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さまざまなワイドエリアEthernet接続のサービスを総称
してキャリアEthernetサービスと呼びますが、その標準化
がMetro Ethernet Forum (MEF)によって行われました。
MEFでは、このようなサービスを標準化することにより、
サービスプロバイダ間で高品質なEthernetサービスの
互換性を高め、Ethernetの普及を推進したいとしています。
各サービスプロバイダが提供する機能を消費者が比較
できるように、サービスごとに測定可能な属性も定義され
ました。これらの属性は消費者にとって意味のあるもの
でなければなりません。つまり、消費者が自分のネット
ワークをサービスプロバイダのネットワークへ接続する
物理的ポイントにおけるサービス特性を代表するもので
なければならないのです。この接続が行われる物理イン
タフェースをデマケーションポイントと呼びます。

電話のサービスプロバイダ(｢キャリア｣)は、昔からサービス
デマケーションという考え方を持っていました。一般家庭
の屋外に小さなボックスが取りつけられているはずですが、
これもデマケーションの一形態です。このボックスは、
地域キャリアの電話ネットワークと家庭内配線とを結び、
有線による電話サービスを各戸に提供する役割を果たして
います。住民が責任を持つのはこの箱までで、この箱から
先はキャリア側の責任となります。

電話サービスの場合、ごく限られた機能を持つデマケー
ションユニットで十分です。これに対してキャリア
Ethernetサービスでは、もっと多くの機能をデマケー
ションユニットに持たせる必要があります。キャリアと
消費者は通常、サービス品質保証制度(SLA)を締結し、
CIR (Committed Information Rate)やCBS (Committed
Burst Size)、サービス可用性、フレーム遅延、フレーム
ジッタ、フレーム損失率、および障害回復時間などを設定
します。キャリアEthernetデマケーションユニットは、
実際のサービスで属性がこのSLAを満足できるかどうかに
大きな影響を与えます。

デマケーション要件
Ethernetデマケーションユニットは、少なくとも物理的な
接続ポイントと計測ポイントとなるRJ-45ジャックあるいは
光コネクタを持っています。この物理層インターコネクト
はIEEE®で定義されており、リファレンスとしてMEF仕様
に組み込まれています。デマケーションユニットはまた、
契約者側から標準的なIEEE 802.3 Ethernetフレームを

受けとり、サービスプロバイダのネットワーク経由で送信
できるように準備できなければなりません。ここまでが
基本機能であり、これ以外にどのような機能が必要に
なるのかはアプリケーションによって異なります。

デマケーション機能のうち契約者側とのインタフェースを
受けもつ部分は、ユーザネットワークインタフェース(UNI)
と呼ばれます。MEFはこのUNIの機能範囲を標準化し、
基本となるUNI Type1から自動構成機能を持つUNI Type 3
までを定義するとしています。UNI Type 1については、
MEF 13 UNI Type 1 Implementation Agreementという
仕様と関連の認証試験プロセスの承認が、先日行われ
ました。MEF 11に概要が記されているUNI Type 2と
Type 3についても、今後、MEFによる拡張が行われる
ことになっています。

MEF13のUNI Type 1.2仕様では、契約者側ネットワーク
からUNIに届くレイヤ2プロトコルの一部をデマケーション
ユニットで処理することになっています。つまり、デマ
ケーションユニットにはレイヤ2の監視とフィルタリング
が行える機能を搭載しなければなりません。また、UNI
Type 2とType 3に関するITUとMEFの仕様では、レイヤ
2管理プロトコルの一部をデマケーションユニットで処理
しなければならないとされており、この場合、低いスルー
プットであっても、レイヤ2処理機能をフルに持たせな
ければなりません。デマケーションユニットを設計する
際には、このような要件を考慮する必要があります。この
要件にはいい意味の副作用もあります。この要件を満足
するように設計されたデマケーションユニットであれば
処理能力に若干の余裕があり、将来的に付加価値性が高い
高次レイヤアプリケーションの機能を実現できる可能性が
あります。

デマケーションユニットの内部
図1に、Ethernetデマケーションユニットの基本的な機能
ブロックを示します。ダイアグラムの右側にある「UNI」
と書かれたところが契約者側ネットワークとのインタ
フェースを受けもつ機能ブロック、左側の「NETWORK
INTERFACE」と書かれたところがキャリア側のトランス
ポートネットワークを受けもつ機能ブロックです。ネット
ワークインタフェース機能は、まとめてネットワーク
インタフェースデバイス(NID)と呼ばれます。NIDという
用語はスタンドアロンの機器を指す場合にも使われますが、
ここではデマケーションの一部機能を示す言葉として
使われていることに注意してください。NID機能の標準化
については、まだMEFがドラフトを作成した段階であり、
承認はまだされていません。NID機能は、UNIと同じ機器
となるかもしれませんし、別の機器となるかもしれません。
実際には、UNIとNIDをどこで切り分けるのかについても
多種多様です。MEFがUNIのサブタイプ各種を定義した
ことも、事態をさらにややこしくしています。通常、デマ
ケーションユニットは、UNIからネットワーク(UNI-N)へ
のインタフェースあるいは外部ネットワークからネット
ワークへのインタフェース(E-NNI)を持ちます。
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UNI側とNID側のデータプレーンのハードウェアは、そこ
に接続されるネットワーク技術の影響を強く受けます。
まず、UNI側物理インタフェースは電気的あるいは光学的な
IEEE準拠のEthernetインタフェースでなければならない
のに対し、NIDに接続されるキャリア側の光ネットワーク
は一般にSONET/SDHとなります。このように採用されて
いる技術が異なるということは、契約者側トラフィックを
キャリア側ネットワークに流す際に若干の変換が必要に
なることを意味します。この変換はインターワーキングと
呼ばれる機能で、2つのデータプレーンをつなぐ役割を
担います。データプレーンのインターワーキング機能を
実現するのは、Ethernetマッパーと呼ばれる集積回路か
NPU (Network Processing Unit)、あるいはカスタム
FPGA (Field-Programmable Gate Array)です。SONET/
SDHの場合、一般に、統合EoS (Ethernet over SONET/
SDH)マッパーがベストなソリューションとなります。
なおデータプレーンでは、契約者側トラフィックの伝送と
タグ付けを行うとともに、トラフィックシェーピングと
呼ばれるフロー制御を行います。

UNIとNIDは通常、別々の制御プレーンソフトウェアに
よって低レベルの構成とステータス監視を行います。制御
プレーンで処理するのは、ケーブルの接続と取りはずし
の検出、ステータスとパフォーマンスの監視、割込み
イベントの処理などです。制御プレーンの役割は、管理
プレーンから指示されたとおりにサービスを提供できる
ようにすることで、一般に、データプレーンハードウェア
の構成と制御を行うローカルなマイクロプロセッサ上で
走るソフトウェアの形で実現されます。スタンドアロンの
デマケーションユニットの場合は、UNIとNIDの制御
プレーンをひとつのプロセッサで処理するのが一般的です。
制御プレーンとデータプレーンも、同じNPUに実装される
場合があります。ただし、このようにすると制御プレーン
とデータプレーンに複雑な障害が発生してしまうおそれが
あります。制御プレーンとデータプレーンを明確に分離
するアーキテクチャとしたほうが、多くの場合、実装が
容易になります。

管理プレーンは、一般に、ラインカードあるいはシャーシ
のソフトウェアという形で実装されます。UNIもNIDも、
障害回復、SLAパフォーマンスの監視など、複数の管理
プレーンを持ちます。その基本的な目的は、ネットワーク
オペレータにとって問題となる事柄の処理です。MEFでは、
MEF 7 EMS-NMS Information Model を定め、ネット
ワークオペレータ側管理情報の構造を定義しました。UNI
には、ネットワーク側の管理プレーンだけでなく、オプ
ションとして、契約者側の管理プレーンを設ける場合が
あります。契約者側の管理インタフェースについては、
MEFが定めたMEF 16 Ethernet Local Management
Interface (E-LMI)で定義されています。UNI側とNID側の
管理プレーン間における情報交換は可能ですが、要件
とはなっていません。

UNIの管理プレーンでは、ITU-TとIEEEが定めたEthernet
OAM (Operation, Administration, and Maintenance)と
いう特殊なEthernet管理用プロトコルを使用します。
IEEE 802.3ah OAMは、ポイント間リンク、1箇所の
運用と状態を監視し、障害の分離をしやすくするものです。
ITU-T Y.1731 OAMはスコープを拡大して、リンク追跡
や接続性チェック、自動保護スイッチングなどのマルチ
リンク操作までをカバーするようになっています。OAM
を使用すると、ほんの数年前にはEthernetネットワーク
上では利用できなかった管理タスクをネットワークオペ
レータが行えるようになります。

UNI技術
UNI側で利用できるネットワーク伝送技術は、MEF規格
により、全二重10Mbps、100Mbps、1Gbps、10Gbps
というIEEE準拠の電気的Ethernetあるいは光Ethernetに
限られています。複数の物理的接続をカバーするため、
SFP (small form-factor pluggable)モジュールを挿入
できるようにしておき、インストール時にUNI側物理インタ
フェースを構成できるようにしているデマケーション
ユニットもあります。そのほかに必要となるUNI側データ

図1. Ethernetデマケーションユニットの機能ブロックダイアグラムです。UNIは契約者側ネットワークとのインタフェースを受けもつ機能
ブロックで構成されており、NIDインタフェースはキャリア側トランスポートネットワークを受けもつ機能ブロックとなっています。
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プレーン機能は、物理インタフェースとは切り離した形
でEthernetマッパー、NPU、またはFPGAを用いて実装
します。SFP以外のアプローチとしては、PHYモジュール
か光モジュールをオンボードで用意する方法があります。
この方法を採用するとソリューションコストは下がります
が、柔軟性が少しなくなります。

ネットワーク内の位置によって異なるNID技術
2つ一般的なデマケーションのケースを図2に示します。
サイトA (On Ringデマケーション)の場合、契約者の建物
自体、あるいはそのすぐ近くに光ネットワークへアクセス
できるポイントがあります。都市部のネットワークでよく
ある状況であるとともに、E-NNIというキャリア間ハンド
オフでもよくある状況です。このように光ネットワークの
末端にデマケーションポイントを置く場合、NIDは、
光ネットワークに直接接続可能であるか、あるいは、
光ネットワーク機器でアクセス可能となっている低速回線
に接続可能である必要があります。光ネットワーク末端部
のアプリケーションでは、従来型のSONET/SDH、EoPoS
(Ethernet over PDH over SONET/SDH)、PBB (Provider
Backbone Bridge)、T-MPLS (Transport Multiprotocol
Label Switching)、PON (Passive Optical Networking)、
DWDM (Dense-Wave Division Multiplexing)、RPR
(Resilient Packet Ring)、光Ethernet、HFC (Hybrid
Fiber-Coax)と、さまざまなNID技術が利用可能です。

図2のサイトB (Off Ringデマケーション)の場合、光ネット
ワークが契約者の建物まで届いておらず、デマケーション
ポイントまで「ラストマイル」技術で接続する必要があり
ます。人口密度の低い都市部、郊外、農村地域などでよく

ある状況です。光ネットワーク末端から離れた場所での
デマケーションでは、EoPDH (Ethernet over PDH)、DSL
(Digital Subscriber Line)、EFM (Ethernet First Mile)、
DOCSIS (Data Over Cable Service)などのNID技術を
使用します。

NIDで採用する伝送技術は、サービスが提供される場所に
おいて、キャリア側ネットワークとのインタフェースが
最も低コストで実現できるものを選びます。つまり、UNI側、
NID側でさまざまな伝送技術を使用する可能性があり、デマ
ケーションプラットフォームはそのような技術をカバー
することができるようなモジュール設計にしておくと便利
です。

最新のEthernetマッピング
統合Ethernetマッピングデバイスの多くは、Ethernetデマ
ケーションユニットでUNI-NID間のインターワーキングを
行います。マッピングによく使われるのは、EoSマッパーと
EoPDHマッパーです。EoSマッパーは10年近くも前から
普及している技術であるのに対し、EoPDHマッパーは登場
してからまだ2年も経っていません。Maximでは、先日、
EoPDH Ethernetマッピング製品のDS33X162ファミリを
発表し、デマケーション設計に関する最近のニーズに対応
しました。この製品ファミリには9種類のデバイスがあり、
PDHリンク数が1つの場合から16の場合にまで対応します。
1つのソフトウェア/ハードウェアでITU規格によるEoPDH
マッピングのすべてに対応できるソリューションは、この
ファミリだけです。すべてのデバイスにおいて制御プレーン
とデータプレーンが分離されており、付加価値の高い高次
レイヤプロトコルを実現できる柔軟性も備えています。

図2. よくある2種類のデマケーションの状況。サイトAは契約者の建物自体、あるいはそのすぐ近くに光ネットワークへアクセスできる
ポイントが存在する場合で、都市部のネットワークでよく見られる状況。サイトBは「ラストマイル」技術経由で光ネットワークを
契約者の建物まで延長する必要がある場合で、郊外などのネットワークでよく見られる状況。
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最低要件の先へ進む
MEFが定めているのは、最低限のUNI機能だけです。その
ため、規格に準拠しつつ、自社のデマケーションユニットを
差別化する付加価値機能を統合する余地は十分にあります。
このような付加価値機能は、デマケーションユニットを
キャリアへ販売する際に有利となる機能と、キャリアが
サービスを消費者に販売する際に有利となる機能の2種類
に大別できます。

キャリア各社にとって最大の関心事は、導入コストです。
デマケーションユニットに自動プロビジョニング機能と
ネットワーク診断テスト機能を持たせれば、トータルの
導入コストを引き下げることができます。既設の装置と
インフラストラクチャを再利用してミッドバンドEthernet
を提供できるEoPDHなどの技術も、キャリアのコスト削減
に寄与します。キャリアのネットワーク管理システムへの
シームレスな統合やリアルタイムのSLA監視も、キャリア
サービスにとって大きな付加価値となります。

これに対し消費者は利便性と信頼性を重視します。です
からウェブブラウザをベースとした(HTML型の)管理インタ
フェースを用意し、複数の契約者側UNIについて状態を
一覧できるようにするなどが考えられます。このインタ
フェースはUNIに持たせることもできますし、中央に置いて

顧客UNIから情報を集める形にすることもできます。HTML
ベースの同じ契約者インタフェースを用いて、UNIごとに
SLA準拠状況の経時変化、帯域使用特性、およびQoS
(サービス品質)の構成オプションを確認できるようにする
こともできます。

消費者は、VLANタギングにより、複数のVLANやアプリ
ケーションごとにサービス品質を設定したいと考える場合
もあるでしょう。エンタープライズのネットワーク管理者
なら、SNMPなどのように、既存のネットワーク管理ツール
を用いて自動的にステータス監視ができたり、アラート
通知を電子メールで受け取れるようにすれば便利だと考える
でしょう。事業が拡大している場合、消費量に合わせて
帯域を広げたいと考えるはずです。このような帯域の拡大も、
VCAT/LCASリンクアグリゲーションが使えるNID技術なら
簡単に行うことができます。デマケーションユニットから
動的なプロビジョニングを行うことができるため、需要が
多い時間帯に帯域を拡大し、需要が減退する時間帯に帯域
を縮小することができます。これらはほんの一例にすぎま
せんが、どのようなことが可能になるのかがわかるのでは
ないかと思います。

今回、MEFがMEF 13という共通のスタート地点を定めた
ことによって、今後は、これを共通の基礎としてデマケー
ション技術の開発が進むことになります。

IEEEはInstitute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.の登録サービスマークです。


