EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 1) %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM LAN %9 %$ %C %A $N @- G= I> 2A | :G Bg %9 %k !< %W %C %H 2r @O | P erformance of an A TM LAN Switch with Bac kpressure F unction | Maximum Throughput Analysis | =Z 0w Bg :j Gn G7 @5 0w <c 5\ D> 5* @5 0w B< ED @5 9, @5 0w 5\ 86 =( IW Hiro yuki Ohsaki, Asso ciate Mem b er Naoki W ak amiy a, Masayuki Murata and Hideo Miy ahara, Mem b ers Bg :e Bg 3X 4p AC 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J , K- Cf ;T F acult y of Engineering Science, Osak a Univ ersit y , T o y onak a, Osak a 560, Japan Cx <T J, :} ;X Dj : B-I O" Mm @h : Bg :j Gn G7 Bg :e Bg 3X 4p AC 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J >p Js %M %C %H %o !< %/ 3X 9V :B ") 560 K- Cf ;T BT 7s ;3 D. 1-3 TEL 06-850-6588

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 2) $" $i $^ $7 <! @$ Be 9b B. LAN $H $7 $F 6a G/ Cm L\ $r Ma $S $F $$ $k A TM LAN $K $* $1 $k %H %i %R %C %/ @) 8f J} <0 $H $7 $F !" LV $, mU mT $K 4Y $C $F $+ $i @) 8f $r ;\ $9 mU mT E, 1~ 7? @) 8f J} <0 $, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% K\ 9F $G $O !" $= $N <B 8= J} <0 $N 1 $D $H $7 $F !" F~ =P NO AP J} $K %P %C %U %! $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A $K %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r IU 2C $9 $k J} <0 $r BP >] $H $7 $? @- G= I> 2A $r 9T $J $& !% K\ 9F $G $O !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A $K !" %P !< %9 %H @- $r M- $9 $k %H %i %R %C %/ $r <} MF $7 $? $H $- $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r !" ?t 3X E* 2r @O <j K! $r MQ $$ $F L@ $i $+ $K $9 $k !% $^ $? !" %H %i %R %C %/ $, IT 6Q 0l $J >l 9g !" 2; @< $d 2h A| $N $h $& $K BS 0h $r %T !< %/ %l !< %H $G @j M- $9 $k $h $& $J %H %i %R %C %/ $, :. :_ $7 $? >l 9g $K $D $$ $F $b 2r @O $r 9T $J $& !% $5 $i $K !" ?t CM Nc $K $h $C $F !" =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $d E~ Ce %H %i %R %C %/ $N %P !< %9 %H @- $, %7 %9 %F %‘ @- G= $K M? $( $k 1F 6A $r L@ $i $+ $K $9 $k !% %- !< %o !< %I A TM LAN !" F~ =P NO %P %C %U %! 7? %9 %$ %C %A !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 3) 1. $O $8 $a $K A TM (Async hronous T ransfer Mo de) J} <0 $O !" %G !< %? !& 2; @< !& 2h A| $J $I MM !9 $J %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $r Hs F1 4| $K 07 $& $3 $H $K $h $C $F !" 9b B. 9- BS 0h DL ?. LV B-ISDN (Broadband In tegrated Services Digital Netw ork) $r <B 8= $9 $k !% A TM J} <0 $N M- MQ @- $O !" MM !9 $J %a %G %# %" >p Js $r !" %; %k $H 8F $P $l $k 8G Dj D9 $N %Q %1 %C %H $K J, 3d $7 B? =E 2= $9 $k $3 $H $K $h $j !" LV ;q 8; $r M- 8z $K Mx MQ $G $- $k $3 $H $K $" $k !% $3 $l $^ $G A TM J} <0 $K $D $$ $F $O !" 8x =0 LV $r BP >] $H $7 $? 8& 5f 3+ H/ !" $* $h $S I8 =‘ 2= $, 9T $J $o $l $F $- $? !% 0l J} !" %3 %s %T %e !< %? $, 5^ B. $K 9b B. 2= !" %^ %k %A %a %G %# %" 2= $5 $l $k $K $D $l !" $h $j 9b B. $J %3 %s %T %e !< %? 4V DL ?. $N <B 8= $, MW 5a $5 $l $F $$ $k !% $= $3 $G !" => Mh $N Ethernet / FDDI $K BX $o $k <! @$ Be %^ %k %A %a %G %# %" LAN $H $7 $F !" $3 $l $^ $G 8x =0 LV $r BP >] $H $7 $F $- $? A TM J} <0 $r MQ $$ $? !" A TM LAN $, 8= :_ Cm L\ $r Ma $S $F $$ $k (1), (2) !% A TM J} <0 $N $h $& $J BS 0h 6& M- 7? $N DL ?. J} <0 $G $O !" LV ;q 8; $r 8z N( E* $K Mx MQ $9 $k $? $a $K !" %H %i %R %C %/ @) 8f $r $$ $+ $K 9T $J $& $+ $, =E MW $J 2] Bj $G $" $k !% A TM J} <0 $K $* $1 $k %H %i %R %C %/ @) 8f J} <0 $H $7 $F $O !" LV $, mU mT $K $J $C $F $+ $i @) 8f $r ;\ $9 mU mT E, 1~ 7? @) 8f J} <0 (Reactive Congestion Con trol) !" LV $, mU mT $K 4Y $i $J $$ $h $& $K @) 8f $r ;\ $9 mU mT 2s Hr 7? @) 8f J} <0 (Prev en tiv e Congestion Control) $, 9M $( $i $l $k !% 8x =0 LV $G $O EA GE

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 4) CY 1d ;~ 4V $, Bg $- $$ $3 $H !" QOS (Quality of Service) $K BP $9 $k MW 5a >r 7o $N @) Ls $, 87 $7 $$ $3 $H $J $I $+ $i mU mT 2s Hr 7? @) 8f J} <0 $, M- 8z $G $" $k $H $5 $l $F $- $? !% $7 $+ $7 !" LAN $K $* $$ $F $O !" EA GE CY 1d ;~ 4V $, >. $5 $$ $3 $H !" $= $N %W %i %$ %Y !< %H @- $+ $i 2] 6b $N Ld Bj $, $J $/ !" => $C $F QOS $K BP $9 $k MW 5a >r 7o $, Hf 3S E* 4K $d $+ $G $" $k $3 $H $J $I $+ $i !" mU mT E, 1~ 7? @) 8f J} <0 $b M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% mU mT E, 1~ 7? @) 8f J} <0 $N 0l $D $H $7 $F !" F~ =P NO AP J} $K %P %C %U %! $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A $K !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r IU 2C $9 $k J} <0 $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k (3){(5) !% $3 $3 $G $N %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $H $O !" =P NO %P %C %U %! Fb %; %k ?t $, $" $k og CM $r $3 $( $? $H $- $K !" F~ NO %P %C %U %! $+ $i =P NO %P %C %U %! $X $N E> Aw $r ;_ $a $k $3 $H $K $h $j !" 0l ;~ E* $J mU mT $K $h $k =P NO %P %C %U %! $G $N %; %k 4~ 5Q $r KI $0 $H $$ $& $b $N $G $" $k !% :G 6a !" J8 8% (6) $K $* $$ $F %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r A TM LAN %9 %$ %C %A $K E, MQ $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F !" $= $N <B 8= J} <0 $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $^ $G !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A $N @- G= $O Iliadis $i $K $h $C $F 2r @O $, $J $5 $l $F $$ $k $, (3){(5) !" %; %k C1 0L $N 4v 2? J, I[ E~ Ce $r 2> Dj $7 $F $$ $k !% $H $3 $m $, !" $3 $N %9 %$ %C %A $r !" A TM LAN $K $* $$ $F %G !< %? EA Aw 7O %5 !< %S %9 $X E, MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $k $H !" %P !< %9 %H @- $r 9M N8 $7 $? %H %i %R %C %/ $N %b %G %k 2= $, IT 2D 7g $G $" $k !% $= $3 $G K\ 9F $G $O !" %P !< %9 %H @- $r M- $9 $k %H %i

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 5) %R %C %/ $H $7 $F !" 1 $D $N %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k %; %k $, O" B3 E* $K E~ Ce $7 !" $= $l $i $N %; %k $, $9 $Y $F F1 $8 =P NO %] !< %H $r L\ ;X $9 $h $& $J %b %G %k $r BP >] $H $9 $k !% 0J 2< !" 2. >O $K $* $$ $F !" K\ 9F $K $* $$ $F 07 $& A TM %9 %$ %C %A $N I> 2A %b %G %k $r <( $9 !% 3. >O $K $* $$ $F !" Dj >o >u BV $K $* $1 $k >u BV 3N N( $r 5a $a $k !% $3 $l $r MQ $$ $F !" 4. >O $G :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a $k $, !" $^ $: !" 4.1 @a $G %H %i %R %C %/ $, 6Q 0l $J >l 9g $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a !" ?t CM Nc $r <( $9 !% <! $K !" 4.2 @a !" 4.3 @a $G !" =P NO B& !" F~ NO B& $N $= $l $> $l $N %H %i %R %C %/ E~ Ce $K JP $j $, $" $k >l 9g $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a !" ?t CM Nc $r <( $9 !% $^ $? !" 4.4 @a $G $O !" 2; @< $d 2h A| $N $h $& $K BS 0h $r %T !< %/ %l !< %H $G @j M- $9 $k $h $& $J %H %i %R %C %/ $, :. :_ $7 $? >l 9g $N !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a !" ?t CM Nc $r <( $9 !% :G 8e $K 5. >O $G !" K\ 9F $N $^ $H $a $H :# 8e $N 2] Bj $K $D $$ $F =R $Y $k !% 2. %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A $H $= $N I> 2A %b %G %k I> 2A $N BP >] $H $9 $k %9 %$ %C %A $O !" N � N $N F~ =P NO %P %C %U %! 7? A TM %9 %$ %C %A $G $" $k ( ?^ 1) !% F~ NO %P %C %U %! $O %; %k $r E~ Ce =g $K =h M} $9 $k FIF O J} <0 $H $9 $k !% $^ $? !" %9 %$ %C %A Fb It B. EY $O 2s @~ B. EY $N N G\ $H $9 $k !% $9 $J $o $A !" 3F =P NO %P %C %U %! $K $D $$ $F !" 1

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 6) %9 %m %C %H $G :G Bg N 8D $N %; %k $, F~ NO %P %C %U %! $+ $i E> Aw 2D G= $G $" $k $H $9 $k !% N G\ $N %9 %$ %C %A Fb It B. EY $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O !" =P NO %P %C %U %! %a %b %j $b 9b B. 2= $, I, MW $K $J $k $? $a !" =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $, I> 2A $N %] %$ %s %H $H $J $k !% 0l J} !" F~ NO %P %C %U %! $O 2s @~ B. EY $K BP 1~ $7 $F Dc B. F0 :n $G $h $$ $? $a !" Bg MF NL $N %a %b %j $, Ec :\ 2D G= $G $" $k !% $= $3 $G !" K\ 9F $G $O 2r @O $N 4J C1 2= $N $? $a !" =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $O M- 8B ( N O ) $H $9 $k $, !" F~ NO %P %C %U %! %5 %$ %: ( N I ) $O L5 8B Bg $H 2> Dj $9 $k !% < ?^ 1 A^ F~ %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $O !" =P NO %P %C %U %! Fb $N BT $A %; %k ?t $, $" $k og CM $r 1[ $( $? $H $- $K !" =P NO %] !< %H $+ $i F~ NO %] !< %H $X @) 8f ?. 9f $r Aw $j !" F~ NO B& $+ $i =P NO B& $X $N %; %k $N E> Aw $r Dd ;_ $9 $k $b $N $G $" $k (6) !% $3 $N @) 8f $K $h $C $F !" =P NO %P %C %U %! $K $* $1 $k %; %k B; <: $r L5 $/ $9 $3 $H $, 2D G= $K $J $k ( ?^ 2) !% C" $7 !" FIF O J} <0 $G $O !" $3 $N %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $K $h $j !" F~ NO %P %C %U %! $N @h F, $G %; %k $, BT $? $5 $l $k $H !" 8e B3 $9 $k %; %k $b F~ NO %P %C %U %! Fb $G BT $? $5 $l $F $7 $^ $$ !" %9 %$ %C %A $N @- G= Nt 2= $N MW 0x $H $J $k (HOL %V %m %C %- %s %0 ) !% HOL %V %m %C %- %s %0 $r KI $0 $? $a $K !" 3F F~ NO %P %C %U %! $K $* $$ $F %; %k $r BP 1~ $9 $k =P NO %] !< %H $4 $H $K %P %C %U %! %j %s %0 $9 $k J} <0 (RIR O J} <0 ) $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k (6) !% RIR O J} <0 $O FIF O J} <0 $h $j $b M% $l $? @- G= $r <( $9 (7) $, !" %O !< %I %& %’ %" 9= @. $, J# ;( $K $J $k !% 0J 2< $K <( $9 $h $& $K !" FIF O J} <0 $b $" $k Dx EY $N %P %C %U %! $r @_ $1 $k $3 $H $K $h $j !" FC $K

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 7) Dc !] Cf Ii 2Y $N 4D 6- 2< $G $O == J, E, MQ 2D G= $G $" $j !" K\ 9F $G $O FIFO J} <0 $r I> 2A $N BP >] $H $9 $k !% A TM LAN $K $* $$ $F %G !< %? EA Aw 7O %5 !< %S %9 $K E, MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $k $H !" >e 0L AX $+ $i $N %Q %1 %C %H E~ Ce !" $9 $J $o $A %P !< %9 %H @- $r M- $9 $k %H %i %R %C %/ $r 9M N8 $7 $? I> 2A $, I, ?\ $K $J $k !% $= $3 $G K\ 9F $G $O !" 0J 2< $N $h $& $J 2r @O %b %G %k $r BP >] $H $7 $? I> 2A $r 9T $J $& !% < ?^ 2 A^ F~ F~ NO %] !< %H $K $O !" F1 0l %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k %; %k $, O" B3 E* $K E~ Ce $7 !" $= $N 8D ?t ( %Q %1 %C %H D9 ) $O J? 6Q B L $N 4v 2? J, I[ $K => $& $H $9 $k !% $" $k %9 %m %C %H $K %; %k $, E~ Ce $7 $? $H $- $K !" <! $N %9 %m %C %H $G $b O" B3 $7 $F F1 $8 %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k %; %k $, E~ Ce $9 $k 3N N( $r p $H $9 $k $H !" B L = 1 X i =1 ip i � 1 = 1 1 � p (1) $J $k 4X 78 $, $" $k !% =P NO %P %C %U %! $N $7 $- $$ CM $K $D $$ $F $O !" N O � N $H $9 $k $N $, 8= <B E* $G $" $k $, (6) !" $3 $3 $G $O M} A[ E* $J >l 9g $r 9M $( !" =P NO %P %C %U %! $K 6u $- $, $J $/ $J $k $^ $G !" F~ NO %P %C %U %! Fb %; %k $N Cf $+ $i %i %s %@ %‘ $K A* $s $G =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $9 $k $b $N $H $9 $k !% =P NO %P %C %U %! $K 6u $- $, $J $/ $J $l $P !" F~ NO %P %C %U %! $K %; %k E> Aw Dd ;_ ?. 9f $r Aw $k $3 $H $K $h $j !" $= $N =P NO %] !< %H $r L\ ;X $9 %; %k $O F~ NO %P %C %U %! $N @h F, $G BT $? $5 $l $k !% 0J 2< !" $3 $N $h $& $J %; %k $r HOL %; %k $H 8F $V !% $^ $? !" =P NO %P %C %U %! Fb %; %k $, =P NO %j %s %/ $K Aw =P $5 $l $k $4 $H $K !" HOL %; %k $r =P NO %P %C %U %! $K E>

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 8) Aw $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !% $D $^ $j !" HOL %; %k $K $h $C $F 2> A[ E* $K BT $A 9T Ns $, 7A @. $5 $l $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% 0J 2< !" $3 $N 2> A[ E* $J BT $A 9T Ns $r HOL BT $A 9T Ns $H 8F $V !% <B :] $K HOL BT $A 9T Ns $r 9= @. $9 $k $N $O HOL %; %k $G $" $k $, !" $= $l $> $l $N F~ NO %] !< %H $G $O !" F1 $8 %Q %1 %C %H $K B0 $9 $k %; %k $, O" B3 E* $K E~ Ce $9 $k $? $a !" 2> A[ E* $K %Q %1 %C %H $, HOL BT $A 9T Ns $r 9= @. $7 $F $$ $k $H $_ $J $9 $3 $H $b 2D G= $G $" $k !% => $C $F !" 0J 2< !" !V HOL %; %k !W $H !V HOL %Q %1 %C %H !W $r >l 9g $K 1~ $8 $F ;H $$ $o $1 $F $f $/ !% %9 %$ %C %A %5 %$ %: N $K $D $$ $F $O !" 6a ;w E* $K L5 8B Bg $H $7 $F 2r @O $r ?J $a $k !% $3 $N $H $- !" N $, M- 8B $N >l 9g $H Hf $Y $k $H !" :G Bg %9 %k !< %W %C %H $O 2< 8B CM $r M? $( $k !% $^ $? !" %; %k $, 4v 2? J, I[ $K => $C $F E~ Ce $9 $k >l 9g !" N $, 16 � 32 Dx EY $K $J $k $H !" N $, L5 8B Bg $N >l 9g $K 6a $$ CM $, F@ $i $l $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k (4) !% K\ 9F $K $* $$ $F $b !" F~ =P NO @~ ?t N $r L5 8B Bg $H 2> Dj $7 $? >l 9g $N BE Ev @- $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r MQ $$ $F !" M- 8B $N >l 9g $H $N Hf 3S $K $h $C $F 8! >Z $9 $k !% %9 %$ %C %A %5 %$ %: N $r L5 8B Bg $H 2> Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" $" $k =P NO %] !< %H $K Ce L\ $7 $? 2r @O $, 2D G= $K $J $k !% :# !" I> 2A $N BP >] $H $9 $k %b %G %k $H $7 $F !" %9 %m %C %H ;~ 4V $, !" 2s @~ B. EY >e $G $N 1 %; %k E> Aw ;~ 4V $K Ey $7 $$ N% ;6 ;~ 4V %7 %9 %F %‘ $r 9M $( $k !% $9 $k $H !" BP >] $H $9 $k %b %G %k $N >u BV $O !" Ce L\ $9 $k =P NO

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 9) %P %C %U %! Fb %; %k ?t $H !" HOL BT $A 9T Ns $K JB $V %; %k ?t $N 2 9‘ AH $G $" $i $o $5 $l $k !% $^ $: !" <! >O $K $* $$ $F !" $3 $N 2 9‘ AH $N Dj >o >u BV 3N N( $r 5a $a $k !% 3. Dj >o >u BV 3N N( $N F3 =P 0J 2< !" 0l HL @- $r <: $J $& $3 $H $J $/ !" $" $k =P NO %] !< %H $N $_ $r 9M $( $k !% k HV L\ $N %9 %m %C %H $K $* $$ $F !" Ce L\ $9 $k =P NO %] !< %H 8~ $1 $N HOL %; %k $N ?t $r 3N N( JQ ?t H k $G $" $i $o $7 !" Ce L\ $9 $k =P NO %P %C %U %! Fb %; %k ?t $r 3N N( JQ ?t Q k $G $" $i $o $9 !% C" $7 !" Q k $K $O %5 !< %S %9 Cf $N %; %k $b 4^ $‘ $b $N $H $9 $k !% $^ $? !" k HV L\ $N %9 %m %C %H $N D> A0 $^ $G $K !" ?7 $? $K HOL BT $A 9T Ns $K JB $V !" Ce L\ $9 $k =P NO %P %C %U %! 8~ $1 $N %Q %1 %C %H $N 8D ?t $r A k $G $" $i $o $9 ( ?^ 3) !% 5- 9f ( x ) + = max(0 ; x ) $r F3 F~ $9 $k $H !" 0J 2< $N $h $& $J 4X 78 <0 $, @. N) $9 $k !% 1. H k � 1 + A k � N O � ( Q k � 1 � 1) + $N $H $- !" $9 $J $o $A !" $9 $Y $F $N HOL %; %k $r =P NO %] !< %H $K E> Aw 2D G= $J $H $- : $^ $: !" Q k = ( Q k � 1 � 1) + + H k � 1 + A k (2) $^ $? !" H k � 1 + A k 8D $N HOL %Q %1 %C %H $N $& $A !" <! $N k HV L\ $N %9 %m %C %H $K $* $$ $F $b F1 $8 %Q %1 %C %H $K B0 $9 $k %; %k $, B3

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 10) $$ $F H/ @8 $9 $k 8D ?t $r B k 8D $H $9 $k !% $9 $J $o $A !" H k = B k (3) C" $7 !" i 8D $N HOL %Q %1 %C %H $, $" $k $H $- $K !" B k $, j 8D $K $J $k 3N N( $O <! $N $h $& $K $7 $F M? $( $i $l $k !% b i;j = i j ! p j (1 � p ) i � j (4) 2. H k � 1 + A k > N O � ( Q k � 1 � 1) + $N $H $- !" $9 $J $o $A !" A4 $F $N HOL %; %k $r =P NO %] !< %H $K E> Aw $G $- $J $$ $? $a !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $, F/ $- !" HOL %; %k $N $$ $/ $D $+ $, HOL BT $A 9T Ns $G BT $? $5 $l $k $H $- : N O � ( Q k � 1 � 1) + 8D $N HOL %; %k $, =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $5 $l !" $= $N $& $A !" C k 8D $N HOL %Q %1 %C %H $, <! $N %9 %m %C %H $G $b F1 $8 %Q %1 %C %H $K B0 $9 $k %; %k $r H/ @8 $9 $k $H $9 $k !% $3 $N $H $- !" H k � 1 + A k � ( N O � ( Q k � 1 � 1) + ) 8D $N %; %k $, HOL BT $A 9T Ns $K ;D $5 $l $k !% $9 $J $o $A !" Q k = N O (5) H k = H k � 1 + A k � ( N O � ( Q k � 1 � 1) + ) + C k (6) :# !" %9 %$ %C %A %5 %$ %: N $O L5 8B Bg $r 2> Dj $7 $F $$ $k $? $a !" %Q %1 %C %H $O %] %" %= %s J, I[ $K => $C $F E~ Ce $9 $k $H 2> Dj $9 $k (8) !% $9 $J $o $A !" a j � P [ A = j ] = � j p e � � p j ! (7)

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 11) $3 $3 $G !" � p $O !" $" $k =P NO %] !< %H $r L\ ;X $7 $F F~ NO %] !< %H $K E~ Ce $9 $k %Q %1 %C %H C1 0L $N E~ Ce N( $G $" $k !% $9 $J $o $A !" %; %k C1 0L $N E~ Ce N( $r � c $H $9 $k $H !" � c = � p B L (8) $N 4X 78 $, $" $k !% :# !" Dj >o >u BV 3N N( r n;m $r !" r n;m = P [ Q = n; H = m ] (9) $H Dj 5A $9 $k !% >u BV [ Q k � 1 = n; H k � 1 = m ] $+ $i !" <! $N %9 %m %C %H $G >u BV [ Q k = n 0 ; H k = m 0 ] $X A+ 0\ $9 $k 3N N( s n;m;n 0 ;m 0 $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F F@ $k $3 $H $, $G $- $k !% 1. n 0 < N O $N $H $- !" $9 $J $o $A !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $, F/ $+ $J $$ $H $- : <0 (2) $h $j !" A k = Q k � ( Q k � 1 � 1) + � H k � 1 (10) $9 $J $o $A !" ?7 $? $K E~ Ce $9 $k %Q %1 %C %H $, A k 8D $G !" Q k � ( Q k � 1 � 1) + 8D $N HOL %Q %1 %C %H $N $& $A !" m 0 8D $, <! $N %9 %m %C %H $G $b F1 $8 %Q %1 %C %H $K B0 $9 $k %; %k $r H/ @8 $9 $k >l 9g !" <! $N 4X 78 $, @. N) $9 $k !% s n;m;n 0 ;m 0 = a n 0 � ( n � 1) + � m b n 0 � ( n � 1) + ;m 0 (11)

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 12) 2. n 0 = N O $N $H $- !" $9 $J $o $A !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $, F/ $/ $H $- : <0 (6) $h $j !" A k = N O � ( Q k � 1 � 1) + � H k � 1 + ( H k � C k ) (12) $9 $J $o $A !" ?7 $? $K E~ Ce $9 $k %Q %1 %C %H $, A k 8D $G !" N O � ( Q k � 1 � 1) + 8D $N HOL %Q %1 %C %H $N $& $A !" C k 8D $, <! $N %9 %m %C %H $G $b F1 $8 %Q %1 %C %H $K B0 $9 $k %; %k $r H/ @8 $9 $k >l 9g !" <! $N 4X 78 $, @. N) $9 $k !% s n;m;n 0 ;m 0 = m 0 X i =0 a n 0 � ( n � 1) + � m + i b n 0 � ( n � 1) + ;m 0 � i (13) $H $J $k !% >\ :Y $O >J N, $9 $k $, !" Dj >o >u BV 3N N( r n;m $O <0 (11) !" (13) $r MQ $$ $F 0J 2< $N $h $& $K 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% � m = 0 !" n = 0 $N $H $- $3 $N $H $- $K 8B $j Ce L\ $9 $k =P NO %] !< %H $O 6u $- >u BV $H $J $k !% => $C $F !" r 0 ; 0 = 1 � � (14) C" $7 !" � $O =P NO %] !< %H $K $* $1 $k ( %; %k C1 0L $N ) %9 %k !< %W %C %H $G $" $k !% F~ NO %] !< %H $N %P %C %U %! %5 %$ %: N I $r L5 8B Bg $H 2> Dj $7 $F $$ $k $? $a !" Dj >o >u BV $, B8 :_ $9 $k $H $9 $l $P � $O %; %k C1 0L $N E~ Ce N( � c $H Ey $7 $/ $J $k !%

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 13) � m = 0 !" 0 < n � N O $N $H $- >u BV [ Q = n � 1 !" H = 0] $K Cm L\ $7 $F !" $3 $N >u BV $K A+ 0\ $7 $& $k A4 $F $N >u BV $r 9M $( $k $H ( ?^ 4 ;2 >H ) !" r n; 0 = 1 s n; 0 ;n � 1 ; 0 � r n � 1 ; 0 � n � 1 X i =0 i X j =0 s i;j;n � 1 ; 0 r i;j � (15) < ?^ 4 A^ F~ � 0 < m !" n < N O $N $H $- >u BV [ Q = n; H = m ] $K Cm L\ $7 $F !" $3 $N >u BV $K A+ 0\ $7 $& $k A4 $F $N >u BV $r 9M $( $k $H ( ?^ 5 ;2 >H ) !" r n;m = 1 1 � s n;m;n;m � n � 1 X i =0 i X j =0 s i;j;n;m r i;j + m � 1 X k =0 s n;k ;n;m r n;k � (16) < ?^ 5 A^ F~ � 0 < m !" n = N O $N $H $- >u BV [ Q = N O ; H = m � 1] $K Cm L\ $7 $F !" $3 $N >u BV $K A+ 0\ $7 $& $k A4 $F $N >u BV $r 9M $( $k $H ( ?^ 6 ;2 >H ) !" r N O ;m = 1 s N O ;m;N O ;m � 1 � r N O ;m � 1 � N O � 1 X i =0 i X j =0 s i;j;N O ;m � 1 r i;j � m � 1 X k =0 r N O ;k � (17) < ?^ 6 A^ F~ 4. :G Bg %9 %k !< %W %C %H K\ >O $G $O !" 3. >O $K $* $$ $F F3 =P $7 $? !" Dj >o >u BV 3N N( $r MQ $$ $F !" %9 %$ %C %A $K M? $( $k %H %i %R %C %/ $, 6Q 0l $J >l 9g (4.1 @a ) !"

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 14) =P NO B& $N %H %i %R %C %/ $K JP $j $, $" $k >l 9g (4.2 @a ) !" F~ NO B& $N %H %i %R %C %/ $K JP $j $, $" $k >l 9g (4.3 @a ) !" 2h A| $d 2; @< $N $h $& $K %T !< %/ %l !< %H $G BS 0h $r @j M- $9 $k %H %i %R %C %/ $, :. :_ $7 $? >l 9g (4.4 @a ) $N $= $l $> $l $K $D $$ $F :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a $F $f $/ !% 4.1 %H %i %R %C %/ $, 6Q 0l $J >l 9g F~ NO %] !< %H !" =P NO %] !< %H 6& $K !" %H %i %R %C %/ $N JP $j $, $J $$ >l 9g $r 9M $( $k !% $9 $J $o $A !" F~ NO %] !< %H $X $N %Q %1 %C %H E~ Ce N( $, $9 $Y $F Ey $7 $/ !" $^ $? !" %Q %1 %C %H $, =P NO %] !< %H $r A* $V 3N N( $b $9 $Y $F Ey $7 $$ >l 9g $r 9M $( $k !% :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a $k $? $a $K !" F~ NO %] !< %H $, K0 OB $7 !" >o $K %Q %1 %C %H $, F~ NO %P %C %U %! Fb $K B8 :_ $9 $k >u BV $r 9M $( $k !% $3 $N $h $& $J >u BV $G $O !" HOL BT $A 9T Ns $K >o $K %; %k $, B8 :_ $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% $3 $N $H $- !" <! $N 4X 78 <0 $, @. N) $9 $k !% N X i =1 A i = N � N X i =1 H i (18) $3 $3 $G !" A i $O !" 3F %9 %m %C %H $G =P NO %] !< %H i $r L\ ;X $7 $F E~ Ce $9 $k %Q %1 %C %H $N ?t ( <B :] $K $O !" ?7 $? $K E~ Ce $9 $k %Q %1 %C %H $N @h F, $N %; %k $N ?t ) $r I= $9 3N N( JQ ?t !" H i $O 3F %9 %m %C %H $G !" =P NO %] !< %H i $r L\ ;X $9 HOL %; %k ?t $r $" $i $o $9 3N N( JQ ?t $G $"

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 15) $k !% N> JU $r N $G 3d $j !" N ! 1 $H $9 $k $3 $H $K $h $j !" � p = 1 � H (19) $, F@ $i $l $k !% $3 $3 $G !" H $O HOL %; %k $N ?t H $N J? 6Q $G $" $j !" 3. >O $G F3 =P $7 $? r n;m $r MQ $$ $F !" H = N O X n =0 1 X m =1 m r n;m (20) $H $" $i $o $5 $l $k !% <0 (8) $h $j !" � c = (1 � H ) B L (21) $H $J $k !% :G Bg %9 %k !< %W %C %H � $r 5a $a $k $? $a $K $O !" <0 (21) $K $* $$ $F !" � c $r � $H $* $1 $P $h $$ !% H $O � $K 0M B8 $9 $k $, !" � $b $^ $? H $K 0M B8 $9 $k $N $G H? I| 7W ;; $, I, MW $K $J $k !% � $O 6h 4V [0 ; 1] $K $? $@ 1 $D $N 2r $r ;} $D $? $a !" Nc $( $P Fs J, K! $K $h $j � $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $: !" ?^ 7 $K !" =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: N O $r JQ 2= $5 $; $? $H $- $N !" J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $H :G Bg %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 $r <( $9 !% $^ $? !" ?^ 8 $K !" J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $r JQ 2= $5 $; $? $H $- $N !" =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $H :G Bg %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 $r <( $9 !% $3 $l $i $h $j !" J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $, Bg $- $/ $J $k $H %9 %k !< %W %C %H $O 5^ 7c $K Dc 2< $7 !" $^ $? !" J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $K Hf $Y $F !" =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $r $+ $J $j Bg $- $/ $7 $J $1 $l $P == J, $J %9 %k !< %W %C %H $, F@ $i $l $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !% < ?^ 7 A^ F~ < ?^ 8 A^ F~

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 16) ?^ 9 $K !" 2r @O 7k 2L $H 6& $K !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F@ $i $l $? !" N O = 1 !" 50 $N >l 9g $N !" %] !< %H ?t N $r M- 8B $H $7 $? >l 9g $N J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $H :G Bg %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 $r <( $9 !% $J $* !" $3 $3 $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N ?. Mj 6h 4V $O $9 $Y $F 0.02 0J 2< $G $" $C $? !% K\ 2r @O $G $O !" %] !< %H ?t $, L5 8B Bg $H 2> Dj $7 $F $$ $k $? $a !" %9 %k !< %W %C %H $O %] !< %H ?t $, M- 8B $N >l 9g $h $j $d $d >. $5 $J CM $H $J $C $F $$ $k !% $^ $? !" N O = 1 $N >l 9g $O !" Input Queueing (8) $H $J $j !" B L = 1 $N >l 9g $K NI $/ CN $i $l $F $$ $k 7k 2L ( :G Bg %9 %k !< %W %C %H 0.585) $H 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% < ?^ 9 A^ F~ 4.2 =P NO %] !< %H $K %H %i %R %C %/ $N JP $j $, $" $k >l 9g <! $K !" =P NO %] !< %H $K %H %i %R %C %/ $N JP $j $, $" $k >l 9g $H $7 $F !" 0J 2< $N $h $& $J %b %G %k $r 9M $( $k !% =P NO %] !< %H $r 2 $D $N %0 %k !< %W O 1 !" O 2 $K J, $1 !" q O � j O 1 j N (22) $H $9 $k !% $? $@ $7 !" j O 1 j !" j O 2 j $O $= $l $> $l %0 %k !< %W O 1 !" O 2 $K B0 $9 $k =P NO %] !< %H $N ?t $H $9 $k !% $9 $Y $F $N F~ NO %] !< %H $X $N %Q %1 %C %H E~ Ce N( $O Ey $7 $$ $, !" $= $l $> $l $N F~ NO %] !< %H $K E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $O !" %0 %k !< %W O 1 $K B0 $9 $k =P NO %] !< %H $r P G 1 $N 3N N( $G !" %0 %k !< %W O 2 $K B0 $9 $k =P NO %] !< %H $r P G 2 $N 3N N( $G A* $V $b $N $H $9 $k !% 0J 2< !" 0l HL @- $r <: $& $3 $H $J $/

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 17) P G 1 � P G 2 $H $9 $k !% :# !" Aj BP 3N N( r O $r r O � P G 1 P G 1 + P G 2 � 0 : 5 (23) $H Dj 5A $9 $k !% $3 $N $H $- !" 6Q 0l $J %H %i %R %C %/ $O q O = 0 !" 1 $^ $? $O r O = 0 : 5 $H $9 $l $P $h $$ !% $^ $? !" $" $k %Q %1 %C %H $, !" %0 %k !< %W O 1 !" O 2 $N $= $l $> $l $N %] !< %H $r A* $V 3N N( $r P 1 !" P 2 $H $9 $k $H !" <0 (22 !" 23) $h $j !" P 1 = q O r O 1 � q O � r O + 2 q O r O (24) P 2 = 1 � q O � r O + q O r O 1 � q O � r O + 2 q O r O (25) $H $J $k !% 3F F~ NO %] !< %H $X $N %Q %1 %C %H E~ Ce N( $, $9 $Y $F Ey $7 $/ � p $G $" $k $H $9 $k $H !" %0 %k !< %W O 1 !" O 2 $K B0 $9 $k =P NO %] !< %H $K BP $9 $k E~ Ce N( $r $= $l $> $l � p 1 !" � p 2 $H $9 $k $H !" � p 1 = r O � p 1 � q O � r O + 2 q O r O (26) � p 2 = (1 � r O ) � p 1 � q O � r O + 2 q O r O (27) $H $J $k !% :# !" :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a $k $? $a !" F~ NO %] !< %H $, K0 OB $7 !" >o $K %Q %1 %C %H $, F~ NO %P %C %U %! Fb $K B8 :_ $9 $k >u BV $r 9M $( $k $H !" N X i =1 A i = N � 0 @ j O 1 j X i =1 H i 1 + j O 2 j X i =1 H i 2 1 A (28) $J $k 4X 78 $, @. N) $9 $k !% $3 $3 $G !" 3N N( JQ ?t H i 1 !" H i 2 $O $= $l $> $l !" %0 %k !< %W O 1 !" O 2 $K B0 $9 $k !" i HV L\ $N =P NO %] !< %H $r L\

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 18) ;X $9 HOL %; %k ?t $r $" $i $o $9 !% N> JU $r N $G 3d $j !" N ! 1 $H $9 $k $H !" � p = 1 � f q O H 1 + (1 � q O ) H 2 g (29) $3 $3 $G !" H 1 !" H 2 $O !" $= $l $> $l %0 %k !< %W O 1 !" O 2 $r L\ ;X $9 J? 6Q HOL %; %k ?t $G $" $k !% <0 (8) $h $j !" � c = h 1 � f q O H 1 + (1 � q O ) H 2 g i B L (30) $H $J $k !% :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a $k $? $a $K $O !" � c $r � $H $* $$ $F !" 4.1 @a $N 2r @O $H F1 MM $K $7 $F � $r 5a $a $l $P $h $$ !% ?^ 10 !" 11 $K $= $l $> $l !" B L = 1 !" 10 $N >l 9g $N q O $H :G Bg %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 $r <( $9 !% $3 $l $i $h $j !" %H %i %R %C %/ $N JP $j $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l $F :G Bg %9 %k !< %W %C %H $, Dc 2< $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $^ $? !" B L $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l !" :G Bg %9 %k !< %W %C %H $, A4 BN E* $K Bg $- $/ Dc 2< $7 $F $$ $k !% < ?^ 10 A^ F~ < ?^ 11 A^ F~ 4.3 F~ NO B& $N %H %i %R %C %/ $K JP $j $, $" $k >l 9g <! $K !" F~ NO %] !< %H $N %H %i %R %C %/ $K JP $j $, $" $k >l 9g $H $7 $F !" 0J 2< $N $h $& $J %b %G %k $r 9M $( $k !% F~ NO %] !< %H $r 2 $D $N %0 %k !< %W I 1 !" I 2 $K J, $1 !" q I � j I 1 j N (31) $H $9 $k !% $? $@ $7 !" j I 1 j !" j I 2 j $O $= $l $> $l %0 %k !< %W I 1 !" I 2 $K B0 $9

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 19) $k F~ NO %] !< %H $N ?t $H $9 $k !% %0 %k !< %W I 1 !" I 2 $X $N %Q %1 %C %H E~ Ce N( $r $= $l $> $l � p 1 !" � p 2 $H $9 $k !% 0J 2< !" 0l HL @- $r <: $J $& $3 $H $J $/ � p 1 � � p 2 $H $9 $k !% C" $7 !" A4 $F $N F~ NO %] !< %H $K $* $$ $F !" 3F %Q %1 %C %H $O N 8D $N =P NO %] !< %H $r Ey $7 $$ 3N N( $G A* $V $H $9 $k !% :# !" Aj BP 3N N( r I $r r I � � p 1 � p 1 + � p 2 � 0 : 5 (32) $H $9 $k !% $3 $N $H $- !" 6Q 0l $J %H %i %R %C %/ $O !" q I = 0 !" 1 $^ $? $O r I = 0 : 5 $H $9 $l $P $h $$ !% $^ $? !" =P NO %] !< %H $K $* $1 $k J? 6Q %Q %1 %C %H E~ Ce N( $r � p $H $9 $k $H !" � p 1 !" � p 2 $O !" � p 1 = � p r I 1 � q I � r I + 2 q I r I (33) � p 2 = � p (1 � r I ) 1 � q I � r I + 2 q I r I (34) $H $" $i $o $9 $3 $H $, $G $- $k !% Dj >o >u BV $r 9M $( $k $H !" � p 1 � � p 2 $h $j !" %0 %k !< %W I 1 $K B0 $9 $k F~ NO %] !< %H $, @h $K K0 OB $9 $k !% => $C $F !" %0 %k !< %W I 1 $K B0 $9 $k F~ NO %] !< %H $K Cm L\ $9 $k $H !" j I 1 j X i =1 A i 1 = j I 1 j � N X i =1 � p 1 � p j I 1 j N H i (35) $, @. N) $9 $k !% $3 $3 $G !" A i 1 $O !" %0 %k !< %W I 1 $K B0 $7 !" 3F %9 %m %C %H $G =P NO %] !< %H i $r L\ ;X $7 $F E~ Ce $9 $k %Q %1 %C %H ?t $G $" $k !% N> JU $r j I 1 j $G 3d $j !" N ! 1 $H $9 $k $H !" � p 1 = 1 � r I H 1 � q I � r I + 2 q I r I (36)

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 20) $^ $? !" <0 (8) $h $j !" � c 1 = (1 � r I H 1 � q I � r I + 2 q I r I ) B L (37) $3 $3 $G � c 1 $O !" %0 %k !< %W I 1 $X $N %; %k C1 0L $N E~ Ce N( $G $" $k !% :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a $k $? $a $K $O � � c 1 $H $7 !" 4.1 @a $N 2r @O $H F1 MM $K $7 $F !" � $r 5a $a $l $P $h $$ !% ?^ 12 !" 13 $K $= $l $> $l B L = 1 !" 10 $N >l 9g $N q I $H :G Bg %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 $r <( $9 !% $3 $l $i $h $j !" %H %i %R %C %/ $N JP $j $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l $F :G Bg %9 %k !< %W %C %H $, Dc 2< $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $^ $? !" =P NO B& $N %H %i %R %C %/ $K JP $j $, $" $k >l 9g ( ?^ 10 !" 11) $K Hf $Y !" NI $$ @- G= $r <( $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $O !" =P NO B& $N %H %i %R %C %/ $K JP $j $, $" $k >l 9g $K Hf $Y !" HOL %V %m %C %- %s %0 $K $h $k @- G= $N Nt 2= $, >. $5 $$ $? $a $H 9M $( $i $l $k !% < ?^ 12 A^ F~ < ?^ 13 A^ F~ 0J >e $+ $i !" K\ 9F $G <h $j 07 $C $? J} <0 $N $h $& $K !" A4 F~ NO %] !< %H $K BP $7 $F 6Q 0l $K %P %C %/ %W %l %C %7 %c $r ;\ $9 J} <0 $G $O !" IT 6Q 0l $J %H %i %R %C %/ $K BP $7 $F IT 8x J? @- $, @8 $8 $k $3 $H $, $o $+ $k !% => $C $F !" $3 $N IT 8x J? @- $r KI $0 $? $a $K !" Nc $( $P !" E~ Ce %H %i %R %C %/ $N Ii 2Y $, 9b $$ F~ NO %] !< %H $K BP $7 $F A* Br E* $K %P %C %/ %W %l %C %7 %c $r ;\ $9 $J $I $N @) 8f $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j @- G= $N 2~ A1 $, 2D G= $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !%

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 21) 4.4 %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $, :. :_ $9 $k >l 9g :G 8e $K !" %9 %$ %C %A $X $N F~ NO %H %i %R %C %/ $H $7 $F !" %P !< %9 %H @- $r M- $9 $k %H %i %R %C %/ ( %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ ) $K 2C $( $F !" BS 0h $r %T !< %/ %l !< %H $K $h $C $F @j M- $9 $k %9 %H %j !< %‘ 7? $N %H %i %R %C %/ ( %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ ) $, :. :_ $7 $? >l 9g $r 9M $( $k !% $3 $l $O !" Nc $( $P !" Id 9f 05 =L $r 9T $o $J $$ 2h A| E> Aw $K Aj Ev $9 $k !% %j %s %/ MF NL $G @5 5, 2= $7 $? !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $N %T !< %/ %l !< %H $r R $H $7 !" %j %s %/ >e $G $O %T !< %/ %l !< %H R $G :G Bg m ( � b 1 =R c ) K\ $N %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $r <u IU 2D G= $G $" $k $H $9 $k !% %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $O J? 6Q E~ Ce N( � C B R $N %] %" %= %s J, I[ $K => $C $F E~ Ce $7 !" $= $N @\ B3 ;~ 4V $O J? 6Q 1 =� C B R $N ;X ?t J, I[ $K => $& $H 2> Dj $9 $k !% %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $O F1 $8 %j %s %/ $r 6& M- $9 $k $, !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $K M% @h 8" $r M? $( !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $+ $i $N %; %k $, %P %C %U %! $K $" $k >l 9g !" >o $K $= $N %; %k $, M% @h E* $K Aw =P $5 $l $k $b $N $H $9 $k (6) !% $D $^ $j !" n K\ $N %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k $H $- $K $O !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $O 1 � nR $N BS 0h $, ;H MQ 2D G= $H $J $k !% $J $* !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $H $7 $F !" Id 9f 05 =L $r 9T $J $& 2h A| E> Aw $r 9M $( $? >l 9g $K $O !" 1 � nR $O !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $K BP $7 $F :G Dc 8B J] >Z $5 $l $F $$ $k BS 0h $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !%

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 22) :# !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $N $_ $K Ce L\ $9 $k $H !" $3 $l $O M/M/m/m BT $A 9T Ns %b %G %k $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !% => $C $F !" Dj >o >u BV $K $* $$ $F !" n K\ $N %9 %H %j !< %‘ 7? $N %H %i %R %C %/ $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k >u BV 3N N( � n $O !" <! $N $h $& $K $7 $F M? $( $i $l $k (9) !% � n = " m X n =0 � � C B R � C B R � n 1 n ! # � 1 � � C B R � C B R � n 1 n ! (38) 0l J} !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $N @\ B3 ;~ 4V $O !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $, E> Aw $5 $l $k ;~ 4V $K Hf $Y $F == J, $K Bg $- $$ $H 2> Dj $9 $l $P !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $N @\ B3 K\ ?t $K 1~ $8 $F !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $K Mx MQ 2D G= $J BS 0h $O 8G Dj $K $J $k $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !% :# !" n K\ $N %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k $H $- $N !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r � n $H $9 $l $P !" � n = (1 � nR ) � (39) $H $J $k (6) !% C" $7 !" � $O BS 0h $9 $Y $F $r %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $, ;H MQ 2D G= $G $" $k $H $7 $? $H $- $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $G $" $j !" $3 $l $O 4.1 @a $N 2r @O $K $h $j 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 0J >e $+ $i !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $, :. :_ $7 $? >l 9g $N !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $O !" � 0 = m X n =0 � n � n (40)

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 23) $N $h $& $K $7 $F 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 14 $K !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $N J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $r JQ 2= $5 $; $? $H $- $N !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $N Ii 2Y $H !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $= $l $> $l $N %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 $r <( $9 !% $3 $3 $G $O !" N O = 50 !" � C B R = 0 : 1 !" R = 0 : 2 !" m = 5 $H $7 !" � C B R $r JQ 2= $5 $; $F $$ $k !% $3 $l $h $j !" J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $, A} 2C $9 $k $K $D $l !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $, Dc 2< $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $^ $? !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $N Ii 2Y $, A} 2C $9 $k $K $D $l $F !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $, Dc 2< $7 $F $$ $k !% $= $N $? $a !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $N @- G= Nt 2= $r $" $k Dx EY KI $0 $? $a $K $O !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $K BP $7 $F !" 2? $i $+ $N BS 0h @) 8B $r 2C $( $k I, MW $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !% < ?^ 14 A^ F~ ?^ 15 $K !" B L = 1 $N $H $- $N !" :G Bg <u IU 2D G= K\ ?t m $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $N !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $K M? $( $k Ii 2Y $H !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ !" %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $= $l $> $l $N %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 $r <( $9 !% $3 $l $h $j !" m $r E, @Z $K A* $V $3 $H $K $h $j !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ $N @- G= Nt 2= $r $" $k Dx EY $^ $G KI $0 $3 $H $, 2D G= $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k !% < ?^ 15 A^ F~

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 24) 5. $^ $H $a K\ 9F $G $O !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k F~ =P NO %P %C %U %! 7? A TM %9 %$ %C %A $N @- G= $r !" ?t 3X E* 2r @O <j K! $K $h $j L@ $i $+ $K $7 $? !% J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $* $h $S =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $, !" BP >] $H $9 $k A TM %9 %$ %C %A $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $K M? $( $k 1F 6A $N Dj NL E* $J I> 2A $r 2D G= $H $7 $? !% $J $* !" K\ 9F $G <( $7 $? 2r @O <j K! $O !" %9 %$ %C %A Fb It B. EY $, 2s @~ B. EY $N L G\ (1 � L � N ) $N >l 9g !" $5 $i $K !" F1 ;~ $K L 0 ( > L ) 8D $N %; %k $, F1 $8 =P NO %] !< %H $r L\ ;X $9 $H $- $K ( L 0 � L ) 8D $N %; %k $r 4~ 5Q $9 $k >l 9g $d F~ NO %P %C %U %! $G BT $? $; $k >l 9g $J $I $X $N E, MQ $O MF 0W $G $" $k !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !" %Q %1 %C %H C1 0L $N CY 1d ;~ 4V !" F~ NO %P %C %U %! $, M- 8B $N >l 9g $N %Q %1 %C %H 4~ 5Q N( $N I> 2A $, =E MW $G $" $k (7) !% $^ $? !" %9 %$ %C %A $, J# ?t CJ @\ B3 $5 $l $? >l 9g $K !" C1 BN $N %9 %$ %C %A $G $O BP 1~ $7 $- $l $J $$ $h $& $J F~ NO %P %C %U %! $G $N mU mT H/ @8 $K BP $7 $F !" A0 CJ $N %9 %$ %C %A $K %P %C %/ %W %l %C %7 %c $r $+ $1 $k >l 9g $N @- G= I> 2A $J $I $, 9M $( $i $l $k !% <U <- K\ 9F $K 4X $7 $F 5. =E $J 8f F$ O@ $r D: $$ $? F| K\ EE 5$ 3t <0 2q <R Nk LZ MN ;a !" $* $h $S F1 <R \h ?p @c ;a $K ?< <U $$ $? $7 $^ $9 !% $J $* !$ K\ 8& 5f $N 0l It $O J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq ( <u IU HV 9f 04650288)

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 25) $N Jd =u $r <u $1 $F <B ;\ $5 $l $^ $7 $? !% J8 8% (1) @6 ?e MN , @> ED C] ;V , Nk LZ MN , \A TM-LAN $X ;j $k F; ( >e ) LAN $N 9b B. 2= !" %^ %k %A %a %G %# %" 2= ," F| 7P %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s , vol. 165, pp. 88{90, 1 1994. (2) @> ED C] ;V , Nk LZ MN , @6 ?e MN , \A TM-LAN $X ;j $k F; ( 2< ) LAN $N 9b B. 2= !" %^ %k %A %a %G %# %" 2= ," F| 7P %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s , vol. 166, pp. 88{90, 1 1994. (3) I. Iliadis, \Performance of a pac k et switc h with input and output queueing under un balanced tra�c," in Pr o c e e dings of IEEE INFOCOM ’92 , v ol. 2, (Florence, Italy), pp. 743{752 (5D.4), Ma y 1992. (4) I. Iliadis, \Head of the line arbitration of pack et switc hes with input and output queueing," in F ourth International Confer enc e on Data Commu- nic ation Systems and their Performanc e , (Barcelona, Spain), pp. 85{98, June 1990. (5) I. Iliadis, \Sync hronous v ersus asynchronous op eration of a pac k et switc h with com bined input and output queueing," Performanc e Evaluation , no. 16, pp. 241{250, 1992.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 26) (6) \h ?p @c , Nk LZ MN , ;3 ED 7r <# , \ %P %C %U %! MF NL 3H D% 2D G= $J A TM %9 %$ %C %A : XA TOM ," EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 5; =Q 8& 5f Js 9p , v ol. SSE-93-6, pp. 31{36, 1993. (7) Bg :j Gn G7 , <c 5\ D> 5* , B< ED @5 9, , 5\ 86 =( IW , \ %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM LAN %9 %$ %C %A $N @- G= 2r @O | J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $H %Q %1 %C %H GQ 4~ N( |," EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 5; =Q 8& 5f Js 9p , v ol. SSE-94-5, pp. 25{30, 1994. (8) M. J. Karol, M. G. Hluch yj, and S. P . Morgan, \Input vs. output queueing on a space-division pac k et switc h," in Pr o c e e dings of IEEE GLOBECOM ’86 , (Houston, T exas), pp. 659{665, Dec. 1986. (9) D. Bertsek as and R. Gallager, Data Networks . Englewoo d Cli�s, New Jersey: Pren tice-Hall, 1987.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 27) ?^ 1: %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A Fig. 1: An A TM switc h with bac kpressure function.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 28) ?^ 2: 2r @O %b %G %k Fig. 2: The analytical mo del.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 29) ?^ 3: 3N N( JQ ?t $N %? %$ %‘ %A %c !< %H Fig. 3: Time c hart for random v ariables.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 30) ?^ 4: >u BV A+ 0\ ?^ : m = 0 !" 0 < n � N O $N $H $- Fig. 4: State transition diagram when m = 0 and 0 < n � N O .

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 31) ?^ 5: >u BV A+ 0\ ?^ : 0 < m !" n < N O $N $H $- Fig. 5: State transition diagram when 0 < m and n < N O .

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 32) ?^ 6: >u BV A+ 0\ ?^ : 0 < m !" n = N O $N $H $- Fig. 6: State transition diagram when 0 < m and n = N O .

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 33) ?^ 7: J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $H :G Bg %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 Fig. 7: Average pac k et length vs. maxim um throughput.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 34) ?^ 8: =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $H :G Bg %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 Fig. 8: Output bu�er size vs. maxim um throughput.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 35) ?^ 9: %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $H $N Hf 3S Fig. 9: Comparison with simulation results.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 36) ?^ 10: =P NO $K %H %i %R %C %/ $N JP $j $, $" $k >l 9g ( N O = 10, B L = 1) Fig. 10: Unbalanced tra�c at output ( N O = 10, B L = 1).

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 37) ?^ 11: =P NO $K %H %i %R %C %/ $N JP $j $, $" $k >l 9g ( N O = 10, B L = 10) Fig. 11: Unbalanced tra�c at output ( N O = 10, B L = 10).

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 38) ?^ 12: F~ NO $K %H %i %R %C %/ $N JP $j $, $" $k >l 9g ( N O = 10, B L = 1) Fig. 12: Un balanced tra�c at input ( N O = 10, B L = 1).

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 39) ?^ 13: F~ NO $K %H %i %R %C %/ $N JP $j $, $" $k >l 9g ( N O = 10, B L = 10) Fig. 13: Un balanced tra�c at input ( N O = 10, B L = 10).

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 40) ?^ 14: %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $N Ii 2Y $H %9 %k !< %W %C %H $N 4X 78 Fig. 14: Load of stream tra�c vs. throughput.

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o 86 9F (No. 41) ?^ 15: %9 %H %j !< %‘ %H %i %R %C %/ $K BS 0h @) 8B $r ;\ $7 $? >l 9g Fig. 15: E�ect of bandwith restriction for stream tra�c.