%P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM LAN %9 %$ %C %A $N @- G= I> 2A � J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $H %Q %1 %C %H GQ 4~ N( � Bg :j Gn G7 <c 5\ D> 5* B< ED @5 9, 5\ 86 =( IW Bg :e Bg 3X 4p AC 9) 3X It ") 560 Bg :e I\ K- Cf ;T BT 7s ;3 D. 1-1 $" $i $^ $7 <! @$ Be 9b B. LAN $H $7 $F !" 8= :_ Cm L\ $5 $l $F $$ $k A TM LAN $K $* $1 $k %H %i %R %C %/ @) 8f J} <0 $H $7 $F !" LV $, mU mT $K 4Y $C $F $+ $i @) 8f $r ;\ $9 mU mT E, 1~ 7? @) 8f J} <0 $, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# K\ 9F $G $O !" $= $N <B 8= J} <0 $N 1 $D $H $7 $F !" F~ =P NO AP J} $K %P %C %U %! $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A $K %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r IU 2C $7 $? J} <0 $r BP >] $H $7 $? @- G= I> 2A $r 9T $J $& !# $3 $3 $G $O !" BP >] $H $9 $k %9 %$ %C %A $K %P !< %9 %H @- $r ;} $D %H %i %R %C %/ $r <} MF $7 $? ;~ $N %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V J, I[ $* $h $S %Q %1 %C %H GQ 4~ N( $r ?t 3X E* 2r @O <j K! $r MQ $$ $F F3 =P $7 !" $= $N I> 2A 7k 2L $r <( $9 !# OB J8 %- !< %o !< %I A TM LAN !" F~ =P NO %P %C %U %! 7? %9 %$ %C %A !" %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= !" %P !< %9 %H %H %i %R %C %/ P erformance Analysis of an A TM LAN Switc h with Bac kpressure F unction � Av erage P ac k et Dela y and P ak cet Loss Probabilit y � Hiro yuki OHSAKI, Naoki W AKAMIY A, Masa yuki MURA T A, Hideo MIY AHARA F acult y of Engineering Science, Osak a Univ ersit y T o y onak a, Osak a 560, Japan Abstract Reactive congestion con trol is though t to b e e�ectiv e in an A TM-based LAN. In this pap er, we fo cus on an A TM LAN switc h with input and output bu�ers equipp ed with bac k-pressure function to inv estigate its p erformance. The pac k et dela y distributions and appro ximate pac k et loss probabilities are derived using a mathematical analytic tec hnique against bursty tra�c whic h is essen tial to b e supp orted in A TM LANs . 1Q J8 k ey w ords A TM LAN, Input and Output Bu�er Switc h, Bac kpressure F unction, Bursty T ra�c

1 $O $8 $a $K A TM (Asynchronous 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 %# %" $N %H %i %R %C %/ $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 1~ MQ $7 $? !" A TM LAN $, Cm L\ $r Ma $S $F $$ $k [1, 2] !# A TM LAN $K $* $$ $F $O !" LV $, mU mT $K 4Y $$ $C $F $+ $i @) 8f $r ;\ $9 mU mT E, 1~ 7? @) 8f J} <0 (Reactive Congestion Con- trol) $, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $N <B 8= J} <0 $N 1 $D $H $7 $F !" F~ =P NO AP J} $K %P %C %U %! $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A $K %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r IU 2C $9 $k J} <0 $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [3] !# %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $H $O !" =P NO %P %C %U %! Fb $N %; %k ?t $, $" $k og CM $r $3 $( $? ;~ $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 $r KI $0 $H $$ $& $b $N $G $" $k !# :G 6a !" J8 8% [4] $K $* $$ $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 $$ $k !# $^ $? !" A TM LAN $K $* $$ $F !" %G !< %? EA Aw 7O %5 !< %S %9 $X $N E, MQ $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 !# %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM LAN %9 %$ %C %A $K !" %P !< %9 %H @- $r M- $9 $k %H %i %R %C %/ $, E~ Ce $9 $k >l 9g $N :G Bg %9 %k !< %W %C %H $K $D $$ $F $O J8 8% [5] $G Js 9p $7 $? !# K\ 9F $G $O !" J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $* $h $S %Q %1 %C %H GQ 4~ N( $r ?t 3X E* 2r @O <j K! $K $h $j F3 =P $7 !" $= $N I> 2A 7k 2L $r <( $9 !# 0J 2< !" 2 >O $K $* $$ $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 $$ $F !" 4 >O $G J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $r F3 =P $7 !" 5.1 >O $G %Q %1 %C %H GQ 4~ N( $r F3 =P $9 $k !# 2 %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k A TM %9 %$ %C %A $H $= $N I> 2A %b %G %k K\ 9F $G $O !" mU mT E, 1~ 7? $N %H %i %R %C %/ @) 8f K! $G $" $k %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $r M- $9 $k N � N $N A TM %9 %$ %C %A $N @- G= $r I> 2A $9 $k !# I> 2A $N BP >] $H $9 $k %9 %$ %C %A $O !" F~ NO B& !" =P NO B& $N N> J} $K %P %C %U %! $r ;} $A !" %P %C %U %! %5 %$ %: $r $= $l $> $l !" N I !" N O $H $9 $k !# F~ NO %P %C %U %! $O !" %; %k $r E~ Ce =g $K %P %C %U %! $K F~ $l $k FIF O J} <0 $H $9 $k !# $^ $? !" 8r 49 B. EY $O 2s @~ B. EY $N N G\ $H $9 $k !# $9 $J $o $A !" F~ NO %P %C %U %! $+ $i =P NO %P %C %U %! $K !" 1 %9 %m %C %H $G :G Bg N 8D $N %; %k $, E> Aw 2D G= $G $" $k $H $9 $k !# %P %C %/ %W %l %C %7 %c 5! G= $O !" =P NO %P %C %U %! Fb $N BT $A %; %k ?t $, $" $k %9 %l %7 %[ !< %k %I CM $r 1[ $( $? ;~ $K !" =P NO %] !< %H $+ $i F~ NO %] !< %H $X @) 8f ?. 9f $r Aw $j !" F~ NO B& $+ $i =P NO B& $X $N %; %k $N E> Aw $r Dd ;_ $9 $k $b $N $G $" $k [4] !# $3 $N @) 8f $K $h $C $F !" =P NO %P %C %U %! $K $* $1 $k %; %k B; <: $r L5 $/ $9 $3 $H $, 2D G= $K $J $k ( ?^ 1 ;2 >H ) !# FC $K !" $3 $N %9 %$ %C %A $r A TM LAN $K E, MQ $7 !" %G !< %? EA Aw 7O %5 !< %S %9 $K E, MQ $9 $k >l 9g $r 9M $( $k $H !" %H %i %R %C %/ %b %G %k $H $7 $F >e 0L AX $+ $i $N %Q %1 %C %H E~ Ce $r 9M N8 $7 $? I> 2A $, I, ?\ $K $J $k !# $= $3 $G !" K\ 9F $G $O !" 0J 2< $N $h $& $J 2r @O %b %G %k $r I> 2A $N BP >] $H $9 $k !# ?^ 1: 2r @O %b %G %k F~ NO %] !< %H $K $O !" F1 0l %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k %; %k $, O" B3 E* $K E~ Ce $7 !" $= $N 8D ?t $O J? 6Q B L $N 4v 2? J, I[ $K => $& $H $9 $k !# $" $k %9 %m %C %H $K %; %k $, E~ Ce $7 $? ;~ $K !" <! $N %9 %m %C %H $G $b O" B3 $7 $F F1 $8 %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k %; %k $, E~ Ce $9 $k 3N N( $r p $H $9 $k $H !" B L = 1 X i =1 ip i � 1 = 1 1 � p $J $k 4X 78 $, $" $k !# =P NO %P %C %U %! $N %9 %l %7 %[ !< %k %I CM $K $D $$ $F $O !" N O � N $H $9 $k $N $, 8= <B E* $G $" $k $H 9M $( $i $l $k $, [4] !" $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 %! $+ $i %i %s %@ %‘ $K A* $s $G E> Aw $9 $k $b $N $H $9 $k !# 3 Dj >o >u BV 3N N( $N F3 =P @- G= 2r @O $r 9T $J $& $? $a $K !" 0l HL @- $r <: $J $& $3 $H $J $/ !" $" $k =P NO %] !< %H $N $_ $r 9M $( $k !# k HV L\ $N %9 %m %C %H $K $* $$ $F !" F~ NO %] !< %H $N @h F, $K JB $s $G $$ $k !" Ce L\ $9 $k =P NO %] !< %H 8~ $1 $N %; %k ( $3 $l $r HOL %; %k $H 8F $S !" HOL %; %k $K $h $k 2> A[ E* $J BT $A 9T Ns $r HOL BT $A 9T Ns $H 8F $V ) $N ?t $r 3N N( JQ ?t H k $G $" $i $o $7 !" =P NO %P %C %U %! Fb %; %k ?t $r 3N N( JQ ?t Q k $G $" $i $o $9 !# $? $@ $7 Q k $K $O !" %5 !< %S %9 Cf $N %; %k $b 4^ $‘ $H $9 $k !# 3F %9 %m %C %H $N >u BV $O !" 3N N( JQ ?t H k !" Q k $N AH $r MQ $$ $F I= $9 $3 $H $, $G $- $k !# :# !" k ! 1 $H $7 $F Dj >o >u BV $r 9M $( !" $5 $i $K !" N ! 1 $H $7 !" F~ =P NO %] !< %H ?t $r L5 8B Bg $H $7 $? >l 9g !" 3F %9 %m %C %H $G $N Dj >o >u BV 3N N( r n;m = P [ Q = n; H = m ]

5a $a $i $l $k !# r n;m $N F3 =P J} K! $O [5] $K =R $Y $F $" $k $? $a !" $3 $3 $G $O >J N, $9 $k !# 4 %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V K\ @a $G $O %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V J, I[ $r 5a $a $k !# %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $O !" %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k @h F, $N %; %k $, F~ NO %] !< %H $K E~ Ce $7 $F $+ $i !" :G 8e $N %; %k $, =P NO %] !< %H $h $j Aw =P $5 $l $k $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V $G $" $j !" 0J 2< !" <! $N 3 $D $N ;~ 4V $K J, $1 $F 9M $( $k !# 1. W I : %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k @h F, $N %; %k $, F~ NO %] !< %H $K E~ Ce $7 $F $+ $i !" HOL BT $A 9T Ns $K JB $V $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V !# 2. W S : %Q %1 %C %H $, HOL BT $A 9T Ns $K JB $s $G $+ $i !" %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k $9 $Y $F $N %; %k $r =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $7 =* $( $k $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V !# 3. W O : %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k @h F, $N %; %k $, =P NO B& %] !< %H $K E~ Ce $7 $F $+ $i !" %j %s %/ $X Aw =P $5 $l $k $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V !# $3 $3 $G !" $O %9 %m %C %H 4V $G $O FIF O !" %9 %m %C %H Fb $G $O %i %s %@ %‘ $K HOL %; %k $N E> Aw $r 9T $& $b $N $H $9 $k !# 0J 2< !" $3 $l $i $N F3 =P $r <( $9 !# 4.1 W S $N F3 =P $^ $: W S $r F3 =P $9 $k !# $= $N $? $a $K !" %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k %; %k $, <B :] $K =P NO %P %C %U %! $K JB $s $G 9T $/ $N $G $O $J $/ !" %; %k $, 2> A[ E* $K BT $A 9T Ns $r 7A @. $9 $k $b $N $H 9M $( $k !# :# !" $" $k %Q %1 %C %H $K Ce L\ $7 !" $= $N %Q %1 %C %H $, HOL BT $A 9T Ns $K E~ Ce $7 $? D> 8e $N >u BV $r 9M $( $k !# Ce L\ $9 $k %Q %1 %C %H $r 4^ $a $F !" HOL BT $A 9T Ns $K JB $s $G $$ $k %Q %1 %C %H ( %; %k ) $N 8D ?t $, m $G $" $k 3N N( $r u m $H $9 $k $H !" u m = N O X n =0 m X j =1 r n;m � j a 0 j $? $@ $7 !" a 0 j $O Ce L\ $9 $k %Q %1 %C %H $, !" F1 ;~ $K E~ Ce $9 $k j 8D $N %Q %1 %C %H $N =8 CD $K 4^ $^ $l $k 3N N( $G !" a 0 j = j a j P 1 k =1 k a k = j a j � p $G $" $k !# HOL BT $A 9T Ns $K JB $s $G $$ $k %; %k $r $9 $Y $F =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $9 $k $N $K MW $9 $k ;~ 4V $r %5 %$ %/ %k $H 8F $V !# :# !" $" $k %5 %$ %/ %k $N :G =i $K m 8D $N HOL %; %k $, $" $j !" <! $N %5 %$ %/ %k $N :G =i $K m 0 8D $N HOL %; %k $, $" $k ;~ $N %5 %$ %/ %k D9 $N 3N N( J, I[ $r T m;m 0 ( k ) $H Dj 5A $9 $k !# %5 %$ %/ %k $N :G =i $K $" $C $? !" Ce L\ $9 $k %Q %1 %C %H $r =| $/ m � 1 8D $N %Q %1 %C %H $N $& $A j 8D $, $5 $i $K Aw $k $Y $- %; %k $r ;} $C $F $$ $F !" %5 %$ %/ %k $N 4V $K m 0 � 1 � j 8D $N %Q %1 %C %H $, ?7 $? $K HOL BT $A 9T Ns $K E~ Ce $7 $? >l 9g !" HOL BT $A 9T Ns Fb $N HOL %Q %1 %C %H $N ?t $, j + k + 1 $G $" $k $+ $i !" $3 $N ;~ $N A+ 0\ 3N N( t m;m 0 $O !" t m;m 0 = m 0 � 1 X j =0 b m � 1 ;j a m m 0 � 1 � j $H $J $k !# $3 $3 $G !" a m k $O m %9 %m %C %H $N 4V $K k 8D $N %Q %1 %C %H $, HOL BT $A 9T Ns $K E~ Ce $9 $k 3N N( $G $" $j !" a m k = ( � p m ) k e � � p m k ! $G M? $( $i $l $k !# $3 $l $h $j !" T m;m 0 ( k ) $O !" T m;m 0 ( k ) = ( t m;m 0 ; if k = m 0 ; otherwise <! $K !" J# ?t $K $^ $? $, $C $? %5 %$ %/ %k D9 $N 3N N( J, I[ $r 5a $a $k !# %5 %$ %/ %k ?t $r l $H $7 $? ;~ $N %5 %$ %/ %k D9 $N 3N N( J, I[ T l m;m 0 ( k ) $O !" T l m;m 0 ( k ) = 1 X j =1 [ T l � 1 m;j T j;m 0 ]( k ) $3 $3 $G $O 3N N( J, I[ $N >v $_ 9~ $_ 5- 9f $r <( $7 !" Fs $D $N 3N N( J, I[ y 1 ( k ) !" y 2 ( k ) $K BP $7 $F !" [ y 1 y 2 ]( k ) � k X j =0 y 1 ( j ) y 2 ( k � j ) $H Dj 5A $9 $k !# %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k :G 8e $N %; %k $N !" %5 %$ %/ %k Fb $G $N CY 1d ;~ 4V J, I[ $r U m ( k ) $H $9 $k !# :# !" %5 %$ %/ %k Fb $G $O %i %s %@ %‘ $K HOL %; %k $r A* $S !" =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $9 $k $H 2> Dj $9 $k $H !" U m ( k ) = ( 1 =m; if 0 � k � m � 1 0 ; otherwise $G M? $( $i $l $k !# Ce L\ $9 $k %Q %1 %C %H $, HOL BT $A 9T Ns $K E~ Ce $7 $? >l 9g $K !" m 8D $N HOL %Q %1 %C %H $, B8 :_ $7 $? ;~ $K !" %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k :G 8e $N %; %k $, =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $5 $l $k $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V $N 3N N( J, I[ W m ( k ) $O !" W m ( k ) = (1 � p ) U m ( k ) + 1 X l =1 p l (1 � p ) 1 X j =1 [ T l m;j U j ]( k ) => $C $F W S $O !" W S = 1 X m =1 1 X k =1 k W m ( k ) u m

4.2 W I $N F3 =P <! $K W I $r F3 =P $9 $k !# $= $N $? $a $K !" F~ NO %P %C %U %! $N @h F, $K %Q %1 %C %H $, JB $s $G $+ $i !" %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k $9 $Y $F $N %; %k $, =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $5 $l $k $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V $r 5a $a $k !# $= $N F3 =P J} K! $O W S $N F3 =P J} K! $H F1 MM $G $" $k $, !" $3 $3 $G $O HOL BT $A 9T Ns $N >u BV $K 2C $( $F !" =P NO %P %C %U %! $N >u BV $b 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# $^ $: !" Ce L\ $9 $k %Q %1 %C %H $, HOL BT $A 9T Ns $K E~ Ce $7 $? D> 8e $N >u BV $r 9M $( $k !# Ce L\ $9 $k %Q %1 %C %H $r 4^ $a $F !" HOL BT $A 9T Ns $K JB $s $G $$ $k %Q %1 %C %H $N ?t $, m !" $+ $D =P NO %P %C %U %! $K JB $s $G $$ $k %; %k $N ?t $, n $G $" $k 3N N( $r u nm $H $9 $k $H !" u n;m = ( P m j =1 ( r 0 ;m � j + r 1 ;m � j ) a 0 j ; if n = 0 P m j =1 r n +1 ;m � j a 0 j ; otherwise %5 %$ %/ %k $N :G =i $K >u BV $, ( n; m ) $G $" $C $? ;~ $K !" <! $N %5 %$ %/ %k $N :G =i $K >u BV $, ( n 0 ; m 0 ) $K $J $k ;~ $N !" %5 %$ %/ %k D9 $N 3N N( J, I[ $r C n;m;n 0 ;m 0 ( k ) $H $9 $k !# $J $* !" $3 $3 $G $O %5 %$ %/ %k $N Dj 5A $, @h $H 0[ $J $j !" HOL BT $A 9T Ns $G 8+ $? ;~ $N ;~ 4V $G $" $k !# $3 $N CM $O !" 0J 2< $N $h $& $K $7 $F 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# � m � N O � n $N ;~ $9 $Y $F $N HOL %; %k $O F1 ;~ $K =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $5 $l $k $? $a !" %5 %$ %/ %k ;~ 4V $O 1 $G $" $k !# =P NO %P %C %U %! $N >u BV $O !" n 0 = n + m $H $J $k !# 0l J} !" HOL BT $A 9T Ns $K $D $$ $F $O !" %5 %$ %/ %k $N :G =i $K $" $C $? !" Ce L\ $9 $k %Q %1 %C %H $r =| $/ m � 1 8D $N HOL %Q %1 %C %H $N $& $A j 8D $, $5 $i $K Aw $k $Y $- %; %k $r ;} $C $F $$ $F !" %5 %$ %/ %k $N 4V $K k 8D $N %Q %1 %C %H $, ?7 $? $K E~ Ce $9 $k >l 9g $r 9M $( $k $H !" m 0 = j + k + 1 $K $J $k !# => $C $F !" C n;m;n 0 ;m 0 ( k ) = 8 > < > : P m 0 j =0 b m � 1 ;j a m 0 � 1 � j ; if k = 1 and n 0 = n + m 0 ; otherwise � m > N O � n $N ;~ =P NO %P %C %U %! $, 0l GU $K $J $k $^ $G !" $9 $J $o $A !" N O � n 8D $N %; %k $O 1 %9 %m %C %H $G =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $5 $l $k !# $= $N 8e !" ;D $j $N m � ( N O � n ) 8D $N %; %k $, 1 %9 %m %C %H $: $D Aw $i $l $k $+ $i !" %5 %$ %/ %k D9 $O 1 + m � ( N O � n ) $K $J $j !" =P NO %P %C %U %! $N >u BV $O n 0 = N O $H $J $k !# $^ $? !" %5 %$ %/ %k $N :G =i $K $" $C $? m � 1 8D $N %Q %1 %C %H $N $& $A j 8D $, $5 $i $K Aw $k $Y $- %; %k $r $b $C $F $$ $F !" %5 %$ %/ %k $N 4V $K k 8D $N %Q %1 %C %H $, ?7 $? $K E~ Ce $9 $k >l 9g $r 9M $( $k $H !" m 0 = j + k + 1 $K $J $k !# => $C $F !" C n;m;n 0 ;m 0 ( k ) = 8 > < > : P m 0 j =0 b m � 1 ;j a m � ( N O � n )+1 m 0 � 1 � j ; if k = m � ( N O � n ) and n 0 = N O 0 ; otherwise l 8D $N J# ?t %5 %$ %/ %k $K $^ $? $, $C $? %5 %$ %/ %k D9 $N 3N N( J, I[ $O W S $N >l 9g $H F1 MM $K $7 $F !" C l n;m;n 0 ;m 0 ( k ) = N O X n 00 =0 1 X m 00 =1 [ C l � 1 n;m;n 00 ;m 00 C n 00 ;m 00 ;n 0 ;m 0 ]( k ) %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k :G 8e $N %; %k $N !" %5 %$ %/ %k Fb $G $N CY 1d J, I[ $r U n;m ( k ) $H $9 $k !# :# !" %5 %$ %/ %k Fb $G $O %i %s %@ %‘ $K HOL %; %k $r A* $S !" =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $9 $k $H 2> Dj $9 $k $H !" � m � N O � n $N ;~ U n;m ( k ) = ( 1 ; if k = 0 0 ; otherwise � m > N O � n $N ;~ U n;m ( k ) = 8 > < > : ( N O � n ) =m; if k = 0 1 =m; if k � m � ( N O � n ) 0 ; otherwise => $C $F !" %Q %1 %C %H $, HOL BT $A 9T Ns $K E~ Ce $7 $F $+ $i !" %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k :G 8e $N %; %k $, HOL BT $A 9T Ns $+ $i =P $F 9T $/ $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V W H $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# W H ( k ) = N O X n =0 1 X m =1 u n;m � (1 � p ) U n;m ( k ) + 1 X l =1 p l (1 � p ) N O X n 0 =0 1 X m 0 =1 [ C l n;m;n 0 ;m 0 U n 0 ;m 0 ]( k ) � $= $N n <! %b !< %a %s %H W ( n ) H $O <! $N $h $& $K $7 $F F@ $i $l $k !# W ( n ) H = 1 X k =1 k n W H ( k ) :G 8e $K !" F~ NO %P %C %U %! $K E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $r 9= @. $9 $k A4 $F $N %; %k $, HOL BT $A 9T Ns $K 2C $o $k $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V W I $r 5a $a $k $? $a $K !" %5 !< %S %9 ;~ 4V $N J? 6Q $, W (1) H !" $= $N 2 <! %b !< %a %s %H $, W (2) H $G $" $k $h $& $J Geom/G/1 BT $A 9T Ns %b %G %k $r 9M $( $k !# $3 $N ;~ !" W I $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F M? $( $i $l $k !# W I = � p W (2) H 2(1 � � p W (1) H ) 4.3 W O $N F3 =P W O $O =P NO %P %C %U %! $K $* $1 $k @h F, %; %k $N J? 6Q CY 1d ;~ 4V $G $" $k $+ $i !" W O = 1 + N O X n =1 1 X m =0 nr n;m

4.4 ?t CM Nc ?^ 2 !" 3 $K !" $= $l $> $l J? 6Q %Q %1 %C %H D9 B L = 1 ; 2 $N >l 9g $N !" Ii 2Y $H J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $N 4X 78 $r <( $9 !# ?^ 2: J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ( B L = 1) ?^ 3: J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ( B L = 2) $3 $l $h $j !" J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $O %9 %$ %C %A $K M? $( $k Ii 2Y $, Bg $- $/ $J $k $H 5^ 7c $K A} 2C $7 !" Ii 2Y $, :G Bg %9 %k !< %W %C %H $K $J $k ;~ !" L5 8B Bg $K H/ ;6 $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !# $^ $? !" =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $r E, @Z $K @_ Dj $9 $k $3 $H $K $h $j !" J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $N A} Bg $r $" $k Dx EY M^ $( $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# ?^ 4 $K !" 2r @O 7k 2L $H 6& $K !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F@ $i $l $? !" J? 6Q %Q %1 %C %H D9 $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $N !" Ii 2Y $H J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $N 4X 78 $r <( $9 ( =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: N O = 1) !# K\ 2r @O $G $O %] !< %H ?t N $r L5 8B Bg $K 2> Dj $7 $F $$ $k $? $a !" J? 6Q %Q %1 %C %H CY 1d ;~ 4V $O %] !< %H ?t $, M- 8B $N >l 9g $N >e 8B $r M? $( $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# $? $@ $7 !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N >l 9g $K $O F~ NO %P %C %U %! $+ $i =P NO %P %C %U %! $X $N E> Aw $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K 9T $J $& $? $a !" B? >/ $N 0c $$ $, 8+ $i $l !" Ii 2Y $N 9b $$ ;~ $K $O 5U E> $, @8 $8 $F $$ $k !# ?^ 4: %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $N Hf 3S ( N O = 1) 5 %Q %1 %C %H 4~ 5Q N( 5.1 %, %& %9 6a ;w $K $h $k %Q %1 %C %H 4~ 5Q N( $N F3 =P K\ >O $G $O %Q %1 %C %H 4~ 5Q N( $r F3 =P $9 $k !# A0 >O $^ $G $N 2r @O $G $O !" F~ NO %P %C %U %! $K E~ Ce =g $K %; %k $r 3J G< $9 $k >l 9g $r 9M $( $F $- $? $, !" $= $l 0J 30 $K !" F~ NO %] !< %H $4 $H $K !" 3F =P NO %] !< %H $K BP 1~ $7 $? %P %C %U %! $r @_ $1 !" HOL %V %m %C %- %s %0 $r KI $0 J} <0 $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [4] !# $3 $3 $G $O !" $3 $l $i 2 J} <0 ( A0 <T $r FIF O J} <0 !" 8e <T $r RIR O J} <0 $H 8F $V ) $N %Q %1 %C %H 4~ 5Q N( $r 6a ;w 2r @O $K $h $j F3 =P $9 $k !# :# !" N% ;6 ;~ 4V 7O Geom/G/1 BT $A 9T Ns $r 9M $( $k !# %Q %1 %C %H $N E~ Ce $, J? 6Q � p $N 4v 2? J, I[ $K => $& >l 9g !" $= $N z JQ 49 $O !" �( z ) = 1 � � p + � p z $5 $i $K !" %5 !< %S %9 ;~ 4V $N J, I[ $N z JQ 49 $r B ( z ) $H $7 !" b ( i ) � d i B ( z ) dz i $H $9 $k !# $3 $N $h $& $J BT $A 9T Ns %7 %9 %F %‘ $N ;D M> ;E ;v NL $N z JQ 49 $O !" U ( z ) = (1 � � )(1 � z )�[ B ( z )] �[ B ( z )] � z $G M? $( $i $l $k [6] !# :# !" ;D M> ;E ;v NL $r %P %C %U %! Fb %; %k ?t $H 9M $( $l $P !" %P %C %U %! %5 %$ %: $r L $H $7 $? ;~ $N %Q %1 %C %H 4~ 5Q N( $O !" %, %& %9 6a ;w $r MQ $$ $F !" P L � = P r [ U > L ] = Z 1 L 1 p 2 � V [ U ] e � ( y � E [ U ]) 2 2 V [ U ] dy $H $J $k !# $? $@ $7 !" E [ U ] !" V [ U ] $O ;D M> ;E ;v NL $N J? 6Q $* $h $S J, ;6 $G $" $k !# 5.2 FIF O J} <0 $N >l 9g 4 @a $N 2r @O $K $h $C $F F@ $i $l $? W H $r %5 !< %S %9 ;~ 4V $H $9 $k BT $A 9T Ns %7 %9 %F %‘ $r 9M $( $k !# $9 $J $o $A !" b (1) = W (1) H b (2) = W (2) H � W (1) H b (3) = W (3) H � 3 W (2) H + 2 W (1) H

$H $7 $F !" 5.1 @a $N 7k 2L $r E, MQ $9 $l $P $h $$ !# 5.3 RIR O J} <0 $N >l 9g :# !" $" $k F~ NO %P %C %U %! $K Ce L\ $9 $k !# F~ NO %P %C %U %! $K $O !" =P NO %] !< %H $K BP 1~ $7 $F N 8D $N Geom/G/1 BT $A 9T Ns $, $" $j !" $= $l $> $l FH N) $K %5 !< %S %9 $5 $l $k $H 2> Dj $9 $k !# $3 $l $O !" F~ NO %P %C %U %! Fb %; %k $r =P NO %P %C %U %! $K E> Aw $9 $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r E, @Z $K 9T $J $( $P !" $[ $\ <B 8= 2D G= $G $" $k [4] !# 6Q 0l $J %; %k E~ Ce $r 2> Dj $9 $k $H !" =P NO %] !< %H j 8~ $1 $N %Q %1 %C %H $N E~ Ce N( � j = � p = N $H $J $j !" $= $N z JQ 49 $O � j ( z ) = 1 � � j + � j z $H $J $k !# :# !" V j $r F~ NO %P %C %U %! $K $* $$ $F =P NO %] !< %H j 8~ $1 %Q %1 %C %H $N BT $A 9T Ns $N ;D M> ;E ;v NL $r I= $9 3N N( JQ ?t $H $9 $k !# F~ NO %P %C %U %! $r @j M- $9 $k $N $r KI $0 $? $a $K !" %9 %l %7 %[ !< %k %I CM $r @_ $1 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k $, !" $= $N CM $r L $H $7 !" $= $l $K $h $k 4~ 5Q N( $r P L $H $9 $k $H !" P L � = P r [ V j > L ] F~ NO %P %C %U %! $K $* $1 $k %Q %1 %C %H E> Aw ;~ 4V $N %b !< %a %s %H $O !" FIF O J} <0 $H F1 MM !" A0 >O $N 7k 2L $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- !" $= $l $r 5.1 @a $N 7k 2L $K E, MQ $9 $l $P $h $$ !# <! $K !" F~ NO %] !< %H A4 BN $N ;D M> ;E ;v NL U N $r 9M $( $k !# U N = N X j =1 V j $= $N z JQ 49 U N ( z ) = V j ( z ) N $r MQ $$ $F !" J? 6Q E [ U N ] !" $* $h $S J, ;6 V [ U N ] $, D> $A $K 5a $a $i $l $k !# A4 BN $N %P %C %U %! %5 %$ %: N in $r 1[ $( $k 3N N( P N $O P N � = P r [ lim N !1 N X j =1 V j > N in ] = P r [ lim N !1 U N > N in ] $G $" $k !# $3 $l $h $j !" %Q %1 %C %H 4~ 5Q N( P $O P � = max( P N ; P L ) $H $7 $F F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# 5.4 ?t CM Nc ?^ 5 $K !" J? 6Q %Q %1 %C %H D9 B L = 1 $N >l 9g $N !" Ii 2Y $H J? 6Q %Q %1 %C %H GQ 4~ N( $H $N 4X 78 $r !" FIF O J} <0 !" RIR O J} <0 !" =P NO %P %C %U %! 7? %9 %$ %C %A $N $= $l $> $l $N >l 9g $K $D $$ $F <( $9 ( N I + N O = 30) !# FIF O J} <0 !" RIR O J} <0 $I $A $i $N >l 9g $b !" %9 %$ %C %A $K M? $( $k Ii 2Y $, :G Bg %9 %k !< %W %C %H $r 1[ $( $k $" $? $j $G %Q %1 %C %H GQ 4~ N( $, 5^ 7c $K 9b $/ $J $C $F $$ $k !# FIFO J} <0 $O RIR O J} <0 $K Hf $Y $F !" F1 $8 =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $N ;~ $N %Q %1 %C %H GQ 4~ N( $O Bg $- $$ $, !" =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $r $" $k Dx EY Bg $- $/ $9 $k $3 $H $K $h $C $F @- G= $N 8~ >e $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" RIR O J} <0 $O %9 %$ %C %A $N 9= @. $, J# ;( $G $" $k $, !" 9b Ii 2Y ;~ $K $* $$ $F $b $O $k $+ $K NI $$ @- G= $r <( $7 $F $$ $k !# =P NO %P %C %U %! 7? %9 %$ %C %A $H Hf 3S $7 $F $b !" $" $k Dx EY =P NO %P %C %U %! %5 %$ %: $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" $h $j M% $l $? @- G= $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $k !# ?^ 5: %Q %1 %C %H GQ 4~ N( ( B L = 1) <U <- K\ Js 9p $K 4X $7 $F 5. =E $J 8f F$ O@ $r D: $$ $? F| K\ EE 5$ 3t <0 2q <R Nk LZ MN ;a !" $* $h $S F1 <R \h ?p @c ;a $K ?< <U $$ $? $7 $^ $9 !# ;2 9M 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 , v ol. 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 , v ol. 166, pp. 88{90, 1 1994. [3] I. Iliadis, \P erformance of a pack et switch with in- put and output queueing under un balanced tra�c," in Pr o c e e dings of IEEE INFOCOM ’92 , vol. 2, (Flo- rence, Italy), pp. 743{752 (5D.4), May 1992. [4] \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. [5] 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 ," EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 5; =Q 8& 5f Js 9p , v ol. SSE-94-4, pp. 19{24, 1994. [6] H. T ak agi, \Queueing analysis volume 3: Discrete- time systems," North-Hol land , 1993.