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はじめに 

電気公益事業者様がスマート・グリッドの取り組みを強化する
につれ、基盤となる通信ネットワークもしかるべく進化させる必
要が生じています。 公益事業者様がビジネス目標を達成し、ス
マート・グリッド・アプリケーションを安全かつ確実に稼働する
には、帯域の将来的な増大に対応する柔軟なネットワークが不
可欠です。 しかし、現在のほとんどの公益事業者様のネットワー
クは進取性に富むとは言い難いため、次世代のネットワーク・ソ
リューションを大規模に導入しようとすると、複雑になり、費用
が大幅にかさむ場合があります。

スマート・グリッドは、次のような高度なネットワークを必要とし
ます。 

>  グリッドの運用と管理に極めて重要となる音声サービスとデ
ータ・サービスを提供できる。

>  パフォーマンス、帯域、セキュリティ、統合、レガシー・アプリケー
ションの対応といったますます厳しくなる要件に対応できる。

>   スマート・グリッドのすべてのエレメントの柔軟性、信頼性、
セキュリティ、効率性を強化できる。

>   グリッド運用のモニタリング、自動化、最適化を実現する。

SONET/SDH技術を基盤とする現在の公益事業者様のネットワ
ークは、維持が大変であり、高額なコストがかかります。そのた
め、スマート・グリッドの長期的なニーズに対応することができ
ません。 さらに、多くの公益事業者様の環境では、レガシー装置
に対応する要件や、ITと運用の特殊な要件に対応する目的で構
築された専用のオーバーレイ・ネットワークが複数存在してい
るので、これらのネットワークを置き換える必要もあります。

スマート・グリッドへ移行する場合、このようなレガシー・ネット
ワークに投資を続けることは現実的ではありません。 それより
も、公益事業者様とその顧客がスマート・グリッドのメリットを
完全に活かすことができる、図1に示すような次世代の通信ネッ
トワークのオプションを検討する方が賢明です。
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図1. スマート・グリッドでは、ネットワークが公益事業者様のグリッド内とITインフラ内のあらゆるレベルのシステム間および外部の顧客との通信を実現



重要なスマート・グリッド通信のサポート 

スマート・グリッドに最適化されている通信ネットワーク
は、次のような機能をサポートできます。

>  顧客のメーターから制御センターへデータを集約および
伝送して、リアルタイムまたはほぼリアルタイムで検診
プログラムと検針データ管理プログラムを実行できる。

>  グリッド制御システムおよび最適化システムで使用され
る自動化装置とインテリジェント電子機器（IED）を接続
できる。

>  遅延が許されない極めて重要な変電所のデータをモニ
タリング・プログラムと診断プログラムに送信して、グ
リッドの信頼性を高められる。

通信ネットワーク・アーキテクチャの選択肢 

通常、レガシー・ネットワークをアップグレードする場合の選択
肢としては、IP/MPLSネットワークがデファクト・スタンダードと
なっていますが、次世代ネットワークを設計するための別の選
択肢があることを多くの公益事業者様はご存知ありません。 多
くの場合、そのように考える前提となっているのは、他の企業
ネットワークがIPベースであるので、マルチプロトコル・ラベル・
スイッチング（MPLS）サービスを用いたベスト・エフォートのル
ーター・ベースのネットワークを構築するのが唯一の選択肢に
なるという認識です。 

今、世界中の極めて重要なネットワークを運用する事業者様の
多くが、確実性の高いパケット・オプティカル技術へと移行して
います。 とはいえ、公益事業者様のIT部門が、パケット・オプティ
カル技術の検討をためらう場合もあるようです。それは、ルー
テッド・ネットワークとの比較から、パケット・オプティカル技術
の設計と機能に2つの誤解が生じているためです。

1つ目の誤解は、すべてのネットワーク・サービスがIPに移行す
るのだから、すべてのトラフィックをルーティングするのが最善
の方法であるというものです。 公益事業者様のネットワークに
は、IPトラフィックだけが流れているわけではありません。複数
の種類のトラフィックを扱うのであれば、通常はパケット・オプテ
ィカル・スイッチングの方が効率的です。 一方、サービス・レイ
ヤーでは、IPアドレッシングを行う場合があります。不要なIPル
ーティングによってパケット・トランスポート・レイヤーに負荷を
かけなければならない理由はどこにもありません。 

また、IP自体はコネクションレス型の技術であるため、トラフィッ
ク・エンジニアリングの重要なタスクを正確に処理することは無
理であり、IPにとってはそのようなタスクは大きな負担となりま
す。 IPトラフィック・エンジニアリング向けのツールを用いてこ
のタスクを簡素化することはできますが、この処理はネットワー
ク運用に不要な複雑さをもたらします。 

結局、ルーティングが有力な選択肢ということになるのですが、
ネットワークのすべての場所にルーターを導入すると、無駄な
コストと複雑さを抱え込む可能性があります。 例えば、新しいル
ーターが導入される度に1台ずつ手動でルーターを設定する手
間は、運用コストのリニアな上昇につながります。 それよりも、
信頼性と確実性が極めて高い、下位のトランスポート・レイヤー
でデータ・トラフィックをスイッチングした方が、よりシンプルで
コストも低く抑えられます。

2つ目の誤解は、IPルーティングにすれば、下位のネットワーク・
レイヤー（L0、L1、L2）が不要になるので、ネットワーク・アーキテ
クチャ全体が簡素化され、コストが削減されるというものです。
むしろ、下位レイヤーは、特定の公益事業アプリケーションが生
成するルーティング処理が不要なトラフィックを伝送するのに
加え、ネットワークの効率と可用性を向上させます。

パケット・オプティカル・スイッチングの究極の目的は、ビット当
たりのコストをルーテッド・ネットワークと比べてより低く抑えな
がら、ネットワークのスケーラビリティと耐障害性を向上させる
ことです。

パケット・オプティカル・ネットワーク： 仕組み
パケット・オプティカル・ネットワーク・アーキテクチャは、レイヤ
ー0の高密度波長分割多重方式（DWDM）を使用して、機動性の
高い光レイヤーを、レイヤー1のオプティカル・トランスポート・
ネットワーク（OTN）レイヤーとレイヤー2のキャリア・イーサ
ネット・パケット・レイヤーと統合します。 このアーキテクチャによ
り、最も費用効果の高いネットワーク・レイヤーを使用して、アプ
リケーションのトラフィックを波長、タイムスロット、またはパ
ケットとして伝送できるようになります。

最も基本的なパケット・オプティカル・スイッチングでは、すべて
のトランスポート・エレメントをレイヤー0～2.5で動作する単一
のプラットフォームに統合します。 それに比べて、IPルーターは
レイヤー3のみで動作します。 すべてのトラフィックがIPルーテ
ィング処理を必要とするわけではないので、図2に示すように、
多くのネットワーク・サービスが下位レイヤーでのスイッチング
によってメリットを享受できます。

これらの下位レイヤーから得られるもう1つのメリットは、コネ
クションレスのIPトランスポートではなく、コネクション型のパ
ケット・トランスポートを提供できることです。 コネクション型の
トランスポートは、波長、OTN接続、またはイーサネットのいず
れのトンネルを使用するのであれ、帯域幅の割り当て、ネットワ
ークを通るパス、エンドツーエンドの測定について、より高い確
実性を発揮します。 この設計は、特にトラフィック・エンジニアリ
ング、保守、トラブルシューティングに関して、はるかにシンプルで、
より予測可能なパケット・トランスポート運用を可能にします。 

下位レイヤーを使用することで、様々な運用シナリオに合わせ
てネットワーク・ソリューションをカスタマイズできるようになり
ます。 例えば、図3に示すように、レイヤー同士を分離したまま、
純粋なレイヤー2のキャリア・イーサネットの変電所リングを展
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図2. レイヤー0～2.5で動作するパケット・オプティカル技術が費用効果
の高い方法で様々な種類のネットワーク・トラフィックを処理



開するシナリオなどが考えられます。 このシナリオでは、変電所
のイーサネット・トラフィックと、ファイバー・チャネル・ストレー
ジ・データなどの公益事業者様のデータセンター間を流れる別
のプロトコルの両方を伝送する統合パケット・オプティカル・コ
ア・ネットワークも使用します。

また、統合パケット・オプティカル・ネットワークを変電所まで拡
張して、レガシーの時分割多重方式（TDM）回線と共に、IPとイー
サネットのパケット・トラフィックを伝送するという別のシナリオ
もあります。 いずれの例でも、パケット・オプティカル技術を組
み合わせるアプローチにより、変電所ネットワークとコア・ネット
ワークの最も効率性と費用効果の高いレイヤーを使用して、ト
ラフィックを集約、スイッチングするようにネットワークを設計で
きます。 

OTNによって実現されるプログラム可能な光帯域について
OTNは、コストが高く、制約があるSONET/SDHトランスポート・
ネットワークを置き換えられる、この上なく汎用性の高いオプテ
ィカル・トランスポート技術です。 レイヤー1技術であるOTNは、
オプティカル・トランスポート・システム上で複数のサービスを
効率的かつ確実に、費用効果の高い方法で処理できます。 OTN
は、プログラム可能な帯域の機能により、トラフィック・ニーズの
変化がネットワークに及ぼす影響を食い止めることができます。

OTNは、WDMレイヤーにおいて、プログラム可能な帯域に関する
3つの重要な機能を提供します。つまり、あらゆるプロトコルを搬
送できるコンテナーを備え、効率的な波長の共有を可能にして、
ネットワーク全体にわたってトラフィックのスイッチングとグルー
ミングを実現します。 これらの機能が連携することで、複数の種
類のトラフィックの形式、サイズ、ルーティングという観点から、 
WDMレイヤーの帯域がよりプログラム可能なものになります。

SONET/SDH、OTNの両方が、プロトコルをトラフィック・コンテ
ナーにマッピングします。 SONET/SDHネットワークでは、これ

らのコンテナーはすべて同じサイズです。ただし、コンテナーが
必ずしもデータで一杯になるわけではないので、トランスポー
ト・システムの効率は落ちます。

OTNでは、図4に示すように、コンテナーはあらゆる組み合わせ
のすべてのデータ・プロトコルを搬送でき、特定のトラフィックと
トランスポートの要件に合わせてコンテナーのサイズを調整で
きます。 OTNのこのプログラマビリティは、ネットワーク全体の
効率性につながります。つまり、公益事業者様のネットワークが
データの増大に対応してスケールしたときに、OTNは極めて広
い帯域を提供することができます。

また、OTNは、同じファイバー・ネットワークで極めて重要なグリッ
ド運用トラフィックと企業/ITのトラフィックが伝送されるときに、
これらのトラフィックを安全かつ簡単に分離することができます。 
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キャリア・イーサネットについて 

キャリア・イーサネットは、パケット・オプティカル・ネットワーク
のレイヤー2通信技術です。 ユビキタス性、並外れたコストの低
廉性、シンプルさ、迅速さ、信頼性といった従来のLANイーサ
ネットが備えるすべての利点を要求の厳しいWANで実現します。 
また、公益事業者様の従来のネットワーク・ソリューションに匹
敵する信頼性、管理性、予測可能性を提供します。 

キャリア・イーサネットは、標準化されたサービス、スケーラビリ
ティ、信頼性、サービス品質（QoS）、およびサービス管理という
5つの重要な技術特性によって特徴づけられ、LANイーサネット
とは明確に区別されます。 これらの特性は、LANでのイーサネ
ットの役割を受け継いでいますが、キャリア・イーサネットは、 
WANでの導入に耐えられるように拡張されています。 また、
イーサネットが企業LANのIPと連携するのと同様に、キャリア・
イーサネットはWANのIPと連携します。

キャリア・イーサネットは、IPアプリケーションや新しいイーサ
ネット・ベースのIEDをサポートするので、配電ネットワークや変
電所ネットワークのTDMを費用効果の高い方法で発展させた
代替技術となります。 また、レイヤー3に付随するセキュリティと
レイテンシーの懸念も解消します。

このような理由から、公益事業者様は、重要なIT機能と運用機
能に対するセキュリティと制御を確保すると同時に、コスト抑制
とビジネス・プロセスの効果的なスケールアップを確保できる
キャリア・イーサネットに強い関心を寄せています。

パケット・オプティカル・ネットワークの利点 

パケット技術と光技術が融合することで、2つの重要な利点が実
現します。 1つ目は、IP、イーサネット、レガシーTDMベースの各
データが、同じ光WDMネットワーク上に共存できるという利点
です。 2つ目は、パケット・オプティカル技術がもたらすパケッ
ト・アグリゲーション、QoS、帯域の有効利用などの特性により、
ネットワーク効率が向上するという利点です。

パケット・オプティカル技術は、慣れ親しんだ運用と管理、確実
性の高いパフォーマンス、耐障害性、高可用性、低遅延などの
レガシーのトランスポート・サービスが備える複数の利点を備
えています。 これらの利点は、低コスト、複数サービスのサポー
ト、帯域の効率性と柔軟性、QoSの割り当てなど、パケット技術
の重要な効率性の特性によってさらに強化されます。

パケット・オプティカル技術は、投資を無駄にすることなく、あら
ゆる組み合わせのトラフィックを効率的にサポートできるので、
レガシーのSONET/SDHネットワークから次世代のOTN/キャリ
ア・イーサネット・ネットワークへの移行において橋渡しの役割
を果たします。 公益事業者様は、時間の経過と共に、トラフィッ
ク・ミックスを変化させていくことができます。レガシー回線の
使用を止めて、イーサネット・ベースのサービスの利用を増や
すだけで、これが実現します。

パケット・オプティカル・ネットワークが備えるこれらのすべての
利点に加え、キャリア・イーサネット技術は、公益事業者様のス
マート・グリッド通信に次のようないくつかの重要な利点をもた
らします。

>  シンプルさ： キャリア・イーサネットは、自動化されたプロビジ
ョニングとリモートからのターンアップ・テストと検証を使用
することで簡単に導入できます。 障害をリモートから検出して
分離し、より容易に変更できるので、公益事業者様のネットワ
ーク運用チームのネットワークの管理と保守の負担が軽減さ
れます。

>  コストの削減： キャリア・イーサネットにより、すべての通信サ
ービスを共通のネットワーク・インフラ上に統合できるので、
運用が大幅に簡素化されて、コストを抑制できます。

>  ネットワーク・セキュリティと制御の向上： キャリア・イーサネッ
トはルーティング可能なプロトコルではないので、アドレス・
スヌーピングの懸念がなく、本質的にセキュリティの高いレイ
ヤーを構築できます。 イーサネット・ベースのデータ・カプセ
ル化を使用することで、公益事業者様は、トラフィックを適切
な宛先に確実に送信できます。

>  柔軟でスケーラブルな帯域： 帯域の追加単位が固定されてい
るTDM技術とは異なり、イーサネットは、サイトごとの容量の
要件に合わせて動的に調整できる極めて粒度の細かいスケ
ーラビリティを備えています。 

>  高度な運用・管理・保守（OAM）ツール： キャリア・イーサネッ
トは、ネットワークの高度なモニタリングと管理の機能を提供
する、標準ベースの圧倒的に充実したOAMツールをサポート
します。 これらのツールは、ネットワーク接続の状態とパフォ
ーマンスに対する大幅に向上した可視性を公益事業者様に
提供します。 

>  低遅延： 変電所とグリッドの自動化アプリケーションは、ミリ
秒単位の絶大な低遅延を必要とします。 このような遅延が許
されない特性により、IPベースのMPLSネットワークでは、大き
な問題が生じます。ジッター、輻輳、パケット廃棄、再送などが
生じる可能性があるからです。 これとは対照的に、キャリア・
イーサネット接続は、この上ない確実性を備えるように設計で
きます。 その低遅延の特性により、キャリア・イーサネットは、
遠隔保護といった極めて重要なアプリケーションで使用され
る時間要求の厳しいプロトコルについても、有効な選択肢と
なります。 

>  確実性の高いトラフィック・フロー： キャリア・イーサネットでは
トラフィック・エンジニアリングが可能であるため、パケット・
フローがネットワークの特定のルートを通るように制御するこ
とができます。 これらのルート・リンクをバックアップ・ルート
と共に計画することで、50ms以下のフェイルオーバーによっ
て耐障害性を保証できます。

>  プロトコルの透過性： IPベースの仮想プライベート・ネットワ
ーク（VPN）サービスとは異なり、イーサネットVPNは、公益事
業者様の環境で引き続き使用される可能性のあるレガシー・
アプリケーションのすべてのプロトコルをサポートできます。 
このようなサポートは、レイヤー2フレームへの簡易なトラ
フィック・マッピングによって実現できます。これにより、変換
などの追加処理を行うことなく、ネットワークを透過的に横断
できるようになります。
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スマート・グリッド通信ネットワーク向けのパケット・オプティ
カル基準アーキテクチャ
図5に、エンドツーエンドのスマート・グリッド通信向けのCiena
のパケット・オプティカル・ネットワーク基準アーキテクチャを示
します。このアーキテクチャは、4つの地区のネットワーク・ドメ
インに分かれます。

宅内ネットワーク・ドメインは、顧客宅内の有線または無線ネッ
トワークを使用して、ディスプレイ、コンピューター、エネルギー
管理装置、スマート・メーターなどの顧客のデバイスとグリッド
の間で情報を伝送します。

宅外ネットワーク・ドメインは、スマート・メーターと、データ・コ
レクターまたはアクセス・ポイント間の双方向の情報伝送をサ
ポートします。 このネットワークは、有線または無線のいずれで
もよく、公益事業者様またはサードパーティのサービス・プロバ
イダーが所有する場合があります。

次に説明する2つのドメインであるバックホール・ネットワーク・
ドメインとコア・バックボーン・ネットワーク・ドメインは、グリッ
ドの重要な送電システム、配電システム、制御システムのほとん
どを網羅します。 これらのドメインには、高可用性、スケーラビ
リティ、低遅延、相互運用性、セキュリティの最も厳しいネットワ
ーク要件が課せられます。

バックホール・ネットワークは、スマート・メーターのデータ・コ
レクターや送電や配電の変電所など、公益事業者様のすべての
データ収集ポイントを接続します。 通常、このネットワークで
は、大容量ファイバー、無線マイクロ波通信、専用電話回線を組
み合わせて使用します。

コア・バックボーン・ネットワークには、公益事業者様の制御セ
ンター、データセンター、変電所の配電ネットワークを相互接続
する大容量ノードが存在します。 このネットワークは通常、リン
グ・トポロジーまたはデバイス間のAny-to-Any接続が可能な
メッシュ・トポロジーで接続されます。

バックホール・ネットワークとコア・ネットワークは、監視制御デ
ータ収集システム（SCADA）の制御システムやモニタリング・シ
ステムなどの極めて重要なグリッド運用をサポートします。 ま
た、これらのネットワークは、配電を自動化するためのフィール
ド機器も接続します。具体的には、遠隔のモニタリングや制御
を可能にする、遠方監視制御装置（RTU）や、サーキット・ブレー
カー、リクローザー、スイッチ、コンデンサー、変圧器といった
IEDなどの機器です。 

変電所の自動化のためのレガシー・インフラの移行
変電所の自動化は、公益事業者様のインフラをスマート・
グリッドに向けて変革する上で重要なエレメントとなります。 
International Electrotechnical Commission（国際電気標準会
議、IEC）61850標準では、変電所の自動化に使用する情報とア
プリケーションのサポートに必要なネットワーク要件を規定し
ています。 原則として、この標準は、シンプルでより密接に統合
されたインフラを構築して、コストを削減して信頼性を向上さ
せる、イーサネットをベースとする変電所ネットワークの実現を
目指すものです。

しかしながら、レガシーの変電所からIEC 61850が確約する次
世代の変電所へ移行するのは、かなり難易度の高い作業です。 
IEC 61850に準拠していない装置上で引き続きレガシー・ネット
ワークのTDMインターフェイスをサポートする必要があるので、
多くの公益事業者様は完全には標準に準拠していません。 

IEC 61850標準への移行では、すでに導入されているプロトコ
ルを置き換えることは強制されていない点を理解しておく必要
があります。 レガシーのプロトコルを使い続けながら、ネットワ
ークにIEC 61850標準の一部を追加できるソリューションを実
装できます。 適切に計画することで、公益事業者様は、パケッ
ト・オプティカル通信技術をレガシー・プロトコルとパケット・
プロトコルの橋渡し役として使用して、独自のペースでネットワ
ークを近代化できます。
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トワーク
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自動化されたサービスの作成、デリバリー、管理、保証

スマート・
メーター

図5. スマート・グリッド通信に対応するパケット・オプティカル・ネットワーク基準アーキテクチャ
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図6に、そのレガシー移行の課題に対する1つのアプローチを示
します。 ネットワークは、新しいIP/イーサネット装置に加え、変
電所用にかなりの数になるであろう導入済みのレガシー・プロ
トコルをサポートする必要があります。 公益事業者様は、レガ
シーのSCADA装置を最新のイーサネットIEDに置き換えること
を計画されているかもしれません。

この例では、変電所専用のマルチプレクサーを使用して低速の
シリアル・インターフェイスとTDMインターフェイスを集約して
から、イーサネットLANインターフェイスをパケット・バックホー
ル・ネットワークにハンドオフしています。 そうすることで、パ
ケット・オプティカル機能により、変電所と制御センター間で極
めて高い管理性と耐障害性を備えた統合データ・トランスポー
トが実現します。 

スマート・グリッド通信ネットワークのためのよりスマートな
モデル 

Cienaは、堅牢で管理がしやすく費用効果の高い方法で公益事
業者様のネットワークを近代化する、よりスマートなアプローチ
を提供いたします。このアプローチは、SONET/SDHネットワー
クとIP/MPLSのルーテッド・ネットワークの代替となります。 パ
ケット・オプティカル・アーキテクチャは、公益事業の業界では新
しいアーキテクチャであるかもしれませんが、これらの技術は
世界中の要求の厳しい有線ネットワークと無線ネットワークに
導入されてきた実績があります。 パケット・オプティカル・ネット
ワークは、公益事業者様に、設備投資と運用コストの削減、より
確実性の高い動作、複数のネットワーク・サービスに関する予
測可能性などのメリットを提供します。

Cienaのソリューションは将来を見据えて、1Gから10G、さらに
100G帯域への容易なアップグレードをサポートします。 情報は
公益事業者様のビジネスと運用の変革にますます不可欠なも
のとなっているため、このような容易なスケーラビリティは重要
性を増していくはずです。 

レガシーの変電所

レガシーの通信アクセス・
マルチプレクサー

変電所のパケット・
オプティカルWAN

図6. パケット・オプティカル・ネットワークによって実現される変電所と制御センターの内部またはその間の統合データ・トランスポート

Velcoが州全域にパケット・オプティカル・ネットワークを
導入 

ヴァーモント州全域に電力サービスを提供するVelcoは、
州内の20社の配電企業を接続する650マイル（1,046km）
の送電システムを管理しています。 この公益事業者様の
既存のネットワーク環境は、レガシーのOC-48 SONETフ
ァイバー・インフラと変電所を接続するT1専用線に基づい
ていました。 変電所内では、TDM電話システム、アナログ
音声、レガシーのRTU装置やSCADA装置など、複数のレガ
シー・サービス用の様々な装置が使用されていました。

次世代のネットワークを実現するために、Velcoは、IBMと
Cienaのパケット・オプティカル・ネットワーク・ソリューシ
ョンを州全体で使用しています。 このネットワークは、パ
フォーマンスとスケーラビリティの向上、Velcoが接続して
いるすべての配電企業との相互運用性に加え、運用コスト
の削減を実現します。 またVelcoは、この新しいネットワー
クで、トラフィックの中継、SCADA、社内の音声とデータ、
高度な計測インフラなどの現在の運用要件に対応するこ
とができます。 新しいスマート・グリッド・プログラムを実
装しているので、この公益事業者様は比較的少ない人数
で新しいネットワークを管理できています。 

公益事業者様は、CienaのDWDM、OTN、およびキャリア・イー
サネット技術のビルディング・ブロックと統合管理を活用して、
進化し続ける自社ネットワークをカスタマイズすることで、スマ
ート・グリッド運用のあらゆる手法に対応できるようになります。


