーバ (AWS) 測定結果（要約）
Table 3 Delays for a cloud NTP server (summary)

Max.(s) Min.(s) Ave.(s) Range(s)

∆forward 0.07971 0.06886 0.07317 0.01086

∆reverse 0.12621 0.07329 0.08076 0.05292

∆forward
(0:00–19:00)

0.07971 0.06886 0.07328 0.01086

∆reverse
(0:00–19:00)

0.09750 0.07329 0.07798 0.02422
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図 6 クラウド NTP サーバ (AWS) 測定結果（散布図）
Fig. 6 Delays for a cloud NTP server (scattergram)

ことを示していると考えられる．
下り遅延量のばらつきが少ない 19時までの平均遅延量
を確認すると，NICTは上りが 4.7ms，下りが 2.0msであ
り上りが下りに対して 3ms弱大きいことが分かる．また，
下りは散発的に比較的大きな遅延量を観測しているが，そ
れ以外の部分では安定しており，同時間帯の上り遅延量の
ばらつきの方が大きいようにグラフから見て取れる．
同様に 19 時までの AWS の平均遅延量を確認すると，

上りが 73.3ms，下りが 78.0msであった．こちらは下りが
上りに対して 5ms弱大きいと分かる．遅延量の絶対量が
NICTに対して大きいために比較的に遅延差を小さく感じ
るが，実際には NICTの上り下りの遅延差よりも大きい．
また，グラフからは上り，下りともに遅延量が 2層に分か
れている．これは通信経路が時間帯によって異なることを
示していると考えられるが，これ以上の調査はタイムスタ
ンプだけでは不可能である．

4.2 モバイル回線ネットワーク遅延測定
図 7にモバイル回線ネットワーク遅延測定の構成イメー

ジを示す．
本遅延測定システムを IIJ IoTサービス*3のモバイル回
線経由でインターネットに接続し，モバイル閉域網でサー
ビス提供される NTPサーバとのネットワーク遅延を 1分
周期で測定した結果を表 4，図 8に示す．結果は午前 0時か
らの 24時間のデータである．なお，モバイル回線も IPv4

*3 https://www.iij.ad.jp/biz/iot/
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図 7 モバイル回線接続構成
Fig. 7 A closed mobile network topology

表 4 モバイル閉域網 NTP サーバ測定結果（1 分周期 要約）
Table 4 Delays for a NTP server in closed mobile network (ev-

ery 1 min. summary)

Max.(s) Min.(s) Ave.(s) Range(s)

∆forward 0.24280 0.06196 0.10124 0.18084

∆reverse 0.12506 0.02324 0.02994 0.10183
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図 8 モバイル閉域網 NTP サーバ測定結果（1 分周期 散布図）
Fig. 8 Delays for a NTP server in closed mobile network (every

1 min. scattergram)

UDPでの測定であり、サーバは IPアドレスを直接指定し
た。測定結果の平均遅延量は上り 101.2ms，下り 29.9msで
あり，上りと下りの遅延差が約 71msであった．また，上
りにおいて散発的に 200ms程度の比較的大きな遅延が発
生していることが確認できる．
続いて同構成において測定周期のみを，30分ごとに 30

秒間，1 秒おきに連続的に遅延測定をするように変更す
る．例えば 13 時ちょうどから 30 秒間遅延測定を実施す
れば，次は 13 時半から 30 秒間遅延測定を実施するとい
う具合である．この結果を表 5，図 9に示す．表 5おいて
“∆forward: 1st delay”は 30秒測定の初回の ∆forward 値を
対象とし，“∆forward: otherwise”は 30秒測定の 2回目以
降の ∆forward 値を対象としている．
図 9の破線で囲んだ部分は，1分周期の同期では散発的
にしか見られなかった大きな遅延量が 30秒測定では毎回
発生していることを示している．実際，30秒測定の初回の

表 5 モバイル閉域網 NTP サーバ測定結果（30 分周期 要約）
Table 5 Delays for a NTP server in closed mobile network (ev-

ery 30 min. summary)

∆forward: 1st delay ∆forward: otherwise

Max.(s) 0.25300 0.16264

Min.(s) 0.16055 0.02020

Ave.(s) 0.18978 0.03702

Range(s) 0.09246 0.14244
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図 9 モバイル閉域網 NTP サーバ測定結果（30 分周期）
Fig. 9 Delays for a NTP server in closed mobile network (every

30 min.)

上りは平均 189.8msと非常に大きな遅延量であるが，2回
目以降は 37.0ms程度と大幅に小さくなることがわかる．
これは，モバイル回線において無通信状態が継続した際

に自動的に回線が切断され，再接続時の通信経路確立の
オーバーヘッドが影響していると考えられる．1分周期の
場合でも同様の回線切断が起こっていたものと思われるが，
データからは回線切断は頻繁ではなかったと推察される．
このように，測定インターバルによって得られる結果が

大きく変わることがあるため，測定対象のネットワークの
特徴を把握した上で，目的に合った測定をおこなう必要が
ある．

5. 変化点検出
実運用環境においては，ネットワーク異常などをリアル

タイムに検出し適切な対処を迅速におこなうことで安定し
たサービス提供をおこなっている．本小節では，本手法で
得られたデータからリアルタイムに変化点の可視化が可能
であるか検証する．
図 10 は公開 NTP サーバ (NICT) の測定結果（図 5）

に，オンライン処理可能な変化点検出アルゴリズムであ
る Change Finder [18]を用いて算出した変化点スコアを重
ね合わせたグラフである．なお，変化点スコアは Python

Change Finder ライブラリ*4のパラメータを r=0.01, or-

*4 http://argmax.jp/index.php?changefinder
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図 10 公開 NTP サーバ測定結果/変化点スコアスコア
Fig. 10 Open NTP server delays vs change-point score

der=1, smooth=7と設定して算出した．
目視でも大きな変化がなかった上りの変化点スコアは，

測定開始直後に表れるピークを除き，24時間を通して小さ
な値を示している．一方，夕方以降に大きな変動があった
下りの変化点スコアは，19時頃に最大値をとり，遅延量が
大きく変動しはじめる時刻と一致している．
このように，測定値そのものではなく変化点検出アルゴ

リズムのスコアを追うことで，瞬間的に発生する測定誤差
などの影響を受けず効率的な監視が可能となると考えられ
る．また，毎日あるいは同曜日の同時間帯の遅延量の記録
の変化スコアを追うことで “いつもと違う”状況をいち早
く検出することもできるようになるだろう．

6. まとめと今後の課題
本研究では，簡易 GPSモジュールを用いて標準時刻に
同期した測定システムを構築し，NTPを用いたネットワー
ク遅延測定手法を提案した．本測定システムは汎用機器の
みを用いて安価に構築することができた．また，本システ
ムによる実ネットワークでの実験結果からネットワーク測
定手法としての有効性を確認した．
今回の研究では測定システムの対向は既存の公開 NTP

サーバであったが，測定システムに NTPサーバを導入す
れば本測定システム同士で容易に遅延測定をすることがで
きる．複数構築すれば任意 2点間を同時に測定することも
可能となる．また，今回は IPv4ネットワークでのみ測定
を行ったが IPv6で同様の測定をすると異なる結果になる
可能性がある．
測定システムについて，Linux カーネルの PPS kernel

consumer support機能を用いて PPS信号入力処理ジッタ
の低減や，汎用 NICの H/Wタイムスタンプ機能を用いた
タイムスタンプの打刻タイミングの揺らぎの排除などの改
良を行えば，さらなる高精度な遅延測定が可能となると考
えられる．

ただし，GPSの受信状態は GPSモジュールやアンテナ
の設置環境に大きく影響されることを注意しておく．これ
に対しては，例えば 3.1で触れたように LAN内に Stratum

1 NTPサーバがある場合はそれを利用することも考えら
れるだろう．他には PTPを利用してシステムクロックを
標準時刻に同期させる手段も考えられる．第 2節でも触れ
たように PTPに対応したネットワーク上で，さらに上に
述べたような汎用NICのH/Wタイムスタンプ機能を備え
ていた場合は，これを利用すれば GPSに近い標準時刻へ
の同期精度が得られると考えられる．
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