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あらまし 本稿では、オーバレイ型光パスネットワークにおけるキャリアネットワークでの波長変換器配置を検討す
る。まずシミュレーションにより、キャリアネットワークではアクセスリンク–コアリンク間での多重化波長数の差異
を埋めるためにエッジノードで多数の波長変換器が必要となり、エッジノードに配置される波長変換器の数を抑える
ことがキャリアネットワーク全体での波長変換器コスト低減に繋がることを示す。次に、エッジノードにおける波長
変換器コストを抑えるために、比較的安価な固定波長変換器を用いたエッジノード構成法を提案する。提案手法では、
各アクセスリンクからの入力波長を固定波長変換によりコアリンク上の異なる波長へと変換する。シミュレーション
の結果、提案手法により波長変換器コストが従来手法を用いた場合と比較して 46%以上低減されることがわかった。
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Abstract Wavelength converters reduce connection blocking probability in wavelength–routed networks by eliminating the

wavelength continuity constraint. We develop a method for deployment of wavelength converters in wavelength–routed over-

lay networks. In these networks, most wavelength converters are deployed on edge nodes to cover the difference in the numbers

of wavelengths multiplexed on access and core links. Therefore reduction of wavelength converter cost on edge nodes leads

to minimizing the wavelength converter cost in the whole network. We propose an ingress edge node architecture with fixed

wavelength converters that are more economical than full wavelength converters. In our architecture, each input access link

of ingress edge nodes is equipped with fixed wavelength converters and input wavelengths from the access links are evenly

distributed on the output core link. As a result, competition for a free wavelength on an output core link is avoided. Simulation

results show that our edge node architecture offers more than 46% cost reduction.
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1. は じ め に

光パスネットワークでは、光パス設定に送受信ノード間の経

路上の各リンクで同一の波長を用いる (波長連続性制約)。その

ため、たとえリンク上に空き波長が存在しても波長が異なるた

めに光パス設定要求が棄却される状況 (波長資源の断片化)が

起こる。その結果、光パスネットワークでは従来の回線交換型

ネットワークと比較して回線設定要求の棄却率が大きくなる傾

向がある。

棄却性能を改善する方法として、波長変換がある。波長変換

器を光パス経路上の中継ノードに配置し、波長資源が断片化し

た場合には波長変換器を用いて空き波長を変換する。こうして

波長連続性制約を満たさない空き波長を光パスへ割り当てるこ

とが可能となり、棄却性能が向上する。

一方、波長変換器は高価である。目的とする棄却性能を達成

するために要する波長変換器を最小限にすることが望ましい。

そのため、一部のノードのみに波長変換器を配置することで全

ノードに波長変換器を配置した場合に近い棄却性能を実現し

つつ、配置される波長変換器のコストを大幅に削減するような

波長変換器配置問題に関する研究がなされてきた [1-3]。例え
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ば文献 [3]によると、一部のノードの一部のポートのみに、全

ポート数の 1–5%に相当する波長変換器を配置 (Sparse–Partial

Wavelength Conversion)することで、全ノードの全ポートに波

長変換器を配置した場合に近い棄却性能が実現できる。

本稿では、オーバレイ型光パスネットワーク (図 1)における

波長変換器配置を検討する。アクセスリンクとコアリンクの境

界に位置するエッジノードからエッジノードまでのネットワー

クをキャリアネットワークと呼び、キャリアはそのネットワー

クのみを管理する。一方、エンドホストのインターフェースは

ユーザが用意する。そこではユーザはコストを抑えるため、小

さな波長多重数のインターフェースを用意する。一方、キャリ

アもコスト低減のため、用いる光ファイバ数を抑え、複数ユー

ザからのトラヒック収容の大群化効果を期待して、波長多重

数を大きくする。その結果、アクセスリンクとキャリアネット

ワークの波長数は大幅に異なる。本稿では、この問題解決を図

る波長変換器配置を検討する。一方で、従来の研究 [1-3]では、

多重数が違うという前提は考えられていない。

本稿では、まずシミュレーションにより、エッジノードで必

要な波長変換器数が、コアノードで必要な波長変換器数よりも

はるかに大きいことを示す。次に、キャリアネットワークの波

長変換器コストを抑えるために、任意の入力波長を任意の出力

波長に変換可能な波長変換器 (Full WC: Full–range Wavelength

Converter)よりも比較的安価であり特定の入力波長を特定の波長

のみに変換可能な固定波長変換器 (Fixed WC: Fixed Wavelength

Converter)を用いたエッジノード構成法を提案する。提案手法

では、各アクセスリンクからの入力波長を、Fixed WCを用い

コアリンク上の異なる波長へ分散させる。単に波長を分散させ

ることが目的の場合に Full WCを用いないことで、エッジノー

ドに配置される Full WCの数を抑える。キャリアネットワーク

全体での必要波長変換器数は、本稿に述べるエッジノード構成

法によりエッジノードの必要波長変換器数を算出し、従来研究

の手法によりコアノードの必要波長変換器数を算出すると求

まる。

2章では、オーバレイ型光パスネットワークを説明した後に、

エッジノードで多数の Full WCが必要なことを示す。3章では、

Full WCと Fixed WCのコストを議論した後に、Fixed WCを

用いたエッジノード構成法を提案する。Full WCのみを用いた

エッジノード構成法と提案手法をシミュレーションにより比較

評価し、提案手法によりエッジノードの波長変換器コストが抑

えられることを示す。最後に、本稿のまとめを 4章で述べる。

2. オーバレイ型光パスネットワークにおける
波長変換器配置

2. 1 オーバレイ型光パスネットワーク

キャリアネットワークとエンドホスト間の主な接続形態とし

て、オーバレイモデルとピアモデルがある [4]。前者ではキャ

リアネットワーク–エンドホスト間で経路情報や資源情報を交

換せず、後者は交換する。セキュリティ上の観点からキャリア

ネットワーク内の情報を広告するのは好ましくないため、本稿

ではキャリアネットワークとエンドホストの接続形態はオーバ

レイモデルとする。

オーバレイ型光パスネットワークでは、複数のエンドホスト

がアクセスリンクを介してキャリアネットワークに接続される。

各エンドホストは他のエンドホストとの間に帯域が保証された
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図 1 オーバレイ型光パスネットワーク

光パスを設定し通信する。エンドホストには、例えばグリッド

コンピューティング [5]を行う計算機を想定する。一方、キャ

リアネットワークはノードと光ファイバで構成される。アクセ

スリンクが接続されるノードをエッジノード、他のノードをコ

アノードと呼ぶ。実装の容易性を考慮し、ノードの作業分担を

明確にするために、エッジノードは一つのコアノードのみに接

続されコアリンク間での光パスの中継はしない。アクセスリン

クの波長多重数は数波程度、コアリンクの波長多重数は数十か

ら数百波であると想定する。

2. 2 ノード構成

図 2(a)、2(b)に、エッジノードおよびコアノードのノード構

成を示す。エッジノードとコアノードはともに、分波器 (DE-

MUX)、合波器 (MUX)、光スイッチ (OXC)、および、Full WC

で構成される。ノードへの入力信号は分波器により各波長へ

と分波される。分波された各波長は光スイッチにより適切にス

イッチングされ、合波器により多重化され、ファイバへ出力さ

れる。もし出力ファイバ上で入力波長と同じ波長が空いていな

ければ、Full WCへとスイッチングされ出力ファイバ上の空き

波長へ変換される。

Full WC を備えたノード構成としては、図 2に示すように

trunk–type [6]を想定する。この場合、全入力ポートで Full WC

を共有し、波長変換が必要な入力ポートのみが Full WCを備

えた出力ポートへとスイッチングされるため、必要となる Full

WCの数が削減される。

2. 3 エッジとコアの波長変換器最適配分比率

オーバレイ型光パスネットワークではエッジノードの必要波

長変換器数がコアノードの必要波長変換器数より大きくなるこ

とを検証する。そのために、キャリアネットワーク全体で配置

可能な Full WC数が与えられたときに、光パス設定要求の棄却

率を最小化するようなエッジノードとコアノードへの Full WC

配分比率をシミュレーションにより求める。ネットワークモデ

ルには、14 ノード NSFNET (図 3)を用いる。図中の黒丸で示

したコアノードそれぞれに 1つのエッジノードが接続され、各

エッジノードにはアクセスリンク数に等しい数のエンドホスト

が接続される。シミュレーションにおけるパラメータは以下の

通りであり、その値を表 1に示す。

La : 一つのエッジノードに接続されるアクセスリンク数。

Wa : アクセスリンク上の波長多重数。

Wc : コアリンク上の波長多重数。

λa : エンドホストへの光パス設定要求の到着率。ポアソン

到着。
1
μ

: 光パス保持時間の平均値。保持時間は指数分布に従う。
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図 2 ノード構成

表 1 シミュレーションで用いたパラメータの値
La Wa Wc λa

1
μ

ρc

ρcμWc
λa

8 {16, 32, 64, 128} 2 1 0.5

ρc : エッジノードに接続された出力コアリンクの負荷。単位

時間あたりにエッジノードへ到着した光パス設定要求と

出力コアリンク上の波長数の比率を出力コアリンクの負

荷と定義する。ρc = λaLa
μWc

。

エッジノードとコアノードへの Full WC配分比率を変動させ、

各配分比において波長資源断片化による棄却率を求めた。配分

比に基づいてエッジノード集合およびコアノード集合に配分さ

れた Full WCは、各ノード集合内で均等に配分した。配置され

る Full WCの総数には、最適な配分比率においてエッジノード

とコアノードのいずれでも波長資源断片化による棄却が発生し

ないような数を用いた。光パス設定要求は各エンドホストに率

λaで到着する。光パスの目的エンドホストは一様分布に従って

選択する。ただし、送信エンドホストが接続されたエッジノー

ドと同じエッジノードに接続されているエンドホストは含まな

い。光パスの経路選択手法には最小ホップ選択手法を用いた。

波長割当手法には、Modified First–Fit (MFF) [3]を変更して波長

をランダムに選択する手法を用いた。具体的には、経路上でセ

グメント (波長連続性制約を満たす区間)を以下の順に設定し、

各セグメントで空き波長の中からランダムに一波選択し、光パ

スに割り当てた。

（ 1） 始点エンドホストから終点エンドホストまでを一つの

セグメントとする。

（ 2） 経路を始点エンドホスト–入力エッジノード、入力エッ

ジノード–出力エッジノード、出力エッジノード–終点エンドホ

スト、の三つのセグメントに分割する。

（ 3） 経路上の各リンクをそれぞれ一つのセグメントとする。

隣接するセグメントのそれぞれで選択された波長が異なる場

合は、セグメントの境界に位置するノードで波長変換した。リ

ンクに空き波長がない、もしくは、Full WCが空いてなく隣接

セグメント間で異なる波長を変換できない場合は、光パス設定

要求は棄却される。

図 3 NSFNET
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図 4 エッジノードへの波長変換器配分比を変えた場合の棄却率

図 4に、エッジノードとコアノードへの Full WC配分比率を

変動させた場合の、波長資源断片化による光パス設定要求棄却

率を示す。波長資源の不足による棄却は波長変換器では回避で

きないため、ここでは除外する。横軸はエッジノードへの Full

WC配分比率、縦軸は波長資源断片化に起因する光パス設定要

求棄却率を表す。

Wc = 16のときは全 Full WCの 50%から 60%をエッジノード

に配置した場合に波長資源断片化による棄却率が 0となる。Wc

が 32、64、128のときの最適配分比率はそれぞれ 70%、90%、

100%である。このようにWcが大きくなる、すなわち、アクセ

スリンクとコアリンクの波長多重数の差が大きくなると、エッ

ジノードにより多くの Full WCを配置することで棄却性能が向

上する。これは、キャリアネットワークでは波長資源の断片化

が発生するのは主にアクセスリンク–コアリンク間であるため

である。以上から、棄却性能を最適化するためにキャリアネッ

トワーク全体で必要となる Full WCの大部分はエッジノード

に配置されることがわかった。エッジノードで必要となる Full

WCの数を減少させるとキャリアネットワーク全体で必要とな

る Full WC数の減少に繋がる。以降ではそのためのエッジノー

ド構成法を提案する。

3. 固定波長変換器を用いたエッジノード構成法
とその評価

3. 1 波長変換器モデル

本稿で対象とする二つの波長変換器、Full WCと Fixed WC

は、入力信号を光信号のまま波長変換可能な四光波混合 (FWM;

Four–Wave Mixing) [7-9]による波長変換を想定する。

Full WC および Fixed WC の構成を図 5 に示す。Full WC、

Fixed WCとも波長変換器では、入力光は EDFAにより増幅さ

れた後、+20dBm程度またはそれ以上に増幅するブースタ EDFA

により増幅された励起光と、偏波を調整した後合波される。そ

れを非線形媒質 (NLM)に入力すると、入力信号の波長と励起

光の波長のいずれでもない波長を得る。この出力光は、励起光

を基準として入力光と位相共役関係にあり、波長軸上で励起光
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図 5 波長変換器

を中心とした対象配置となる。この波長のみをフィルタを用い

て抽出し、増幅およびフィルタリングにより整形した光を変換

波長として波長変換器から出力する。

Full WCでは励起光の光源として波長可変レーザ (TL)を用

いる。励起光波長を可変とすることで、出力波長を変更するた

めである。一方、Fixed WCでは励起光として固定の一波長の

みを出力するレーザダイオード (LD)を用いる。

Full WCと Fixed WCのコスト比は、波長可変レーザとレー

ザダイオードのコスト、および、その他の部品コストにより決

まる。本稿では、将来的なコスト比見積りの根拠として、以下

を参考にした [10]。

• 波長可変レーザと波長ロッカ付きレーザダイオードのコ

スト比は 10:1程度。

• 波長可変レーザは現状で少なくとも 100万円以上と高額

で、将来的にも大幅なコストダウンは厳しい。

• 非線形媒質は現状は設計コストが大きく TLのコストと

同程度であるが、量産できれば、コストは波長可変レーザに対

して非常に小さくなる。

• EDFAはモジュール型でありかつ量産できれば、波長可

変レーザの 3～4割程度も望める。

一方、EDFAについては、別に将来的に 1000ドル程度とい

う予測がある [11]。そこで、本稿では、励起光を増幅するブー

スタ EDFAのみ、[10]による値を用いる。他の EDFA、NLM、

偏波コントローラ、波長可変フィルタのコストは合わせて、波

長可変レーザコストとの比を 10:1とする。

以上より、Full WCと Fixed WCのコスト比は 3:1となる。さ

らに大きいコスト比も十分期待できる。たとえば、全光波長変

換にこだわらず、O/E/Oによる波長変換であれば、コスト比は

ほぼ波長可変レーザとレーザダイオードの比 (10:1)と見られ

る。また、波長群一括波長変換技術 [12]を用いれば、連続する

数波長 (例えばアクセスリンクの全波長)を光のまま一括して変

換できる。

そこで、本稿では、Full WCと Fixed WCのコスト比が 3:1か

ら 10:1になる状況で、Fixed WCを使用することで波長変換器

コストを低減できるかどうかを検討する。

3. 2 固定波長変換器を用いたエッジノード構成法

本稿では、エッジノードに接続された出力コアリンク上の各
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図 6 固定波長変換器を用いたエッジノード構成
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図 7 固定波長変換によるアクセスリンク–コアリンク間での波長マッ
ピングの例

波長の負荷が均等になるように Fixed WCを用いる。すなわち、

コアリンク上の各波長に対して、各入力アクセスリンク上の波

長が均等に割り当てられるように Fixed WCの入力/出力波長を

決定する。その結果、コアリンク上の同一波長に対する波長予

約の競合が発生しにくくなり、エッジノードで必要となる Full

WCの数が低減される。

固定波長変換による入力アクセスリンク上の波長と出力コアリ

ンク上の波長の対応は次のとおりである。k番目 (1 <= k <= La)

のアクセスリンク上の波長 1、2、. . .、Wa はそれぞれ Fixed

WC によりコアリンク上の波長 ((k − 1)Wa + 1) mod Wc、

((k − 1)Wa + 2) mod Wc、. . .、kWa mod Wc に変換される

(modは剰余演算)。なお、変換前と変換後の波長が同じ場合は、

Fixed WCは不要である。Fixed WCを用いたエッジノード構成

例を図 6に示す (La = 2、Wa = 2、Wc = 4)。1 番目のアク

セスリンク上の波長はコアリンク上で同じ波長が割り当てられ

るため Fixed WCは必要ない。一方、2 番目の入力アクセスリ

ンクでは、エッジノードへの入力ポートに Fixed WCが配置さ

れ、Fixed WCにより λ1、λ2がそれぞれ λ3、λ4へと変換され

る (図 7)。

固定波長変換は入力エッジノード (入力アクセスリンクが接

続されるノード )のみで行われ、出力エッジノードでは行われ

ない。これは、入力コアリンク上で光パスに割り当てられる波

長と、出力エッジノードに配置された Fixed WCの入力波長が

一致する可能性が小さいためである。すなわち、入力コアリン

ク–出力アクセスリンク間に Fixed WCを配置しても結局 Full

WCによる波長変換が必要となる可能性が大きい。よって Fixed

WCの配置は入力アクセスリンク–エッジノード間のポートの

みとする。

3. 3 評 価 結 果

エッジノードに (1) Full WCのみを配置する場合、(2) Full WC

と Fixed WCを用いる場合、における必要 Full WC数および波

長変換器コストをシミュレーションにより比較する。

エッジノードの必要 Full WC数および波長変換器コストのみ

に注目するため、図 8に示すネットワーク (2エッジノード、2

コアノード、3コアリンク)をネットワークモデルに用いた。光

パス設定要求は各送信エンドホストに率 λaで到着する。光パ

スの目的エンドホストは、すべての中から一様分布に従って選
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図 8 ネットワークモデル

択される。波長割当手法には、2.3節と同様の手法を用いた。

以後、図 8で送信エンドホストが接続されたエッジノードを

入力エッジノードと呼び、入力エッジノードでの必要 Full WC

数および波長変換器コストを評価する。アクセスリンク上の波

長多重数 (Wa)は 8波、コアリンク上の波長多重数 (Wc)は 128

波、光パス保持時間の平均値 ( 1
μ

)は 1とした。なお、入力エッ

ジノード以外のノードでは Full WCを制限なく使用可能である

とする。

入力エッジノードに十分な数の Full WCが配置されたかど

うかの判断基準には、エッジノードからコアリンクへの全出力

ポートに Full WCが配置された場合と同等の棄却性能を実現可

能であることを用いる。このようにエッジノードに配置するべ

き Full WCの数を定量的に定めるために、式 (1)を満たす最小

の X 個の Full WCをエッジノードに配置する [13]。

PB(X) − PB(∞)

PB(0) − PB(∞)
< ε (1)

PB(0)、PB(∞)はそれぞれエッジノードに Full WCが配置さ

れていない場合、および、エッジノードからコアリンクへの全

出力ポートに Full WCが配置された場合における棄却率を表

す。PB(X)は、入力エッジノードに X 個の Full WCが配置さ

れた場合の棄却率を表す。本稿では、εとして 0.001を用いる。

このとき、X 個の Full WCを配置したときの棄却性能と棄却

率が最小になるときの PB(∞)との棄却性能差を εより小さく

抑えられる、すなわち、

PB(X) < ε(PB(0) − PB(∞)) + PB(∞) < ε + PB(∞)

となる。

3. 3. 1 波長変換器数

図 9に式 (1)を満たす最小の Full WC 数 X を示す。x 軸は

入力エッジノードに接続されたアクセスリンク数である。図で

は、入力エッジノードに接続されたコアリンクの負荷 (ρc)が 1

より小さい範囲を示している。Full WCのみを用いた場合、入

力エッジノードで必要となる Full WCの数はアクセスリンク数

に比例して大きくなる。これは、各アクセスリンクからの入力

波長が競合しており、入力エッジノードで波長の競合を防ぐた

めに Full WCが必要となるためである。なお、入力エッジノー

ドに配置される Full WCの数は、入力エッジノードに接続され

たコアリンクの波長多重数 (Wc)以下に抑えられる。

Fixed WCを用いる場合、アクセスリンク数が 16以下の領域

では Full WCは必要ない。これは、各アクセスリンク上の入力

波長が出力コアリンク上の異なる波長へ固定波長変換され、出

力コアリンク上で波長が競合しないためである。このような状

況は、入力アクセスリンク上の波長数の和が、出力コアリンク

上の波長数以下である場合 (LaWa <= Wc)に起こる。そのため、

LaWa <= Wc を満たす場合には、アクセスリンクが入力エッジ

ノードに追加されても Full WCを追加配置する必要がなく、ア

クセスリンク追加時のコストを低く抑えられる。
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図 9 波長変換器数 (λa = 4)
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図 10 波長変換器数 (La = 16)

次に、アクセスリンク数を固定し、送信エンドホストの光パ

ス設定要求到着率を変動させた場合の必要波長変換器数を図 10

に示す。x軸はひとつの送信エンドホストへの光パス設定要求

到着率である。アクセスリンク数としては、LaWa <= Wcが満

たされる値である 16を用いた。到着率が増加すると、Full WC

のみを用いる場合にはコアリンクでより多くの波長が競合する

ため必要波長変換器数は増加する。一方、Fixed WCを用いる

場合は固定波長変換のみで競合を抑えられるため、光パス設定

要求到着率にかかわらず Full WCは必要ない。

以上のことから、Fixed WC により、入力エッジノードの

必要 Full WC 数を大幅に抑えられることがわかった。特に、

LaWa <= Wc を満たす場合には、Fixed WCのみで波長の競合

を抑えられる。

3. 3. 2 波長変換器コスト

図 11に (1) Full WCのみを用いた場合、(2) Full WCと Fixed

WCを用いた場合、にエッジノードからコアリンクへの全出力

ポートに Full WCを配置した場合と同等の棄却性能を実現する

ために必要となる波長変換器のコストを示す。x軸は入力エッ

ジノードに接続されたアクセスリンク数である。

波長変換器のコストは Full WC１つのコストを 1として正規

化した。Full WCのみを用いる場合の波長変換器コストは、入

力エッジノードに配置される Full WC数に等しい。一方、Full

WCと Fixed WCを用いた場合のコストは、入力エッジノード

に配置される Full WCのコストとアクセスリンクから入力エッ

ジノードへの入力ポートに配置される Fixed WCのコストの和

となる。Full WC 1 つと Fixed WC 1つのコスト比は、(1) 3:1、

(2) 5:1、(3) 10:1を用いる。

図 11でアクセスリンク数が 16以下の場合に着目する。Full

WCのみを用いた場合の波長変換器コストと比較して、Fixed

WC を用いた場合の波長変換器コストはそれぞれ約 54%(コ

スト比 3:1)、約 32%(コスト比 5:1)、約 16%(コスト比 10:1)と

なった。

一方、アクセスリンク数が 16より大きくなると、Fixed WC

を用いた場合の波長変換器コストの増加量が Full WCのみを用
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図 11 波長変換器コスト (λa = 4)
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図 12 波長変換器コスト (La = 16)

いた場合のコスト増加量よりも大きい。これは、高負荷時には

Fixed WCのみでは波長の競合を回避できず、また、アクセス

リンク数の増加に比例して必要な Fixed WCの数が増加するた

めである。アクセスリンク数が 26より大きくなると、コスト

比が 3:1の場合の波長変換器コストの大小関係が逆転し、Fixed

WCを用いる効果が現れていない。同様にアクセスリンク数が

それぞれ 28、30より大きくなると、コスト比がそれぞれ 5:1、

10:1の場合の波長変換器コストの大小関係が逆転する。しか

し、文献 [3]によると、実際にネットワークが運用される状況

では波長利用率は 60%程度である。よって、コアリンクの波長

利用率が 60%程度以下になるアクセスリンク数が 20より小さ

い状況での優位性が得られていることが大切である。

入力アクセスリンク数を 16に固定し、光パス設定要求の到

着率を変動させた場合の波長変換器コストを図 12に示す。x

軸はひとつの送信エンドホストへの光パス設定要求到着率であ

る。図 10での Full WC数の評価で述べたように Fixed WCのみ

を用いてコアリンク上での波長の競合を回避できるため、Full

WCのみを用いる場合と比較して波長変換器コストを大きく削

減できている。λaが 1の場合のみ、コスト比 3:1で Fixed WC

を用いた場合のコストが Full WCのみを用いた場合のコスト

よりも大きくなっている。しかし、一般にグリッドコンピュー

ティングなど多地点間通信を行ったり、複数地点から情報を得

たりする場合、同一端末から異なる端末に同時に光パスを設定

することが多くなる。すなわち、λaが大きい状態での優位性が

得られていることが大切である。

4. ま と め

本稿では、オーバレイ型光パスネットワークにおけるキャリ

アネットワークでの波長変換器配置を検討した。シミュレー

ションにより、アクセスリンク–コアリンク間での波長多重数

の差異を埋めるためにエッジノードで多数の波長変換器が必要

となることを示した。次に、入力アクセスリンクで必要となる

Full WC 数および波長変換器コストを低減するために、Fixed

WCを用いたエッジノード構成法を提案した。シミュレーショ

ンにより、Fixed WCを用いることで目標となる棄却性能を実

現するために必要な波長変換器のコストを削減できることを示

した。特に、エッジノードへの入力アクセスリンク数とアクセ

スリンクの波長多重数の積が、コアリンクの波長多重数よりも

小さい場合には、Fixed WCによりエッジノードの波長変換器

コストを 46%以上削減できる。
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