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1 まえがき 

O-RAN Alliance は，通信ネットワークの無線アクセス部分(Ra-

dio Access Network, RAN)を標準化し，オープン化を推進する国

際機関である。O-RAN では，無線アクセスネットワークを O-RAN 

Radio Unit(O-RU)，O-RAN Distributed Unit(O-DU)，O-RAN 

Central Unit(O-CU)に分割し，それぞれのインタフェースを規格

化し公開することで異なるベンダ間における機器の相互接続を可

能にしている。これにより多数の通信機器メーカ間の価格競争によ

るコストダウンが見込めると共に，通信事業者が希望する要件に応

じて機器の組み合わせを柔軟に選択できるようになった。その一方，

規格への未対応箇所の存在や解釈ミスなどが引き起こす，さまざま

な相互接続性の問題が発生するようになった。原因の特定・解決に

時間を要するケースも多い。相互接続性の問題を解消するために

は，機器がインタフェースに定められた規格に準拠していることを確

認する試験の実施が重要となる。

今回，O-RU の動作を確認する機能および試験規格に対応した

O-RAN Radio Unit 試験システムを開発した。

このシステムでは O-RU と O-DU 間のディジタルデータの通信

部(Fronthaul)の C-Plane（制御プレーン），U-Plane（ユーザプ

レーン），S-Plane（同期プレーン），M-Plane（管理プレーン）にお

ける各機能の動作確認が可能であり，O-RAN Alliance で規定さ

れている O-DU と O-RU 間のプロトコルの準拠を検証する

Conformance 試 験 に 対 応 し て い る 。 ま た ， 3GPP (The 3rd

Generation Partnership Project) TS38.141 に対応しているため，

O-RU における RF(Radio Frequency)特性の性能を評価すること

もできる。

以下に本開発における設計のコンセプト，詳細，および特長につ

いて述べる。

図 1 無線アクセスネットワークの分割 

2 開発のコンセプト 

O-RAN Radio Unit 試験システムを開発するにあたり，O-

RAN/3GPP 規格の試験を実施するだけではなく検証および規格

外の試験に対する要求を満たすため容易に試験方法を変更可能

であるシステムを目指し，下記のコンセプトを設定した。

（1） 試験規格のパラメータおよび試験手順が簡易に変更可能

試験結果が Fail になったとき，問題の切り分けや特定を目的とし

て試験規格からパラメータおよび試験手順を変更できること。特に

手順に関しては順番の入れ替え，追加，削除が容易に行えるよう動

作をシーケンシャルに設定できるソフトウェアを開発することとした。

（2） 波形パターンを柔軟に変更可能

Downlink/Uplink ともに多種多様な波形を作成できるよう，当

社の波形生成ソフトウェアである IQproducer をシステムの一部に

採用した。

（3） 直感的な GUI による設定および操作

試験シーケンスの編集を含めて，わかりやすく直感的な GUI に

より操作できるソフトウェアを開発することとした。特に，専門の知識

がないと設定・編集が難しい M-Plane については，パラメータが

Tree View 形式でわかりやすく表示され，それぞれに規格で決めら

れたパラメータ範囲値を表示することで編集しやすい GUI を目指

すこととした。

（4） 市販品および既製品の採用

ハードウェアに関しては，市販品および当社の既存測定器を採用

することで原価の低減および開発期間の短縮を実現することとした。

Open RAN 普及に向けた O-RAN Radio Unit 試験

システム
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［要  旨］ 無線アクセスネットワークのオープン化，マルチベンダ化，仮想化を実現する Open RAN(Radio Access Net-
work)の重要性が増している一方，マルチベンダ化による相互接続性が問題になっており，異なるベンダ間の機

器を接続した際に発生する問題を発見し解決する測定器が求められている。O-RAN 基地局のなかで無線信号

を送受信する O-RU(O-RAN Radio Unit)における無線性能およびディジタルデータの送受信測定を行う試験シ

ステムを開発した。この試験システムは柔軟な波形設定を直感的な GUI(Graphical User Interface)で操作する

ことができ，同期機能を含めた試験を自動実施する機能を提供することにより Open RAN の普及に貢献する。 
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3 試験システムの構成 

以上のコンセプトに基づいてハードウェアの採用およびソフトウェ

ア開発を行った。O-RAN Radio Unit 試験システムのハードウェア

構成を図 2 に，ソフトウェア群を図 3 に示す。 

（1） MT8000A および MX800046A の採用 

O-RU の RF 特 性 に 対 す る 測 定 ソ リ ュ ー シ ョ ン と し て

MX800046A を採用した。MX800046A は MT8000A を操作する

基地局試験向けソフトウェアであり，3GPP TS38.141 で規定された

試験項目の測定が可能である。MT8000A から出力される Uplink

波形は IQproducer で作成される。 

（2） O-DU Emulator の開発 

O-RU のディジタルインタフェースである Fronthaulと接続・試験

するために，O-DU Emulator を開発した。実際の O-DU と同じよ

うに市販品の Server PC とアクセラレータカードを採用し，Server 

PC の Linux OS(Operating System) で 動 作 す る Linux 

Application software と，アクセラレータカードの FPGA(Field 

Programmable Gate Array)および SoC(System On a Chip)の

ソフトウェアを開発することで Fronthaul 規格に定められている

C/U/S/M-Plane の機能を実現させた。O-RU の Fronthaul とは，

アクセラレータカードの SFP28 インタフェースで接続する。 

（3） MT1000A の採用 

O-DU Emulator が S-Plane で O-RU と同期をとりながら，U/C-

Plane の Downlink パケットを送信し，その結果として O-RU から

出力された Downlink 波形を MX800046A で RF 測定するために

は，O-DU Emulator と MX800046A のクロック同期が必要である。

さらに，正確な Downlink 波形の解析と Uplink 波形の出力には

1PPS(Pulse Per Second)信号が必要であるため，クロック供給源

として MT1000A を採用した。MT1000A にルビジウム発振器を搭

載した MU100090B を組み込むことにより，RF 測定に必要である

高精度な 1PPS と 10 MHz の同期信号が出力される。また，

GPS(Global Positioning System)の電波を取り込むことにより，

GPS に同期したクロックでの測定が可能である。 

 

図 2 O-RAN Radio Unit 試験システム 

（4） MX773000PC の開発 

O-DU Emulator を制御するのは Windows PC で動作するソフ

ト ウ ェ ア の MX773000PC で あ り ， MX773000PC は O-DU 

Emulator の C/U/S/M-Plane を 1 つのソフトウェアで GUI により

操作・試験することが可能である。IQproducer で作成された

Downlink 波形が MX773000PC によりパケットデータに変換され

て O-RU に送信することにより Downlink 試験を実現する。Uplink

試験については O-RU から送信されたパケットデータをキャプチャ

し解析結果を表示する機能を持つ。 

M-Plane ではパラメータが Tree View 形式でわかりやすく表示

され編集も容易である。 

（5） MX772000PC の開発 

O-RAN Alliance で規定されている Conformance 試験や

3GPP の TS38.141 を自動で試験するため，MX773000PC と

MX800046A を 自 動 制 御 す る MX772000PC を 開 発 し た 。

MX772000PC は，ユーザがシーケンシャルに MX773000PC や

MX800046A を制御して試験を実施し，指定した閾値で Pass/Fail

判定を自動で実施可能であるソフトウェアである。シーケンスは，

GUI によりわかりやすく編集できるため，試験規格からの変更およ

び新規の試験の作成も容易に実施できる。 
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図 3 O-RAN 測定ソフトウェア 

4 設計の要点 

この章では，実際の設計の要点を述べる。

4.1 ハードウェア 

4.1.1 アクセラレータカードおよび Server PC 

ハードウェアには原価低減，開発期間の短縮，拡張性，顧客の

調達性で利点が見込める市販品を採用した。これらの利点を活か

すためにハードウェアの選定にあたっては，法規制に適合しグロー

バルに入手しやすいこと，汎用的な構成で設計資産が流用しやす

いことを重視した。

アクセラレータカードとして必要な要件は以下である。

・ ネットワークインタフェースとして，25GbE と 10GbE に対応して

いること。

・ O-DU Emulator としての独自機能を実装するために内部回路

設計可能な FPGA が搭載されていること。

・ FPGA には機能拡張を見越して十分なリソースがあること。

・ 高い時刻精度を実現するために外部の 1PPS などのタイミングリ

ファレンスや高精度なクロックソースが使用できること。

これらの要件からアクセラレータカードとして AMD(Xilinx)製 

Xilinx T1 テレコム アクセラレータカード（以下 T1 カード）を採用した。 

Server PC には PCIe(Peripheral Component Interconnect 

Express)インタフェースが T1 カードの要件である 2 つの PCIe 

Gen3 x8 に分岐可能な Dell PowerEdge R750 を採用し，M-

Plane を T1 カード経由で O-RU と通信する場合に使用する

25GbE のネットワークカードを搭載した。 

M-Plane の O-RU との接続には，Server PC の T1 カードとは異

なるネットワークインタフェースを使用することもでき，M-Plane のみ

試験する場合には T1 カードは不要となる。また O-RU が M-Plane

に C/U/S-Plane とは別のネットワークインタフェースを使用する場合，

M-Plane として O-DU Emulator 以外の NETCONF(Network

Configuration Protocol)Client も使用可能である。

4.1.2 FPGA

FPGA の機能について説明する。 

FPGA は O-RU とのネットワーク通信を行う。図 4 に FPGA 内の

デ ー タ フ ロ ー を 示 す 。 FPGA は PS(Processing System) と

PL(Programmable Logic)で構成されている。S-Plane の処理は PS

が行う。M-Plane を C/U/S-Plane と同じネットワークインタフェースで

通信する場合には，Server PC との M-Plane パケットを中継する。 

U/C-Plane のパケット送信では制御ソフトで作成した C-Plane の

データと U-Plane のデータを eCPRI(evolved Common Public 

Radio Interface)プロトコルのフレーミングを行い繰り返し送信する。 

図 4 FPGA 内のデータフロー図 
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O-RU とのインタフェースの 25GbE と 10GbE は FPGA オブジェ

クトを変えることなく切り替えられる。25GbE では RS-FEC(Reed

Solomon Forward Error Correction)の使用の有無を切り替えら

れる。

タイミング管理機能として PTP(Precision Time Protocol)で使

用する時刻を PL が生成し，PTP で使用するパケットの送信時刻と

受信時刻を取得して PS に通知する。PTP の One-Step 動作では

図 5 のように PL が Sync メッセージにパケット送信時刻を取得し付

加する。Two-Step 動作では図 6 のように PL が取得した Sync メッ

セージの送信時刻を PS が Follow_Up メッセージに付加する。PL

による送信時刻取得により，付加する時刻の精度が高くなる。

図 5 One-Step 動作 Sync メッセージに送信時刻付加 

図 6 Two-Step 動作 Follow_Up メッセージに送信時刻付加 

4.2 ソフトウェア 

4.2.1 SoC/Linux application 

SoC software および Linux application software のブロックを

示す。これらは MX773000PC から制御される。 

図 7 SoC および Linux application 

（1） SoC software

SoC software は，アクセラレータカードに搭載され，C/U/S-

Plane の通信およびテストケースに対応したソフトウェアである。 

・ S-Plane(PTP，SyncE(Synchronous Ethernet))

S-Plane としては，外部からの 1PPS 信号の入力と同期して PTP

時刻を管理する PTP Master としての機能を開発した。O-RAN

Conformance 試験の 3.3.3 Performance test of O-RU using

ITU-T G.8275.1 Profile に対応するため，PTP にエラーを加え

る機能を開発した。また，SyncE として ESMC パケット送信に対

応した。ESMC パケットには SyncE の品質指標を示す情報要素

として QL(Quality Level)が含まれる。O-RAN Conformance

試験の 3.3.2 Functional test of O-RU using ITU-T G.8275.1

profile では QL の変動に伴う S-Plane の状態遷移を試験する。

この試験に対応するため，QL の手動設定に対応した。

・ U/C-Plane 送信

U/C-Plane 送信処理では，U/C-Plane パケットの送信タイミング

の制御を行う。パケット送信のタイミングオフセットについて手動

設定に対応したため，規定タイミングに対してパケット到達が遅

延した場合の O-RU の挙動を確認する Delay Management 試

験が実施可能である。
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・ Loopback Message 送受信 

 IEEE 802.1Q-2018 の Loopback message 送受信機能を開発

した。この機能により，O-RAN Conformance 試験の 3.1.13.1 

Ethernet Connectivity Monitoring が実施可能である。 

（2） Linux application software 

Linux application software は，アクセラレータカード間の通信

および M-Plane の通信を担うソフトウェアである。 

・ パケットキャプチャ 

 アクセラレータカードのメモリを介して通信パケットを読み出す構

造であるパケットキャプチャ機能を開発した。この機能では，O-

RU 間の通信内容を pcap 形式のファイルに出力することができ

る。pcap 形式のファイルは，他のアプリケーションに流用可能で

ありデバッグ効率が優れている。 

・ Uplink U-Plane IQ データ抽出 

 Uplink U-Planeの受信パケットから IQデータを抽出する機能を開

発した。IQ データに圧縮が施されている場合は自動で解凍し，抽

出した IQ データは，MX773000PC へ転送され復調解析される。 

・ NETCONF Client 

 M-Plane の O-RU 間の通信に対応するため，NETCONF 

Client 処理部を開発した。接続の安定性を確保するため，

NETCONF Client は広く利用されている OSS(Open Source 

Software)を用いて実現した。MX773000PC と組み合わせるこ

とで O-RAN 規格で規定されている所望の YANG(Yet Another 

Next Generation)モジュールに基づいたデータ通信ができる。

O-RU 側の IP(Internet Protocol)アドレスとして，固定 IP アドレ

ス に よ る 接 続 だ け で な く ， DHCP(Dynamic Host 

Configuration Protocol) server を組み合わせた NETCONF 

Call Home による接続にも対応した。 

4.2.2 MX773000PC 

異なるベンダの O-RU と O-DU を組み合わせて接続や試験を行

う際，接続失敗や特性が異なるといった問題が発生することが考え

られる。このような問題が発生した場合，O-RU，O-DU 双方で原因

調査を行う必要があり，デバッグや原因切り分けに多大な時間を要

する。これらの問題解決を容易にするために，O-RAN Alliance 規

格に対応した O-RU をテストするアプリケーションソフトウェアである

MX773000PC O-DU エミュレータプラットフォームソフトウェアを開

発した。 

以下に MX773000PC の代表的な機能を示す。 

（1） M-Plane 機能 

・ Tree から XML(Extensible Markup Language)生成 

 M-Plane は O-RU のソフトウェアや設定等に対する管理機能で

あり，通信プロトコルの NETCONF によって実現される。

NETCONF の XML を生成するためには，O-RAN Alliance 規

格に規定された YANG Model の Module ごとの YANG ファイ

ルのフォーマットを理解し，YANG ファイルの定義に従った XML

を記述する必要があるが，理解と記述には多大な労力がかかる。 

そこで MX773000PC では YANG ファイルのフォーマットを Tree

形式に変換し，Tree 上でパラメータを設定することで XML を容

易に生成できる機能を搭載した。Tree とは XML 形式で表現さ

れる NETCONF データの可読性を上げるため，パラメータを独

自形式で階層的に表現したものである。 

 

図 8 M-Plane の Tree からの XML 生成 

 YANG ファイル，Tree と XML の関係を示す。 

 

図 9 YANG ファイル，Tree と XML の関係 

・ XML 解析機能 

 O-RU から取得した XML，またはユーザが既存で持っている

XML から Tree に反映する機能を搭載した。実環境の O-DU と

O-RU を使用した際のログから XML を取得し変換することで O-

DU Emulator での M-Plane 再現試験が可能となる。 

 また，XML の記述ミス（文法エラー），または設定した XML パラ

メータが指定した Module の YANG ファイルに定義されてない
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場合は，該当箇所をエラー表示することで，設定ミスや問題点を

発見できる。 

 

図 10 XML からの Tree 生成時の YANG ファイルによるチェック 

・ M-Plane メッセージのシーケンシャル実行 

 MX773000PC には XML 追加・編集機能に加えて，各 Step 間の

待ち時間設定，ユーザメッセージのダイアログ表示，実行ログを残

す機能，コメント文を追加・編集することができる機能を搭載した。 

 これらは Step ごとにシーケンシャルに実行することができる。 

 

図 11 M-Plane の NETCONF xml をシーケンシャルに実行 

（2） U/C-Plane 機能 

O-RAN における C-Plane，U-Plane のテストを実行するために

は，3GPP TS38.141 仕様に準拠した波形を生成する必要がある。

MX773000PC では，波形パターンを生成できる既存製品の

IQproducer と連携して柔軟な波形を生成し，Downlink/Uplink 

U/C-Plane の送受信を行う機能を搭載した。 

・ Downlink 機能 

 MX773000PC は O-RU に対し，任意の Downlink U/C-Plane

パケットを送信することができる。波形は IQproducer で生成し，

生成した波形データは Server PC にインストールする。インス

トールした波形データを GUI 上でリスト化し，ユーザは波形デー

タをリストから選択することで出力したい波形を容易に切り替える

ことができる。 

 また，選択した波形は GUI 上にグラフィカルに表示され，波形の

Radio Frame Structure や設定を確認することができる。 

 

図 12 Downlink の波形表示 

・ Uplink 機能 

 MX773000PC は O-RU に対し，任意の Uplink C-Plane パケッ

トを送信し O-RU から Uplink U-Plane を受信することができる。

また，受信した U-Plane を解析し測定結果をグラフィカルに表示

する機能を持つ。 

 

図 13 Uplink の解析結果表示例 

（3） S-Plane 機能 

モバイルネットワークでは，高精度な時刻同期が要求される一方

で多段スイッチ接続，伝送装置などによる伝送路の遅延が発生す

ることがある。MX773000PC は，S-Plane に Time Error を付加す

ることにより，伝送路での遅延が発生した状態を模擬して，U/C-

Plane の測定を行う機能を搭載した。 

 

図 14 Time Error 入力パラメータ例 

12



アンリツテクニカル No. 99 Mar. 2024       (7) Open RAN 普及に向けた O-RAN Radio Unit 試験システム 

 

図 15 Time Error Injection イメージ 

4.2.3 MX772000PC 

O-RU の評価として O-RAN Alliance WG(Working Group)4

では O-RAN Conformance 試験，3GPP では TS36.141，3GPP 

TS38.141 などが定義されている。 

これらの決められた試験を自動，かつ連続で実行し，合否判定

するためのソフトウェアとして MX772000PC ORAN テストプラット

フォームを開発した。 

 

図 16 各機器の設定や結果の合否判定をシーケンシャルに実行 

MX772000PC は，MX773000PC，MX800046A など複数のソ

フトウェア，機器の制御を 1 行ごとに Step として設定し M-Plane，

S-Plane，U/C-Plane の試験をシーケンシャルに実施できる。シー

ケンスは，MX773000PC や MX800046A の制御以外にも，各

Step 間の待ち時間設定，ユーザメッセージのダイアログ表示，実行

ログを残す機能，Step のコメント文，任意の Step の繰り返し実行の

設定が追加・編集できる。これらの機能をシーケンスで柔軟に組み

合わせることで自動かつ実環境に近い試験環境を実現する。 

シーケンス実行結果は Step ごとに Pass/Fail が表示される。ま

た，一連のシーケンス実行完了後にはシーケンス全体の Pass/Fail

が表示される。 

・ M-Plane 試験 

 MX773000PC を制御し O-RU に対して M-Plane の設定を行

い，設定結果が期待値になっているか合否判定する機能を搭載

した。 

・ Downlink U/C-Plane 試験 

 MX773000PC を制御し O-RU に対して Downlink U/C-Plane

パケットを送信する。また，MX800046A を制御し O-RU から出

力された Downlink 信号の解析結果を取得，合否判定する。 

また，一度の測定結果に対する合否判定だけでなく，指定した期

間の複数の測定結果に対して合否判定する機能を搭載した。 

・ Uplink U/C-Plane 試験 

 MX800046A を制御し O-RU に対して Uplink 信号を送信する。

また，MX773000PC を制御し O-RU に対して Uplink C-Plane

を送信する。O-RU からの Uplink U-Plane パケットを受信後，

MX773000PC で信号解析し，解析結果を取得して合否判定す

る機能を搭載した。 

 

図 17 MX773000PC の制御（M-Plane の合否判定条件設定） 

・ S-Plane 機能 

 MX773000PC を制御し O-DU と O-RU の PTP，SyncE の同

期機能や PTP に Time Error を付加した試験ができる機能を搭

載した。 

4.2.4 MX800046A/IQproducer 

Downlink/Uplink 試験において，IQproducer で波形データを作

成し，MX800046A で RF 信号の送受信を行う。本開発前から基地

局製造ソリューションとして存在していたが，O-RAN Conformance

試験の Downlink/Uplink 試験では，PDSCH(Physical Downlink 

Shared Channel)/PUSCH(Physical Uplink Shared Channel)の

ビットエラー測定が実施されるため（主に PN23 パターンが使用され

る），この測定項目に対応する機能を搭載した。 

MX800046A で Downlink を受信し RF 解析を実施する際，同

時に De-Scrambling 後の PDSCH のデータを解析する。また，波

形を生成する IQproducer 側で作成した Downlink 波形の情報か

ら，自動的に解析の設定と測定期待値を生成することができる。 

波形を作成する際に生成した PDSCH のデータの期待値と

MX800046A の解析結果の両方を MX772000PC が取得すること

でビットエラーのレートとカウントの値を計算し判定できるようにした。 
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5 結び 

発展が期待される Open RAN 市場に向けた O-RAN Radio 

Unit 試験システムを開発した。 

本テストソリューションでは，O-RAN Radio Unit の動作確認を

直感的な GUI で実施でき，3GPP TS38.141 試験や O-RAN 

Conformance 試験の自動試験もサポートしている。 

今後も Open RAN における機器の相互接続の問題を解消する

測定ソリューションを開発していくことで Open RAN の普及と発展

に貢献していく。 
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表 1 MX773000PC 主要規格 

通信機能 

U/C-Plane 

周波数帯 FR1（Frequency Range 1） 

帯域幅 20，40，60，80，100 MHz 

SCS(Subcarrier 
Spacing) 

15，30 kHz（ただし 15 kHz は，帯域幅が 20 MHz の場合のみ） 

Layer 数 1 layer 

CC(Component 
Carrier)数 

1 CC 

RF ポート制御数 1 ポート 

対応プロトコル 

VLAN(Virtual Local Area Network)  ※マルチタグは非対応 

O-RAN Split Option 7-2x 

C-Plane for Downlink Scheduling 

U-Plane for Downlink IQ 

U-Plane for Uplink IQ（※Decoding には非対応） 

※IP/UDP(User Datagram Protocol)は非対応 

※Transport Header として eCPRI をサポートし，RoE(Radio over Ethernet)は非対応。 

圧縮アルゴリズム Block Floating Point (BFP) 9/12/14 bit 

M-Plane 対応プロトコル 

VLAN   ※マルチタグは非対応 

Netconf Client 

IPv4，IPv6 

DHCPv4，DHCPv6，Static IP 

SSHv2(Secure Shell 2.0)，TLS(Transport Layer Security)1.2 

S-Plane 対応プロトコル 
PTPv2，SyncE (ESMC) 

PTP Profile：G.8257.1 

測定機能 

U/C-Plane ― 

Uplink： 

TX Power，EVM(Error Vector Magnitude)，Frequency Error，Origin Offset，Timing 
Offset，Descramble 結果表示，EVM/Power/Constellation のグラフ表示 

Downlink： 

IQproducer で作成した波形データの送信機能，pcap ファイルに保存された U/C-Plane パ

ケットを再生する機能 

M-Plane ― 

任意のシーケンス編集およびパラメータ設定が可能 

シーケンス実行に対する O-RU の応答を表示 

M-Plane の接続状態を表示 

S-Plane 

― 

PTP パラメータの変更機能，SyncE パラメータの変更機能 

PTP と SyncE の同期状態を M-Plane 経由で確認する機能 

 

変更可能な PTP パラメータ： 

Domain，Step Mode，Priority#1/#2，Clock Class，ID，Time Source，Clock Accuracy，

Announce Interval，UTC Offset, Sync Interval，Minimum Delay Request Interval 

変更可能な SyncE パラメータ： 

QL，Source MAC Address，Event Flag 

Time Error  
Injection 機能 

O-RAN Conformance 試験(O-RAN.WG4.CONF.0)の 3.3.3 項に定義されている，PTP 時間

に時間誤差を付加する機能 

PTP 補正機能 入力 1PPS 信号と，O-DU Emulator における PTP 更新タイミングの時間的誤差の補正機能 

周波数補正機能 入力 1PPS 信号と，Ethernet 周波数の誤差補正機能 

その他 Ethernet パケットをキャプチャし，pcap ファイルに出力する機能 

 

公知 
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