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斗ヒ海道大学二じ単音侭覆千朝参墾牽

第93一堤｝　（ll召1・f］54壬1蕊）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　93　（1979）

外部Discouraged到着率をもつ計算機網の
　　　　　　　　　End－to－End輻藤制御方式

本　　【背i　禾ll　久一；t一　　掛口　　t：ei　　有1≦　夫一：t一一：t’

　　　　　　　（昭和53年9月30日受理）

End－to－End　Flow　Contrel　with　External　Diseouraged

　　　Arrivals　in　Computer　Communication　Systems

Toshihisa　｝1［oNMA’‘’s”　and　lkuo　KAJI”’：一k’

　　　（Receivecl　September　30，　1978）

Abstract

　　It　is　important　to　analyze　congestion　phenomena　in　computer　communication　systems　in

order　to　have　a　full　and　effective　utilization　of　computer　resources．　ln　this　paper，　we　analyze

an　end－to－end　fiow　control　with　external　discouraged　arrivals　in　place　of　conventional　external

constant　arrivals，　using　a　queueing　network　theory．　External　discouraged　arrivals　imply　that

external　messages　are　transmitted　at　a　rate　in　proportion　to　the　number　of　external　messages，

so　that　consideration　of　external　discouraged　arrivals　improves　the　character　of　an　end－to－end

flow　control　such　as　congestion，　blocking　probability，　inhomogeneous　external　tracac　density，

nurnber　of　stages，　per　cent　improvement　ancl　control　parameter．　Furthermore，　we　find　that

character　of　external　messages　is　improved　to　a　much　greater　extent　than　that　of　link

messages．

1．　緒 言

　計算機網の発達は，計算機網中で発生するメッセージまたはパケットの幅綾を制御することの

重要さを促してきた。その幅楼を制御する方式として，圃定経路選択法で定めた伝送経路（論理

経路）上のメッセージ（リンクメッセージ）数を制御する方式と，計算機網中の全メッセージ数

を制御する方式とに大別されるが，ここでは，前者の例として知られるARPAネッ1・ワークの

輻榛捌御方式すなわちend－to・end輻榛制1卸方式を考察する。

　　この輻1瑛制御方式の解析として，循環形待ち行列網の確率模型を用いた解析があるD。この模

型によると，論理経路上に到着する外部メッーtr　一一ジ（リンクメッセージ以外の論理経路上に到着

するメッセージ）に対する輻頓は，リンクメッセージの存在により発生する。そのため，この輻

1嚢現象を低く抑える方法として，外部メッセージに対し外部メッセージ数に比例した処理能力

を，各中継局に付加させることが考えられる。本論文では，この様な機能を直接考慮するのでは
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な：く，聞接的に考察するために，一定外部到着率に代わり外部discouraged到着率を仮定した。

そして，外部discouraged到着率のend－to－end輻軽i制御方式と一定外部到着率の場合とを比較

し，外部discouraged到着率によるend－to－end輻榛制御方式への効果を調べた2・3）。

　以下，第2章では，end－to－end輻鰹制御方式の確率模型および平衡方程式とその解をもとめ，

第3章で，輻榛制御方式の評価方法を述べた。第4章は，輻榛率，閉塞確率，外部トラフィック

密度の不均一性，論理経路の段数，％改善率および制御パラメータについての特性を調べ，第5

章で，外部discouraged到着率による効果とその特長をまとめた。

2．輻鞍制御方式

　2．1解　析　模　型

　end－to－end輻榛臨御方式1ま，固定経路選択方式で決定した論理経路上の全：リンクメッセージ数

Nを，リンクメッセージの生起局で制御する方式である。そのため，全リンクメッセージ数が1＞

末満であれぽ，リンクメッセージの到着を生起局で許し，1＞に等しい時は，リンクメッセージは

損失されるQこの様に，全リンクメッセージ数Nを制御パラメータと考えたend－to－end輻鯵制

御方式を，循環形待ち行列模型で表わしたのがFig．2－1である。　Fig．2－Rこおいて，　M＋1段目

が，リンクメッセージの生起局および目的局に相当し，ここで，全：リンクメッセージ数を制御す

る。リンクメッセージの到着率は，λo　・・一定とし，N個以下のメッセージの循環を許すことに

する。1段目からM段目は中継局を表わし，論理経路を模型化したものである。各中継局の伝

送能力は，サービス率菌で表わすことにする。また，外部メッle・一ジは，解析の簡単化のため，

i段目に到着したものは，i段目から論理経路以外に伝送されるものと仮定する。

Stage　M十1

ユ／λ0
N　Cyeling　Link　Messages

Stage　1

［i

Stage　2

1／μ工

！1　A2

1　／＃2

A2

　　　　　　Stage　M

一一一一一一一一r

AM

Fig．　2－1　Equivalent　closed　system　for　encl－to－end　control

　本論文で考察するi段目の外部discouraged到着率

　　　　　　　　　　　2i　一rm　irf．　lri［1　i，　i一一　i｝　2，’”，　M，　mi＝o，　i，　2，…

は，間接的に，外部メッセージの到着率が一定で俵＝α∂，

一一 rス率Pti＝mipti

U＃M

a，M

（2－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　外部メッセージ数miに比例したサ

　　　　　　　　　で外部メッセージを処理する模型に相当している4）。この様な機能が，各戸

に付加されるため，外部メッセージに対する輻綾が低く抑えられるものと期待される。

　2．2　平衡方程式と解析解

　到着時間間隔分布として（2－1）式の到着率をもつ指数分布，サービス時閥分布としてサービ
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ス率一定の指数分布を仮定すると，確率流の保存則から平衡方程式
　　　　ル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　　［λ・＋削回、＋暑μ・］P（n，　771）■Z・P（・r・，n2）…，編棚揖蕩P伽1・・…m・一・・…，　MM）

　　　　　　　　　　　　　　　　・熊’俘肱幽・……＋…n・＋・一・，…，綱

　　　　　　　　　　　　　　　　・，z藷呈伽μ・P（・1，……＋・，27i）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋tV．，tmp．＋nl’n＋，｝1ptiP（n，　Mi，…，Mi＋1，…，MM）　（2－2）

がもとまる。ここで，π嘉＠1，η2，…，細，277．　1．（Ml，フn2，…，　771N），1¢iは，　i段目のリンクメッセー

ジ数，P（7Z，　7il）は，状態（π，27？）をとる定常確率である。平衡方程式（2－2）式を局所平衡方程式

で表わし，積形式の解を仮定すると，解析解，

　　　　　　　　　　　　P（画一暴繍　（驚）Mie．diix”i　　（2一・）

を得る。ただし，

　　　　Z湛轟、丘諾），・（醐嘉｛（nl・n・，…細i差・・≦N・nd・nl≧・vi｝・

　　　　鳩回虫（（z，）ni一γ），（か

そこで，母関数

　　　　　　　　　　鯛一翻黒、b。意（viRoIUi）ni（警）槻辮1￥｛　　（2－4）

　　　　　　　　　　　　　　　　風a．t〔ms（万，万の

を導入し，i段目の平均リンクメッセージ数E（ni），平均外部メッセージ数E（mi）を計算する

と，

　　　　　　　　　　　　　　　E（ni）一∂G野）」、騰懇

　　　　　　　　　　　　　恥）一∂鴇拓）＿、一同・恥）一一・Ri

を得る。ただし，

　　　　　　四書、晶、黙諾）・諾）・ム（ni）会［編讐），傷）　T

　　　　　　　　　　　　　ゴキf

さらに，リンクメッセージi数の閉i塞確i率PBは，

　　　　　　　　　　　　　　P・一㍊燕。、P（綱キ劣

　　　　　　　　　　　　　　　　with　fi＝＝N

となり，

式の特性は，外部メッセーージに対して（2－6）式から，

計算：される。

（2－5）

（2－6）

（2－7）

リンクメッセージのスループットλu（1－P．）がもとまる。また，end－to－end輻彰ミ制御方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リンクメッセージに対して（2－7）式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　輻鞍制御の評価

　リンクメッセージに対する輻1瑛制御の評価は，閉塞確率P．（2－7）式から与えられることを前

章で指摘したが，外部メッセージに対する制御特性の評価は，Pennottiの定義した輻軽率C，％
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改善藩王を用いて行う5）。すなわち，

ただし，
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（3－1）

（3－2）

4

Ti　［，，。　li。kは，論理経路上にリンクメッセージが存在しない時の外部メッセージのi段目平均滞在

時間である。また，Ti　！，，。　c。。t，。1は，一定外部メッセージ到着率のもとで，輻i蔭制御を行なわない

時のi段目における外部メッセージの平均滞在時間，7㌃i、、。c。。t，。1＝Jli／（XLi一λi－7，。）である。さら

に，平均滞在時間を平均数で表＝わすためにLittleの公式5）を用いている。

　i段目の輻藤率Ciは，リンクメッセージの存在により，外部メッセージのゴ段目における平

均滞在時間がどの程度長くなるかを表わしており，i段目の％改善率Jiは，外部discouraged

到着率を考えた輻1嚢制御を行うことにより，制御をしない場合に比較して，i段目の外部メッセ

ージの平均滞在時間がどの程度短縮されるかを示す。

　以上の定義から，到着率とサービス率を与えた時，リンクメッセージに対してP．を小さく，

外部メッセージに対してCiを小さく，ゐを大きくする様な営門パラメータNをもとめること

が必要となる。

4．　輻較制御の特性

　4．1　輻　　較　　率

　輻榛制御の特性を評価する（3－1）式および（3－2）式を計算するために，平均外部メッセージ

数（2－6）式を，また，閉塞確率PBを評価するために（2－7）式を，数値的にもとめる必要があ

る。これらの特性量は，リンクメッセージ数の関数Ai（ni）に依存する分配関数Zllfで記述され

ているため，この関数値を効率よく計算するアルゴリズムを使用した7）。計算に必要な入力デー

タとして，制御パラメーター＞，論理経路の段数M，リンクメッセージのトラフィック密度ρo＝

λe／μf，外部メッセージのFラフィック密度ρFλガ／μ∫を指定する必要がある。ただし，discouraged

到着率の場合，Piとαノμ∫は，α4μドーln（！一ρi）の関係で結ばれている4）。

　Fig．4－1は，　M＝＝3，ρi・・O．3（i＝1，2，3）のもとで，輻li奏制御を行った場合としなかった場合の

輻藤率一リンクメッセ・一一ジトラフィック密度（C一ρo）特性および一定外部到着率と外部discouraged

劉着率との場合における輻i榛鰯御の比較を示している。この図から，輻鱗率Cは，ρuの増加と

ともに増すが，輻榛制御を行うと，Cの飽和する傾向が示され，その飽和値は，　Nの大きい程大

きくなる。一方，輻心計御を行なわない場合，Cの発散する様子が示され，この場合ρ。＝O．7で

発散する。また，Cの飽和値は，一定外部到着率より外部discouraged到着率の方が小さく，輻

軽ミ率も小さい。

　今，外部discouraged到着率の効果を調べるため，外部discouraged到着率セこよる輻榛率の
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c
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　××．XN＝：4　　　　　　　　　Ss一一・一　N　＝＝　3

〈．．．．．一一一一一．l一　N＝＝2
　　　　　　　　　　　　N譜1

O．O　O．5　PiFig．　4－3　Congestion　vs．　externa！　messages

　　　　　traffic

減少率

　　　　　　　　　　　　　　　　　躯讐許・…（％）　　　（4一・）

を定義する。ただし，C。。nst．とCdi，．は，各々，一定外部到着率，外部discouraged到着率の輻

模率である。この定義にもとづき，輻鱗率の減少率一リンクメッセージトラフィック密度特性

（Dσ一ρ。特性）を図示したのがFig．4－2の実線である。パラメータの値は，　Fig．4－1と同じであ

る。この図から，外部discouraged到着率による輻軽率の減少の割合は，ρeの値にほぼ独立で，

一定の減少率をもち，Nの大きい程，減少率も大きいことがわかる。

　つぎに，ρ。をパラメータとして，輻榛率一学部メッセージトラフィック密度（C一ρi）特性を図

示したのが，Fig．4－3である。一定外部到着率の場合，ρiの増加とともにCは増すが，外部

discouraged到着率の場合，　Cは減少する。このことをより明確に示したのが，　Fig．4－4の輻藤

率の減少率一外部メッde・一ジトラフィック密度（D・一ρi）特性である。外部discouraged到着率に

よる輻藤率の減少率は，ρiに比例して大きくなることを，この図は示している。このことは，外

部メッセージ数に比例したサービス率を外部メッセージに対して提供していることの間接的な効

果と考えられる。

　4．2　閉　塞　確　率

　外部discouraged到着率を考慮した時の閉塞確率一リンクメッセージ1・ラフィック密度（PB一ρe）

特性を，Fig．4－1と同じパラメータに対して図示したのが，　Fig．4－5である。閉塞確率は，ρoの
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増加とともに増し，制御パラメータNが大きい程，閉塞確率は小さい。そのため，リンクメッ

セージに対しては，1＞を大きくすることが望ましいが，Fig．4－1に示される様に，　Nの増加は，

外部メッセージに対する輻榛率を増すことになる。このことは，リンクメッセージおよび外部メ

ッセージに対し，適切な制御パラメータの存在を示唆している。

　Fig．4－5は，また，外部discouraged到着率セこよる大幅な閉塞確率の減少を示していない。こ

のことを調べるために，閉塞確率の減少率

　　　　　　　　　　　　　　　　　PB　cot；st．　一　PB　dtg，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100　（％）　（4－2）　　　　　　　　　　　　　　　1）B迭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PB　const．

を定義する。ただし，P．。。、、，t．とPB　di，．は，各々，一定外部到着率，外部discouraged到着率

の閉塞確率である。この定義にもとづき，閉塞確率の減少二一リンクメッセージトラフィック密

度（1）B－tOu）特性を図示したのが，　Fig．4－2の破線である。この図より，　Dβは，ρJの増加に対

し減少する傾向をもつ。このことは，外部discouraged到着湘こよるPBの減少量がρJの増加

に対してほぼ一定量であることを意味している。また，Fig．4－2は，　Nの大きい程1）Bが大き

いことを示している。さらに，Fig．4－2のD（rρJ特性とDB一ρo特性を比較すると，外部dis－

couraged到着率は，1）BよりDcに対する改善の寄与が大きいことがわかる。

　つぎに，Fig．4－3と同じパラメータで，閉塞確率一外部メッセージトラフィック密度（P．一ρi）

特性を図示したのが，Fig．4－6である。この図から，μの増加とともにPBも増すが，一定外

部到着率に比較して外部discouraged到着率の方が，増加の割合が少ない。また，ρ∫の大きい

程，一定外部到着率と外部discouraged到着率とのPBの差が増加するため，！）Bがρiの増加

に対し増すことが，Fig．　4－4の破線で示される。　Nの大ぎい程，1）Bも大きいが，　Dσ一Pi特性と

比較すると，Z）BはDσよりも小さい。これは，外部discouraged到着率による特性改善が，外

部メッセーージに対して重点がおかれているためで，リンクメヅセージの特性改善は，翻次的効果

であることを示している。

　Fig．4－7は，　Fig．4－1とFig・4－5とをまとめ，また，　Fig．4－8は，　Fig．4－3とFig．4－6と

をまとめてC－P．特性を図示したものである。外部discouraged到着率の性質から，　Fig．4－7

のC－Pβ曲線は，ρ∫の変化に対して，ほとんど変化しないが，Fig．4－8のC－P君曲線は，ρoの

値により移動することがわかる。すなわち，ρ、の小さな値程，C－P■特性曲線は原点方陶に移行

する。
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　4．3　外部メッセージトラフィック密度の不均一性

　論理経路上の各段の外部メッセージトラフィック密度は，すべて画一とはかぎらない。そこで，

ガ

ΣρFconst．の制約条件のもとで，六段のρiが不均一となる場合を考察する。各段の不均一の
ガ＝1

状態は，不均一一となる中継局の順序に無関係であるので，簡単のため，段数が3の場合に対し，

不均一性

　　　　　　　　　　　　　　ρ1＝：ρ2＝ヒ1’，　　　ρ2＝”　P2，　　　ρ3＝ρ2＝Fr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－3）

を考察した。r＝0の場合，ρiが均一となり，7’を大きくするとともに不均一性が増す。　Fig，4－9

の輻軽率一不均一性（C－r）特性，Fig．4－10の閉塞確率一不均一’1生（PfS－i’）特性から，外部dis－

couraged到着率の場合，　CおよびP／1は，不均一性の増加に対してほとんど影響をうげず一定

となるが，一定外部到着率の場合，CおよびP■は，不均一となるにしたがい増大する。その

ため，減少率DaとDβは，不均一一性の増加とともに大きくなることが，　Fig．4－11に示され

る。さらに，減少率1）oがD．より大きいのは，ρ。，ρfに関する場合と同様，不均一性に関し

ても，主に外部メッセージに対する特性が改善されることを意味している。以上のことを，C－P．

特性として図示したのが，Fig。4－12である。

　4．4　論理経路の段数

　今までは，論理経路の段数をM＝3と仮定して，輻鯵制御の種々の特性を調べてきた○この節

では，1▽＝一定として論理経路の段数Mを増加させる場合と，制御パラメータNと段数との



se

c

1．0

本問利久・加地郁夫

　　3　Stage　Link

　　ρo・＝e．4　　二：．．［．．

　　ρ1漏0．3±r

　　　P2＝：O．3　／
　　　　　　　　　　　　　／
　　　P3＝・＝o．3：1］r　／

　　　　　　　　　／／

　　　　　　／翁置4
　　　　　－　　　　　　　　　　／
　ノ！　　　　　　　　　　／
”　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　一／

　　　　　！／　N謡3
　　／　　 t
－

　　　　　　　　　N＝2　！
　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　！一

Diseouraged　Arrivals

Constant　Arriva］s

rLNIT　＝＝　4

N漏3

8

一　　”　　” 一 ’
一 t

　　一
N＝：1

7－N＝2

N麗1

O．5

PB

OJO

o．o 　　　O．1

F玉9．4・9

　　　O．2

Congestion　vs．

3Stage　Link

N瓢1

N罵2
　　　　　一@　　　’@　　　’@　　ノ@　’　　’　’
p　　　一　　　一

N濡3　1〆

　　　　！
　　N諜3
@！@／

　　　〆
@＿，〆　　　N篇4＿　　　　一

N謡4

1’

imbalance

　　　　　ρo嬬0．4

　　　　　P1＝・＝：　O．3　t　t・

　　　　　ρ2こ0，3

　　　　　ρ3漏．0．3早r

Discouraged　Arrivais

Constant　Arrivals

　　　0．王　　　　　0．2　　　　　　 r

Fig．　4－10　Blocl〈ing　probabllity　vs．　imbalance



9 外都Discouraged到着率をもつ計算機網のEnd－to－End輻韓制御方式 51

％

se

Dc　DB

一

3　Stage　Link

Po＝O．4
Pi　＝＝O．3±r

P2　：＝　O．3

P3　＝＝o．3￥r

”

f ノ

ノ

一

／

一

／

一

’

一

一

一

／

／

一

”　　ヂ

／

／

／

f

　　　Dc
．．．．．．．．．@DB

N　＝＝：　4

N＝＝3

N＝2

N阻1

／N＝：4

／　sxir　：3

1．0

C

／　Nr　：2

．tN＝1

o．o

Fig．　4－11
　　o．1　o．2　r
Decreasing　rate　of　congestion　ancl

blocking　probability　vs．　imbalance

3　Stage　Link

　Po＝＝O．4

　Pi　＝：，一　O．3±　i・

　ρワ篇0．3

　ρ3謁0．3苓1一

　　　　rtt．二〇．25

N篇4
　ノ《　　N瓢3

r蔦0　　　　、＼
　　　　　　　、、、　N襯2
　　　　　　　　　　’N　N．　h．

一

rsiT　＝　1

o．o

Fig．　4－12

　　　　　　　　　　　　O．5　P，
Congestion　vs．　blocking　probabllity：　effect　of

imbalance　on　performance

比NIMを一定としてMを増加させた場合の二二率，閉塞確率を調べるQ

　段数Mの増加にともない，輻較率Cの減少を図示したC－M特性が，Fig・4－13であり，

段数の増加は，外部メッセーージに対するリンクメッセージの存在確率を相対的に低下させること

がわかる。一方，Mの増力1！に対し閉塞確率PBの増加を示したFig。4－14のPrM特性は，

段数の増加がそれだけ，論理経路上のリンクメッセージの存在確率を高める作用を意味してい
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る。また外部discouraged到着率の一定外部到着率への効果は，　Fig．4－15の1）o－M特性と1）B－

M特性から示される様に，減少率DσがDBより大きい。このことから，段数の変化において

も，外部discouraged到着率は，外部メッセージの特性改善に大きな効果をもつことがわかる。

　つぎに，段数の増加に対し，N／Mが一定となる様に制御パラメ・一タを増加させたときの特性
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を示したのが，Fig，4－16～18である。　N＝一定とした時のMの増加に対する特性Fig．4－13～

15の場合と逆の性質を，これらの図は示している。すなわち，N＝一定のもとでMを増すと，

Cは減少し，P君は増加するが，　N／M＝一定となる様にNも増加させると，　Cは増加し，　P．は

減少する。このことから，NとMの増加は，互いに，特性に対して逆の作用をもつことが示さ

れ，さらに，段数Mの変化のCとP■に与える効果は，Nの変化のそれに比較して小さい。

　Fig．4－18の外部discouraged到着率の一定外部到着率に与える効果は，　Fig．4－15とは反対

に，Mの大きい程その効果は大きいが，　F玉g．4－！5と同様，　DcはDβよりも大きい。

　4．5％　改　善　率

　4．1から4．4節における外部メッセージの特性の評価として，輻i蔭率を用いてきたが，この節

では，％改善率から外部discouraged到着率の輻［隣制御の効果を調べる。

　Fig．4－19は，ρi＝O．3，（i＝1，2，3）のもとで，ρoとNを変えた時の％改善率一閉塞確率（匹

Pβ）特性を図示している。これより，Nを変化させても，」はほぼ一一定値をとり，ρJの大きい

程，％改善率が増加することが示される。このことは，，o、＝O．4として，μとNを変化させた

1－P．特性のFig．4－20からも，同じ様子がうかがえるQ

　また，Fig．4－21の不均一性による効果を示している匹Pβ特性から，不均一性の増加ととも

に，％改善率の増加することがわかる。その結果，トラフィック密度およびその不均一性の増加

に対して，輻榛制御による改善効果が著るしいことが示される。一方，トラフィック密度が小さ

く，一様で，輻1黍制御パラメータの大きい程，％改善率は小さい。
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　4。6　制御パラメータ

　鋼御パラメータNの簡単な設計を行うために，一定外部到着率と外部discouraged　51嘩着率の

場合のC－／）B特性をFig．4－22に図示した。ここで，ρo＝0．4，（i＝1，2，…，9），段数としてM＝

3，6，9とし，制御パラメータもN＝！から9まで考えたQ制御パラメータを設定する方針とし

て，二通り考えた。そのひとつは，最大許容輻1湊率Cma。を指定して，そのなかで閉塞確率／）iS

を最小にするNを決める方法（方法1）と，最大許容閉塞確率PiS、。。a、を定めて，そのなかで最

小な輻鯵率を与えるNを決める方法（方法II）である。前者の例として，　C、nul、を0．5，後者の

場合，pt3　m。。をO．4とした時の結果がTable　Iに示されている。方法1の場含，外部discouraged

到着率を考えた方が，一定外都到藩率の場合より制御パラメータを約2倍にすることができる。

その時のNIM比もほぼ！程度となり，段数の小さい程1より大きい。

　一方，方法IIの場合，一定外部到着率と外部discouraged到着率の場合では，ほぼ同じNの

値をとるが，その時の両者の輻榛率が著しく異なるQそこで，一定外部到着率と岡程度の輻醸率

を許した外部discouraged鋼着率の2＞を示すと，括弧の中の数字で与えら2xる。これによると，

方法1の場合と同様，2倍からL3倍のNの増加が見込まれ，閉塞確率も小さくなる。

　以上のことから，外部discouraged到鋸蜜率による輻榛制御のパラメータ特性に対する改善の寄

与の大きいことがわかる。
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5．　結 言

　第4章の特性解析から，外部discouraged到着L率を考慮したend－to－end輻榛制御方式は，一

定到着率の場合と比較して，つぎの特長をもつ。

　（1）一定外部到着率の輻工率より，十分小さな築三率となるQ

　（2）　一定外部到着率の閉塞確率より，小さな閉塞確率を得るが，閉塞確率の減少率は，輻軽

率の減少率に比較して小さい。

　（3）論理経路上の全外部トラフィック密度を一定としたとき，トラフィック密度の不均一性

による槍傷i率，閉塞確率の変化は，ほとんどない。また，輻綾率および閉塞確率の減少率は，不

均一性の増加にともない増す。

　（4）N＝一定のとき，論理経路の段数の増加にともない輻藤率は減少し，閉塞確率は増加す

るが，NIM＝一定のとき，輻軽率は増加し，閉塞確率は減少する。

　（5）％改善率は，制御パラメータにほとんど依存せず，　トラフィック密度および不均一性が

増す程，％改善率は大きい。

　（6）同一輻榛率のもとで，一定外部到着率の場合より制御パラメータの大きい，閉塞確率の

小さいシステム設計が可能となる。

　（7）考察した模型の性質から，外部discouraged到着率1ま，外部メッセージの特性に対して

大変望ましい結果を得る。一方リンクメッセージの特性に対しては，二次的な良い成果が得られ

る。

　この様な外部メッセージの特性に対して著しく良い特性をもつ外部discouraged到着率のend－

to－end輻模制御方式を提案したが，今後は，この様な到着率を如何に具体化するかの問題が残さ

れる。さらに，輻較の制御を評価するのに用いた輻榛率と閉塞確率を含めた新しい評価関数の考

察も，今後の重要な問題である。
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