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精密時間について - PTP入門

　信号処理経路のあらゆる面
で、IP ネットワークへ移行す
ると、パケットベースのネッ
トワークは基本的に非同期で
非決定的な性質を持っている
ため、正確なタイミングを取
ることが難しくなってきてい
ま す。幸 い な こ と に、IEEE 
1588 Precision Time Protocol 
(PTP) という形式で解決策が用
意されています。この技術を
適切に使用すれば、何百もの
ノードを持つ大規模なネット
ワークにおいて、デバイスの
クロックをナノ秒以内に同期
させることができます。これ
らのクロックがGPS（全地球
測位システム）信号から得ら
れる場合、PTP は、最新のメ
ディア運用において、あらゆ
るタイプの信号に対して非常
に正確で安定したタイムベー
スを提供することができます。

はじめに

 　映像信号は、アナログ、デジ
タル、圧縮形式を問わず、カメ
ラから消費者のディスプレイに
至るまでの配信チェーン全体に
沿って、常に正確な同期が必要
とされてきました。タイミング
は信号配信のあらゆる側面を駆
動し、特にビデオとオーディオ
を同期させて " リップシンク "
を実現します。信号処理経路の
すべての側面を IP ネットワーク
に移行すると、パケットベース
のネットワークは基本的に非同
期で非決定的な性質を持ってい
るため、正確なタイミングを取
ることが難しくなります。幸い
な こ と に、IEEE 1588 Precision 
Time Protocol (PTP) という形で
解決策が用意されています。こ
の技術を適切に使用すれば、何
百ものノードを持つ大規模な
ネットワークにおいて、デバイ
スのクロックをナノ秒以内に同
期させることができます。これ
らのクロックがGPS（全地球」
測位システム）信号から得られ
る場合、PTP は、最新のメディ
ア運用において、あらゆるタイ
プの信号に対して非常に正確で
安定したタイムベースを提供す
ることができます。

なぜ PTP なのか？

　簡単な答えは、IP ビデオ制作
の た め の SMPTE ST 2110 や IP
オーディオのための AES67 な
ど、最新のメディア規格で PTP
が必要とされているからです。
しかし、それだけでは標準化グ
ループの決定の背後にある理由
は説明できません。深く掘り下
げるには、まずビデオとオーディ
オの信号処理の歴史を簡単に見
て、なぜ同期とタイミングが重
要なのかを理解することから始
めましょう。

まず第一に、ビデオ信号はタイ
ミングの基礎の上に構築されて
います。ビデオ信号の各フレー
ムは、数千から数百万のピクセ
ルで構成されており、それぞれ
のピクセルのデータ値は、カメ
ラによって生成されたり、正確
な順序で正確な時間にディスプ
レイに配信されたりする必要が
あります。ビデオ信号には、各
ビデオスキャンラインの開始位
置と各ビデオフレーム内の各ラ
インの位置を示す同期信号が含
まれています。これらの同期信
号は、受信装置がビデオ画像内
の適切な位置に各ピクセルを適
切に配置するために使用されま
す。従来の SDI ベースのビデオネッ
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トワークでは、通常、シンク信号は
集中的に生成され、各機器を「ハウ
スシンク」に「ゲンロック」するた
めに、「ブラックバースト」または
「3 値シンク」信号の形で各機器に
分配されます。デジタルオーディオ
で は、DARS（Dig i t a l  Aud io  
Reference Signal）を使用して同様
の機能が実行されます。従来のスタ
ジオアーキテクチャでは、これらの
同期信号を分配するには、各デバイ
スに接続する個別のオーバーレイ
ネットワークが必要で、システム全
体に多大なコストと複雑さをもたら
していました。

　本来、双方向性を持つイーサネッ
トネットワークでは、IEEE 1588 
PTP を使用して共
通の時刻信号を、
個別のオーバーレ
イ同期ネットワー
クを介さず、各デ
バイスに分配する
ことが可能です。
各デバイスは、内
部クロックを単一
のマスタークロッ
クに正確に同期さ
せることができま
す。その後、この
クロック時間は、
以下に説明するＳ
ＭＰＴＥエポック
を用いて、メディ
ア信号の同期を正
確に達成するため
に使用することが
できます。

　図 1は、GPS から派生した PTP
を使用して共通のクロックを共有す
る複数のデバイスで構成されたネッ
トワークを示しています。このク
ロックを使用することで、各デバイ
スは SMPTE エポックを参照するこ
とができ、オーバーレイ・クロック
配信ネットワークを必要とせずにお
互いに参照することができます。こ
れを、ビデオ用に 1つ、オーディオ
用に別の同期配信パスを必要として
いた、従来のセットアップと比較し
てみてください。明らかに、PTP ベー
スのソリューションの方がはるかに
シンプルです。

同期に SMPTE エポックを使う
 
　カメラのグループをゲンロックし
たり、複数のマイクを同期させたり
するためには、2 つの基準が必要に
なります：同期されたクロックとメ
ディア信号の各タイプの位相基準で
す。この 2つ目の要件は「エポック」
の目的であり、複数の信号の共通の
時間基準として機能する（非常に）
特定の時間のポイントです。ＳＭＰ
ＴＥ規格ＳＴ２０５９ -１：２０１
５「ＳＭＰＴＥエポックへのイン
ターフェース信号の生成と整列」は、
正確には１９７０ -０１ - ０１Ｔ０
０：００ＴＡＩ（真夜中、１９７０
年１月１日国際原子時）であるこの
基準点を提供しています。

　エポックがあれば、そのエポック
を参照することができる任意の周期
信号の位相を計算することが可能に
なります。ＳＭＰＴＥや他の規格で
定義されているように、すべてのメ
ディア信号タイプ（例えば、ビデオ
やオーディオ）は、定義されたアラ
イメントポイントを持っています。
そして、すべての信号は、エポック
の正確な瞬間に他のすべての信号の
アライメントポイントと同時にその
アライメントポイントが発生するよ
うに定義されています。この共通の
原点から、任意の信号の将来のアラ
イメント点の発生時間は、その後、

信号の正確な周期の倍数として単純
に計算することができます。この基
本的な概念を使用して、各デバイス
は、共通のエポックを参照した（正
確な）現在時刻を知るだけで、共通
のアライメントされた参照に自分自
身をアライメントすることができま
す。

　この概念を説明するために簡単な
例を挙げてみましょう。40 msec の
周期を持つ 25 Hz の SD ビデオ信号
を考えてみましょう。ST 2059-1 で
定義されているように、この信号の
デジタルバージョンのアライメント
ポイントは、このビデオ信号のライ
ン 1の水平サンプル 732 です。定
義により、このアライメントポイン

トは、エポックの
時間に正確に発生
しました。図２に
示すように、別の
アライメント・ポ
イントが正確に４
０ミリ秒後に発生
し、それに続いて
８０ミリ秒後に別
のアライメント・
ポイントが発生し
ました。この信号
に位相を合わせる
ためにデバイスが
必要なのは、エ
ポックから何ミリ
秒後に発生したか
を計算し、その結
果を 40 で割るこ
とです。この除算
の残りは、アライ

                                  メントポイントが
最後に発生してからのミリ秒数を与
えます（図 2の t1 として示されて
います）、これは 3つの順番で次の
アライメントポイントが発生する時
間を計算するために使用することが
できます（図 2の t2）。そして、デ
バイスが必要とするのは、その内部
ビデオ同期リファレンスをそのアラ
インメントポイントに合わせるだけ
で、そのデバイスは、共通のエポッ
クを参照している他のすべてのデバ
イスと同期されます。
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器の形で、またエンドデバイス内で、
いくつかの特殊な機器を必要としま
す。主なシステムコンポーネントに
は以下のものがあります。

・グランドマスタークロック - 通常、
冗長性のためにペアで設置されま
すが、グランドマスターはネット
ワーク内の PTP クロック信号の
単一の共通ソースを提供します
（PTP ドメインと呼ばれます）。一
度にアクティブになれるのは 1つ
のグランドマスターだけなので、
すべてのデバイスが共通のアルゴ
リズムを実行して、1つのデバイ
スだけがグランドマスターになる
ようにします。このプロセスはま
た、アクティブなグランドマス
ターが失敗した場合、別のデバイ
スが引き継ぐことを保証します。

・トランスペアレントまたはバウン
ダリクロック -グランドマスター
からエンドデバイス（PTP 仕様で
はスレーブと呼ばれています）へ
の信号の配信は、バウンダリク
ロックとトランスペアレントク
ロックの責任です。これらの機能
は通常、IP ルーターやイーサネッ
トスイッチなどのネットワーク機

PTP の利点 

　正確な時間配分により、複数のデ
バイス間で時計を設定する必要がな
くなり、NTP を実行するシステムと
同様に、精度が大幅に向上します。
さらに、PTP は、以下のようなメディ
アネットワークにとって非常に有利
な多くの利点を提供します。

・複数のメディアフォーマット - 上
記のクロック /エポックシステム
を使用すると、どのようなデバイ
スでも、あらゆるメディア信号（ビ
デオ、オーディオなど）の正確な
電流位相を正確に計算することが
できます。米国のメディアネット
ワーク用の PTP と欧州のメディ
アネットワーク用の PTP を使い
分ける必要はありません。- どち
らのシステムも同じ精度のタイミ
ング信号で動作します。

・同期オーバーレイネットワークが
不要 - PTP クロック信号は、メ
ディア信号にも使用できるイーサ
ネット接続を介して分配されるた
め、同期を分配するためのオー
バーレイネットワークを設置する
必要がありません。これにより、
特にカメラを制御装置に接続する
ケーブルシステムの複雑さを大幅
に軽減することができます。

・あらゆる IP 接続デバイスに対応 - 
PTP に必要なタイムスタンプ機能
を提供するインターフェースカー
ドやモジュールは、広く市場に出
回っています。PTP が他の市場（金
融サービス、配電、工場の自動化
など）にも浸透してくると、これ
らのコンポーネントや適切なネッ
トワーク・インフラストラクチャ・
デバイスの利用可能性はますます
高まっていきます。

・メディアアプリケーションのため
の正確さ - 1 マイクロ秒を超える

精度レベルで、PTP はビデオ同期
をサポートするために必要とされ
る精度よりもはるかに優れた精度
を提供し、オーディオアプリケー
ションでは余裕を持っています。
例えば、PTP は 96kHz のオーディ
オ信号のサンプリング周期の 10
分の 1を超える精度を提供し、既
知の実用的なアプリケーションに
適しています。

・複数の場所の同期化 - PTP のグラ
ンドマスターは一般的にGPS 信
号に接続されているため、数百マ
イル離れた複数の場所にも正確な
クロック信号を配信することがで
きます。各ロケーションは同じ
SMPTE エポックと同じGPS 基準
にロックされたクロックを使用で
きるため、各ロケーションは他の
ロケーションと正確に同期された
映像信号と音声信号を共有するこ
とができ、あるロケーションから
別のロケーションに同期信号を分
配する必要がありません。

PTP システムコンポーネント 

　IP/Ethernet ネ ットワーク上で
PTP を配布するには、共通のコア機
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図 2. SMPTE エポックと一致する
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ライブコンサートやリモートプロダクションはPTPの恩恵を受けることができます。

機器に組み込まれています。

トランスペアレントクロックを使
用すると、PTP パケットがデバイ
スを通過する際にパケットがデバ
イスを通過した時間を表す補正係
数をパケットに追加しながら、
PTP パケットをデバイスを通過さ
せることができます。この値を使
用して、エンドデバイスはデバイ
スの入力とグランドマスターの出
力の間のネットワーク遅延量を正
確に計算し、正確な PTP 時間を計
算することができます

バウンダリクロックは、上流の（グ
ランド）マスターへのスレーブデ
バイスとして、また下流のエンド
デバイス（スレーブと呼ばれる）
へのマスターデバイスとして機能
します。これにより、グランドマ
スターの出力を、グランドマス
ターに負荷をかけることなく複数
のダウンストリームデバイスで共
有することができます。精度のレ
ベルは、トランスペアレント ク
ロックで達成できるものに近いで
す。

トランスペアレントクロックやバ
ウンダリクロックをサポートして
いないスイッチを使用して、少数
のデバイスだけで小規模なネット
ワークを実行することは可能です
が、配信されるクロックの全体的
な精度は低下します。一握り以上
のデバイスや複数のスイッチを使
用するネットワークでは、信号の
整合性を確保するためにトランス
ペアレントクロックまたはバウン
ダリクロックを使用する必要があ
ります。

・ハードウェア・タイムスタンプ - 
マイクロ秒以内にデバイスを正確
に同期させるためには、パケット
が特定のネットワーク・インター
フェースを出入りする時間を正確

に測定する必要があります。その
ためには、PTP アルゴリズムで使
用されるデータを収集できるすべ
てのネットワーク・インター

フェースにタイムスタンプ測定用
のハードウェアを組み込む必要が
あります。
　
 　　ソフトウェアのタイムスタン
プは、プロトコルスタック内で発
生するタイミングの不正確さのた
め、PTP を適切に実装するのに十
分な精度を持っていません。数ミ
リ秒以上の精度は確かにソフト
ウェアで可能ですが、それはNTP
（ネットワークタイムプロトコル）
がハードウェアをサポートしてい
ないインターフェースを使用して
実装することができる理由です。
PTP は NTP の 1000 倍以上の精度
を必要とするため、ハードウェア
のサポートは不可欠です

メディア向け PTP アプリケー
ション

　本書の冒頭で述べたように、PTP 
は、 S M P T E  S T  2 1 1 0 : 2 0 1 7  
"Professional Media over Managed 

I P  N e t w o r k s "  や  A E S 6 7  
"High-performance streaming 
audio over IP interoperability" など、
メディア制作業界全体で使用されて

いるさまざまな規格で必要とされて
います。これらの規格における PTP
の主な用途は、ビデオ、オーディオ、
その他の信号を同期させるために使
用できる安定したタイムベースを提
供することで、それらを簡単に処理
し、ローカルおよびリモートの視聴
者に配信することができるようにす
ることです。

　ライブコンサート会場内でのオー
ディオ制作のニーズを考えてみま
しょう。多くの場合、複数のスピー
カーを調整する必要がありますが、
それらのスピーカーからの出力音が
エコーや位相の不一致によってお互
いを打ち消し合うことなく、観客全
員に届くようにしなければなりませ
ん。観客の大部分に最高のサウンド
を提供するためには、スピーカー出
力の一部にディレイを加えて、会場
内の他のスピーカーから発せられる
音と同位相になるようにする必要が
あります。また、スピーカーアレイ
は、各スピーカーエレメントに供給
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されるオーディオ信号のタイミング
を調整することで、特定の方向への
「音場」出力が最大になるように調整
することができます。PTP は安定し
たタイムベースを提供し、すべての
スピーカーを正確に同期させること
ができます。のスピーカーを正確に
同期させることができます。

　リモートビデオ制作では、すべて
のカメラ、マイク、信号処理装置を
共通のクロックに結びつけることが
できる PTP の恩恵を受けることもで
きます。これらの信号が長距離リン
クを経由してテレビ制作施設に戻っ
てくるとき、信号間のタイミング関
係を利用して、ビデオ信号間の正確
な切り替えや、ビデオ /オーディオ
信号の適切な調整が可能になります。

　PTP クロックは、各ビデオおよび
オーディオデータパケット内のタイ
ムスタンプを生成するために使用さ
れるため、これらの埋め込まれたタ
イミング関係は、IP メディア信号が

配信される場所であればどこでも使
用することができます。

　PTP をサポートする IP ルータや
イーサネットスイッチの恩恵を受け
ることができるアプリケーションは、
メディア領域以外にもあります。例
えば、金融サービス会社や市場では、
証券取引や記録保持のために正確な
タイムスタンプを必要としています。
工場の自動化システムでは、さまざ
まなタスクのために機械がロックス
テップで動作する必要があります。
電力会社は、損傷を与える電流サー
ジを避けるために、ネットワーク上
の高電圧源や信号の位相を正確に制
御する必要があります。自動車シス
テムを含む他の多くのアプリケー
ションは、正確で信頼性の高い PTP
対応ネットワークの恩恵を受けるこ
とができます。

将来を見つめて

　IP ビデオおよびオーディオ技術が

IP ネットワークのドメインに急速に
移行する中で、IEEE-1588 精密時間プ
ロトコルは、メディア制作のあらゆ
る面で絶対的に必要不可欠なものと
なるでしょう。この基本的な技術に
より、何百台、何千台ものデバイス
が絶対的な同期をとりながら連携し、
適切にフォーマットされたメディア
信号に不可欠なタイミング関係をす
べてサポートすることが可能になり
ます。イーサネットスイッチやその
他のデバイスを含むネットワークイ
ンフラストラクチャーは、この技術
で達成できる最高レベルの精度を提
供するために、PTP 機能をネイティ
ブにサポートする必要があります。
ヒットレス保護スイッチングには、
信頼性の高いネットワーキングにお
いて「見逃せない」未来があります。

うるう秒と PTP 

　SMPTE のエポックは、IEEE-1588 で使用されているものと同じで、最も正確な原子時計を持つ世界中の研究
室で使用されている TAI（国際原子時）エポックを参照しています。一般的に使用されているもう一つのエポッ
クは、GPS（Global Positioning System）のエポックで、1980 年 1月 6日の 0000 UT（真夜中）であり、TAI
から一定の 19 秒だけオフセットされています。協定世界時（UTC）のエポックは TAI と密接に関連しています
が、UTC のエポックは 1972-01-01T00:00:00Z であり、SMPTE のエポックより正確には 63,072,010 秒遅れてい
ることを除いては、TAI と密接に関連しています。ネットワークタイムプロトコル (NTP) も UTC に基づいてい
ます。UTC と SMPTE/PTP の時間の違いは固定されておらず、それはうるう秒が発生するたびに変更されます。

　うるう秒とは、地球の自転速度に時計を合わせるために使われる秒数のことです。通常の 1日は 86,400 秒
（60×60×24）ですが、実際には地球が 1周するのに 1ミリ秒ほど余分にかかります。偏差の量は一定ではなく、
季節や地震などの自然現象によって、地球の自転が早くなる日もあれば遅くなる日もあります。うるう秒を調
整すると、アプリケーションによっては頭痛の種になることがあるため、SMPTE システムではうるう秒を使用
していません。その代わり、SMPTE エポックからの時間を測定するために使用されるクロックは、うるう秒を
追加せずに直線的に増加します。UTC は異なるアプローチを取り、1日を 86,401 秒に指定することで必要な時
にうるう秒を追加しています。最後のうるう秒は、2016 年 12 月 31 日から 2017 年 1月 1日までの間の、UTC
の午前０時に発生しました。この日以降、TAI 時間と UTC の差は 37 秒となっています。
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Artel Quarra 1G PTP Ethernet Switch

 著者について

ラファエル・フォンセカ、製品管理担当副社長

　ラファエルは、創業間もない企業や新興企業で、経営陣の管理、製品管理、
マーケティング、営業、販売業務の分野で豊富な経験を持っています。それ
以前は、製品管理、マーケティング、セールスエンジニアリングの副社長で
あり、技術、通信、マルチメディア IP ソリューションに特化した
GENBANDに買収された Cedar Point Communications の設立チームのメン
バーでした。キャリアの初期には、ベル研究所の技術チームの一員として、
データ通信および光ネットワークシステムのネットワーク同期化および均等
化の研究開発を担当していました。彼は、次世代サービスの提供にかかる運
用コストやその他のトピックについて、いくつかの記事を執筆し、業界の場
で講演を行っています。コーネル大学で電気工学の修士号、プエルトリコ大
学マヤヘス校で電気工学の理学士号、ウォートンスクールオブビジネスで
MBAを取得しています。 

アーテルについて
Artel Video Systems は、グローバル市場にサービスを提供する革新的なリアルタイムマルチメディア配信ソリュー
ションの世界クラスのプロバイダーです。今日、米国のライブイベントの大半は、ミッションクリティカルなワー
クフローをサポートするために Artel 製品を使用しています。Artel の IP およびファイバーベースの技術に関する
専門知識は 30 年以上に及び、Artel は信頼性の高い標準ベースの IP インフラストラクチャの開発における信頼で
きるパートナーとしての地位を確立しました。Artel の統合ソリューションには、ファイバーおよび IP ベースのマ
ルチメディア配信、精密タイミング、OTT、データネットワーキングなどがあります。2014 年から従業員が所有
する事業。詳細は、www.artel.com。

関連製品 

Artel の Quarra PTP イーサネットスイッチ 

Artel の Quarra ファミリは、システムタイミングと定義のための SMPTE ST 
2110-10 規格と、従来のゲンロック SDI 機器と IP ベースのメディア機器の
相互運用可能な使用を可能にする ST 2059-2 規格をサポートしています。
Artel Quarra スイッチは、正確なタイミングと制御が要求されるオーディオ
/ビデオ放送、防衛およびセキュリティ、金融、公益事業、電気通信、およ
びエンタープライズ IT アプリケーション向けに設計されています。
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Website : www.artel.com
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