=$;NO@J8 BjL\ 6&M- %a %G %# %" $K $* $1 $k Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $N ?6Iq $$ $N 4Q;! ;XF365<x =j bCM}M: 65<x 7DXf5A=NBg3XBg3X1! M}9)3X8&5f2J 7W;;5!2J3X@l96 1996 G/EY 89524385 @.ED B?NI

=$ ;N O@ J8 MW ;] 7D Xf 5A =N Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J A0 4| Gn ;N 2] Dx @l 96 3X @R HV 9f %U %j %, %J ;a L> ( O@ J8 Bj L> ) ( Fb MF $N MW ;] ) _ Fb MF $N MW ;] $O Ls 25 9T Dx EY $G 5- F~ $N $3 $H ^ 7W;;5!2J3X 89524385 %J %j %? %H %_ %* @.ED B?NI 6&M- %a %G %# %" $K $* $1 $kMx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $N ?6Iq $$ $N 4Q;! 6a G/ , 7W;; %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k;T>l@- , 7P:Q@- $r =EMW;k$9$k5$1? $, 9b $^ $C $F$* $j , 7P:Q 3X E* $J %" %W %m!< %A $+ $i , %M %C %H %o!<%/ $d%^ %k %A%( !< %8%’ %s %H!& %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k;q8; J,G[ $r J,@O $9$k8& 5f $, $J $5 $l $F $$ $k . $3 $l $i $N 8&5f $O , IT3N <B@- $r ;}$D %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k , I, $: $7 $b 6(D4 E* $H $O 2>Dj $G $- $J$$ %f!<%64V $N;q8; 6& M- $r O@ $8 $?$b $N $G $" $j , >-Mh $N 3+ J|7?J, ;64D 6- $K $* $1 $k ;q8;J, G[ $r 9M $( $k >e $G I,MWIT2D7g $J LdBj $r <h07$C $F$$ $k . K\O@ J8 $G $O , %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $? Mx 8J E* $J %(!< %8 %’ %s %H $K $h$k ;q 8; 6% 9g $H $$ $& 4Q E@ $+ $i , 6& M- %a %G %# %"7? %M %C %H %o !<%/ $r %F%9 %H %Y %C %I $H $7 $F , J#?t $N%( !< %8 %’ %s %H $K $h $C $F 9=@.$5 $l $k ?M9) @8BV 7O $H $7 $F %b %G %k 2= $r 9T $J $& . K\%b %G %k $K $*$$$F , %( !< %8 %’ %s %H $O 0d EA E* $K 3M F@$5 $l $k @o N, $K =>$C $F %5 !< %S %9 $r Ds 6!$9 $k . $^$? , @- G= $H %3 %9 %H $N 4X?t $G I=$5 $l $kFH <+ $N 8zMQ4X ?t $r ;}$A , 8zMQ $N ;~4V E*JQ 2= $K BP $7 $F FH<+ $N H=CG $r 2< $9 $3 $H $K $h$C $F B> $N %(!< %8%’ %s %H $r A* BrEqBA $7 , ;n9T:x8m $r DL $8 $F <+8J $N 8zMQ $r :GBg2=$9 $Y $/?6Iq $& . K\9F $G $O , >e5- $N %b %G %k$r <B9T $9$k %7 %_ %e %l !<%? $r @_7W !& <B Au $7 , CSMA 7?6&M- %a %G %# %" $K $* $$ $F J#?t $N %( !< %8 %’ %s %H$, Mx8JE* $K ?6Iq $& 4D6- $G $N , %M %C %H %o !< %/ !& %7 %9 %F %‘A4 BN $N ?J2= E* $J 5sF0 $r 4Q;! $9$k . $= $7 $F , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L $+$i , I, $: $7 $b A4 $F $N%( !< %8 %’ %s %H $, 6(D4 E* $@ $H$O 8B $i $J $$ >l 9g $G $" $C $F $b , %3 %9 %H $r 9M N8$9 $k $3$H $K $h $C $F , Hf 3S E* C;$$ ;~ 4V $K Dc$$%3 %9 %H $G , %( !< %8 %’ %s %H $, 6( D4E* $J ?6Iq$$ $r 8+ $; $k =8CD $X $H <+8JAH ?%2= $7 , 7k2L E* $K%7 %9 %F %‘ $, 0BDj2=$9$k $3 $H$r <($9 .

Summary of M. S. Thesis Graduate Sc ho ol of Science and T ec hnology , KEIO UNIVERSITY (The summary of thesis should b e written within 35 lines) Ma jor Studen t No. SURNAME, Firstname Title Computer Science 89524385 NARIT A, T omio Observ ation of Sel�sh Agen ts’ Beha vior on Media Resource Sharing In recen t y ears, there has b een gro wing momen tum for stud- ies on a sense of econom y and mark etabilit y in computer sys- tems. T aking accoun t of users’ satisfaction with resource allo ca- tion is addressed as a k ey comp onen t in economic approac h suc h as game-theory , and also considered agen ts’ incen tiv es in theo- retical mo dels of arti�cial ecosystems. Discussion ab out resource con ten tion on suc h en vironmen ts can b e applied to the notion of op en system where users are p oten tially sel�sh and systems inheren tly in v olv e uncertain t y stems from their em b o dimen t. W e emplo y a single shared medium that is asso ciated with pricing but tec hnically p erforms lik e the Ethernet as a test-b ed for mo deling an arti�cial ecosystem in terms of resource con- ten tion among sel�sh agen ts. In our mo del, eac h agen t has a gene whic h c haracterizes its service strategy , and an utility func- tion determines its attitude to w ard resource con ten tion. Agen ts mak e e�orts ev en tually to maximize o wn utilit y b y selecting one agen t as a con tractor after another through trial-and-error. W e design and implemen t a net w ork sim ulator based on our mo del, and conduct some sim ulations to observ e sel�sh agen ts’ b eha vior and lo ok in to dynamism of ev olutional arti�cial ecosys- tems. Sim ulation results sa y that although there is no premise that agen ts alw a ys act in a co op erativ e manner, cost-sensitiv e agen ts can collectiv ely self-organize in to a mass whic h exhibits co op erativ e app earance at relativ ely lo w cost in the short term, and consequen tly , a net w ork system can reac h stable equilibrium as a whole.

L\ <! 1 =xO@ 1 1.1 %$ %s %H %m %@ %/ %7 %g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.3 K\O@J8 $N 9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2 4XO"8&5f 6 2.1 In ternet Economics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.1.1 %f !<%6$N K~B-EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.1.2 8zN( $H $O 2? $+ ? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.1.3 mUmT@)8f $H Resp onsiv e Pricing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.1.4 2]6bJ}K! $N %9 %- !< %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2 Mx8JE* $J%f !<%6 $K $h $k ;q8;6&M- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.2.1 Hs6(D4E* %" %W %m !< %A $K $h $k mUmT@)8f : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.2.2 mUmT@)8f $N %2 !< %‘M}O@E*J,@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.2.3 J?Ey $H $O 2? $+ ? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.2.4 CSMA $H %2 !< %‘M}O@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.3 ?M9)@8BV7O $H 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.3.1 Computational Ecosystem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.3.2 @oN, $N 0dEAE*E,1~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.3.3 ?J2=$9$k %M%C %H %o !< %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.3.4 ?M4V@$3& $H ?M9)@8BV7O $N M;9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3 %7 %_%e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 22 3.1 %" !< %-%F %/ %A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.2 6&M- %a %G %# %" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.3 CSMA %( !< %8 %’ %s %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.3.1 CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N FMA3JQ0[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.4 %N !< %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.4.1 CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N 4QB, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.4.2 %N !< %I $N 8zMQ4X?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.4.3 %N !< %I $N H=CG $N%? %$ %_ %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.4.4 %N !< %I $N FMA3JQ0[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.5 %f !<%6 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.5.1 %N !< %I $N 4QB, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.5.2 %f !<%6$N 8zMQ4X?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.5.3 %f !<%6$N H=CG $N%? %$ %_ %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.6 >pJs %V %m !< %+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $H I>2A 31 4.1 M=Hw %7 %_ %e %l !< %7 %g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.2 Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

4.2.1 @_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2.2 %3 %9 %H $r 9MN8$9$k $3$H$N 0U5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.2.3 5AL3 $H $7 $F $N 6(D4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.2.4 Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.2.5 %7 %9 %F %‘ $N ?J2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.2.6 %( !< %8 %’ %s %H $N JQ99 $K H< $& %3 %9 %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.2.7 J?Ey@- $K $D$$ $F$N I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.2.8 $^ $H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 5 5DO@ 54 5.1 J#?t $N 0[ $J $k QoS $N <B8= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.1.1 0[ $J $k 8zMQ4X?t $r ;}$D %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- : : : : : : : : 55 5.1.2 8zMQ4X?t $N ?J2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.1.3 0[<o $N QoS $N <B8= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.2 Accoun ting $K 4X$9$k9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.3 ?J2= $N%b %G %k $N BEEv@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 6 7kO@ 64 <U<- 66 ;29MJ88% 67 A %7 %_%e %l !< %?$N @_7W $H <BAu 71 A.1 SimF rame 35O@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 A.2 %U %l !< %‘%o!< %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 A.2.1 %$ %Y %s %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 A.2.2 %$ %Y %s %H $K $h $kF14| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 A.2.3 %$ %Y %s %H $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 A.2.4 %9 %1 %8 %e !<%i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 A.3 %W %j%_ %F %# %V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 A.3.1 %$ %Y %s %H $N G[CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 A.3.2 %$ %Y %s %H $N Aw?. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 A.3.3 %$ %Y %s %H $N %V %m !< %I %- %c %9 %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 A.3.4 >uBVA+0\%^ %7 %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 A.4 4XO"8&5f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 i

?^ L\ <! 2.1 %9%^ !< %H !& %^!< %1%C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2 %9 %$ %C %A $r Cf1{ $K CV $$ $?%M %C %H %o !< %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3 ?M9)@8BV7OFb $N 8[MQ4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.4 %a %G %# %"!&%" %/ %; %9J}<0 $N ?J2=LZ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=@.MWAG : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.2 CSMA %a %G %# %" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.3 >pJs %V %m !< %+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.1 pp-CSMA/CD FC@- (a = 0.0232) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.2 pp-CSMA FC@- (a = 0.0232) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.3 pp-CSMA/CD FC@- (a = 0.232) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.4 pp-CSMA FC@- (a = 0.232) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.5 %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g $N %9 %k !< %W %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.6 %3 %9 %H $r 9MN8$9$k>l9g $N %9 %k !< %W %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.7 %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k p $N A*Br : : : : : : : : : : : : : 38 4.8 %3 %9 %H $r 9MN8$9$k %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k p $N A*Br : : : : : : : : : : : : : : 38 4.9 %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k � $N A*Br : : : : : : : : : : : : : : 39 4.10 %3 %9 %H $r 9MN8$9$k %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k � $N A*Br : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.11 %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g $N 5AL3 $H $7 $F $N%P %C %/ %* %U$N 8z2L : : : : : : : : 40 4.12 %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $? >l9g $N 5AL3 $H $7 $F $N%P %C %/ %* %U$N 8z2L : : : : : : : : : : 41 4.13 %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $H%P %C %/ %* %U : : : : : : : : : : 43 4.14 %3 %9 %H $r 9MN8$9$kMx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $H%P %C %/ %* %U : : : : : : : : : : : 43 4.15 %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g $N %P %C %/ %*%C %U$r ;HMQ$9$k %( !< %8 %’ %s %H $N HfN( : 44 4.16 %3 %9 %H $r 9MN8$9$k>l9g $N %P %C %/ %*%C %U$r ;HMQ$9$k %( !< %8 %’ %s %H $N HfN( : : 44 4.17 5AL3E*6(D4 $K $h $k p $N A*Br : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.18 5AL3E*6(D4 $K $h $k � $N A*Br : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.19 Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k p $N A*Br : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.20 Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k � $N A*Br : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.21 %N !< %I !&%( !< %8 %’ %s %H $N 8r492s?t ( N_7W ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.22 3F %f!<%6 $, Aw?. $r 40N; $7 $? %S %C %H ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.23 %9 %k !< %W %C %H $N J?6Q (1 J,Kh $N E}7W ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.24 %9 %k !< %W %C %H $N JP:9 (1 J,Kh $N E}7W ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.25 %9 %k !< %W %C %H $N$f $i $. (1 J,Kh $N E}7W ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5.1 %f !<%6 $N 0[ $J $k 8zMQ4X?t $K $h $k A*Br ( C; $$ %$ %s %? !< %P%k ) : : : : : : : : : 56 5.2 8zMQ4X?t $N A*Br $N 8z2L ( C; $$ %$ %s %? !< %P%k ) : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.3 � $N A*Br ( 9b %l !< %H $N %0 %k !< %W ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.4 � $N A*Br ( Dc %l !< %H $N %0 %k !< %W ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.5 8zMQ4X?t $N A*Br $N 8z2L ( D9 $$ %$ %s %? !< %P%k ) : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.6 2A3J %l !< %H $r JQF0 $5 $;$? >l9g $N ;q8;6%9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 ii

5.7 2A3J %l !< %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 A.1 SimF rame $N 9=@.MWAG : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 A.2 %$ %Y %s %H $H %a %=%C %I 8F=P $7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 A.3 %$ %Y %s %H $K $h $kF14| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 A.4 %$ %Y %s %H $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 A.5 %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 A.6 %O%C %7 %e !& %-%e !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 A.7 %V %m!< %I %- %c %9 %H !&%-%e !< $H 5U0z $- %-%e !< : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 A.8 CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N >uBVA+0\?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 iii

Bh 1 >O =xO@ 1

1. =xO@ 1.1. %$ %s %H %m %@ %/ %7 %g %s 2q<R <}1W ( C10L : I4K| %I %k ) %7 %’%" ( JF9qFb ) UUNET 46.78 9.52 % NETCOM 31.22 6.35 % Sprin t 29.94 5.74 % PSI 22.92 4.67 % Sup ernet 10.37 2.11 % ANS 10.30 2.10 % CERFnet 8.0 1.63 % BBN 6.82 1.39 % W orld 4.75 0.97 % SURAnet 4.35 0.89 % $=$N B> 320.59 64.63 % 9g7W 496.04 100 % I= 1.1: %$ %s %? !<%M%C %H !& %W %m %P %$ %@ $N ;T>l5,LO (1994 G/ ) 1.1 %$ %s %H %m %@ %/ %7 %g %s 1970 G/Be Cf:" $K %Q%1 %C %H !&%M %C %H %o !< %/ $H , $=$N%M %C %H %o!< %/4VAj8_@\B3 $N 8&5f $N$? $a $K @_CV $5 $l $? D ARP A In ternet $O , 1980 G/Be $K F~ $C $F TCP/IP[P os81] %W %m %H %3%k !& %9 %$ !< %H $r :N MQ $7 , TCP/IP $N M% $l $? Aj 8_ @\ B3 G=NO $K $h $C $F <! !9 $H @\ B3$9 $k%5 %$ %H ?t $r A} $d $7 B3 $1 , $=$N 3+;O $+$i 10 G/B- $i$: $N 4V $K , %$ %s %?!<%M%C %H $O , JF9qFb $K N1$^ $i$J $$ , <g MW $J 2J3X8&5f5!4X , @/I\5!4X , Bg3X $N%M%C %H %o !< %/ $r Aj8_ $K @\B3$9$k5pBg $J%M %C %H %o !< %/ $N =89gBN , connected In ternet $K @.D9 $7 $? . $= $l $^ $G 8& 5f <T $N$?$a $N %M %C %H %o !< %/ $H $7 $F B* $($i $l $F $$$? %$ %s %? !<%M%C %H $O , 1990 G/Be $K F~$j , @/ I\ =P ;q $N %W %m %8 %’ %/ %H $N NN 0h $r 1[ $($F ?t B? $/$N 4k6H 4V$N%M %C %H %o !< %/ @\ B3 $K MxMQ $5 $l $k $h $& $K$J$j , %$ %s %?!< %M %C %H $N >&6H Mx MQ $H$$ $& B& LL $, 5^B. $K 6/$^ $C $? . $H $j $o $1 , EEOC 2s @~ $r DL $8 $? %$ %s %?!< %M %C %H @\B3 $r%5!< %S %9 $9 $k %$ %s %?!< %M %C %H !& %W %m %P %$ %@ $N =P8= $H , Mosaic $d Netscap e $H $$$C $? %f!<%6 !& %U %l%s %I %j $J%J %S %2 !< %7%g %s !& %=%U %H %&%’%" $K ;Y $($i $l $? W orld Wide W eb $N EP>l $K $h $C $F , %f !< %6 $O 6K $a$F MF0W $K %$ %s %? !< %M %C %H >e$N ;q 8; $K %" %/ %; %9 $G $- $k$h $& $K $J $j , %$ %s %? !<%M %C %H $N >& 6HMx MQ $, K\ 3J 2= $7 $F $$ $k . %$ %s %?!< %M%C %H $X$N @\B3 $r Ds6! $9$k %$ %s %?!<%M %C %H!& %W %m%P %$ %@ $N ;T>l $O 1994 G/ $N CJ3, $G 5 2/ %I %k $N 5, LO $^ $G @. D9 $7 , CompuServ e $J $I $N$h $& FH <+ $K >pJs $r Ds6! $9 $k %W %m %P %$ %@ $^ $G 4^ $a $l $P , JF9qFb $@$1$G 10 2/ %I %k 0J>e $N 5,LO $N;T>l $, %$ %s %?!< %M%C %H $r Cf?4 $K 7A@. $5 $l $F $$ $k ( I= 1.1)[Bai95]. $3 $N $h $& $K , %$ %s %? !<%M%C %H $, A4 $F$N%3 %9 %H $r Mx MQ <T $+$i 2s <}$9 $k $H $$ $& >&6H Mx MQ $N B&LL $r 6/ $a $k $K $D $l $F , 2A 3J @_Dj$d%3 %9 %H 2s <} $r $$$+$K $7 $F 9T $J $& $Y$-$+ $H $$ $& %b %G %k 2

1. =xO@ 1.1. %$ %s %H %m %@ %/ %7 %g %s $N 8&5f $K BP$9$k=EMW@- $, A} $7 $F $-$F$$ $k [Cla95]. J# ?t $N2A 3J @_ Dj $K$h$k 2] 6b $O%3 %9 %H $r 2s <} $9 $k $? $a $@ $1 $G $O $J $/ , %f!< %6 $, 0[ $J$k %5 !< %S %9 $r <+M3 $K A* Br$9$k $?$a $K $b 8z 2LE* $J <jCJ $G$" $k . Nc $( $P , CMCJ $, 0B $/ , %M %C %H %o!< %/ MFNL$b >/ $J $$ %5 !< %S %9 $r A* $V Mx MQ <T$b$$ $l $P , %M %C %H %o !< %/MF NL $, B? $1 $l $P CM CJ $, 9b $/ $F $b NI$$ $H $$ $& MxMQ<T $b$$$k $@ $m $& . $7 $+ $7 , 8=:_ $N %$ %s %?!<%M%C %H $O , $? $@ 0l$D $N%5!< %S %9 %/ %i %9 \b est-e�ort" $7 $+ Ds 6! $7 $F $* $i$: , %M%C %H %o !< %/>e $K @8 $8 $k mUmT$X$N BP 1~ $K 4X $7 $F$b , 2]6b $J $I $N 7P:QE* $J <jCJ $K $h$C $F $G $O$J $/ , TCP/IP $r MQ $$ $? 5;=QE* $J J}K! $G ;q8;$N J, G[ $r 9T $J $C $F $$ $k . $=$N $?$a 8= >u $G$O , $h $j B? $/ $N Be2A $r ;YJ’$C $F $b $h$$$+$i , $h$jNI $$ %5!< %S %9 $r F@ $?$$ , $H $$$C $? MWK> $r <B8= $9$k $3$H $O IT2DG= $G$"$j , $3$N $^$^>&6H %$ %s %? !<%M %C %H $, @.=O $7 $?$J$i $P , 0[ $J $k Be 2A $K 1~ $8 $F 0[ $J $k%5 !< %S %9 $r F@ $k $3$H $, $G $-$J$$ 8=>u $r ITK~ $K 46 $8 $k %f !<%6 $, A} $( $k $3 $H $, M=A[ $G $- $k . $3 $N LdBj $r 2r7h $9$k $?$a $K$O , I,A3E* $K , 8=:_ $N %$ %s %?!< %M%C %H $N ;q8; $r J,G[ $9$k5! 9= $N =$ @5 $d , 5!G=$N DI2C $, I,MW $H$J $k . $3 $N Ld Bj $K BP $7 , 7P:Q 3X$N J,Ln $G $b , E}7W E* $J ;q 8; 6&M- $K $h $k Dc$$ =h M} %3 %9 %H $d 9b$$ Aj 8_ @\ B3 @- , $= $7 $F Mx MQ <T $, B?$$ $3$H <+ BN $K $h $k %$ %s %?!<%M %C %H $N %a %j %C %H $r 0];} $7 $D$D$b , %$ %s %?!< %M %C %H $K $* $1 $k , $h$j@vN} $5 $l $? 2]6bBN 7O $N%b %G %k $r E83+ $5 $;$k $3$H $r L\E* $H $9$k In ternet Economics $H 8F $P $l $k8&5f $, 9T $J$o $l $F $$ $k [McK95]. In ternet Economics $G$O , %M %C %H %o !< %/ $N @-G= $O , 5;=Q E* $J <\ EY $@$1$G $J $/ , %f!< %6 $N K~B- EY $b9MN8 $K F~ $l $? 4p=‘ $G I>2A $5 $l $k $Y$- $@$H 9M $( $i $l $F$$ $k . 6qBN E* $K 8@ $( $P , %M%C %H %o !< %/ $r MxMQ $9$k %f!<%6 $K BP $7 $F , 2]6b $N %P%C %/ %W%l %C %7%c $r $+$1 $k $3 $H $K $h$j , %f !< %6$N 7P :QE* H=CG $K $h $C $F %f !< %6 <+ $i $N 9TF0 $r 7hDj$5$; $k$Y$- $@ $H $$ $& N)>l $G $" $k . $= $N %( %C %; %s %9 $H $7 $F , %f !< %6$N K~B- EY , $9 $J$o $A 8zMQ 4X?t $r 9MN8$9 $k $3$H $O , 7P :Q3X $K $*$$ $F , 19 @$5* $N Cf4| $+$i 4{ $K I8=‘E* $J ;vJA $G$" $C $? $, , %M%C %H %o!< %/ $N J,Ln $K $*$$ $F , $=$N $h $& $J;kE@ $+ $i%M %C %H %o!<%/ ;q 8; $NJ, G[ $r J,@O $9$k 8& 5f $, $J$5 $l $k $h $& $K$J $C $? $N $O , $4 $/:G6a $N$3 $H$G$" $k [Est90][Co c91]. 8z MQ 4X?t $r ;}$D%f !< %6 $, <+8J$N 8z MQ $r :G Bg 2= $7 $h $& $H ?6 Iq$C $? ;~ , %7 %9 %F %‘ $O 0l HL $K %J%C %7 %e 6Q9U $N >uBV $K Mn$A$D $/ . 1 %J %C %7%e 6Q 9U $H$O , J#?t $N %W%l !<%d $, ;22C$9 $k %2 !< %‘ $r 9T $J $C $? ;~ $K , 3F ?M $, 8_$$ $K Aj <j J}$N A* Br $r =j M? $H $7 $F <+ J,$N :G E, A* Br $r 9T $J $C $? >l 9g $K%7 %9 %F%‘ $, <}B+ $9 $k6Q 9U E@ $N $3 $H $G$" $k . $7 $+ $7 , $=$N6Q9U E@ $K $* $1 $k %W%l !< %d $N K~ B-EY $O I, $: $7 $b :GE, $J >uBV ( %Q %l !< %H :G E, ) $H$O 8B $i$: , %W %l !<%d $, 6(D4$9 $k $3$H$K $h $C $F , %W %l !<%d A40w $, , %J %C %7%e 6Q9U $K $* $1 $k8zMQ$h$j9b $$ 8zMQ $r F@ $i $l $k>l9g $, $" $k . $3 $N$h $& $K , J#?t $N %W%l !<%d $, ;22C $9$k %2 !<%‘ $K $*$$ $F , $=$N 6ILL $r ?tM} E* $K B* $( $k %2 !<%‘ $N M}O@ $NH/E8 $K H< $$ , %M%C %H %o!<%/ $K $* $1 $k;q8;6% 9g $, 8+ $;$k6Q9U>u BV $N @-<A $b , %2 !<%‘ M}O@E* $J 8+CO $+$i J,@O$9$k8&5f $, 9T $J $o $l $F $$ $k . Shenk er $i $N 8&5f [She94] $O , J# ?t $N Mx8J E* $K ?6Iq $& %f !< %6 $r 2> Dj $7 , $3 $l $i $N %f !<%6 1 @o N, $rBr 0l E* $KA* $V pure strategy $NHO 0O $G $O<} B+ $7 $J $$ >l 9g $b $" $k $, , 3N N( E* $K@o N, $rA* Br $9 $k mixed strategy $N HO0O $G$O I, $:%J %C %7%e 6Q9U $, B8:_$9$k . 3

1. =xO@ 1.2. L\E* $, %Q %1%C %H $N %9 %H %j!<%‘ $r , =8 Cf @) 8f $, 2D G= $J %9 %$ %C %A$X Aw ?. $7 B3 $1 $k $H $$ $& %b %G %k $r @_Dj $7 $F $$ $k . $=$3$G H‘ Ey $O , %f !< %6 $K E>Aw %l !< %H $H CY 1d $N 4X?t $K $h $k 8zMQ 4X ?t $r M? $( , $= $l $i $N %f !< %6 $, <+ 8J $N 8z MQ $r :GBg 2= $7 $h $& $H $7 $? ;~$N , ;q 8; 6%9g$N 6Q 9U >uBV $r %2 !< %‘ M}O@E* $K J,@O $7 $F $$ $k . H‘Ey $N 7kO@ $G$O , Mx8JE* $K ?6Iq $& %f!<%6 $r 2>Dj $7 $? >l9g $G $b , =8 Cf@) 8f $, 2D G= $J %9 %$ %C %A $K $* $1 $k%5 !< %S %9 $N J}?K $r E, @Z $K A*Br$9 $k $3$H$G , %7 %9 %F %‘$N >uBV $r 0BDj $K $9$k $3 $H $, 2DG= $G$" $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k . $7 $+ $7 , 8=:_9-$/ Mx MQ $5 $l $F$$ $k Ethernet $N$h $& $J 6&M- %a %G %# %" $K $* $$ $F $O , Shenk er $i $, @_ Dj $7 $? =8 Cf @) 8f $r9T $J $& 4I M} <B BN $O B8 :_ $7 $J$$ $? $a , H‘Ey $N7k O@ $, 6&M- %a %G %# %" $r A[Dj $7 $?$H$- $K $b , $=$N$^$^@. $jN) $D $H $O 8B $i$J$$ . $= $3 $G K\8&5f $G $O H‘Ey $, 9T $J$C $? 8& 5f $r 4pAC $H $7 $F , 6&M- %a %G %# %" $K $* $1 $kMx 8J E* $J%f!<%6 $N ?6Iq $$ $r 4Q;! $9$k $3 $H $K $7 $? . 2 K\ 9F $K 1F 6A $r M? $( $? JL$N 8&5f $H $7 $F , %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k ;q 8; 6% 9g $N M}O@E*2r@O $, 5s $2 $i$l $k . Nc $( $P , Hub erman $i$O , >pJs $N CY1d $J $I $K 5/0x$9$k %7 %9 %F %‘ $N IT3N<B @- , $*$h $S , <+8J $N 8zMQ $r :GE,2= $7 $h $& $H $9$kMx8JE* $J%(!< %8 %’ %s %H $r %^ %k%A %(!< %8%’ %s %H %7 %9 %F%‘ $NK\<A E* $J MW AG $H $7 $F B* $($?>e $G , K\Mh $J $i $P $9 $_ $d $+ $K%J %C %7 %e 6Q9U $K <}B+ $9$k $O $:$N %7 %9 %F %‘ $, , >pJs $NCY1d $K $h$j , Hs@~7? $J ?6F0 $d %+ %* %9 E* $J ?6Iq $$ $r Dh$9 $k $3$H $r 7k O@ $H $7 $F <( $7 $F $$ $k [Hub88b]. Hub erman $i $O , $3 $l $i $N %( !< %8 %’ %s %H $N =8 CD $K$h $C $F7A@. $5 $l $k?M 9) E* $J @8 BV 7O $r Computational Ecosystem $H 8F $s $G$$$k . $3 $l$i $N 8&5f $O , 6&DL $7 $F , %f!<%6 $, I, $: $7 $b 6(D4 E* $H $O 2>Dj $G$- $J$$4D6- $K $* $1 $k;q 8; 6% 9g $r O@ $8 $?$b $N $G$" $j , $= $N $h $& $J5DO@ $O , >- Mh $N %* !< %W %s%7 %9 %F%‘ [T ok91][ =j 95] $K $* $1 $k ;q8;J,G[ $r 9M $( $k >e $G I,MWIT2D7g $J LdBj $G$" $k $H ;W $o $l $k . 1.2 L\E* K\9F $G $O , Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k;q8;6%9g $H$$ $& 4QE@ $+$i , 6&M- %a %G %# %" 7? %M%C %H %o!<%/ $r%F %9 %H %Y %C %I $H $7 $F , J# ?t $N %(!< %8%’ %s %H $K $h $C $F 9=@. $5 $l $k?M 9) @8 BV 7O $N %b %G %k 2= $r 9T $J $& . K\ %b %G %k$K $*$$ $F , %(!< %8%’ %s %H $O 0dEA E* $K 3MF@ $7 $? @oN, $K => $C $F%5!< %S %9 $r Ds6!$9$k . %( !< %8 %’ %s %H $O FCDj $N%5!< %S %9 $N %W %m%P %$ %@ $G $" $j , $+ $D , JL $N%5!< %S %9 $N %f!< %6 $G$b $"$j $& $k . 3F %(!< %8 %’ %s %H$O , MxMQ $9 $k %5 !< %S %9 $N@- G= $H %3 %9 %H $r 4Q B, $7 , @-G= $H%3 %9 %H $N 4X?t $G I=$5 $l $k FH <+ $N 8z MQ4X ?t $K $h $j 8zMQ $r 7W ;;$9$k . %( !< %8 %’ %s %H $O 8zMQ$N ;~ 4V E* JQ2= $K BP $7 $F FH<+$N H= CG $r 2<$9 $3$H$K $h $C $F %W %m%P %$ %@ $r A*Br Eq BA $7 , ;n 9T:x8m $r DL $8 $F <+8J $N 8zMQ $r :GBg2=$9 $Y $/?6Iq $& . K\9F $G $O , >e5- $N%b %G %k$r <B9T $9$k %7 %_ %e %l !<%? $r @_7W !& <B Au $7 , Ethernet $K N‘;w $7 $? 6& M- %a %G %# %" $K $*$$ $F J#?t $N %(!< %8%’ %s %H$, Mx8J E* $K ?6Iq$& 4D 6- $G$N , %M %C %H %o!<%/ !& %7 %9 %F %‘ A4BN $N ?J2=E* $J 5sF0 $r 4Q;!$9$k . K\9F $G$O 0J2< $N E@ $K >GE@ $r Ev $F$F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $N I>2A $r 9T $J $& : 2 Shenk er $i $N 8&5f $O , K\8&5f$N=PH/E@ $H$J $C $F $*$j , B?$/ $N E@ $G K\9F $N 4pAC $H$J $k8&5f $H 8@ $( $k . 4

1. =xO@ 1.3. K\O@J8 $N 9=@. � %3 %9 %H $r 9MN8$9$k $3 $H$N 0U5A %3 %9 %H $r 9MN8 $9 $k %(!< %8 %’ %s %H $N ?6Iq $$ $H %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $J$$ %(!< %8 %’ %s %H $N ?6Iq $$$N 0c$$ $O , 0lBNG!2? $J $k $b$N $G $" $m $& $+ ? � Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $N ?6Iq $$ Mx 8J E* $K 9T F0$9 $k $3$H $, 5v$5 $l $k%( !< %8 %’ %s %H $O , 2L $7 $F , A4 $/ Hs6( D4 E* $K ?6Iq $& $N $@ $m $& $+ ? $^ $? , CY1d $r 4^ $‘ >pJs $K BP $7 $F$O , $I $N$h $& $K H?1~$9$k $@ $m $& $+ ? � ?J2=$9$k %M%C %H %o !< %/ %M%C %H %o !< %/ $r DL2a$9 $k%Q%1%C %H $N ?t $O KDBg $G $" $k . $=$N$?$a , %7 %9 %F %‘ $N MW AG $K 0dEA E* A‘ :n $r 2C $( , A*Br Eq BA $5 $;$kBP >] $H $7 $F 6K $a $F$U $5 $o $7 $$ $3 $H $, M=A[ $5 $l $k . <B:] $K 4QB,$5 $l $k?J2=E* $J 5sF0 $O G!2? $J $k$b $N $+ ? ?M 9) @8 BV 7O $O 7W ;; %7 %9 %F %‘$N ?H BN @- $r %b %G %k 2= $7 $? Cj >] 2= 35 G0 $G $" $j , K\ 9F$N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $b , ?M 9) @8 BV 7O$N 4Q E@ $+$i @_ 7W$5 $l $k . ?M 9) @8 BV 7O Fb It $G 3h F0$9 $k %( !< %8 %’ %s %H $O ;~ 4V$N 35G0 $r ;} $A , $= $l $i $N%( !< %8 %’ %s %H $, 6& M-$9 $k >p Js $O I, A3 E* $J CY 1d $r H< $C $F%(!< %8%’ %s %H 4V $r EAGE $9$k . $=$N$h $& $J%b %G %k$K => $C $F , 87L) $J @_Dj $N2< $G %7 %_ %e %l !< %7%g %s $r 9T $J $& $3 $H $O , $3 $l $^ $G 8@5Z $5 $l $k $3 $H$N >/ $J $+ $C $? , %( !< %8 %’ %s %H$, %5 !< %S %9 $r <B9T$9$k $?$a$N%3 %9 %H $r DjNLE* $K 8+@Q$k $?$a $K $b =EMW $G$" $k $H 9M $($i $l $k . Hub erman $i $N%b %G %k$K $*$$ $F , %( !< %8 %’ %s %H $N @oN, $O 4{CN$N$b$N $G$" $C $? . 0l J} , K\ 9F $G $O , %( !< %8%’ %s %H $N @oN, $O 0dEA E* $K 3MF@ $5 $l $F$f $/ $b $N $H 2>Dj $7 $F$$ $k . %( !< %8%’ %s %H $, ?M 9) 4D 6- $K $h $C $F A* Br Eq BA$5 $l $k $3$H$K $h $j , %7 %9 %F %‘ <+ BN $, ?J 2= $r ?k $2 $k ?J 2= E* ?M9) @8 BV 7O $N 35 G0 $O ?M9) @8 L?$N J,Ln $G $b 8& 5f $, 9T $J$o $l $F $$ $k $, , $h $j 6q BNE* $J Nc $H $7 $F 8=<B E* $J6&M- %a %G %# %"7? %M %C %H %o!<%/ $r%b %G %k 2= $7 , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$r 9T $J $& $3 $H $K K\9F $N 0U5A $, $" $k . 1.3 K\O@J8 $N 9=@. K\O@ J8 $N 9= @. $O 0J 2< $N DL$j $G $" $k . $^ $: , 2 >O $K $*$$$F , Mx8J E* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- $H $$ $& 4QE@ $+$i 4XO"8&5f $N%5!<%Y %$ $r 9T $J$$ , 3 >O $G$O , $= $l$K 4p $E $$$F K\8&5f $K I,MW $J %7 %_ %e %l !< %7%g %s !& %b %G %k$r 9=C[ $9$k . 4 >O $G $O , $^ $: , %7 %_ %e %l !<%? $NF0:n $r 8! >Z $9$k $? $a $K M=Hw %7 %_ %e %l !< %7%g %s $r 9T $J$$ , <! $K <B :] $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s $N 7k 2L $r <( $7 $J $,$i I>2A $r 9T $J $C $F$f $/ . 5 >O $G $O , ?J9TCf $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Cf4V7k2L $r 85 $K :#8e $N 2]Bj $K $D$$$F 5DO@ $7 , :G8e $K , 6 >O $K $*$$ $F 7kO@ $r =R $Y $k . 5

Bh 2 >O 4XO"8&5f 6

2. 4XO"8&5f 2.1. In ternet Economics !! K\>O $G$O , Mx8J E* $J%( !< %8 %’ %s%H $K $h $k ;q 8;6& M- $H $$ $&4QE@ $+$i 4X O" 8&5f$N %5 !<%Y %$ $r 9T $J$$ , K\8&5f $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k$K I,MW $J @-<A $r L@ $i$+$K $9 $k . 2.1 In ternet Economics 2.1.1 %f!< %6 $N K~B-EY In ternet Economics $, Ds0F $9 $k 4p K\ E* $J %3 %s %; %W%H$K , %M %C %H %o!<%/ $N@-G= $K BP $9 $k ?7 $7 $$ 9M $( J} $, $" $k . %M %C %H %o!<%/ $, NI $$ $+ 0- $$ $+$r H=CG $9$k $N $O ?M4V $G$"$j , %M %C %H %o!< %/ $N@-G= $O , =>Mh $N$h $& $J , %Q%1%C %H $N J?6QCY1d ;~ 4V $d J?6Q %m %9 N( $H$$$C $?5;=QE* $J <\EY $@$1$G $O$J $/ , Am9g E* $J %f !< %6$N K~B- EY $b9MN8 $7 $F 7W $i $l $J $1 $l $P $J $i$J$$ . $3 $l$O 7h $7 $F =>Mh $N <\EY $r H]Dj $9$k $b $N $G $O$J $/ , $‘ $7 $m=>Mh $N QoS (Qualit y of Service) $N 9M $($r Jq4^ $7 $F $$ $k . => Mh $N 8& 5f<T$? $A $O , B?MM $J QoS MW 5a $r%M %C %H %o !< %/ $N A‘ :n $K H? 1G$9 $k$?$a $K , %" %W %j %1!< %7 %g %s $d %H %i%U %# %C%/ $N @- <A $K =>$C $F Mx MQK! $r %5 !< %S %9 $N %/%i %9 $K J, 3d $7 $F $-$? [Co c91]. Nc $( $P , %j %" %k %? %$ %‘ !& %S%G %* , %j %" %k %? %$ %‘ !& %*!< %G %# %* , %* %s %i %$ %s C<Kv , %* %U%i %$ %s!& %G !<%? E>Aw $J $I $K J,N‘ $7 , $= $l $> $l $N%5!< %S %9%/ %i %9 $r%f!<%6 $, A*Br , MxMQ$9 $k $H$$ $& 7A BV $G$" $k . $7 $+ $7 , F1 $8 QoS $K BP $9$k %f!<%6 $NK~B-EY $O , %f !<%6 $4 $H $K 0[ $J $k $3$H$b$" $l $P , F1 $8 %f !<%6 $G $9 $i ;~4V $K $h$C $F 0[ $J $k $3$H$b$" $k . $=$N $?$a , QoS $K BP $7 $F M=$a %W %i %$ %* %j %F %# $r @_ Dj$9 $k$J $I $N 8G Dj E* $J%" %W %m !<%A$G$O , %f !< %6$N K~ B- EY$N JQ 2= $K$O BP1~ $G $-$J$$ . $^ $? , 8=>u $G$O , 8D !9 $N%f!< %6$N QoS MW 5a $O , $" $k ;~4V4V 3V , $" $k$$ $O B> $N%f !< %6 $N MW 5a $H$N 4V $G J? 6Q2= $5 $l , $=$N J?6Q2=$5 $l $? CM $K $h $C $F%M %C %H %o !< %/ $N @) 8f $, 9T $J$o $l $k . <B:] $N %G !<%?E> Aw $O TCP/IP $K $h$C $F 9T $J $o $l $k0lJ} $G , %f!<%6 $O TCP $N%U %# !< %I %P%C %/ !& %k !< %W $+ $i @Z $jN% $5 $l$F$$$k $? $a , QoS $r $h $jE, @Z $K <B8= $9 $k $? $a $NH=CG $r D> @\ 2< $9 J}K! $, $J $$ . $3 $l $K BP $7 , In ternet Economics $O , %f !<%6 $, %M %C %H %o !< %/ $N%U %# !< %I %P %C %/ !& %k !< %W $N 0lIt $H $7 $F %f!< %6 ;X8~ $N @-G=I>2A $r 9T $J $& $3 $H$r Ds0F $7 $F $$ $k [Mac95]. 2.1.2 8zN( $H $O 2? $+ ? =>Mh $NOHAH $_ $G $O , %f!<%6 $, %M%C %H %o!< %/ $N@-G= $r I>2A $9$k4p =‘ $H$J $k $b $N $O , $= $l$r MxMQ$9 $k :]$N 8z N( $G $" $k . Nc $( $P RSVP[Zha93] $d ST-I I[T op90] $J $I $N %$ %s %? !< %M%C %H $K $* $1 $k;q8;M=Ls %W %m %H %3 %k $N B?$/ $O , %M%C %H %o !< %/;q 8; $r \ 8zN(E* " $K MxMQ$9$k $3 $H$r L\E* $H $7 $F @_7W$5 $l $F $-$? . $3$3$G 8@ $& 8zN( $H$O , 5;=QE* $J 8zN( $N $3$H $G $" $j , 7P:QE* $J 8zN( $O , $= $l $K IU?o $7 $F <+ A3 $H C#@.$5 $l $k$b$N$H 9M $($i $l $F $$ $k $+ , $" $k$$ $O , A4 $/9MN8 $5 $l $F $$$J$$ . $7 $+ $7 , In ternet Economics $G$O N><T $r L@3N $K 6hJL $7 $F $$ $k . 7

2. 4XO"8&5f 2.1. In ternet Economics � %M %C %H %o !< %/ $N 8zN( : %P %s %I I} $d %P %C%U %! !& %9 %Z !< %9 $J $I $N , %M %C %H %o!< %/;q8; $N MxMQ $K 4X$9$k<\EY . � 7P:QE* $J 8zN( : %f !< %6 $, %M%C %H %o!< %/ !&%5!< %S %9 $K BP $7 $F 2<$9 , AjBPE* $J 2ACMI>2A $K 4X$9$k<\EY . $b $7 , L\E* $N%5!< %S %9 $N %l %Y %k$r J]$A $D$D , $=$N%5!< %S %9 $N $? $a $K >CHq $5 $l $k;q8; $NNL $, :G>.2= $G $- $l $P , %M %C %H %o !< %/ $N 8zN( $O NI $$ $H 8@ $( $k . 0lJ} , 8B $i $l $? ;q8; $r J,G[$9$k ;~ $K , $= $N ;q 8; $K Dc$$ 2A CM I> 2A ( ;Y J’$$ ) $r $9 $k%f !< %6 $, , 9b$$ 2A CM I> 2A $r $9 $k%f !< %6$h $j$b B?$/ $N ;q8; $r F@$k $3 $H $, $J $$ >l9g , $= $l$O 7P:QE* $K 8zN(E* $H 8@ $( $k . 7P :Q E* $J 8z N( $r 9M N8$9 $k $3$H$O , %f !< %6$N K~ B- EY $K BP $7 $F Ii$N%U %# !< %I %P %C %/ $r$+$1 $k $3$H$K Ey $7 $$ . %f !<%6 $O , $" $k QoS MW 5a $N 7k2L $H $7 $F F@ $i $l $k%M%C %H %o !< %/ $N @- G= $K BP $7 $F 2ACMI>2A $r 9T $J$$ , ;YJ’ $& %3 %9 %H $H $N 4V $G%P %i %s %9 $r 9M $($J $/ $F $O$J$i$J $/ $J $k . K\9F $G $O @-G= $H%3 %9 %H $N 4X?t $r @-G= / %3 %9 %H Hf $H $7 $F Cj>]2= $7 , $3 $l $r %f!<%6 $N K~B-EY $N <\EY $H 9M $( $k $3 $H $K $9$k . 2.1.3 mUmT@)8f $H Resp onsiv e Pricing %U %# !< %I %P %C %/ $O %M %C %H %o !< %/ $N 8zN( $r >e $2 $k $?$a$N 0lHL E* $J J}K! $G $" $k . :G$b D9$$ ;~4V%9 %1!< %k$K $*$$ $F $O , %f !<%6 $O , %M%C %H %o!< %/ !& %W %m %P %$ %@ $N 2]6bBN 7O $d <B:] $N MxMQ >u67 $K 4p $E $$$F FCDj$N %W %m%P %$ %@ $H 7@ Ls$9$k $+ H] $+ $r 7h Dj$9$k . %; %C %7 %g %s $r D%$m $& $H $9$kCJ3, $G $O , %M%C %H %o!< %/ $NIi2Y $, %U %# !< %I %P %C%/ $H$J$C $F , FCDj $N ;~4V $K Ii2Y $, 9b$/ $J $k $3$H $r CN$C $F $$ $k%f !< %6 $, , Dc Ii 2Y$N ;~ 4VBS $r A* $s $G %M %C %H %o !< %/ $r Mx MQ$9 $k $H $$ $& 9T F0 $, 9M $( $i $l $k . $3 $l$i$N Hf3S E* D9 $$;~4V%9 %1!< %k $K $* $$ $F $O , %f!<%6 $NH?1~ $O $7$P $7 $P 7P:QE* $J M}M3 $K 4p $E $$$F 7hDj $5 $l $k . 0lJ} , C; $$;~4V%9 %1!< %k$H $7 $F%3%M %/ %7%g %s !& %l %Y %k $G $O , %f!<%6 $O %M%C %H %o!< %/ $+ $i $N%U %# !< %I %P %C %/ $K H? 1~ $7 $F , F~NO $9 $k %H %i %U %# %C %/ $d QoS MW5a $r %" %@ %W %F %# %V $K D4 @a $9 $k $3 $H $,$G $-$k . Nc $( $P , TCP $O slo w-start $d fast-retransmit[Jac88] $K $h $C $F , F~NO %l !< %H $r $= $N ;~ E@ $G MxMQ 2D G= $J%P %s %I I} $K 9g $o $; $k$3$H $, $G $- , A TM $G $b ABR (Av ailable Bit Rate) Service $r MxMQ $9$k %f!<%6 $O , A TM %M%C %H %o!< %/ $, H/$9$k %U %# !< %I %P %C%/ $K => $& $3 $H$G 0lDj0J2< $N%; %k 4~5QN( $r J]>Z $5 $l $k . $7 $+ $7 , I, $: $7 $b A4 $F$N%f !<%6 $, 6(D4E* $@$H$O 8B $i$J $$ 8x=0 %M%C %H %o !< %/ $K $*$$$F $O , TCP $N$h $& $J EAE} E* $J %U %# !< %I %P%C%/ $O %m %P %9 %H$K %f !<%6 $N9TF0 $r @)8f $G$- $k $H $O 8@ $$ $- $l $J $$ . %U %# !< %I %P %C %/ !& %7 %0 %J%k $r L5 ;k$9 $k %W %m %0 %i %‘ $O Hf3S E*4J C1 $K =q $/ $3$H $, $G $-$k $7 , $=$b$= $b %U %# !< %I %P%C%/ !& %k !< %W $r ;} $? $J$$ UDP[P os80] $r ;HMQ $7 $F %j %" %k %? %$ %‘ %G !<%?$r E> Aw$9$k%" %W %j %1!< %7 %g %s $O 8= <B $K B8:_ $7 $F $$ $k . %* !< %W %s %7 %9 %F %‘ $K $* $$$F$O , $= $N $h $& $J !X H4 $1 6n $1 E* 9T 0Y !Y $K Av$k Mx 8J E* $J %f !< %6 $, $$ $k $3$H$r L5 ;k$9 $k$3 8

2. 4XO"8&5f 2.1. In ternet Economics $H$O 4m 81 $G $" $k$?$a , 2> $K Mx 8JE* $J 9T F0 $r$H $k%f !< %6 $, $$ $k >l 9g $G $b Ho 32 $r :G >. 8B $K M^ $( $k $3 $H $, $G $- $k$h $& $J%m %P %9 %H $J%7 %9 %F %‘ $r @_7W$9$k $3 $H$O =EMW $G$" $k . %M %C %H %o !< %/ $N Ii 2Y $K1~ $8 $?2A 3J @_ Dj $O , Mx 8J E* $K?6 Iq $& %f !< %6 $KBP $7 $F $b M- 8z $J %U %# !< %I %P %C %/ $K$J $k $H 9M $( $i $l $k [Est90]. 2A3J $K IR46 $J%f !<%6 $O 7P:QE*8zN( $r 9MN8 $7 $F $=$N ;~E@$N 2A 3J $K 1~ $8 $F %H %i%U %# %C %/ $r Ej F~$9 $k $+ H] $+ $r 7h Dj$9 $k . %M %C %H %o !< %/ !&%5 !< %S %9 $K L%NO $r 46 $8 $k %f!<%6 $O 9b $$Be2A $r J’ $C $F $G$b %H %i%U %# %C%/ $r N. $7 $D $E$1 , $= $& $G$J$$ %f !<%6 $O 2A3J $, 2<$k $N $r BT $D $3 $H $K$J $k . %M%C %H %o!<%/ $NIi2Y $, Dc2< $7 $? ;~ $K $O , 2A3J $O $[$H$s $I %< %m $K 6a$/ $J$j , A4 $F$N%f !<%6 $, %G !<%? $r F~NO $G $- $k$h $& $K$J $k . $3$N$h $& $K , %M%C %H %o!< %/ $N >uBV $K 1~ $8 $F 2A3J $, JQ2= $9$k2] 6bBN 7O $O , %M%C %H %o!< %/ $N 8zN( $H 7P:Q E* $J 8zN( $r 6& $K A} Bg$5$; $k @x :_E* G= NO $r ;}$C $F $$ $k . In ternet Economics $G $O , %M %C %H %o!<%/ $, QoS $r <i $l $J $/ $J$kDx $NmU mT >u BV $K 4Y $C $?;~ $K$N$_ , mUmT $NDx EY $K 1~ $8 $F 2A 3J $r JQ 2=$5$; $k 2A 3J @_ Dj $r Resp onsiv e Pricing $H 8F $S , Resp onsiv e Pricing $K 4p $E $$$F %$ %s %? !<%M%C %H ;q8; $N J,G[ $r 9T $J $& $3 $H$r Ds0F $7 $F $$ $k [Mac95]. In ternet Economics $N 5D O@ $G ;H $o $l $k 2] 6b$N 35 G0 $O , I, $: $7 $b %I %k $d %; %s %H $H $$ $C $? 8=<BE* $J 6b A, $K E,MQ$9 $k $3$H$r 0U?^ $7 $? $b$N$G$O $J $$ . E,@Z $J%3 %9 %H $H 2ACM I>2A$N 4X ?t $, M? $($i$l$l $P , <B :]$N 6b A, $K Ja $o $l $:$K Resp onsiv e Pricing $N 5! 9= $r %M %C %H %o !< %/ $K E,MQ$9$k $3 $H $, $G $- $k . 2.1.4 2]6bJ}K! $N%9 %-!<%‘ 2] 6b $r <B 9T$9 $k$?$a$K$O , $= $l $K H< $& %* !< %P %X %C %I $r :G>. 8B $K M^ $( $k EX NO $r $9 $k I, MW $, $" $k . EE OC 2q <R $N NA 6b 2s <} $K Hq $d $5 $l $k %3 %9 %H $O , 35 ;; $G NA 6b $N 50% $K Aj Ev$9 $k$3$H $, Gillett $i$K $h$C $F Js9p $5 $l $F $*$j [Bai95], $3 $l $r %$ %s %?!< %M %C %H $K E,MQ $9$k $3 $H $O E~ Dl<u $1 F~ $l $i $l $J $$ . $7 $+ $7 , Resp onsiv e Pricing $N L\E* $O mUmT $, 0z $- 5/ $3$9 %3 %9 %H $X$N 2]6b $G $" $k$?$a , J} K! $K $h $C $F $O Dc$$%* !<%P %X %C %I $G Resp onsiv e Pricing $r <BAu $9 $k $3 $H $,$G $- $k . $=$N 0l$D $H $7 $F , %; %j (bid) $r 4pK\ $H $9$k Smart mark et pricing $, Ds0F $5 $l $F $$ $k ( ?^ 2.1)[Mac95]. Smart mark et $N%" %W %m !<%A $G$O , %Q%1 %C %H $r Aw?. $7 $h $& $H $9 $k %f !< %6 $O , $" $k 4| 4V $K <+ J, $, J’ $C $F$b $h $$ $H ;W$& Be 2A $r3F %G !< %? %0 %i%‘ $N %X %C %@ It J, $K =q $-9~ $‘ $3 $H $K $9$k . $= $7 $F , $=$N %$ %s %? !< %P%k $N 4V , %M %C %H %o !< %/>e $N %k !<%? $O , E~ Ce$9 $k%Q%1%C %H $K 5- F~$5 $l $?%; %j $N !X IU $1 CM !Y $r %=!< %H $7 $F , $=$N=g=x $K FCDj $N@-G= $r 0];} $G$-$k8B $j $N?t $N%Q %1 %C %H $r 7hDj $7 , mUmT $N %3 %9 %H $H $7 $F , $= $l $i $N IU $1 CM $K $* $1 $k :GDc3[ $r%f !<%6 $K @A5a$9$k . %^ %k%A %(!< %8%’ %s %H !& %7 %9 %F%‘ $NJ, Ln $N8&5f $G$b , $3$N$h $& $J%*!<%/ %7 %g %s $N 5!9= $r Mx MQ $7 $? ;q8; 6& M- $, M-8z $G$" $k $3 $H $, <( $5 $l $F$$ $k . Hub erman $i$O , %S %k $N 6uD4 @)8f $N $? $a $K , %*!<%/ %7 %g %s$r ;H MQ $7 $F Nd 5$ $dCH 5$ $rGd $j Gc $$ $9 $k %(!< %8 %’ %s %H $N%b %G%k$r@_ 7W $7 , $= $N %b %G%k$r 8= <B $N %S %k$N6uD4 4I M} $K 1~MQ $9 $k $3 $H $K$h $j , <B :] $K L5BL $N>/ $J$$8x J? $J %( %M %k %. !< $N J,G[ $, 9T $J$o $l $k $3$H $r <B>Z $7 $? [Hub95]. $3 $N Nc $K $*$$ $F , %* !< %/ %7%g %s $, 9

2. 4XO"8&5f 2.1. In ternet Economics ?^ 2.1: %9%^ !< %H !& %^!<%1%C %H <B:]$N 2_ J> $r MQ$$$F 9T $J$o $l $k 6bA, E* <h$j 0z$- $G$O $J $/ , ;q 8; $r M- 8z $K J, G[$9 $k$?$a $N ;T>l %a %+ %K %: %‘$N 0l$D $H $7 $F B* $($i $l $F $$ $k $3$H $O , %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k Resp onsiv e Pricing $K $b 6&DL$9$k 9M $( J} $G $" $k . %S %k $H F1MM $K , 0l$D $N AH?% $N Cf $G JD $8 $? %M %C %H %o !< %/ $G$" $C $F$b , %2 !<%‘ $H $7 $F$N ;T>l86 M} $r MxMQ $9$k $3 $H $K $h$C $F , 5;=QE* 8z N( $H 7P:QE*8z N( $r 6& $K 8~>e $5 $; $k 0U5A $, $" $k $H ;W $o $l $k . 10

2. 4XO"8&5f 2.2. Mx8JE* $J%f !< %6 $K $h $k;q8;6&M- 2.2 Mx8JE* $J%f!< %6 $K $h $k;q8;6&M- %f !< %6$N K~ B-EY $r 9M N8 $7 $? ;q 8;6& M- $K 4X$9 $k 6=L# ?<$$ 8&5f $K , Mx 8JE* $J %f !< %6 $K $h $k %M%C %H %o!< %/;q8; $N J,G[ $N%b %G %k$K 4X $9$k Shenk er $i$K $h$k8&5f $, $" $k [She94]. K\@a $G $O , Mx8J E* $J%f!<%6 $K $h$k;q8;6& M- $H$$ $& 4QE@ $+ $i , 6qBNE* $J ;q8;6& M- $N%b %G %k$r D4 $Y $F $f $/ $3 $H $K $9$k . 2.2.1 Hs6(D4E* %" %W %m!<%A$K $h $kmUmT@)8f 9q 2H $, 5p 3[ $N Hq MQ $rEj F~ $7$F $b 0l 8~ $K9+ $N 8r DL =B BZ $, 2r >C $5 $l $J $$ $N $K;w $F , %3 %s %T %e !< %?!&%M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k mUmT @)8f $O D9 G/ $K EO$C $F 8&5f <T $N 6=L#$N BP >] $G $" $C $? . Aa 4| $K Ds 0F$5 $l $? mU mT @) 8f %a %+ %K%: %‘$N Bg It J, $O , FC Dj$N%U %m !< @) 8f %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $7 $?%( %s %I !&%[ %9 %H $K $* $1 $k%f !<%6 $, 6( D4E* $K ?6Iq $& $3$H$r 2>Dj $7 $F $$ $k . $3 $N%" %W %m !< %A $G $O , %7 %9 %F%‘ $N@_7W<T $O , %7 %9 %F%‘ $, 9b $$MxMQ N( $d Dc $$CY1d $r C#@. $G$- $k $h $& $K%" %k %4 %j %: %‘ $r @_7W $7 , $= $7 $F , %f !<%6 $O 9g0U$5 $l $?%" %k %4 %j %: %‘ $K => $o$J $1 $l $P $$ $1$J $$ . $= $l$K BP $7 , $=$N$h $& $J 9g0U $5 $l $? %" %k %4 %j %: %‘ $r @_7W $9$k $3 $H $O IT2DG= $G$"$j , %f!< %6 $O 8D?ME* $J 6=L# $K 4p $E $$$F !X Mx8JE* !Y $K ?6Iq $& $H 2>Dj $9$k %" %W %m!< %A$b $"$k . Shenk er $i$O , %M %C %H %o!< %/;q8; $N 6&M- $r 9M $( $k $K $"$? $C $F , $^ $: , <! $N$h $& $J 2>Dj $r @_ $1 $? : � %f !<%6 $O Mx8JE* $G$" $j , FHN) $7 $F 9TF0$9$k . � =8Cf@)8f $O %M %C %H %o !< %/ $N %9 %$ %C %A $K $*$$ $F$N$_ 9T $J $o $l $k . 0l$D $N %9 %$ %C %A $K BP $7 $F J#?t $N Mx8JE* $J%f !<%6 $, %G !<%? $r Aw?. $7 B3 $1 $k $H$$ $& %M%C %H %o !< %/ ( ?^ 2.2) $K $*$$ $F , %f !<%6 $O <+J, $N Mx1W $N$_ $r 9M $($F ?6Iq $$ , $= $l$K BP $7 $F %9 %$ %C %A$O %5 !< %S %9J} ?K$r 7h Dj $7 , $= $N J} ?K $K 4p $E $- =8 Cf @) 8f $r 9T $J $& . $3 $3$G 8@ $&=8 Cf @) 8f $H$O FCDj $N %9 %$ %C %A $K $* $1 $k%5!< %S %9 $N <B9TJ}K! $K 4X$9$k<h $j 7h $a $K 8@5Z$9$k $b$N $G $" $j , TCP $, 2>Dj$9 $k$h $& $J A4 @$3& E* $K 9g 0U$5 $l $k $O$: $N ( $= $7 $F 9g0U$5 $l $k 8+9~$_$N$J $$ ) <h$j 7h$a$r 0U L#$9 $k$b$N$G$O $J $$ . $3 $N %" %W %m !<%A$K $* $1 $k %7 %9 %F %‘ @_ 7W <T$N Lr 3d $O , %f!<%6 $, Mx8JE* $K ?6Iq $& 4D 6- $K $*$$ $F$b , %M%C %H %o!< %/ $, NI $$ %5!< %S %9 $r Ds6! $9$k $? $a $K , %9 %$ %C %A $K $*$$ $F <B9T$5 $l $k %5!< %S %9J}?K $r @_7W$9$k $3$H $G $" $k . $J$< 2f !9 $O Mx8J E* $K ?6Iq $& %f !<%6 $r 2>Dj $7 $J$1 $l $P $$ $1 $J $$$N$+ ? Shenk er $i $N 8&5f $N 7kO@ $G $O , Hs6(D4 E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $? >l9g , %2 !<%‘M}O@ E* $K 8@ $( $P %Q %l !< %H :GE, $J %J %C %7%e 6Q9U $O F@ $i $l $J $$ . 0l J} , 6( D4 E* %"%k %4 %j %: %‘ $r MQ$$$? >l 9g , 6K C< $J OC , 40A4 %9 %1 %8%e !<%j %s %0 $r $7 $F $7 $^ $( $P , :G9b $N8zN( $r C#@. $9 $k $3 $H $,$G $- $k $N $G$"$k . $= $l $J $i $P , 8=>u$N$^ $^ , %f !<%6$N 6(D4@- $r A0 Ds $H $7 $F , 6(D4E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$$? J} $, NI $$$N $G$O $J $$ $@ $m $& $+ ? $7 $+ $7 , 6(D4E* %" %W %m!< %A $r MQ $$$k $? $a $K$O , %f!<%6A40w $, 6(D4 $7 $?$$ $H K> $s$G$$ $kI, MW $, $" $k $@$1 $G $J $/ , $I $N $h $& $K ?6 Iq $& $3$H $, 6( D4 E* $J$N$+ $H $$ $& E@ $K BP$9 $k 9g 0U$b I, 11

2. 4XO"8&5f 2.2. Mx8JE* $J%f !< %6 $K $h $k;q8;6&M- ?^ 2.2: %9 %$ %C %A$r Cf1{ $K CV $$ $?%M %C %H %o !< %/ MW $K $J $k . $= $l $r Dj 5A$9$k $O$: $N Ia JWE* $K 9g 0U$5 $l $k %U%m !< @)8f %" %k %4 %j %: %‘ $N <B8= $K $O $$ $/ $D $+$N LdBj E@ $, $"$j , $= $l$i$O Hs6( D4E* %" %W %m!< %A$N7gE@ , $9 $J $o $A %Q %l !< %H :GE, $r C#@. $G $-$J$$ E@ $H ==J, $K Hf3S8!F$ $5 $l $k $Y$- LdBj $G$" $k [She94]. � %" !& %W %j %* %j $J 8zMQ4X?t <+ 8J :G E, 2= $K $h$i $J $$ :G E, 2= $O , L$ BN 83$N ;v >] $K BP $9 $k 4{ CN$N 8z MQ 4X ?t$r I, MW$H $9 $k . � =@Fp@- $N Dc2< %M%C %H %o !< %/ $H 7W;; 5! , $= $7 $F%" %W %j %1!< %7 %g %s $O >o $K JQ2= $7 $F $$ $k . JQ2= $7 $J $$ IaJWE* $J%" %k %4 %j %: %‘ $r :NMQ$9$k $3 $H $O %M%C %H %o!< %/ $N =@Fp@- $r Dc2<$5 $; $k . � Mx8JE* $J%f !<%6 $K BP$9$kHsNO $5 %f !<%6 $N6(D4@- $r A0Ds $H $9$k %" %k %4 %j %: %‘ $O , C1H/E* $K H/@8 $9$k %f!<%6 $N H4 $1 6n $1 E*9T0Y $K BP $7 $F L5NO $G$" $k . !X Hs 6( D4 E* !Y $H$$ $& 8@ MU $O , I, $: $7 $b !X 0-0U $r ;} $D !Y $H$$ $& 0U L# $N $_ $K 8B Dj $5 $l $k $o $1 $G$O $J $$ . %f !< %6 $O C1 $K <+ J,<+ ?H$N K~B- $r 8~ >e$5$; $k $?$a$K Mx 8J E* $K ?6 Iq $( $P $h$$ . ;O $a $O , $;$$ $< $$ !X $7 $+ $?$J$$ 8=<B !Y $H $7 $+ ;W $($J $$ Hs6(D4E* %" %W %m!<%A$b , IQHK $K JQ2=$9 $k 5p Bg $G B? MM $J >- Mh$N%M %C %H %o !< %/ $K $*$$$F$O , NI$$ @- G= $r H/ 4x$9 $k $?$a $N :G A1$N J} K! $G $" $k $H Shenk er $i$O 9M $($F $$ $k . 2.2.2 mUmT@)8f $N %2!<%‘ M}O@E*J,@O $3$3 $G , Hs6( D4 E* %" %W %m!< %A $K 4p $E $/mU mT @) 8f $r %2 !<%‘M} O@ E* $J 8+CO $+ $i J,@O $9$k . ?^ 2.2 $G <( $7 $?%b %G %k $N 9=@.MW AG $O , =8Cf@)8f $N %9 %$ %C %A $H Mx8JE* $K ?6$kIq$& %f!<%6 $G$" $k . 12

2. 4XO"8&5f 2.2. Mx8JE* $J%f !< %6 $K $h $k;q8;6&M- %f !<%6 $O 0l@F $K %Q%1 %C %H $N %9 %H %j !<%‘ $r %9 %$ %C %A $XAw $j;O $a , %Q%1 %C %H $N E~Ce N( $, %9 %$ %C %A $N =h M} N( $r 1[ $( $? ;~ , %9 %$ %C %A$O mU mT >u BV $K 4Y $k . %9 %$ %C %A$O $" $k 7h$a$i $l $? J} ?K $K => $C $F%M %C %H %o!< %/ ;q 8; $r %f!< %6 $K J, G[ $9 $k $3 $H $,$G$-$k . %f!< %6 $O <+ J, $, Ej F~ $9 $k %l !< %H $K BP$9 $k CY1d $r 4Q B, $7 , $= $l $> $l $N %f !< %6 $, ;}$D 8zMQ 4X ?t $r :GBg 2=$9 $k J}8~ $G %l !< %H $r JQF0$5$; $k . %9 %$ %C %A $K $* $1 $k mUmT @)8f $O <!$N$h $& $J ?t3XE*%b %G %k $G 5-=R$9 $k $3$H $, $G $- $k . user i $O P oisson %l !< %H r i $G %9 %$ %C %A $K %9 %H %j !< %‘ $rAw $j , %9 %$ %C %A $O%f!< %6 Kh $K%- %e !< $r G[CV$9$k . $3 $N %-%e !< $G BT$D %Q%1%C %H $N J?6QD9 $O mUmT>uBV $N ;XI8 $H$J $j , c i = C ( r i ) $G I= $5 $l $k . $3$3 $G 8@5Z $9$k \ Mx8JE* $J%f !<%6 " $H $O , %f !<%6 $, FH<+ $N 8zMQ4X?t U i ( r i ; c i ) $r ;}$A , FH<+$N %U%m !< @) 8f $K $h $j r i $r JQ 2= $5$; $F U i ( r i ; c i ) $r :G E,2=$9$k $3$H$r ;X$9 . $^$? , U i ( r i ; c i ) $O r i $H c i $K 4X $7 $F 6& $K C1D4 $G $" $k $H 2>Dj$9$k . 0J >e$N%b %G %k $K $*$$$F , =8 Cf 4IM}$N %9 %$ %C %A $, 9T $J $& mUmT$N J,G[ J} K! , $9$J$o $A C ( ~ r ) $r $I $N $h $& $K A* $V $+ $, LdBj $K $J $k $, , $3$3$G$O F air Shar e %"%k %4 %j %: %‘ : C F S k ( ~ r ) = C F S k � 1 ( ~ r ) + ( g (( n � k + 1) r k + r k � 1 + . . . + r 1 ) � g (( n � k + 2) r k � 1 + r k � 2 + . . . + r 1 )) = ( n � k + 1) ( $3 $3 $G , n $O%f!< %6 ?t . k $O r i $r >: =g $K%=!< %H $7 $?;~ $N i $N =g 0L . $^ $? , g ( x ) = x= (1 � x ).) $r A*Br$9$k $3 $H$G , <! $N$h $& $J$$ $/$D $+ $N FC@- $, F@ $i $l $k $3$H $, <($5 $l $F $$ $k . � M#0l $N Nash 6Q9U $r ;}$D . ~ r N ash $, Nash 6Q9U $H $O : U i ( r N ash i ; C i ( ~ r N ash )) � U i ( ^ r i ; C i ( ~ r N ash j i ^ r i )) f or al l ^ r i and i . ( ~ r j i ^ r i $O ~ r $N r i $r ^ r i $G CV$-49 $($? CM .) � Nash 6Q9U $K $* $1 $k %"%m%1 !< %7 %g %s $O J?Ey $G$" $k . Shenk er $i$O J?Ey $r Unilaterally en vy-free 1 ( I= 2.1) $K $h $C $F Dj5A $7 $F $$ $k . � $3$N 6Q9U $X$N <}B+ $O %m %P %9 %H $G , $7 $+ $b <}B+ $O B. $$ . � 6Q9U30 $G $b , %f !<%6 $O B> $N%f !<%6 $+$i ITEv $J 32 $r <u $1 $J $$ . � $7 $+ $7 , Nash 6Q9U $, P areto :GE, $G$" $k $3$H$r J]>Z$9$k $3$H $O$G $-$J $$ . ( ~ r ; ~ c ) $, P areto :GE, $H $O : U i ( r i ; c i ) � U i ( � r i ; � c i ) f or al l i U i ( r i ; c i ) < U i ( � r i ; � c i ) f or at l east one i $H $$ $& 2DG= $J%"%m%1!< %7 %g %s ( ~ � r ; ~ � c ) $, B8:_ $7 $J $$ . 1 D>4QE* $J 0UL# $O \ $I $N%f !<%6$b B> $N%f!<%6 $, F@ $? %l !< %H $H CY1d $N%"%m%1!< %7 %g %s $r EJ$^ $J$$ " $G $" $k . 13

2. 4XO"8&5f 2.2. Mx8JE* $J%f !< %6 $K $h $k;q8;6&M- $b $7 <!<0 $, @.$jN)$D $J $i $P , $=$N%"%m%1 !< %7 %g %s $O Unilaterally en vy-free: f U i ( r i ; C i ( ~ r )) � U i ( ^ r i ; C i ( ~ r j i ^ r i )) f or al l ^ r i g ) f U i ( r i ; C i ( ~ r )) � U i ( r j ; C j ( ~ r )) f or al l j g I= 2.1: Unilaterally en vy-free $K $h $kJ?Ey $N Dj5A 0J>e $N7k2L $K $D $$ $F =EMW $J E@ $O , Mx8J E* $K ?6$k Iq $& %f!<%6 $r 2>Dj $7 $? ;~ $G$b , %9 %$ %C %A $N @) 8f J} K! $r 9* L/ $K A*Br$9 $k $3$H$K $h $j , 6Q 9U E@ $K $* $1 $k%5 !< %S %9 $, 8z N( E* $G 8x J? $K $J $j $& $k $H$$ $& $3$H$G $" $k . $7 $+ $7 , A0=R $N DL$j , $=$N 6Q9U E@ $, %Q %l !< %H :GE, $G $" $k $3$H $O 7kO@ $G $-$J$$ . 2.2.3 J?Ey $H $O 2? $+ ? $3 $3$G :F $S In ternet Economics $N N)>l $G , !X J? Ey !Y $N 35G0 $K $D$$$F 8! F$$9$k $3$H$K $9 $k . Resp onsiv e Pricing $K BP$9$k 0[O@ $N 0l$D $H $7 $F , <! $N$h $& $J 0U 8+ $, $" $k . !X $J$< 2]6b $r 4^$^$J $$ <j K! $G$O IT == J, $J $N$+ ? E, @Z $J 4I M}J} K! $r MQ$$ $l $P , $$ $/$D $+ $N J?Ey$N 35G0 $r %f !< %6 $K 2! $7 IU $1 $k $3$H$, $G $- $k . Nc $( $P , %H %i %U %# %C%/ $K %W %i %$ %* %j %F %# $r IU $1 $F , I,MW $K 1~ $8 $F %W %i %$ %* %j %F %# $r A*Br $5 $; $l $P NI $$ $N $G$O$J $$ $+ ? !Y $7 $+ $7 , 0lBN , C/ $, J?Ey $N35 G0 $r Dj 5A $9 $k $N $@ $m $& $+ ? $‘ $m $s , %M %C %H %o!<%/ 4I M} <T $O $G $- $k $@ $m $& $, , %f !<%6 ;X 8~ $N K~B-EY $r 9MN8$9 $l $P , 7k 6I , J? Ey $H$O %f !< %6$N Am BN $, 7hDj$9 $Y$- $b $N $J $N $G$"$k . 62 $i $/ , $[$H $s $I BgIt J, $N?M $O , e-mail $h $j $O , 6[5^ $K 9T $J $& I, MW $N $" $k %F %l %a %G %# %7 %s$K $h $k ?4B!<j=Q $N%;%C %7 %g %s$K 9b $$ %W %i %$ %* %j %F %# $r @_Dj$9$k $3$H $K F1 0U$9 $k$3$H $, $G $- $k $@ $m $& $, , DOOM $d DESCENT $H $$ $C $? DL ?. %2 !< %‘ $H e-mail $r Hf 3S $7 $? ;~ $O , $I $A $i$K 9b$$ %W %i %$ %* %j %F %# $r M? $( $k $Y $-$J $N $@ $m $& $+ ? %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K M? $( $k %W %i %$ %* %j %F %# $r JQ $($i$l $k $H $7 $F , <+ J,$N%" %W %j%1!< %7 %g %s $K BP $7 $F :G9b $N %W %i %$ %* %j %F %# $r M? $( $h $& $H $7 $J $$ ?M $, $$ $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k $@ $m $& $+ ? $= $l$, !X ITE, @Z !Y $J %W %i %$ %* %j %F %# $@$H H=CG $5 $l $? $H $7 $F , $G$O C/ $, !X E,@Z !Y $J %W %i %$ %* %j %F %# $r Dj 5A $7 D>$9 $3$H $, $G $- $k $@ $m $& $+ ? $=$3$G 7k6I , 6%9g $r 2r 7h$9 $k$?$a $K %W %i %$ %* %j %F %# $K CMCJ $r IU $1 $k $H$$ $& 9M $( J} [Co c91] $, , Resp onsiv e Pricing $N %( %C %; %s %9 $G$"$k . %W %i %$ %* %j %F %# $K 8B $i$: , B?$/ $N 4IM} %] %j %7 !< $K BP $7 $F , F1MM $N 5DO@ $, E83+ $G $- $k . Nc $( $P , 10Mbps $N %j %s %/ $K n K\ $N %3%M %/ %7 %g %s $r D%$k>l9g , $= $l $>$l $N%3%M %/ %7 %g %s$K BP $7 $F 10Mbps/ n $@ $1$N ;q 8; $r3d $j?6 $l $P J? Ey $J $N $@ $m $& $+ ? 0l8+ \ J?Ey " $K 8+ $( $k%9 %-!< %‘ $K $* $$ $F$b , ‘D‘Q $J%f!<%6 $O , $3$N >l9g , J#?t $N %3%M %/ %7%g %s$r D%$k $3 $H $K$h$C $F , B> $N %f !<%6$h$j$b B?$/ $N ;q8; $r F@$k $3 $H $, $G $- $k $@ $m $& . Shenk er $i$N%b %G%k$K $* $1 $kJ? Ey $N35G0 $, , >e5- $N $h $& $J;q8; $NJ,G[ NL $@ $1 $K CmL\ $7 $? 14

2. 4XO"8&5f 2.2. Mx8JE* $J%f !< %6 $K $h $k;q8;6&M- 5DO@ $G$O$J $/ , %2 !< %‘ M}O@E* $J 8+CO $+$i Unilaterally en vy-free $K $h $C $F Dj5A$5 $l $F $$ $k $3$H$O 6=L#?<$$ . $3 $N Dj5A $O %f !<%6$N K~B-EY , $9 $J$o $A8zMQ 4X?t $r <g4c $H $7 $F $*$j , $=$N 8zMQ 4X ?t $, %3 %9 %H $K $h $k%P %C %/ %W %l %C %7%c$r <u $1 $F $$$?$H $9 $l $P , J? Ey $G $" $k $+ H] $+ $, %f !< %6$N Am BN $K $h $C $F %j!< %:%J %V %k$K 7hDj$5 $l $k $3$H$r <( :6 $7 $F $$ $k . $3 $N 2r@O 7k2L$N %$ %s %Q %/ %H $O , 2> $K Hs8=<B E* $J 8zMQ 4X?t $r ;} $D ( mUmT $, 5/ $C $F$bAw?. %l !< %H $r >e $2 B3 $1 $k $h $& $J ) %f !<%6 $, $$$?$H $7 $F $b , %9 %$ %C %A$N%5!< %S %9J}?K $5 $( E,@Z $K @_7W$9 $l $P , $=$N$h $& $J %f !< %6 $+$i M} @- E* $J%f !< %6$r <i $k $3$H $, $G $- , 7k2L $H $7 $F%7 %9 %F %‘ $, %m%P %9 %H $G $" $kE@ $K$" $k . $3$3 $G =R $Y $?J}K! 0J 30 $K $b , J?Ey $N 35G0 $K $O B?$/ $N0[ $J$C $? Dj5A $r$9$k $3 $H $b 2DG= $G $" $k $, , K\9F $G$O Shenk er $i$, A* Br $7 $? Unilaterally en vy-free $N 9M $($r $r J? Ey $N Dj5A $H $9$k . 2.2.4 CSMA $H%2 !<%‘ M}O@ Shenk er $i $N %b %G %k $N 9=@.MWAG $O Mx8JE* $J%f !<%6 $H F air Shar e %"%k %4 %j %: %‘ $r <BAu $7 $? 0l $D $N=8 Cf @) 8f 2D G= $J %9 %$ %C %A $@$C $? . $3 $l $i$N2>Dj $O 8= <B $N %M %C %H %o!<%/ $K D>@\ E* $K BP 1~ $9 $k $b $N $G$"$j , >/ $J $/ $H$b0l $D $N8= <B $N %M %C %H %o!<%/ $r 4QB, $7 $? 7k2L $O , $*$* $h $= , $= $N %2 !< %‘ M} O@ E* 2r @O $K 0l CW$9 $k $H ;W $o $l $k . $7 $+ $7 , <B :]$N %M%C %H %o !< %/ $O J# ?t$N %9 %$ %C %A $+ , $"$k $$ $O %k !< %? $K $h $C $F9= @. $5 $l$F$$$k $? $a , J# ?t $N %( %s %I { %( %s %I $N %f!< %6 $N AH $N $= $l $>$l $, , 0[ $J$k7P O) $r MQ $$ $F DL ?. $r 9T $J $& $3 $H $, 9M $( $i $l $k . $=$N $? $a , Shenk er $i $N 2r@O $r$=$N $^$^ %M%C %H %o !< %/4V@\B3 $5 $l $?%M %C %H %o !< %/ $K 3HBgE,MQ$9$k $3$H $O Fq $7 $/ , FC $K%f !<%6Kh $K 0[ $J $k %k !<%? $r MxMQ $9$k $3 $H $K$J $k $? $a , @-G= $H mUmT $N 4X?t $r 8zMQ4X ?t $H $7 $F $$ $k8B$j , $= $l $K 4p $E $$$F J?Ey $r 5DO@$9$k $3$H $O Fq $7 $$ . $? $@ $7 , $= $l 0J30 $N Bg ItJ,$N O@ E@ $K 4X $7 $F$O , 0l$D$N %9 %$ %C %A $N M} O@ $r %$ %s %? !<%M %C %H %o !< %/ $K E, MQ $G $- $k$3 $H $, J, $+ $C $F$$ $k . $= $l $G $b$J $* , >e5-$N%b %G %k $r %$ %s %? !<%M%C %H $K E, MQ$9 $k $K $" $? $C $F 0l$D$N Ld Bj E@ $, ;D $C $F$$$k . $= $l$O , Ethernet[Dig80] $N$h $& $J , =8Cf @) 8f $, IT2D G= $J %a %G %# %"$NB8:_ $G$" $k . Ethernet $N <BBN $O CSMA/CD[Kle75] $K $h$k6&M- %P %9 $G$" $j , $= $3 $K$O %5!< %S %9 $N J} ?K $r 7hDj , <B9T $9$k $h $& $J 4IM}<B BN $O$J$$ . $=$N $?$a Ethernet $N ;HMQJ} ?K $O , 6&M- %a %G %# %"$K @\ B3$5 $l $? %W %m%; %C%5 $K <B Au$5 $l $? IEEE 802.3 I8 =‘ $K => $& $H $$ $& %f !< %6 4V$N 9g 0U $K $h$C $F 7hDj $5 $l $F $$ $k $H 9M $( $k $3 $H $,$G $- $k . 2 $D$^$j , 6&M- %a %G %# %" 7? $N %M%C %H %o!< %/ $K $O , %5!< %S %9 $NDs6!<T $H MxMQ<T $H$$ $& L@3N $J 6hJL $, $J $/ , %a %G %# %" $r 6&M- $9$k %f!<%6 4V $N Aj 8_ :n MQ $K $h $C $F 3F%f !< %6$N F@ $k%5 !< %S %9 $N <A $, JQ 2= $7 F@ $k $H $$ $&E@ $G , =8 Cf @) 8f $N %b %G %k$H$O Bg $- $/0[ $J $C $? B&LL $r ;}$C $F$$ $k . CSMA (Carrier Sense Multiple Access) $O OSI ;2>H %b %G %k [T an89] $K $* $1 $k %a %G %# %" !& %" %/ %; %9I{ AX $K Aj Ev$9 $k , J#?t$N Aw ?. <T $, 0l$D$N %a %G %# %"$r 6& M-$9 $k $?$a $N 4p K\ E* $J %a 2 6aG/ , Ethernet $N 3H D% $H $7 $F 3+H/$5 $l $? Switc hed Ethernet[Bre95] $d F ast Ethernet[Joh96] $G $b , $= $l $O F1MM $G $" $k . 15

2. 4XO"8&5f 2.2. Mx8JE* $J%f !< %6 $K $h $k;q8;6&M- %G %# %" !& %"%/ %;%9 J} <0 $G $"$k . Ethernet $O , $= $NJQ <o $N CSMA/CD (CSMA with Collision Detection) $r%" %/ %; %9 J} <0 $H $7 $F :NMQ $7 $F$$$k . CSMA $N 4pK\ $O , Aw?. <T $, Aw?. A0 $K%A %c %M %k$r 4QB, $7 , %A %c %M %k $, ;HMQCf $G$" $l $P %-%c%j %" $, ;_ $^$k $^ $G BT5! $9$k $3 $H $G$" $k . $5 $i$K , Ethernet $N $h $& $K , Aw?.Cf $K %Q%1%C %H$, >WFM $7 $?$3$H$r 8!=P $G$- $k>l9g $K$O , >WFM $N H/@8 $K H< $$Aw?.<T $O , $? $@ $A $K Aw?. $r Dd;_ $7 , %-%c %j %"$N Dd;_ $r BT$C $F :F $S %Q%1%C %H $N Aw?. $r ;n $_$k $H $$ $& F0:n $r 7+ $j JV$9 . %Q %1%C %H $, >WFM$9 $k K\ <AE* $J 86 0x $O , %-%c %j %" $N EA GE $K J* M}E* $J CY 1d $, $" $k $3$H$G $" $k . A4 $F$N %f!<%6 $, 3N<B $K%- %c%j %"$NDd;_ $r BT $C $F Aw?. $r 9T $J$C $? >l9g $G$b , %Q%1 %C %H $N >WFM $, H/@8 $9$k 3N N( $O %< %m $K $O$J $i$J$$ . $J$< $J $i , $" $k %f!<%6 $, %Q%1 %C %H $N Aw?. $r ;O $a $?$H $7 $F $b , $= $l$, JL $N%f !<%6 $K 8!CN$5 $l $k$^ $G$O , $=$N%f !< %6 $K$H $C $F $O , %A%c %M %k$O L$;HMQ>uBV $K 8+ $( $k $+$i$G $" $k . Ethernet $N%-%c %j %" $O 8w $N B.EY $N Ls 80% $N %9 %T !< %I $G EA GE $9 $k $, , %M %C %H %o!<%/ $NJ*M} E* $J Bg $- $5 $r 9M N8 $7 $F , 5, 3J >e , :G Bg 23.2 � IC $b $NEA GE CY 1d $r 5v $7 $F $* $j , $3$N CM $O >WFM $r H/@8 $5 $;$k $N $K ==J, $J Bg $- $5 $G$"$k . $= $l $, 8w $NB.EY $G EA GE $9 $k %a %G %# %" $G$"$C $F$b , $= $3 $K EAGE CY 1d $, $"$k8B $j , CSMA 6& M- %a %G %# %" $K $* $1 $k %Q %1%C %H $N >WFM $O Hr $1$i $l $J $$$H 8@ $( $k . EA GECY 1d $N B8:_ $K $h $C $F 3F %f !< %6 $O 2a 5n $N >p Js $K 4p $E $$ $F , Aw?.$9$k $+ H] $+ $N H=CG $r 9T $J$o$J $1 $l $P $J$i$J $$ . CY1d $N Bg $-$5 $O a = ( EAGECY1d;~4V ) = ( %Q%1%C %H $N ;~4VD9 ) $G 5,3J2=$5 $l $k $, , a $, Bg $- $/ $J $k $H CSMA $N FC@- $O 5^7c $K Nt2=$9$k . CSMA $O , 0lHL2=$9$k $H , non-p ersisten t CSMA $H p -p ersisten t CSMA (pp-CSMA) $H 8F $P$l $k %a %G %# %" !& %" %/ %; %9 J} <0 $K J,N‘ $G$-$k . A0<T $O , %A %c %M %k $, 6u $$ $F$$ $l $P Aw?. $7 , ;HMQ Cf $G$" $l $P 0lDj ;~4V BT $C $F%A %c %M %k$r 4QB, $7 , 6u $$ $F$$ $l $P Aw?. $7 , 6u $$ $F$$ $J $1 $l $P F1 $8 $3$H$r 7+ $jJV $9 . $3$N J}<0 $O Aw?. $K 8G<9 $7 $J $$ $?$a , non-p ersisten t CSMA $H 8F $P $l $k . 0lJ} , 8e<T $O , CSMA $K $* $1 $kBT5!;~4V $r 3NN(JQ?t p $N $P $i $D$- $G 0J$C $F 7hDj $9$k CSMA J}<0 $G , %A %c %M %k $, ;HMQ Cf $N>l9g $K $O%A %c %M %k $, 6u$/ $^ $G 4QB, $r 7QB3 $7 , 6u $$ $?;~ E@ $G 3NN( p $G Aw?.F0:n $K 0\$k . $3 $N J}<0 $O Aw?. $K 8G<9$9$k $? $a , p -p ersisten t CSMA $H 8F $P $l $k . $b $7 3N N( (1 � p ) $G Aw?. $7 $J $$ >l9g $O , non-p ersisten t CSMA $N $h $& $K 0lDj;~ 4V $@$1 BT$C $F , :F $S F1 $8 F0:n $r 7+$jJV$9 . $3 $N 0lDj;~4V $O %9 %m%C %H $H 8F $P $l , BT5!;~4V $r %9 %m %C %H $G 7hDj $9$k CSMA $O %9 %m %C %H 2= CSMA $H 8F $P$l $k . $3 $l$K BP $7 , BT5! ;~4V $r O"B3 4X?t $G 7hDj $9$k $3 $H$b 2DG= $G$" $j , $=$N >l9g , %9 %m %C %H $O MQ $$ $i $l $J$$ . pp-CSMA $O , JQ ?t p $, Bg$-$$$H Aw?. $7 $d $9 $/ $J $k 0l J} $G %Q %1 %C %H $N >WFM 3N N( $O 9b $/ $J $j , 5U $K p $, >.$5 $$ >l9g , >WFM3N N( $, 2< $, $k $+$o$j $K 2aEY $K Aw?. $r 95 $( $k $h $& $K$J$j , @-G= $, Mn$A $k $H$$ $& @-<A $r ;} $D [Kle75]. Ethernet $N CSMA J} <0 $O , @5 3N $K 8@ $& $H , %9 %m%C %H 2= $7 $J $$ 1-p ersisten t CSMA/CD $G , $5 $i$K , >WFM $, H/@8 $7 $? ;~ $O BT5!;~4V $r%i %s %@ %‘ $J MWAG $r 2C $($F 2 G\ $7 $F$f $/ %P%C%/ %*%U (binary exp onen tial bac k o� ) $N 5! 9= $r ;}$D . <B<AE* $K%- %c %j %" $, ;_$C $? D> 8e $K Aw?. F0:n $r 3+;O $9$k 1-p ersisten t $H$$ $& J}<0 $r :NMQ $7 $F $$ $F$b , $3$N %P%C%/ %* %U $N 5!9= $K $h$j Ethernet $O 9b$$ %9 %k !< %W %C %H $r C#@.$9$k $3 $H $, $G $- $k [Bog88]. 16

2. 4XO"8&5f 2.3. ?M9)@8BV7O $H 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ Ethernet $, %Q %1%C %H >WFM8e$N%f !<%6 4V $N D4Dd $K , 0l J}E* $J Aw?. %l !< %H $N Dc2< $r 6/MW$9 $k %P %C %/%*%U$N 5! 9= $r MQ$$ $k $3$H$O , Cz EY , %$ %s %? !<%M %C %H $K $*$$$F TCP $, slo w-start $r MQ $$ $F0lJ} E* $K Aw ?. %l !< %H $r 2< $2 $k $3 $H $K $h $C $F , %P %s %I I} $N %" %@ %W %F!< %7 %g %s$r 9T $J $& $3$H $K N‘;w $7 $F $$ $k . A0=R$N DL$j , TCP $O %f !< %6$N 6(D4 @- $r A0 Ds $K @_ 7W$5 $l $? %U %m !< @)8f %W %m %H %3%k$G $" $j , Ethernet $b F1MM $K 6( D4E* $J%" %W %m !<%A $K $h $C $F @. 8y $7 $? %W %m %H %3%k $N BeI=Nc $G $" $k . Hs6(D4 E* %" %W %m !<%A $K $h $k mUmT@) 8f $N 4Q E@ $+$i 8@ $( $P , TCP $N %l %Y%k$H F1MM $K Ethernet $N %l %Y%k$G $b , %P %C %/ %* %U $r L5;k $7 $F Mx8JE* $K ?6Iq $& %f!<%6$N B8 :_ $N 2DG=@- $r L5;k$9$k $o $1$K$O $$ $+$J $$ . $7 $+ $b , $3 $N >l9g , %9 %$ %C %A$N$h $& $K =8Cf4IM} $, 2DG= $J 4IM}<B BN $, B8:_ $7 $J$$$? $a , Mx8J E* $J%f!<%6 $N?6Iq $$ $r @)8f $9$k $3 $H $O , $= $l$[ $I MF0W $G$O$J$$ $3$H $, A[A| $G $- $k . $=$3 $G K\8&5f $G $O , <j;O $a $H $7 $F , Ethernet $H F1Ey $N 6&M- %a %G %# %" $K $* $1 $k Mx8JE* $J%f !<%6 $N ?6Iq$$ $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r DL $8 $F 4Q;!$9$k $3 $H$K $9$k . 2.3 ?M9)@8BV7O $H 0dEAE* %"%k %4 %j %: %‘ A0@a $G$O , mUmT@)8f $r %2 !<%‘M}O@E* $K J,@O $9$k:] $K , Mx8JE* $J%f!<%6 $O <+J, $N8zMQ $r :G Bg 2= $9$k J} 8~ $K ?6Iq$& , $H $$ $& 2> Dj $r 9T $J$C $? . $7 $+ $7 , %f!<%6 $O 0lBN $I $N$h $& $K $7 $F , $= $l $r <B9T $7 $? $i $h$$$N $@ $m $& $+ ? <B $N $H $3 $m , %2 !<%‘M}O@ $G $O , <B:] $K 8DJL $N %f!<%6 $, 8z MQ $r :GBg 2= $9 $kJ} K! , $= $l <+BN $K $D$$ $F $O 5DO@ $N BP>] 30 $H $7 $F$$$k . %2 !<%‘M} O@ $K I,MW $J $N $O , !X %f!<%6 $O <+J, $N8zMQ $r :GBg 2= $9$k $? $a $K 4hD% $k $b $N $G$"$k !Y , $H$$ $& 2> Dj $G$"$j , $=$N 2>Dj $K 4p $E $$$F %J%C %7%e 6Q9U $N <~JU $N >uBV $d , $=$N 6Q9U $X$N <}B+ , %m %P %9 %H @- $J $I $, J,@O $G $- $l $P , <B:] $K 8zMQ $r :GBg2=$9$kJ}K! $r 5DO@$9$kI,MW $O$J $$$N $G $" $k . $7 $+ $7 , 9) 3X E* $JN) >l $+ $i 8@ $( $P , 2r @O E* $K 2r $/ $3 $H $, :$ Fq $J>l 9g $K$* $$ $F $b , %f!< %6 $, 2? $i $+$N J} K! $G 8z MQ $r:G Bg 2= $9 $k $3 $H $,$G $- $k <j K! $r=‘ Hw $9 $k $3 $H $b , 6K $a $F=E MW $G $" $k . K\@a $G $O , %f!<%6 $, <+J, $N ?6Iq $$ $r 7hDj $9 $k<j K! $r , Computational Ecosystem[Hub88a], 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ (GA)[ KLLn 93] $r DL $8 $F 9M;! $7 $F$f $/ . 2.3.1 Computational Ecosystem =8 Cf @) 8f $, B8 :_ $7 $J $$%M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k ;q8; J, G[$N LdBj $O , %^ %k %A %( !< %8 %’ %s%H %7 %9 %F%‘ $K $* $1 $k;q8; 6% 9g $H$$ $& ;k E@ $+$i$b J,@O $9$k $3 $H $,$G $-$k . Hub erman $i$O , Hs F1 4| $+$D6I=j E* $K @) 8f $5 $l $? %(!< %8%’ %s %H $N%b %G%k$r MQ $$ $F , 8zMQ 4X ?t $r;} $D %(!< %8%’ %s %H $, <+J, $N 8zMQ $r :GBg2=$9$k $?$a $K Mx8JE* $K ?6Iq $& 4D6- $K $* $1 $k ;q8;6%9g $N %@ %$ %J %_%/ %9 $r M}O@E* $K J,@O $7 $F $$ $k [Hub88b]. %^ %k %A%( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ $r FCD’ $E$1 $kK\<AE* $J MWAG $O , <! $N FsE@ : � IT3N<B@- : %( !< %8 %’ %s %H $O%7 %9 %F %‘A4BN $K 4X$9$k40A4 $J >pJs $O ;}$AF@ $J$$ . 17

2. 4XO"8&5f 2.3. ?M9)@8BV7O $H 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ � @oN, : %( !< %8 %’ %s %H $O IT3N<B $J >pJs $r 85 $K $7 $F , <+J, $N ?6Iq $$ $r 7hDj$9$k . $G $" $j , $3 $l $i $N MW AG $O K\ 9F $G 6q BN E* $K 8!F$$9 $k%M %C %H %o !< %/ %7 %9 %F %‘ $K $b 6& DL$9 $k ;v JA $G $" $k . Hub erman $i $N %b %G %k $K $*$$$F , J# ?t$N%( !< %8 %’ %s%H $O 2 <o N‘$N ;q 8; $r$a $0 $C $F ;q8;6%9g $r 9T $J $& . ;q 8; r $K$O , $= $l $r MxMQ$9$k %(!< %8 %’ %s %H $N HfN( f $K BP$9$k8z MQ $, Dj $a $i $l $F $$ $k : G r ( f ) = A r + B r f � C r f 2 $3 $N 8z MQ 4X ?t $O Shenk er $i$N %b %G%k $G8@$& 8z MQ $H $O0U L# $, 0[ $J $j , !X ;q 8; $, ;} $D 8z MQ A r !Y , !X %( !< %8 %’ %s %H$, ;HMQ$9$k $3 $H $K $h $C $F @8 $l $k8zMQ B r f !Y , !X %( !< %8 %’ %s %H$, ;HMQ $9$k $3 $H$K $h $C $F <: $J$o $l $k 8z MQ C r f 2 !Y $N , 3 $D$N 9‘ $r MQ $$$F @_7W <T $, %" !& %W %j %* %j $K 7hDj $7 $? ( $3$N@$3& $G $O )\ @5 $7 $$ ", \ IaJW E* $J " 8zMQ $G$" $k . 3F %(!< %8%’ %s %H $O Js=7 $H $7 $F ^ G r ( f ) $r CN 3P$9 $k . %7 %9 %F %‘ $K$O IT 3N <B @- $, $" $k $H $$ $&A0Ds $+$i , 3F%( !< %8 %’ %s%H $, CN 3P$9 $k ^ G r ( f ) $O I8=‘JP:9 � $N @55,J,I[ $N8m:9 $r$H$b $J $& G r ( f ) $H $7 $F Dj5A $9$k . 3F %(!< %8 %’ %s %H $O , $" $k %] %o%= %s N( $K => $& ;X?t J,I[ $N ;~4V4V3V $G 2 $D$N;q8; $NJs=7 ^ G 1 ; ^ G 2 $r I>2A $7 , Bg $- $$ Js=7 $r M? $( $k;q8; $r A*Br$9$k . $=$N >pJs $K$O CY 1d � $r @_Dj $7 , %( !< %8 %’ %s %H $O 2a5n $N >p Js $K 4p $E $$ $F A*Br $r 9T $J $& $3 $H $K $9$k . $? $@ $7 , %7 %9 %F %‘ $NIT3N<B @- $H$$ $& ;kE@ $+ $i $@ $1 $G$O $J $/ , ;~Dj?t � $O %( !< %8 %’ %s %H $N @oN, $r ;YG[$9$k %Q%i %a !<%? $H$J $k . %( !< %8 %’ %s %H$, CN3P $9$kJs=7 $K IT3N<B @- $, $J $$ ;~ ( � = 0), %( !< %8 %’ %s %H $O%7 %9 %F%‘ $N >uBV $r 40A4 $K GD 0. $7 $F $$ $k $?$a , %7 %9 %F %‘ $O $9$_$d $+$K %J %C %7%e 6Q9U $X <}B+$9 $k . $7 $+ $7 , IT3N <B@- $, A}$9 $K $D $l $F 6Q9U $O %Q %l !< %H :GE, $J >uBV $+$i 1s $6 $+ $j , 3F;q8; $r MxMQ $9$k %( !< %8%’ %s %H $N 3d9g $O Ey $7 $/ $J$C $F $f $/ . >pJs $NEAGE $K CY1d $, $" $k>l9g , $3$N$h $& $J 6Q9U >uBV $O Hs@~7??6F0 $d %+ %* %9 $X $H 4Y $j , 7k2L $H $7 $F%7 %9 %F %‘ $N @-G= $O Dc2<$9$k . $=$N$h $& $J ?6F0 $O Hogg $H Hub erman $i$K $h $C $F Ds0F $5 $l $? 5!9= $r MQ $$$k $3 $H$G J?9U >uBV $X $H 0z $- La$9 $3 $H $, $G $- $k [Hog91]. $= $l$O , %( !< %8 %’ %s %H $N @oN, $K E,1~@- $r M? $( $k $?$a$K , %( !< %8 %’ %s %H$, 0[ $J $k @oN, $r A*Br$9$k $3$H $, $G $- $k 5!9= $r @_Dj$9$k $3$H$G$" $k . %7 %9 %F %‘$N %@ %$ %J %_ %/ %9 $N ?JE8 $H 6& $K , %( !< %8 %’ %s %H $O <+ J, $N @o N, $r :G E,2= $7 $h $& $H ;n $_ $k . $3 $l$i $N%( !< %8 %’ %s %H $N =8CD $O ?M9)E* $J @8BV7O $r 7A@. $7 , Hub erman $i$O , $= $l $r Computational Ecology , $" $k$$ $O , Computational Ecosystem $H 8F $s$G $$ $k . 2.3.2 @oN, $N 0dEAE*E,1~ Hub erman $i$O , 3F %(!< %8 %’ %s %H $, :GE, $J @o N, $K 4X $9 $k A0 Ds CN <1 $r;} $? $J$$ $3 $H $r6/D4 $7 $F $$ $k $, , <B:] $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s$K $*$$ $F $O , @_7W<T $, $$ $/ $D $+ $N @oN, $r%" !& %W %j %* %j $K MQ0U $7 $F $$ $kE@ $K CmL\ $7 $? $$ . $=$N @oN,<+BN $, %"!& %W %j %* %j $K 7hDj $G $-$J$$ >l9g $O , %( !< %8 %’ %s %H $O , 0lBN , $$ $+ $J $kJ}K! $G @oN, $r :GE,2= $5$; $l $P $h$$$N $@ $m $& $+ ? $=$N 0l$D $N J}K! $H $7 $F , $3$3$G$O 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $r MxMQ $7 $? 0dEAE*E,1~ $K $D$$ $F 9M;!$9$k . 0dEA E* %" %k %4 %j %: %‘ (GA) $O , <+A3 3& $G 9T $J $o $l $F$$$k@8 L? ?J 2= $N86 M} $N %( %C %; %s %9 $r Cj=P $7 , 3NN(E*C5:w , 3X=, , :GE,2= $N 0l<jK! $H $7 $F 9)3XE* $K 1~MQ $7 $?%" %k %4 %j %: %‘ $G$" $k . 18

2. 4XO"8&5f 2.3. ?M9)@8BV7O $H 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ 8=<B@$3& $K$O , 2r K! $N 3NN)$5 $l $F $$$J $$ LdBj $d , 2rK! $, J, $+ $C $F$$$F $b , $=$N 7W ;;NL $, KD Bg $G 8=<B E* $K $O 2r$/ $3 $H$N $G$- $J$$LdBj $, B??tB8 :_ $9$k . $7 $+ $7 , !X :GE,2r $O J, $+ $i$J$$ $, 2r$N I> 2A $O 2D G= $G $" $k !Y $H $$ $&>l9g $K$O , $= $l $i $N Ld Bj $K BP $7 $F GA $r E,MQ$9 $k $3$H $K $h$j , %j !< %:%J %V %k$J 7W;;NL $G @:EY $N$h $$6a;w2r $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k . $3 $N E@ $, GA $r 9)3XE* $K 1~MQ$9$k>e $G$N :GBg $N MxE@ $G$" $k . GA $G$O , ;CDjE* $J 2r $r I=$9 !X 0dEA;R !Y $K BP $7 $F , $=$N 2r $K BP$9$kI>2A $N EY9g $r <($9E, 1~EY $r Dj5A$9$k . $= $7 $F , 0dEA;R $K 8r:5 $d FMA3JQ0[ $J $I $N 0dEAE*A‘:n $r 2C $( , $= $l $r E,1~ EY $K $h $C $F A* Br Eq BA $9 $k $3$H$K $h $C $F , ;C Dj 2r $r =y !9 $K 5a $a $k$Y$- 6a ;w 2r $K 6a $E $1 $F $f $/ $H $$ $& A‘:n $r 7+ $j JV$9 . ?M 9)@8 BV7O $r 7A @.$9$k%( !< %8 %’ %s %H $N @oN, $K BP $7 $F $b , E, 1~EY $r Dj 5A$9$k $3$H$G GA, $"$k $$ $O 0d EA E* %W %m %0 %i%_ %s %0 (GP)[Koz92][Koz94] $r E, MQ $9 $k $3 $H $,$G$- $k . <B :] , !X <| ?M $N %8 %l %s %^ !Y $N %2 !< %‘ $d DI@W %2 !<%‘ [Ben85] $K $* $1 $k@oN, $r GA, GP $G ?J2= $5$;$k $3 $H$K $h $C $F , $= $l $i $N%( !< %8 %’ %s %H $, <h $k$Y$- :G E,@o N, $r 5a$a$h $& $H $$ $&8&5f $, $J $5 $l $F $$ $k [Da v87]. 2.3.3 ?J2= $9 $k%M %C %H %o !<%/ GA $N 8&5f <T $?$A $, 9M $( $k !X @oN, $N?J2= !Y $O , Hub erman $i $, Ds>’ $7 $? Computational Ecosystem $K $* $$ $F I, MW $H$5 $l $k !X @oN, $N?J 2= !Y $H $O , I, $: $7 $b0lCW $7 $F$$ $J$$ $h $& $K ;W $( $k . $J$<$J$i , GA $N N)>l $G$O , @o N, $N E,1~ EY $O !X @_ 7W<T !Y $, 7h $a $k;v 9‘ $G $" $k$N $K BP $7 , Hub erman $N%b %G %k$G$O , $= $l$O $‘ $7 $m !X %(!< %8 %’ %s %H !Y $N ;kE@ $G 7hDj $5 $l $k $Y$-$b $N$@$+ $i $G $" $k . Nc $( $P , <| ?M$N %8 %l %s %^$N :G E, 2r $r 5a $a$? $$$H ;W $& $N $O ?M 4V ( @_ 7W <T ) $G$"$j , @_7W <T $O , !X :G $bMx F@ $N9b$/ $J $k@o N, !Y $H$$ $& $h $& $JFCDj $N@oN, $r 5a $a$k $? $a $K , %2 !< %‘ @$ 3& $N ?M 9) @8 BV7O $r Mx MQ $7 $F , $=$N 2r $r F@$h $& $H $9 $k . $3 $N $h $& $J , !X @_ 7W <T <gF3 $N ?J2= !Y $K BP $7 , Hub erman $i $N ?M9)@8 BV7O $G I,MW $H$5 $l $k $N $O , %(!< %8 %’ %s %H $N <+N’E* $J H=CG $K$h$C$F A*BrEqBA $, 9T $J$o $l $k !X %(!< %8 %’ %s %H ;X8~ $N ?J2= !Y $G $O$J $$ $+$H 9M $( $i $l $k . $3$N E@ $K 4X $7 $F $O , =>Mh $N GA $h$j $b , $5 $i$K @8J*3X E* $J N)>l $+$i ?M9)@8 BV 7O $r 9M $($? ?M9)@8L? [Lan89][Lan95] $+ $i $N%" %W %m !<%A $, 6=L#?< $$ . @8J*3& $G$O%" !& %W %j %* %j $K Dj5A $5 $l $? I> 2A 4X ?t $, M? $($i$( $k$3$H$O $" $j F@ $J $$$? $a , ?M9) @8 L?$N @$ 3& $N%( !< %8 %’ %s %H $? $A $O , 0dEAE* $K 3MF@ $7 $? I>2A 4X?t $K 4p $E $$$F 9TF0 $N A*Br $r 9T $J$$ , $= $l$i $, Aj8_:n MQ $7 $" $& $3 $H $K $h $C $F %7 %9 %F %‘ $, ?J2= $7 $F$f $/ $3 $H $K $J $k . ?M9)@8 L? $N N)>l $K N) $F $P , %M%C %H %o!< %/ %7 %9 %F%‘ $K $* $$ $F$b , F1MM $K %7 %9 %F %‘$N?J2= $r 9M $( $k $3$H $, $G $- $k . 4JC1 $K 8@ $( $P ( $= $7 $F L4 $N$" $k8@$$ J} $r $9 $l $P ), !X <! $N F| , L\ $, 3P $a$?$i , :rF|;H$C $F$$$? T C P $, T C P 0 $K ?J2= $7 $F $$$? !Y , $H $$ $C $?%M%C %H %o !< %/ $G $" $k . $7 $+ $7 , ?M 9)@8 L?$N <jK! $r 1d D9 $7 $?$@$1 $G$O ?J 2=$9 $k%M%C %H %o !< %/ $O @8$^ $l $J $$ $@ $m $& . $J$< $J$i , ?M 9) @8 L? $N @$ 3&$N%( !< %8 %’ %s %H $? $A $O , 8@ $& $J $l $P , Ln @- 2= $7 $? %( !< %8 %’ 19

2. 4XO"8&5f 2.3. ?M9)@8BV7O $H 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ %s %H $G$" $C $F , ?M4V@$ 3& $N ;v>] $H $O L54X78 $N >l=j $G HK1I $r C[ $$ $?$j , ?jB‘ $7 $? $j$9$k $b $N $@ $+$i$G $" $k . %( !< %8 %’ %s %H $? $A $K$O , $= $l $J $j$N B8:_M}M3 $, $" $k$N $@ $m $& $, , ?M4V $N @) 8f $G $-$J $$$H$3 $m $G >! <j $K ?J 2=$9 $k%( !< %8 %’ %s %H $O , ?M 4V $N N) >l $+$i 8+ $l $P , ( 2J 3X E* $J 6=L# $O 0z $/ $H $7 $F $b ) $= $l $[ $I 9)3XE* $J 2ACM $O$J $$$H ;W $o $l $k . $‘ $m $s , $=$N ?J2= $N 5sF0 $d $=$N :G=* E* $J 7k2L $K 6C $/ $Y$- 9)3X E* $J 2ACM $, $" $k 2DG= @-$^ $G$O H]Dj $7 $J $$ . $= $N $h $& $J 5$ $N D9$$%? %$ %‘ %9 %1!< %k$G$O $J $/ , $b $C $H D>@\ E* $K , 2f !9 $, I,MW $H $7 $F $$ $k $N $O , $‘ $7 $m , => Mh $N GA $, @8 $_ $@ $9 2H C\ 2= $7 $?%( !< %8 %’ %s %H $H ?M9) @8 L? $N@8 $_ $@ $9 Ln @- 2= $7 $?%( !< %8 %’ %s %H $N Cf4V $K 0LCV$9$k?J2= $N 7ABV $r ;} $D %( !< %8 %’ %s %H $G $" $k $H 9M $($i $l $k . 2.3.4 ?M4V@$3& $H ?M9)@8BV7O $N M;9g ?M 9) @8BV 7O $K $*$$$F %( !< %8 %’ %s %H $, <+ N’E* $K @o N, $r ?J 2=$5$;$F$f $/ @$3& $O , I, $: $7 $b @8Mh , ?M4V@$ 3& $H 40A4 $K J,N% $7 $F$$ $k $b $N $G $O$J$$ . $=$b$= $b %(!< %8%’ %s %H $O ?M4V $N0MMj $r <B9T $9 $k $? $a $K F/$/ $b $N $G$"$j , %(!< %8%’ %s %H $N @8BV 7O $N:G >e It $K 0LCV $7 $F ?M4V $H @\ $C $9$k %(!< %8 %’ %s %H $O , D>@\E* $K ?M4V $+ $i $N L?Na $r <u $1$H $k $? $a , $=$N 8zMQ4X?t $, %" !& %W %j %* %j $K Dj5A $5 $l $?$H $7 $F $b 2? $N L7=b $b $J$$ . ?^ 2.3: ?M9)@8BV7OFb $N 8[MQ4X78 ?M 4V$N MW5a $K BP 1~$9 $k 8z MQ 4X ?t $r ;}$C $?%( !< %8 %’ %s%H $O , ?M9) @8 BV 7O$N Fb It $G$O <+ $i $N H=CG $G 3hF0 $7 , MW5a $r <B9T $9$k $?$a $K ;E;v $N0lIt $r JL $N %(!< %8 %’ %s %H $K 0MMj $9$k . %M%C %H %o !< %/ %7 %9 %F %‘ $K $*$$$F , ?M 4V$N QoS MW 5a $r <u $1 $H $C $?%( !< %8 %’ %s %H $O , <B :] $K 6&M- %a %G %# %" $K %G !<%? $r Aw?. $9$k CJ 3, $G , FCDj $N %a %G %# %" !& %" %/ %; %9 J} <0 $r <BAu $9$k JL $N %(!< %8%’ %s %H $K %G !<%? $NAw ?. $r0MMj $9 $k $+$bCN $l$J$$ . 0MMj $5 $l $? %(!< %8 %’ %s %H $b@8BV 7O $N0l It $G$"$j , <+ $i$N @oN, $r$b $C $F <+N’ E* $K 9TF0 $9$k $@ $m $& . $= $l$i$N%(!< %8%’ %s %H $N @oN, $O 20

2. 4XO"8&5f 2.3. ?M9)@8BV7O $H 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ %2 !< %‘M}O@ E* $J \ 6n $1 0z $- " $r H?1G $7 , I, $: $7 $b 6(D4E* $H $O 8B $i$J $$ 4D6- $G ;q8; $N 6&M- $, 9T $J $o $l $k $O$:$G $" $k . $b $7 ;E;v $r 0MMj $7 $? B& $, , F@ $i $l $? 7k2L $K K~B- $G $-$J $1 $l $P , $= $N %( !< %8 %’ %s %H $O <! $+$i 0MMj$9 $k Aj<j $r JQ 99$9$k $3$H $, $G $- $k . $3 $N A* Br $O %( !< %8 %’ %s %H $N @o N, $N 0lIt $r JQ 99$9$k $3$H$K AjEv$9 $k . 0d EA;R $N 8r:5 $d FM A3JQ 0[ $K $h $C $F @8$^ $l $k %( !< %8 %’ %s %H $N JQ<o $NCf $K$O , 0MMj$9$kB& $K$H $C $F 9%$^ $7 $$ @oN, $r ;}$D $b $N$b$$ $l $P , $= $& $G$J $$$b $N$b$$$k $@ $m $& . $= $l$i $N @oN, $O 0MMj $9$kB& $K A*Br $5 $l , @8 $- ;D$k $3 $H $K $h$C $F , $= $N 4D6- $K E, 1~ $7 $F$f $/ $O$: $G $" $k . $3 $l $i $N%( !< %8 %’ %s %H 4V $N 4X78 $O , 0l<o$N \ 8[ MQ4X78 " $H 8+ $J $9 $3$H $, $G $- , @8J*3XE* $H$$ $& $h$j$b $‘ $7 $m , 7P:QE* $J A*BrEqBA $N 86M} $, ?M9)@8BV7OFbIt $N ?J2= $r B%$9 $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k ( ?^ 2.3). ?^ 2.4: %a %G %# %"!&%" %/ %; %9J}<0 $N ?J2=LZ %(!< %8%’ %s %H $N JQ<o $O , I, $: $7 $b 0dEA E* $K H/@8 $9$k I, MW @- $O$J$$ . :G $bC1=c $J ALOHA J}<0 $+$i Ethernet $K ;j$k $^ $G$N , 8=<B $N 6&M- %a %G %# %" !& %" %/ %; %9 J}<0 $N ?JJb ( ?^ 2.4) $O , %" %/ %; %9 J} <0 $, >!<j $K ?J2= $7 $?$b $N $G $O$J $/ , ?M4V $, 9M $($F <BAu $7 $F$-$? $b $N $G$" $k . $7 $+ $7 , @8J*3& $N @8 BV7O $K $*$$$F$b , 6aG/ $N 0d EA;RAHBX $( 5;=Q $N ?JJb $K $h $C $F , Nc $( $P!X%H %^ %H !Y $N0d EA ;R $r AHBX $( $F !X F|;} $A $NNI $$ %H %^ %H !Y $r :n $j=P $9 $3 $H $O 2DG= $G$"$j , $= $l$i $, G@ 2H $G @8;:$5 $l , N. DL $7 , >C Hq<T $K <u $1 $$ $l $i$l , $= $l $K $h $C $F :F $S G@ 2H $O @8 ;:NL $r A} $d $7 , :G=*E* $K F|;}$A $NNI $$ %H %^ %H$, !X A*Br !Y $5 $l , @8BV7O $N0lIt $H$J$j $& $k $3 $H$r A[A| $9 $l $P , !X ?M4V $H$$ $& @8J* $r 4^ $a $? <+A34D6- !Y $K $h$C $F A*Br $5 $l $? %H %^ %H $O , N)GI $K ?J2= $7 $? %H %^ %H $H 8F $V $3 $H $,$G $-$h $& . F1MM $K , ?M4V $K $h$C $F <j $N2C $( $i $l $?%(!< %8%’ %s %H $G $" $C $F$b , $= $l $, ?M9)@8 BV7O $N Cf $G%(!< %8 %’ %s %H $K $h$C $F A*Br $5 $l $k $H $9 $l $P , %7 %9 %F%‘ A4BN $, %( !< %8 %’ %s %H ;X8~ $N ?J2= $r ?k $2 $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k . 21

Bh 3 >O %7 %_%e %l !< %7 %g %s !& %b %G %k $N 9=C[ 22

3. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 3.1. %" !< %-%F %/ %A%c !! K\>O $G $O , A0>O $G =R $Y $?%5!< %Y %$ $H 9M;! $K =>$C $F , Mx8JE* $J%(!< %8 %’ %s %H$, 6&M- %a %G %# %"$H $$ $&EZBf $N >e $G ;q8; 6% 9g $7 , $= $l $i$, ;q 8; $r Mx MQ$9 $k$?$a $N @o N, $r A* Br$9 $k $3$H$K $h$C $F , %7 %9 %F %‘A4BN $, ?J2= $7 $F$f $/ %7 %_ %e %l !< %7%g %s !& %b %G %k $r 9=C[ $9$k . $3$N%b %G %k $O , $" $/$^ $G , Ethernet $K N‘;w $7 $? 6&M- %a %G %# %"$r%F %9 %H %Y %C %I $H $7 $F , 6&M- %a %G %# %" $K $* $1 $k Mx8J E* $J%( !< %8 %’ %s %H $N ?6Iq$$ $r 4Q;!$9 $k $?$a$N %b %G %k$G $" $j , Ethernet $N @- G= $r 2r@O $7 $?$j , ?7 $7 $$ 6& M- %a %G %# %" !& %" %/ %; %9 J} <0 $r 3+H/ $9 $k $3 $H $r D>@\ $NL\ E* $H $7 $F$$ $k $o $1$G$O $J $$ . 3.1 %" !<%-%F%/ %A%c K\ >O $N KA F, $G $b =R $Y$? DL$j , %M %C %H %o !< %/ $r MxMQ$9 $k$?$a$N QoS $r @_Dj $7 , $= $l $i $r %f !< %6 $, <+ M3 $K A*Br $7 $F ;HMQ $G $- $k $3$H $, =E MW $G $" $k . K\%b %G %k $G$O %( !< %8 %’ %s %H $N @o N, $r QoS $K BP 1~$5$; , %( !< %8 %’ %s%H $r A* Br $9 $k$3$H$O QoS $r A* Br$9 $k $3$H $G $" $k $H $9 $k . %(!< %8%’ %s %H $O , $" $k %5 !< %S %9 $r Ds6! $9$k $? $a $K , JL $N %5!< %S %9 $NMxMQ <T $H $J$j , 0l $D $N %5 !< %S %9 $K 4X $7 $F !X %f !< %6 !Y $H !X %W %m%P %$ %@ !Y $N Fs$D$N N) >l $H $7 $F $N B& LL $r ;}$D . 0l $D$N QoS MW5a $r <B8= $9$k $? $a $K , %( !< %8 %’ %s %H $O , $$ $/ $D $+$N 3,AX $r 7A@. $9$k . ?M4V $NMW 5a $9$k \High-P erformance" $d \Lo w-Cost" $H$$$C $?Cj>]E* $J QoS $O , B?CJ $N %(!< %8%’ %s %H $N 3, AX $r 2<$k $K $D $l $F , 6q BN E* $J %Q%i %a !<%? ( E> Aw %l !< %H , CY1d $J $I ) $K 2r <a$5 $l $F $f $- , QoS $r <B 8=$9 $k $?$a $N Cj >]E* $J%" !<%-%F %/ %A%c [Cam93] $r 9=@.$9 $k $H 9M $( $k $3$H $, $G $- $k . ?^ 3.1: %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=@.MWAG K\%b %G %k $G $O , 6& M- %a %G %# %"$r Cf ?4 $K , %f !< %6 , %N!< %I , CSMA %( !< %8 %’ %s%H , >p Js %V 23

3. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 3.2. 6&M- %a %G %# %" %m!<%+ , $N ;M<oN‘ $N %(!< %8 %’ %s %H $r @_Dj $7 1 , $= $l$i $, 9=@.MW AG $H$J $k?M9) @8BV 7O ( ?^ 3.1) $r 9M $( $k . 0J2< , $= $l $>$l $N MWAG $N @bL@ $r 9T $J $C $F$f $/ . 3.2 6&M- %a %G %# %" K\ %b %G %k$G ;HMQ $9$k 6& M- %a %G %# %" $O , Ethernet $H F1 Ey $N@-G= $H 8+ $J $;$k $h $& $K , J*M} E* %Q %i %a !< %? $r , %P %s %I I} 10Mbps, :G Bg EA GE CY 1d 23.2 � IC $H@_ Dj $7 $? . $? $@ $7 , %Q %1 %C %H $N>W FM0J 30 $K $h$C $F ( Nc $( $P %N %$ %: $K$h$C $F ) %Q%1 %C %H$, <: $J $o $l $k $3 $H$N $J$$M}A[ G^ BN $G$" $k $H $7 , $^ $? , A4 $F$N CSMA %(!< %8%’ %s %H 4V $N EAGE CY 1d $, 6Q0l $H $J $k $h $& , balanced-star 7? $N %H %] %m %8$r ;} $C $F$$$k $H 2>Dj $7 $F$$ $k . ( ?^ 3.2) $3$N$h $& $J @_Dj $O 8=<B E* $G $O$"$jF@ $J $$ $, [Bog88], :# 2s$N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N L\ E* $, Ethernet <+ BN $N @- G= 2r @O $G$O $J $$ $? $a , L50G $K J#;( $J @_Dj $O $7 $J $$$3$H $K $9 $k . $b $A$m $s , $3$N$3$H$O K\O@J8 $G $N 5DO@ $N K\<A $r J$$9 $b $N $G$O$J $$ . ?^ 3.2: CSMA %a %G %# %" 3.3 CSMA %(!< %8 %’ %s %H CSMA %( !< %8%’ %s %H $O %a %G %# %" !& %" %/ %; %9 J}<0 $H $7 $F , %P %C%/ %* %U2DG= $J p -p ersisten t CSMA/CD $r <BAu $7 , 6&M- %a %G %# %"$X%Q%1 %C %H $r Aw?. $9$k %5!< %S %9 $r MxMQ<T $K Ds6! $9$k . K\ %b %G %k$G$O pp-CSMA $N BT5!;~ 4V $r 2 $D $N%Q %i %a !< %? � , p $r MQ $$ $F O"B34X ?t $G I=8= $7 : ( BT5!;~4V ) = � � log (1 � R ) = log (1 � p ) 1 $3$3$G$O 6&M- %a %G %# %" $r%( !< %8 %’ %s %H $H$O 9M $($J $$$3 $H$K $9 $k . 24

3. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 3.3. CSMA %( !< %8 %’ %s %H ( $3$3 $G R $O (0.0,1.0) $N 0lMMMp?t ) $H $7 $? . p $O%- %c %j %"!&%; %s %98e $K Aw?.F0:n $K F~$k3N N( $r I= $7 , � $O BT5!;~4V $N %9 %1!< %j %s %0 !&%U %! %/%? $H$J $k . CSMA %( !< %8 %’ %s %H $O pp-CSMA $K 2C $($F , 6&M- %a %G %# %" $G H/@8$9 $k%Q%1%C %H $N >WFM $r 8! =P$9 $k $3$H $, $G $- $k . %( !< %8 %’ %s %H $O , %Q %1 %C %H $r Aw ?.$9 $k A0 $K %A%c%M%k$r 4Q B, $7 , %a %G %# %" $, ;H MQ Cf $G $J $$$3 $H $r 3N G’ $7 $? >e $G %Q %1%C %H $N Aw ?. $r 3+ ;O$9 $k $, , %a %G %# %"$K EAGE CY 1d $, $" $k$?$a , Aw ?. 3+ ;O D> 8e $K JL$N%( !< %8 %’ %s %H $, Aw ?. $7 $? %Q %1 %C %H $N%-%c %j %" $, FO$/ 2D G=@- $, $" $k . $=$N %- %c%j %" $, FO $$ $? =V4V $K , %(!< %8%’ %s %H $O %Q%1 %C %H$, >WFM $7 $? $3$H $r G’ <1 $G $- $k$b$N$H $9 $k . %Q %1%C %H $N >WFM $r 8! =P $7 $?%( !< %8 %’ %s %H $O , $=$N ;v <B $r , %a %G %# %"$N MxMQ <TA4 0w $X 3N <B $K CN $i $; $k $?$a $K , Ethernet $N 5,3J $G Dj 5A$5 $l $? :G BgK8 32 ;~4V (maxim um jam time), 4.8 � IC$N 4V , $=$N $^ $^ %G !<%?$r Aw ?. $7 $D $E$1 $k . 0J>e $N F0:n $, @5>o $K 9T $J $o $l $k $?$a $K$O : ( %Q%1%C %H $N ;~4VD9 ) � 2 � ( :GBgEAGE;~4V ) + ( :GBgK832;~4V ) (64 %P %$ %H $K AjEv ) $G $J$1 $l $P $J$i $J $$ . $^ $? , J?6Q %" %/ %; %9;~4V $r @) 8B$9$k $? $a $K Eth- ernet $H F1MM $K %Q%1%C %H $N :GBgD9 $r 1518 %P %$ %H $H @_Dj$9$k 2 . CSMA %(!< %8%’ %s %H$O %Q%1 %C %H $N >WFM $K H<$& :F Aw $K $* $$ $F , :FAw $N2s ?t r etr ies $K 1~ $8 $F BT5!;~4V $r%P %C %/ %*%U (binary exp onen tial bac k o� ) $9$k $3$H $, $G $- $k . $3 $N ;~ $N BT5! ;~4V $O : ( BT5!;~4V back of f ) = 2 r etr ies � � � log (1 � R ) = log (1 � p ) $H Dj5A$9$k $3 $H $K $9 $k . Ethernet $O :FAw2s?t $K 16 2s $H$$ $& @)8B $r @_ $1$F $$ $k $, , K\ %b %G %k$G$O :FAw2s?t $K @)8B $O$J $$$3 $H $K $9$k 3 . 3.3.1 CSMA %(!< %8 %’ %s %H $N FMA3JQ0[ K\ %b %G %k$K $*$$ $F , CSMA %( !< %8 %’ %s %H $O B> $N %(!< %8 %’ %s %H $N A*Br $r 0l@Z9T $J$o $J$$ . 0lJ} , CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N ;} $D %Q%i %a !<%? , p $H � $O 0dEAE* $K 3MF@ $7 $F $$ $/7A<A $G$" $k $H 8+ $J $7 , FC Dj$N 3N N( $G $= $N %Q %i %a !<%?$r JQ 0[$5$; $k$3$H$K $9 $k . 8= :_ $O , CSMA %( !< %8 %’ %s %H$, %a %G %# %" $K %Q%1 %C %H $r Aw?. $7 $h $& $H$9$kD> A0 $K , 100 J, $N 1 $N 3NN( $G%Q%i %a !< %? $, JQ0[ $9$k@_ Dj $K $7 $F$$ $k . $=$N :] , p $O 0.0 $+$i 1.0 $^ $G$N CM $r 32 %S %C %H $N %S %C %H Ns $K JQ49 $7 $? ;~ $K %O%_ %s %0 5wN% 1 $G CM $r JQ99 $9$k . $3 $N >l9g , %S %C %H $N 0LCV $K $h$C $F %S %C %H JQ2= $N =E $_ $, 0[ $J $k $? $a , JQ0[ $9$k %S %C %H 0LCV $O , 0lMMMp ?t $r 2 $r Dl $H $9$k;X?t J,I[ $K JQ 49 $7 $F 7hDj$5 $l $k . $? $@ $7 , $= $l $@$1 $G$O JQ 2= $N EY9g $, >.$5$9 $. $k $?$a , J, I[ $N %0 %i%U $K 19 %S %C %H $N%P %$ %" %9 $r 2C $( $kA‘:n $r 9T $J $C $F$$ $k . � $O 0.0 $+ $i 1.0 $N CM $K 8B Dj$5 $l $J $$ $? $a , %O %_ %s %0 5w N% 1 $N JQ 0[$r @_ Dj $9 $k$3$H $O Fq $7 $$ . $=$N$?$a 8=:_ $O , 0lMMJ,I[ $N Mp?t $r MQ $$ $F :GBg 3% $N A}8: $r JQ0[ $H $7 $F @_Dj $7 $F 2 $? $@ $7 , :#2s $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G$O , 125 %P %$ %H $H 1250 %P %$ %H $N 8GDjD9%Q%1%C %H $7 $+ 07 $o$J$$ . 3 @)8B $O$J$$ $, , Cx $7 $/@-G= $, Dc2< $9$k $h $& $J >u67 $K 4Y $C $? %(!< %8%’ %s %H $O , >eAX $N %(!< %8 %’ %s %H $K $h$C $F A*BrEqBA $5 $l $k $@ $m $& . 25

3. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 3.4. %N !< %I $$ $k . $? $@ $7 , $" $kCM $+$i %i %s %@ %‘%&%)!< %/ $7 $? ;~ $K 85 $N CM $K La$C $F $/$k$h $& $K , 8:>/$9 $k >l9g $O 85 $N CM $N :GBg 3 : 0%, A}2C$9$k>l9g $O 85 $N CM $N :GBg 3 : 09% $r A}8: $5$; $k $3$H $K $9 $k 4 . � $N JQ 0[$N J} K! $O , $= $l $r MxMQ$9 $k%( !< %8 %’ %s %H $, 6I=j 2r $K 4Y$$ $k 2DG= @- $r H] Dj $7 $- $l $J $$$?$a , :#8e $b 8!F$ $, I,MW $G $" $k . >e5- $N � $H p 0J30 $K$b , %P%C %/ %* %U $r 9T $J $& $+ 9T $J $o$J$$ $+$r @)8f $9$k %Q %i %a !< %? $b0d EA;R $H $7 $F ;} $?$; $k $3$H$K $9 $k . %P %C %/ %*%U$N @-<A $, FM A3JQ0[ $G JQ 2=$9$k$h $& $J @_Dj $, BEEv $G $" $k $+ H] $+$O 5? Ld $@ $, , K\ %b %G %k$G$O 10000 J, $N 1 $N 3NN( $G JQ 0[$9$k $3$H $, $G $- $k$h $& $K @_Dj $7 $F $$ $k . $J $* , 0dEA ;R $K BP$9$k 0d EAE* A‘:n $O , K\%b %G %k $G$O FM A3JQ 0[ $N$_$G $" $j , 8r:5 $O A4 $/9T $J$o $l $J $$ . 3.4 %N !< %I %N !< %I $O MxMQ<T $+$i F~NO$5 $l $? %Q%1 %C %H $r%P %C%U %! $K C_ $( , CSMA %( !< %8 %’ %s %H $r Mx MQ $7 $F , $= $l$r %a %G %# %" $XAw ?. $9 $k . $3$3 $G %N !< %I $H CSMA %(!< %8 %’ %s %H $r JL $N<B 9T <B BN $H $7 $F 6hJL $7 $?$N $O , %N !< %I $, ;HMQ $9$k %a %G %# %" $, I, $: $7 $b CSMA 6&M- %a %G %# %" $K 8B $i $l $: , FDDI $d A TM $G $"$C $?$j$9$k $3 $H$r A[Dj $7 $F , HFMQ@- $r ;} $?$;$k0UL# $G J,N% $7 $? . 3.4.1 CSMA %(!< %8 %’ %s %H $N 4QB, %N!< %I $O ;H MQ$9 $k CSMA %( !< %8 %’ %s%H $N @- G= $r 4Q B,$9 $k $3$H $, $G $- $k . CSMA %( !< %8 %’ %s %H $K BP$9$k 0l2s $N Aw?.0MMj $K BP $7 , CSMA $, Aw ?. $K @.8y $7 $? >l9g $K <! $N CM $r 4QB, $7 , $=$N J?6QCM $r 7W;;$9$k : � @-G= : ( %Q%1%C %H D9 [ bit ]) = ( Aw?.;~4V [ sec ]) %a %G %# %"$N =V4VE* $J Aw?. %l !< %H . :GBg %l !< %H $O %P %s %I I} $H F10l $G , 10Mbps. � %3 %9 %H : ( Aw?. %S %C %H ?t [ bit ]) � ( %a %G %# %" C12A [ y en=bit ]) = ( Aw?.;~4V [ sec ]) K\9F $N %b %G %k$G$O Aw?. %S %C %H ?t $K BP$9$kC12A $O 1.0 $K @_Dj $7 $F $$$k $?$a , $=$N$^$^ Aw?. %S %C %H ?t $, %3 %9 %H $K H?1G$5 $l $k . $3 $l $i $N CM $O , ;~4V $K 4X $7 $F 2C =EJ? 6Q$5 $l $k . 8=:_$N @_Dj $G$O , 1.0 IC Kh $K 50% $N 3d9g $$ $G 2a5n $N J?6QCM $O K: $l $i $l $F$f $/ . 3.4.2 %N !< %I $N 8zMQ4X?t 3F %N !< %I $O CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N 4QB,7k2L $K BP $7 $F FH<+ $N8zMQ4X?t $r Dj5A $7 , 8zMQ $r CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N I> 2A $K MQ$$$k . %N !< %I $N 8zMQ4X ?t $O , CSMA $N @-G= $K BP$9$k I>2A 4 x = ( x � (1 � y )) � (1 = (1 � y )), y = 0 : 03 $N ;~ , 1 = (1 � y ) ’ 1 : 0309 $G $" $k . 26

3. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 3.5. %f !< %6 $r %3 %9 %H $N %a %H %j %C%/ $K JQ49 $7 , $=$N Hf $r <h$k $3$H $G 7W;;$5 $l $k $, , $3$3$G$O 4JC1 $K : ( %N !< %I $N 8zMQ ) = ( 2C=EJ?6Q $N @-G= ) ( 2C=EJ?6Q $N %3 %9 %H ) � $H $7 $F $$ $k . � $O %3 %9 %H $N =E$_ $E$1 $N 0UL# $r ;}$D . %N !< %I $N 8zMQ $O CSMA $N 4Q B, $H F1 MM $K 2C =E J? 6Q$5 $l $k . %N !< %I $O 8z MQ $N ;~ 4V JQ 2= $r D4$Y , $= $N 79$- $r 7W ;; $7 $F $$ $k . 79$- $O , 8zMQ $N 2C=EJ?6QCM $H ?7 $7 $$ 4QB,CM $N :9 $r 2C=EJ?6Q $7 $F F@ $i $l $k . 3.4.3 %N !< %I $N H=CG $N%? %$ %_ %s %0 %N!< %I $O 8z MQ$N ;~ 4V JQ 2=$N 79$- $r D4$Y $k$3 $H $G , ;H MQ Cf$N CSMA %( !< %8 %’ %s%H $N NI $7 0- $7 $r H= CG$9 $k$3$H $, $G $- $k . $3 $N H= CG $O J? 6Q 1.0 IC$N ;~ 4V4V 3V$N %] %o%= %s %l !< %H $G HsF14| $K 9T $J$o $l $k . H=CG $N :] $K %N !< %I $O , 8zMQ$N 79 $- $, Ii$N >l9g $K 8B $j , 30% $N 3NN( $G CSMA %( !< %8 %’ %s%H $r 2r 8[ $7 , ?7 $7 $$%( !< %8 %’ %s %H $r 8[ $& $3$H$K $9 $k . $=$N J} K! $N >\ :Y $K $D$$$F $O 8e=R$9$k>pJs %V %m !< %+ $N 9‘ $G @bL@$9$k . 3.4.4 %N !< %I $N FMA3JQ0[ %N !< %I $K BP $7 $F$b FMA3JQ 0[ $N 0dEA E*A‘ :n $, ;\ $5 $l $k . %N !< %I $, CSMA %( !< %8 %’ %s %H $K %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k ;~ $K , 1000 J, $N 1 $N 3N N( $G � $NCM $r JQ 0[ $9 $k . $= $NJQ 0[ J} K! $O CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N � $N JQ0[ $H F1MM $G $" $k . 3.5 %f!< %6 %f !<%6 $O , $" $k %] %o %= %s %l !< %H $G %Q%1%C %H $r @8@. $7 , %Q%1%C %H $N %9 %H %j !<%‘ $r %N !< %I $K F~NO$9$k . 3.5.1 %N !< %I $N 4QB, %f !<%6 $O ;HMQ$9$k %N!< %I $N @-G= $r 4QB,$9 $k $3$H $, $G $- $k . %N !< %I $K BP$9$k 0l2s$N Aw ?. 0MMj $K BP $7 , %N !< %I $, Aw?. $K @.8y $7 $? >l9g $K <! $N CM $r 4QB,CM $7 , J?6QCM $r 7W;;$9$k : � @-G= : ( %N !< %I $, Aw?. $7 $? @Q;; %S %C %H ?t [bit])/( @Q;;;~4V [sec]) � %3 %9 %H : ( %N !< %I $, Hq $7 $? Am %3 %9 %H [y en])/( @Q;;;~4V [sec]) $3 $l$i $N CM $O , ;~4V $K 4X $7 $F 2C=EJ?6Q$5 $l $k . 8=:_ $N @_Dj $G$O , 1.0 IC $" $k$$ $O 10.0 IC Kh $K 50% $N 3d9g$$ $G 2a5n $N CM $O K:5Q$5 $l $F$f $/ . 27

3. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 3.6. >pJs %V %m !< %+ 3.5.2 %f!< %6 $N 8zMQ4X?t 3F%f !< %6 $O %N!< %I $N 4QB, 7k 2L $K BP $7 $F FH <+$N 8zMQ 4X ?t $r Dj 5A $7 , 8zMQ $r %N!< %I $N I> 2A $K MQ $$$k . %f !<%6 $N8zMQ 4X ?t $O , %N !< %I $N @-G= $K BP $9 $kI> 2A $r %3 %9 %H $N %a %H %j %C %/ $K JQ49 $7 , $=$N Hf $r <h$k $3$H $G 7W;;$5 $l $k . C1=c $J $b$N$H $7 $F$O , %N !< %I $, <+J, $N 8zMQ $r ;;=P$9 $k $N $H F1MM $K : ( %f !<%6$N 8zMQ ) = ( 2C=EJ?6Q $N @-G= ) ( 2C=EJ?6Q $N %3 %9 %H ) � $H $7 $F$$ $k . � $O%3 %9 %H $N =E $_ $E$1$N 0UL# $r ;} $D . $3$N B> $N8zMQ 4X?t $K $D $$ $F $O 5 >O $G @b L@$9 $k . %f !< %6$N 8zMQ $O %N!< %I $N 4Q B, $H F1 MM $K 2C =E J? 6Q$5 $l $k . %f !< %6 $O 8zMQ$N ;~ 4VJQ 2= $r D4 $Y , $=$N 79 $- $r 7W;; $7 $F $$ $k . 79 $- $O , 8zMQ $N 2C=EJ?6QCM $H ?7 $7 $$ 4QB,CM $N :9 $r 2C =EJ?6Q $7 $F F@ $i $l $k . 3.5.3 %f!< %6 $N H=CG $N%? %$ %_ %s %0 %f !< %6 $O 8z MQ $N ;~ 4V JQ2=$N 79$- $r D4$Y $k $3$H$G , ;HMQ Cf$N %N !< %I $N NI $7 0- $7 $r H= CG$9 $k $3$H $, $G $- $k . $3 $N H= CG $O J?6Q 1.0 IC $" $k$$ $O J?6Q 10.0 IC $N ;~4V4V 3V $N %] %o%= %s %l !< %H $G HsF14| $K 9T $J$o $l $k . H=CG $N :] $K %f !< %6 $O , 8zMQ $N 79$- $, Ii $N >l 9g $K 8B$j , 30% $" $k $$ $O 100% $N 3NN( $G %N !< %I $r 2r8[ $7 , ?7 $7 $$%( !< %8 %’ %s %H $r 8[ $& $3$H $K $9 $k . $=$N J}K! $O <! $N >pJs %V %m !< %+ $N @a $G @bL@$9$k . 3.6 >pJs %V %m!< %+ %f !<%6B& $N %( !< %8 %’ %s %H $O , 8zMQ $NJQ2= $r 8+ $F , ;HMQCf $N %(!< %8 %’ %s %H $N I>2A $, 2< $C $F $-$F$$ $k>l9g , $= $l $r JQ99$9$k $3$H $, $G $- $k . $7 $+ $7 , <! $K !X $I $N !Y %(!< %8 %’ %s %H $r A* $V $Y$- $+$r H=CG $9$k $3$H $O , $= $l$[ $I 4JC1 $J LdBj $G $O$J $/ , H=CG $N 4p=‘ $H $J $k !X >pJs !Y $, I, MW $G $" $k . $=$3$G K\%b %G %k $G$O , %( !< %8 %’ %s%H 4V$N >p JsEA C# $K >p Js %V %m !< %+ $r 2p :_$5$; , %( !< %8 %’ %s %H $r JQ99$9$k $?$a $K I,MW $J >pJs $r C_@Q $5 $; $k . %(!< %8%’ %s %H $N JQ99 $NH=CG $H F1 $8 %? %$ %_ %s %0 ( J?6Q $7 $F 1 IC $K 0l2s , $" $k $$ $O J?6Q $7 $F 10 IC $K 0l2s$N%] %o%= %s %l !< %H ) $G , 3F %( !< %8 %’ %s%H $O ;H MQ Cf$N%( !< %8 %’ %s %H $N @. @S $r >p Js %V %m !< %+ $K Js 9p$9$k . %( !< %8 %’ %s %H $N @.@S $H$O , 8zMQ4X?t $H$O L54X78 $J , %( !< %8 %’ %s %H $, =P $7 $? 5R4Q E* $J 7k2L $G$"$j , %f!<%6B& $N H=CG $O 2C $( $i $l $J$$ . $b $7 %W %m %P %$ %@ $r JQ99 $7 $h $& $H$$ $& >l9g $O , %V %m!< %+ $X $N Js9p $H F1;~ $K , <! $K A*Br $9 $Y $- %(!< %8%’ %s %H $N >pJs $r %V %m !< %+ $+$i F@$k $3 $H $, $G $- $k . %V %m !< %+ $O FIF O $N L> A0 6u 4V 5 $r ;}$C $F $* $j , ;H MQ Cf$N %( !< %8 %’ %s%H $N @. @S$b 4^$a $F , 2a5n $K Js9p $5 $l $?%( !< %8 %’ %s %H $N @.@S $, C_@Q $5 $l $F $$ $k . K\9F $N%b %G %k$G$O , FIF O $N %9 5 A4 $F $N %(!< %8 %’ %s %H$O 0[ $J$k @0 ?t $NL> A0 $r3d $jEv $F $i $l$F$$$k . %(!< %8 %’ %s %H$O L>A0 $r;XDj $7 $F %3 %T !< $9$k $3$H $, 2DG= $G $" $k $H $9$k . 28

3. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 3.6. >pJs %V %m !< %+ %m %C %H $r 512 8DMQ 0U $7 $F$$ $k . JQ99 $N:] $K $O , %(!< %8%’ %s %H $O %V %m!<%+ $K <+J, $N 8zMQ 4X ?t $r EO $7 , %V %m!< %+ $NL>A06u4V $K 4^$^ $l $k %(!< %8%’ %s %H $N Cf $G , 2a5n $K :G $b 9b $$ 8zMQ $r M? $( $? %( !< %8 %’ %s %H $r C5:w $5 $; $k . ?^ 3.3: >pJs %V %m !< %+ 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ $N OHAH $_ $G $O , @$Be8r Be $K :] $7 $F , $$ $/ $D $+$N A*Br%9 %- !<%‘ $, 9M $( $i $l $k . E,1~ EY $K HfNc $7 $F %W%l !< %d $r F~ $l 49 $( $kJ}K! $d , :G9b $NE,1~ EY $N$b $N $r A}?" $5 $; $k J}K! , $=$N B> , $$ $/ $i$G $b J} K! $, 9M $($i $l $k $, , $= $l $O 2r $r 5a $a$h $&$H $7 $F $$ $k ?M4V $K $H $C$F E, @Z $J $N$G $" $C $F , K\%b %G %k $N $h $& $J <+ N’ E* $J%( !< %8 %’ %s %H $, <+ J,$N H= CG $G A* Br $r 9T $J $& >l9g $K $^ $G , D>@\E* $K Ev $F $O $^$k J}K!O@ $G$O$J $$$h $& $K ;W $( $k . $J$<$J$i , 2> $K 3N<B $K %i %s %- %s%0 $5 $l $? %( !< %8 %’ %s %H $r A* Br$9 $k $H $7 $F , $J$< 2 0L0J 2<$N%( !< %8 %’ %s %H $r A*Br $9 $k $3 $H $K L%NO $r 46 $8 $k $+$N @bL@ $, $D $+$J$$ . $‘ $m $s , 3N<B $K %i %s%- %s %0 $5 $l $F$$ $J $$ >l 9g $O JL $G $" $k . %i %s %- %s %0 $, IT3N <B $G $" $k $3$H$r CN$C $F $$ $k Mx8} $J%( !< %8 %’ %s %H $O , <+J, $NH=CG $G 1 0L $G$J$$ , JL $N %(!< %8%’ %s %H $r A*Br $9 $k $+$b $7 $l $J$$ . $7 $+ $7 , $=$N %9 %- !< %‘ $r <B Au$9 $k$N $O :$ Fq $G $" $k$?$a , K\%b %G %k $G $O C1=c $K %i %s %- %s%0 $N %H %C %W $K Ev$k %( !< %8 %’ %s %H $r A*Br $5 $; $k $3 $H $K $9$k . 0lJ} , 2r8[ $5 $l $?%(!< %8%’ %s %H$, $I $N$h $& $K J]B8 $5 $l $k $+$H$$ $& $H , $= $l$O %V %m!<%+ $N FIF O $, 0l <~$9 $k $^ $G$O , %V %m !< %+ $, J] B8$9 $k$3$H$K $9 $k . $b $A$m $s , %V %m !< %+$N FIF O $O C1 $J $k L>A0 6u4V $G $" $j , $=$N Cf $K$O <N $F $i $l $?%( !< %8 %’ %s %H 0J30 $K , 8=:_ , ;HMQ$5 $l $F $$ $k %(!< %8 %’ %s %H $N L>A0 $b5-O? $5 $l $F$$ $k . FIF O $, 0l<~ $7 $F , 4{ $K EPO? $5 $l $F $$$? %( !< %8 %’ %s %H $N L> A0 $r >C$9 I, MW $, $" $k >l 9g , ;H MQ Cf $G$J$1$l $P L>A0 $+$i <B BN $r D4$Y$F %V %m !< %+ $, deallo cate $9 $k $3$H $K$J $k . 5U $K ;HMQCf $G$" $l $P , $=$N L>A0 $O C1=c $K >C $7 $F $h$$ . ;H MQCf $N%( !< %8 %’ %s %H $O @8 $- B3 $1 $F $$ $k $?$a , $9 $0 8e $K EPO?$5 $l D>$9 $@ $m $& . %V %m !< %+ $O %( !< %8 %’ %s %H $N Cf?H $, 2? $G $" $k $+$O M}2r $7 $J $$ . $=$N 2ACM $r H=CG$9$k $N $O , $= $l $i$N %(!< %8%’ %s %H $r 8[ $* $& $H $7 $F$$$k JL $N %(!< %8 %’ %s %H$G$" $k . ?7 $7 $/ %(!< %8 %’ %s %H $r 8[ $& B& $N %( !< %8 %’ %s %H $O , %V %m!< %+ $, JV $7 $?%( !< %8 %’ %s %H $N L>A0 $r D4 $Y , $=$N %(!< %8 %’ %s%H $N%3 %T !<$r :n $k$3$H $, $G $- $k . $= $N $? $a , 8= Lr $G F/$$$F $$ $k%( !< %8 %’ %s%H $N 0d EA ;R $r , $= $l$, @8$- $F$$ $k4V $K J#@=$9$k $3$H $K$J $k . $b $7 , A* $s$@ %( !< %8 %’ %s %H$, <N $F $i $l $? $b$N $G$" $l $P , %3 %T !<$; $:$K , $=$N $^$^:FMxMQ$9$k $3$H $K$J $k . 29

3. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%b %G %k $N 9=C[ 3.6. >pJs %V %m !< %+ K\%b %G %k$K $*$$$F , %( !< %8 %’ %s %H $N 0d EA ;R$N FMA3 JQ 0[ $, %3 %T !< %_ %9 $G 5/$k$b$N$G$O $J $$$3 $H $O , 3P $($F $* $/I,MW $, $" $k $@ $m $& . K\ %b %G %k$K $*$$ $F , FMA3JQ0[ $O Dj $a $i $l $? 3NN( $G Dj 4| E* $K H/ @8$9 $k$b$N$G $" $j , $= $N%( !< %8 %’ %s %H $, @8$-$F $$ $k :G Cf $K $b 0d EA ;R $, JQ 2= $9$k $H $$ $& @_Dj $r 9T $J $C $F$$ $k . ?7 $7 $$%( !< %8 %’ %s %H $r 8[ $& $?$a $K$O %3 %9 %H $, I,MW $G $" $k . %( !< %8 %’ %s %H $N 8rBe $K$O %3 %9 %H $d ;~4V $N %Z %J %k%F %# $r 2] $9 $3 $H $K $7 $F$$ $k . %N !< %I $, CSMA %( !< %8 %’ %s %H $r JQ99 $9 $k $?$a $K$O , 10000 %S %C %H J, $N %a %G %# %" >CHq $H , 100m IC $N%Z %J %k%F %# ( JQ 99Cf $O Aw?. $G $- $J$$ $O$: $G$" $k ), %f !<%6 $, %N !< %I $r JQ99 $9$k $? $a $K $O 500m IC $N %Z %J %k%F %# ( $= $l $H 0lDj NL $N %3 %9 %H ) $r @_Dj $7 $F $$ $k . $? $@ $7 , %( !< %8 %’ %s %H $H %V %m!< %+ $N 4V $G <B:] $K$O 9T $J $o $l $k $O $:$N DL?. $O , K\ %b %G %k$G $O <B:] $K $O %7 %_ %e %l !< %H $7 $F$$ $J$$ . @_Dj $7 $? %3 %9 %H $H ;~4V $N%Z %J %k%F %# 0J 30 $K$O , %7 %_ %e %l !< %7%g %s >e $N %$ %Y %s %H $O H/@8 $7 $J $$ . 6&M- %a %G %# %"$N >e $r 0l HL$N%Q %1%C %H $H F1 MM $K EA Aw$9 $k $3$H $b 2DG= $G $" $k $, , $" $/$^ $G 6& M- %a %G %# %"$O DL >o $N%Q%1 %C %H $N EAAw $K ;HMQ $9$k $H$$ $& J} ?K $G @_Dj $7 $? . $3 $l$O K\ %b %G%k $N Cf $G M#0l , %j %" %j %F %# $K 7g $1 $? @_ Dj $H$J $C $F $$ $k $, , $3 $N$3 $H$O K\ O@J8 $K $* $1 $k 5D O@$N K\ <A $r J$$9 $[ $I $N $b$N $G$O$J $$ . 30

Bh 4 >O %7 %_%e %l !< %7 %g %s $H I>2A 31

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.1. M=Hw %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4.1 M=Hw %7 %_%e %l !< %7 %g %s $^ $: $O =‘Hw CJ 3, $H $7 $F , p -p ersisten t CSMA/CD $N FC@- $r D4 $Y$kM= Hw %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $C $? . 3 >O $G =R $Y $?%b %G %k$K $*$$ $F , %f!<%6 $O J?6Q 10m IC4V3V $G %] %o %= %s E~Ce $9$k 8GDj D9 %Q%1 %C %H $N %9 %H %j !<%‘ $r @8@. $7 , %N !< %I $X Aw?. $9$k . %N !< %I $O L5@) 8B $N %P%C %U %! $r MQ0U $7 $F , $= $l$i $N%Q%1%C %H $r%P%C %U %! %j %s %0 $7 , CSMA %( !< %8 %’ %s %H $K Aw?. $9$k . $= $7 $F , CSMA %( !< %8%’ %s %H $O %P%C %/ %* %U L5 $7 $N @_Dj $G , pp-CSMA/CD J}<0 $G %a %G %# %" $K%" %/ %; %9$9$k . pp-CSMA $N BT5! ;~ 4V $O � $r :G BgEA GE ;~4V$N 10 G\ $K @_Dj $7 , p $r %Q %i %a !< %?$H $7 $F , %H %i%U %# %C %/ $K BP$9 $k %9 %k !< %W %C %H $N FC @- $r B, Dj $7 $? . $3$3$G , %H %i %U %# %C %/ $O , %9 %H %j !<%‘ $r H/@8$5 $; $k %N !< %I $N ?t $K $h $C $F 8+@Q$C $F$$ $k . $D$^$j , 0l$D $N %N !< %I $N @8@.$9$k %H %i%U %# %C %/ $N @0?tG\$N %H %i%U %# %C%/ $N$_ $r 4QB, $7 $F $$ $k . 0lJ} , %9 %k !< %W %C %H $O , %7 %_ %e %l !<%? $r%7 %_ %e %l !< %7 %g %s ;~4V $G 5.0 IC4V2s $7 $? ;~ $N , >WFM $; $: $K M-8z $K >pJs $r 1? $s$@ %Q%1 %C %H $N Am7W %l !< %H $H Dj5A $7 $? . CY1d $NBg $-$5 $r a = ( EAGECY1d;~4V ) = ( %Q%1%C %H $N ;~4VD9 ) $G 5,3J2= $7 $? ;~ , a = 0 : 0232 $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L $r ?^ 4.1 $K <($9 . %0 %i%U $O %H %i %U %# %C %/ , %9 %k !< %W %C %H 6& $K %a %G %# %" !& %P %s %I I} 10Mbps $G @55,2= $7 $F$" $k . ?^ 4.1: pp-CSMA/CD FC@- (a = 0.0232) ?^ 4.1 $K BP 1~ $9 $k M} O@ CM [Kle75] $H $7 $F , slotted p-p ersisten t CSMA $N 2r @O E* 7k 2L$r ?^ 4.2 $K <($9 . K\Mh $J $i $P pp-CSMA $G$O $J $/ pp-CSMA/CD $N M}O@CM [Ap o86] [Co y83], 32

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.1. M=Hw %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ?^ 4.2: pp-CSMA FC@- (a = 0.0232) [T ak85] [T as86] $r <($9$Y$-$G $" $k $, , $= $l $i$, :F AwCf $K%P %C %U %! $K N/$C $?%Q %1%C %H $r L5 ;k $7 $F $$ $k $J $I , B?$/ $N E@ $G K\9F $N@_Dj $H 0[ $J $k2U=j $, $"$j , 7k2L $H $7 $F 2r@O 7k2L $, BgI} $K 0[ $J$k $? $a , $=$NBe $j $H $7 $F =c?h $J pp-CSMA $N M}O@ CM $r <($9 $3 $H $K $7 $? . $? $@ $7 $3$N >l9g , M} O@ $, !X L58B$N%f !< %6 !Y $r 2> Dj $7 $F $$ $k$J $I $N E@ $G Hf3S$N :] $K$O ?5=E $K 9= $( $k I, MW $, $" $k $, , $= $l$K BP1~ $7 $F%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G$O L5 8B $N %P %C%U %!$r 2>Dj $7 $F $$ $k $?$a , Hf3SBP>] $H $7 $F $O BEEv $G$" $k $H ;W $o $l $k ( $? $@ $7 , ?^ 4.2 $5 $( $b , p $, >. $5$$>l9g $K Ev $F $O $^$k 6a;wCM $G$" $k .). ?^ 4.1 $H ?^ 4.2 $r Hf3S $9$k $H , M}O@ CM $H %7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L $O , $*$* $h $=0lCW $7 $F$$$k $3$H $, J, $+ $k . M} O@CM $K BP $7 $F%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $, 6O $+ $J $, $i 2~ A1$5 $l $F $$ $k$N $O , >WFM8!=P $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 1F6A $@$H ;W $o $l $k . <! $K CY 1d$N 1F 6A $r D4$Y $k$?$a$K , a = 0 : 0232 $K BP $7 $F , 10 G\ $N 5, 3J2= $7 $? CY 1d $r @_ Dj $7 $? a = 0 : 232 $N >l9g $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $r ?^ 4.3 $K , M}O@CM $r ?^ 4.4 $K <($9 . ?^ 4.1 $H ?^ 4.3 $r Hf 3S$9 $k $H , a $N CM $, Bg$- $/ $J $k $H , CSMA $N @- G= $, 5^7c $K Nt 2=$9 $k $3$H $, J, $+ $k . $3 $l$O %a %G %# %" $K @\B3$5 $l $? CSMA $r =hM}$9$k %W %m%; %C%5 $, , CY1d$N Bg $-$5 $K 1~ $8 $? 2a5n $N >pJs $K 4p $E $$$F%Q%1%C %H $N Aw?.%? %$ %_ %s %0 $r 7hDj $7 $J$1 $l $P $J$i$J $$$3 $H $K 860x $, $" $k [Kle75]. 0J>e $N$h $& $K , CSMA $N M}O@CM $H %7 %_ %e %l !< %7%g %s $N %0 %i%U$N357A $, $*$* $h $= 0lCW $7 , 33

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.1. M=Hw %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ?^ 4.3: pp-CSMA/CD FC@- (a = 0.232) ?^ 4.4: pp-CSMA FC@- (a = 0.232) 34

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- EA GE CY 1d $K BP $9 $k H? 1~$b , 79 8~$H $7 $F $* $* $h $= 0l CW $9 $k$3$H $+ $i , $3 $N M= Hw %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L $, , <B:] $K 6&M- %a %G %# %" $K $* $1 $k CSMA $N FCD’ $r I=8= $7 $F $$ $k $H 8@ $& $3$H $, $G $- $k $@ $m $& . 4.2 Mx8JE* $J%(!< %8 %’ %s %H $K $h $k;q8;6&M- K\@a $G $O , Hs6(D4 E* %" %W %m!< %A $K $h $kmUmT @) 8f , $= $7 $F Mx8JE* $J%(!< %8%’ %s %H $K $h $k;q 8;6& M- $H $$ $&4QE@ $+$i%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $& . $3 $l $+$i =R $Y $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O , ?M 9) @8 BV 7OFb It $G %( !< %8 %’ %s%H $N <+ N’ E* $J H= CG $K 4p $E $/A* Br Eq BA $, 9T $J$o $l $k 4D 6- $G , 12 ?M$N%f !< %6 $, J? 6Q 1Mbps $N %9 %H %j!< %‘ ( $=$N CY 1d $O A0 @a$N a = 0 : 0232 $K Aj Ev$9 $k ) $r @8 @. $9 $k . @8 @.$5 $l $k %9 %H %j!< %‘$N Am 7W %l !< %H (12Mbps) $, %a %G %# %"!& %P %s %I I} (10Mbps) $r 1[ $( $k $?$a , @x:_E* $K ;q8;6%9g $, 9T $J$o $l $k@_Dj $H$J $C $F$$ $k 1 . 4.2.1 @_Dj A0@a $^ $G$NM=Hw<B 83 $H $O 0[ $J$j , %N !< %I $N%P %C %U %! $K $O @)8B $r @_ $1 , 32 8D $^ $G$N%Q %1 %C %H $r%P%C %U %! %j %s %0 $G $- $k $h $& $K $9$k . %P%C %U %! $, Kd $a?T $5 $l $F $$$k;~ $O , 8e $+$i @8@. $5 $l $?%Q %1 %C %H $O <N $F $i $l $k . %( !< %8%’ %s %H$O @-G= / %3 %9 %H Hf $K$h$kFH <+ $N8z MQ 4X ?t $r ;} $A , 4QB, $5 $l $? @-G= $K K~B- $G$- $J$$;~ $O , ;HMQ Cf $N %(!< %8%’ %s %H $r JQ99 $9$k $3 $H $,$G $- $k . $^ $? , %( !< %8%’ %s %H $O 0MMj $7 $? ;E;v $K %? %$ %‘ %" %& %H $r @_ $1$F , $=$N ;~4V Fb $K ;E;v $r =* $($J$$ %( !< %8 %’ %s %H $r 6/@)E* $K 2r8[$9$k $3 $H $, $G $- $k$h $& $K $9$k . $3$3 $G $O , %f!< %6 $N8z MQ 4X ?t $O A4 $F � = 0 : 9 $H @_Dj $7 , %f!< %6 $O J?6Q 1.0 IC 4V 3V $N %]%o %= %s%l !< %H $G H= CG $r 9T $J$$ , 8zMQ$N 79$- $, Ii$N >l 9g $K 8B$C $F 30% $N 3NN( $G %N !< %I $r A* Br$9 $k . 0lJ} , %N!< %I $K $h $k CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N A*Br $O 9T $J$o $l $J $$$b$N$H $9 $k . $D $^$j , $3$3$G$O , %f !< %6 $K $h $k %N!< %I ( $= $7 $F , O" BSE* $K , %N !< %I $, 8[$C $F$$ $k CSMA %( !< %8 %’ %s%H ) $N A*Br $N$_ $, 9T $J$o $l $k . $^$? , %? %$ %‘ %"%& %H $K $h $k %( !< %8 %’ %s %H $N JQ99 $O %f !< %6 $N $_ $, <B 9T $7 , $=$N %? %$ %‘ %"%& %H CM $O 3.0 IC $H $7 $? . %N !< %I $r JQ99 $7 $F $$ $k4V , %f !<%6 $O %Q%1%C %H $r Aw?. $9$k $3$H $,$G $-$J$$ . $=$N ;~ $G $b , %N !< %I $N %P%C %U %! $, 6u $$ $F$$ $l $P %P %C %U%! $K C_@Q$9$k $3 $H $, $G $- $k . $J $* , $3 $l$+$i <($9 %7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L $NA4 $F$N %0 %i%U $K $*$$ $F , %7 %_ %e %l !< %7%g %s ;~4V $K $* $1 $k 2.0 IC Kh $N CM $N %W %m %C %H $G $" $k . $^ $? , A4 $F $N %G !<%? $O 12 ?M$N %W%l !<%d$r MQ$$$F%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $5 $l $? $b $N $@$, , A4 $F $N %W %l !<%d $, F1 MM $J FC @- $r ;}$C $F $$ $k$h $& $J >l 9g $K$O , %0 %i%U $N 2DFI @- $r 9MN8 $7 $F , I,MW $K 1~ $8 $F %W %m %C %H $9 $k @~ $N ?t $r 12 K\ $+ $i 8 K\ $K 8: $i $7 $F I=<( $7 $F $$ $k . 1 @8@. %l !< %H$, 10Mbps $G$"$C $F$b , a = 0 : 0232 $N>l9g $N:GBg %9 %k!< %W %C %H$, 10Mbps $h$jDc $$ $? $a , 6% 9g>uBV $O H/@8$9$k . 35

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- 4.2.2 %3 %9 %H $r 9MN8 $9 $k $3 $H $N 0U5A $3 $3$G $O $^$: , %3 %9 %H $r 9M N8 $9 $k$3$H $N 0U 5A$r D4$Y $k$? $a , A4 $/ %3 %9 %H $r 9M N8$;$:$K ?6Iq $& %(!< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6% 9g $H%3 %9 %H $r 9MN8 $7 $? >l9g $N ;q8;6%9g $N MM;R $r%7 %_ %e %l !< %7%g %s$G 4Q;! $9$k . %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ $H $O , %f!<%6 $N8zMQ4X ?t $, !V @-G= !W $H 0lBP0l BP1~ $7 $F $$ $k $3 $H$r 0UL#$9$k . ?^ 4.5: %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g $N %9 %k !< %W %C %H ?^ 4.5 $O , %( !< %8 %’ %s %H 4V $N;q8;6%9g $K $h $C $F , M-8z $K MxMQ $5 $l $?%P %s %I I} (deliv ered), :FAw $b4^ $a $F >CHq $5 $l $?%P %s %I I} (consumed), >CHq $5 $l $?%P %s %I I} $K BP$9$k<: $J $o $l $? %P %s %I I} $NHfN( (w asted) $r ;~4V $K BP $7 $F %W %m%C %H $7 $? %0 %i%U $G$" $k . %f !<%6 $N8zMQ4X?t $O � = 0 : 9 $K ;YG[ $5 $l $F $*$j , Dj>oE* $J %a %G %# %" 2A3J %l !< %H $r @_Dj $7 $? >l9g $O , $h$j B? $/ $N ;q8; $r 3MF@$9$kJ}8~ $K ?6Iq $& 2 . ?^ 4.5 $r 8+$k $H , %7 %9 %F %‘ $O A4$/@) 8f $N$- $+ $J $$ IT 0BDj $J >u BV $K 4Y$j , :G=*E* $K %9 %k !< %W %C %H $O 0.0 $K Mn$A $3 $s$@ . $3 $l $O %f !<%6$N 8zMQ 4X?t ( $9 $J$o $A %l !< %H ) $, 7c $7 $/?6F0 $r B3 $1 , $= $l$i $N%(!< %8 %’ %s %H$, 0G1@ $K %Q%1 %C %H $r Aw?. $7 $F , ;HMQ $9$k %P %s %I I} $N $[$H $s $I $r %Q%1%C %H $N >WFM $G O2Hq $7 $F $$$k>uBV $G$" $k . $3$N ;~ $K A*Br $5 $l $? CSMA %( !< %8%’ %s %H $N p $N J, I[ $O ?^ 4.7, � $N J,I[ $O ?^ 4.9 $N$h $& $K $J $C $? . $3 $l $r 8+$k $H , p $K 4X $7 $F$O L.Mm $N$J$$A* Br $, 9T $J $o $l , %l !< %H $r >e $2 $k $? $a $K � $r 2< $2 $k79 8~ $K$" $k $3 $H $, J, $+ $k . $? $@ 2 � $O Ca=xJQ?t $K$J $C $F$*$j , 1.0 $h $j Bg $-$$ $+ >. $5$$ $+$G %( !< %8 %’ %s %H $N ?6Iq $$ $, 0[ $J $k . 36

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- $7 , � $N CM $, 10 � ICIU6a $^ $G Mn$A $k $H , 4{ $K %a %G %# %"$N EAGECY 1d $h $j $b >. $5 $$CM $K$J $C $F $*$j , $= $l $h$j>. $5 $J CM $K$J$C $F$b %l !< %H $N 2~A1 $, $J $$$? $a , $=$N$h $& $J%(!< %8%’ %s %H $O EqBA $5 $l $F $7 $^$C $F$$ $k . ?^ 4.6: %3 %9 %H $r 9MN8$9$k>l9g $N %9 %k !< %W %C %H $3 $l$K BP $7 $F , %3 %9 %H $r 9MN8$9$k %(!< %8 %’ %s %H $O BP>HE* $J ?6Iq $$ $r 8+ $;$? ( ?^ 4.6). $* $*$h$= 80 !A 90% $N %P %s %I I} $r >C Hq $7 $D $E$1 , %Q %1 %C %H $N >WFM $K $h $C $F <: $J$o $l $k %P %s %I I} $O , Am >CHq NL$N 10 !A 20% $K N1 $^$C $? . p $H � $N A* Br$N MM ;R ( ?^ 4.8, 4.10) $r 8+ $F $b , $3 $l $i$O %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$%( !< %8 %’ %s %H $K $h $kA* Br $H$O 79 8~ $, 0[ $J $k $3$H $, J, $+ $k . ?^ 4.7( %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g ) $G$O L5:n0Y $K A* $P $l $F $$ $k$h $& $K $b 8+ $($? p $N A*Br $, , ?^ 4.8( %3 %9 %H $r 9MN8 $9 $k>l 9g ) $G$O 0.5 $h$j $bBg $- $J CM $G =8CD $r 7A@. $7 $F$$$k $h $& $K 8+ $( $k . $= $l $H$O H?BP $K , ?^ 4.9( %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J$$ >l9g ) $G$O 0 $K 8~ $C $F 0lJ}E* $K A*Br $5 $l $? � $N CM $, , ?^ 4.9( %3 %9 %H $r 9MN8 $9$k>l 9g ) $G$O , 10 � IC $+$i 300 � ICIU 6a $N Bg $- $J %l%s%8 $G <~ 4|E* $K ?d0\ $7 $F $$ $k MM;R $, 4QB, $5 $l $? . $? $@ $7 , %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $?$+$i $H $$ $C $F 7‘ E* $H $$ $& $[ $I $^ $G$O %7 %9 %F %‘$N Mx MQ N( $O 2~ A1 $5 $l $F$$ $J$$ $h $& $K ;W $( $k . FC $K , ?t== IC 4V 3V $G MxMQ N( $, 6KC< $K 2< $, $k %P!<%9 %H $N >uBV $, <~4|E* $K H/@8 $7 $F $*$j , %7 %9 %F %‘ $N 0BDj@- $K 4X $7 $F$O LdBj $, $" $k . 37

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- ?^ 4.7: %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k p $N A*Br ?^ 4.8: %3 %9 %H $r 9MN8$9$k %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k p $N A*Br 38

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- ?^ 4.9: %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k � $N A*Br ?^ 4.10: %3 %9 %H $r 9MN8$9$k %(!< %8 %’ %s %H $K $h $k � $N A*Br 39

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- 4.2.3 5AL3 $H $7 $F $N 6(D4 Ethernet $K $* $$ $F $O , Ev A3 $N $3 $H $J $,$i %3 %9 %H$r 9M N8 $9 $k %( !< %8 %’ %s %H $NB8 :_ $O 9M $( $i $l $J$$ . $7 $+ $7 , Ethernet $O 2a Ii 2Y $N>u BV $G$bL\N) $C $? %Q %U %) !<%^ %s %9 $NDc2< $b $J $/ F0 :n $9$k $3 $H $, 2DG= $G$" $k [Bog88]. :G $b %$ %s %Q %/ %H $r M? $( $k Ethernet $N @oN, $O , %P%C %/%* %U $N 5!9= $r MQ$$$k $3$H $K $" $k . 0lHL $K , p ersisten t CSMA 6&M- %a %G %# %"$N @-G= $O , $=$N :FAw %l !< %H $K$h $C $F Bg $- $/ :8 1& $5 $l $k $3 $H $, J, $+ $C $F $* $j 3 , Ethernet $G $O binary exp ornen tial bac k-o� $N @o N, $rMQ $$$k $3 $H $G , :F Aw %l !< %H $r JQF0 $5 $; , %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $J$$>l9g $G$b , >o $K %7 %9 %F %‘ $, 0BDj $J >uBV $r :n $j =P $7 $F $$ $k . K\%b %G %k$K $*$$$F$b , pp-CSMA/CD $K %P %C %/ %* %U$N 5!9= $r 2C $( $k $3$H$G Ethernet $H F1Ey$N >u BV $r :n$j =P$9$3$H $, $G $- $k ( ?^ 4.11). %a %G %# %" Mx MQ N( $O , $[ $\ 80 !A 90% $G 0B Dj $7 , %Q %1%C %H $N >WFM $K $h $C $F <: $J$o $l $k %P %s %I I} $N 3d9g $O 5% $K $b K~ $? $J$$ . ?^ 4.11: %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g $N 5AL3 $H $7 $F $N%P %C %/ %*%U$N 8z2L $3$N$h $& $K , 2> $K%( !< %8%’ %s %H$, @-G= $@ $1$r 5a $a $F Mx8JE* $K ?6Iq $C $? $H $7 $F $b , %P%C%/ %*%U$H $$ $&6(D4E* %a %+ %K%: %‘ $r 5AL3 $H $7 $F Ii $o $; $k $3$H$K $h $j , %7 %9 %F %‘ $r 0B Dj 2=$5$; $k $3$H$, $G $- $k . $3 $N%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i , Ethernet $N @o N, $O 6K $a$F <~E~ $K @_ 7W$5 $l $F $$ $k $H 8@ $( $k . 0l J} , 5AL3 E* 6(D4 $, $" $k >l 9g , %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $?$H $7 $F $b , <: $J$o $l $k %P %s %I I} $K CmL\$9 $l $P B?>/ $N 2~A1 $O$" $k $, , L\N)$C $? :9 $O$J $$ $h $& $G $" $k . ( ?^ 4.12) 3 8GDj $N , $7 $+ $b 9b$$:FAw %l !< %H $O p ersisten t CSMA $N @-G= $r Cx $7 $/Nt2= $5$;$k . 40

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- ?^ 4.12: %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $? >l9g $N 5AL3 $H $7 $F $N%P %C %/ %*%U$N 8z2L 4.2.4 Mx8JE* $J%(!< %8 %’ %s %H 6& M- %a %G %# %"$K $* $$ $F %P %C %/%* %U $H $$ $&6( D4 E*%" %k %4 %j %: %‘$r MQ $$ $k$3 $H $O , Cz EY , In ternet $K $* $$ $F TCP $H$$ $& 6( D4 E* mU mT @) 8f %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$$k $3 $H $K BP1~ $7 $F$$$k $H 9M $( $k $3$H$, $G $- $k 4 . TCP $O slo w-start $d fast-retransmit $N 5! 9= $r MQ$$$F , $= $N ;~ , MxMQ 2D G= $J %P %s %I I} $K Aw?. %l !< %H $r%" %@ %W%H $5 $;$k . $3 $l$O Aw?. <T $, 3’ , Aw?. $7 $?$$ $H$$ $& 4j K> $r M^ $($F , 0lJ}E* $K %Q%1 %C %H $N Aw?. %l !< %H $r 2< $2 $k $3 $H $K $h$j , 6(D4 $7 $F mUmT@)8f $r 9T $J $& $3 $H $r 0UL# $7 $F$$ $k . $7 $+ $7 , mUmT $ND’8u $r L5;k $7 $F %Q%1 %C %H $r Aw?. $7 B3 $1 $kMx 8JE* $J%f !<%6 $, 2C $o $C $? >l9g , TCP $r MQ $$$k%f!<%6 $O $=$N Mx8JE* $J%f !<%6 $K 0lJ}E* $K :q <h $5 $l $F $7 $^ $& . TCP $O 0lJ} E* $K %l !< %H $r 2< $2 ;O $a , ;q8; $r A4$/;H $($J $$ >u67 $K 4Y$C $? $H $7 $F $b IT;W5D $G$O$J $$$N $G$" $k . pp-CSMA/CD $N >l 9g $G $b , !X mU mT >u BV $K 4Y$C $? ;~ $O %P %C %/%*%U $r $9 $k !Y $H $$ $&9g 0U $r L5 ;k $7 , B> $N%f !< %6 $, %P %C %/ %*%U$r $7 $? 7d $r A@$C $F %Q %1%C %H $r Aw ?. $7 $F $7 $^ $& $H $$ $& Mx 8J E* $J %f !< %6$N B8 :_$N 2D G= @- $r EY 30 ;k$9 $k $o$1$K $O $$ $+ $J $$ . $3 $N 2> Dj $O , !X <B :]$N Ethernet $G , $=$N$h $& $J Mx8J E* $J%f!< %6 $r 9M $( $k !Y $H$$ $& 69 $$HO0O $K$H $I $^ $i$: , 6&M- %a %G %# %"$N$h $& $J =8Cf@)8f $r 9T $J $& 4IM}<BBN $, $$$J$$ >u67 $K $*$$ $F 0lHLE* $K 9MN8$9 $Y$- $3 $H$G$"$k . 2> $K =8Cf @) 8f $r 9T $J $& 4I M} <B BN $, $$$k>l9g $J $i $P , $=$N%5 !< %S %9 J} ?K $r 9*L/ $K 4 $= $b$=$b TCP $b :FAw $N H=CG $N$?$a$N%? %$ %^4IM} $K%P %C %/ %*%U$N 5!9= $r MQ$$ $F$$ $k . 41

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- @_7W $9$k $3 $H $G BP=h $G$- $k $O $: $@ $, , $= $& $G$J$$>l9g $K , %7 %9 %F%‘ $O 0lBN $$ $+$J $k5sF0 $r Dh$9$k $N $G$" $m $& $+ ? 0l ?M $r =|$$ $F A4 0w $, %P %C %/ %*%U $9 $k >l 9g , %P %C %/%*%U$r L5 ;k$9 $k %W %l !<%d $, 05 E] E* $K M-Mx $J 7k2L $r F@$k $3 $H $, A[A| $G$- $k . $b $7 %( !< %8 %’ %s %H $, %P %C %/ %* %U$9 $k $H$$ $& @oN, $H , %P %C %/ %* %U$r L5;k$9$k $H $$ $& @oN, $r ( 0U?^ $; $:$K$G $b ) A*Br$9$k $3$H $, $G $- $k>l9g , %( !< %8 %’ %s %H $O $$ $+$J $k9TF0 $r $H $k $H M=A[ $G$- $k $@ $m $& $+ . $^ $: , A40w $, %P%C%/ %* %U$9$k $3 $H $r EvA3 $@$H ;W$C $F $$ $k >u67 $, $" $k $H $9$k . $7 $+ $7 , $" $k;~ , $? $^$? $^ %P %C %/ %* %U$r L5;k $7 $F Aw?. $7 $?%( !< %8 %’ %s %H $, , A[A|0J>e $N Mx1W $r F@$k $3$H$r CN$C $F $7 $^ $& . $= $7 $F , !X %P %C %/ %*%U $9 $k $H F@ $G $" $k !Y $H $$ $&1= $, %( !< %8 %’ %s %H $N 4V $K 9- $, $k $K $D $l $F , $= $l $r ?? ;w $7 $F%P %C %/ %* %U$r L5;k$9$k %( !< %8 %’ %s %H $, A} $($F $/$k $O$:$G $" $k . $7 $+ $7 , 4{ $K ?^ 4.5 $H ?^ 4.11 $H $G <( $7 $? DL $j , %P%C %/ %* %U $r L5;k $9 $k %W%l !< %d $, A} $( $k $K $D $l $F %a %G %# %" $NMxMQ N( $O 2< $j , F1;~ $K%3 %9 %H$O A} $( B3 $1 , 7k2L E* $K A4 $F$N %W%l !< %d $K$H$C $FHa7‘ E* $J>uBV $K 4Y $k . %( !< %8 %’ %s %H $? $A $O 8=:_$N <+ J, $N A*Br $K 5?Ld $r 46 $8 $k $@ $m $& . %V %m !< %+ $K Ld$$ 9g $o$;$F $_ $k $H , $" $kDxEY $N 2a5n $K $*$$ $F , <+J, $K$H $C $F %j !< %:%J %V %k $J 7k2L $r =P$9 %(!< %8 %’ %s %H $, $$ $? $3 $H $, J, $+ $k . $= $3 $G%(!< %8%’ %s %H $O 8=:_ $N@oN, $r <N $F , $=$N@oN, $K >h $j49 $( $k $3 $H$K $J $k $O$:$G$" $k . $= $N $h$& $JF| OB 8+ E* $J9T F0 $r $H$k %( !< %8 %’ %s %H $?$A $K$h $k ;q 8; 6% 9g $NMM ;R $r , ?^ 4.13( %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $J $$ >l9g ), ?^ 4.14( %3 %9 %H $r 9M N8$9 $k >l 9g ) $K <($9 . $^ $: , %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $J $$%( !< %8 %’ %s %H$, !X H4 $1 6n $1 !Y E* $K%P %C %/ %* %U$r L5;k$9$k>l9g , ?^ 4.13 $K <($9 $H $*$j , %7 %9 %F %‘ $O Hs>o $K IT0BDj $J >uBV $K 4Y$k . $= $l$K BP $7 , %3 %9 %H $r 9MN8 $9 $k %(!< %8%’ %s %H $N >l 9g , !X H4 $1 6n $1 !Y $9$k %(!< %8 %’ %s %H$, $$ $k $K $b 4X $o $i$: , H4 $1 6n $1 $9$k %(!< %8%’ %s %H $N A4 $/ $$ $J$$ >l9g ( ?^ 4.6) $h$j$b , $‘ $7 $m %7 %9 %F %‘ $, 0BDj2=$9$k $3$H $O 6=L#?< $$ . $3 $l$i $N%(!< %8 %’ %s %H $? $A $, A*Br $7 $? CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N 7A<A $H $7 $F , %P %C%/ %*%U $r $9 $k $+ H] $+ $r D4$Y $k $H , ?^ 4.15( %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $J $$ >l 9g ), ?^ 4.16( %3 %9 %H $r 9MN8$9 $k >l9g ) $N $h $& $K$J $k . %P %C %/ %* %U$r <B9T$9$k %(!< %8 %’ %s %H $N 3d9g $O , %3 %9 %H $r 9MN8 $9 $k >l 9g $N J} $, , %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g$h$j$b , $‘ $7 $m Dc $$ $K $b 4X $o $i$: , $h $j 0B Dj $J ;q8; $N 6&M- $r 9T $J$$ , $= $l$K $h $C $F%M %C %H %o!< %/ $N MxMQN( $, 9b $$ $3$H $O CmL\ $K CM$9$k . $3 $N$h $& $K , A4 $F$N %f!<%6 $K 5AL3E*6( D4 $r Ii $o$; $J $/ $H$b , %3 %9 %H $K $h $k %U %# !< %I %P %C %/ $r $+ $1 $k $3 $H $K $h$j , 6(D4 E*@o N, $H Hs6( D4E* @o N, $r 6&B8 $5 $;$D $D , A4BN $H $7 $F D94| E* $K $O $" $k DxEY , 6(D4E* $J ?6Iq$$ $r Dh$9$k $3$H $O 6=L#?< $$ . $^ $? , %7 %9 %F %‘A4BN$N @-G= $H $$ $& ;kE@ $+$i$b , Mx8J E* $J%(!< %8 %’ %s %H$, F|OB8+E* $K ?6Iq $& 4D 6- $G$b , %3 %9 %H $K $h$k %U %# !< %I %P %C %/ $r $+$1 $k $3 $H $K $h$j , %7 %9 %F %‘ $, 0BDj $K F0:n $9$k $3 $H $, , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $h$C $F 3NG’ $G $- $k . 42

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- ?^ 4.13: %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $H%P %C %/ %*%U ?^ 4.14: %3 %9 %H $r 9MN8$9$kMx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $H%P %C %/ %*%U 43

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- ?^ 4.15: %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g $N %P %C %/ %*%C %U $r ;HMQ$9$k %( !< %8 %’ %s %H $N HfN( ?^ 4.16: %3 %9 %H $r 9MN8$9$k>l9g $N %P %C %/ %*%C%U $r ;HMQ$9$k %(!< %8 %’ %s %H $N HfN( 44

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- 4.2.5 %7 %9 %F%‘$N ?J2= $3$3 $G ;kE@ $r JQ $( , %7 %9 %F%‘ $N ?J2= $H$$ $& ;k E@ $+ $i , %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J$$ 5AL3E* 6( D4 $N %1 !< %9 $H , %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $F H4 $1 6n $1$r 4^ $s$@ 6(D4 $N%1!< %9 $r Hf3S $7 $F $_ $k . %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $J $$ 5A L3 E*%P %C %/%*%U$H $O , p-p ersisten t CSMA/CD with binary ex- p onen tial bac k-o� $r 0U L#$9 $k . $? $@ $7 , CSMA %( !< %8 %’ %s %H $, 0d EA;R $H $7 $F ;}$D p $H � $, FM A3 JQ 0[ $K $h $C $F 0d EA E* $K JQ 2=$9 $k$?$a , F1 $8 pp-CSMA/CD $r <B Au $7 $? %( !< %8 %’ %s %H $N 4V $G$b , @-G= $d @-<A $, 0[ $J $k $b $N $, B8:_ $9$k . K\ %b %G %k$G $O , >e0L $N %(!< %8 %’ %s %H $K , $= $l $i $N 0[ $J $k%( !< %8 %’ %s %H $N 7A <A $r A* Br$5$; $k $3$H$K $h $C $F , %7 %9 %F %‘$=$N $b $N$r ?J 2= $5 $; $k $3 $H$r Ds0F $7 $F $$ $k . 5AL3E* $K%P %C %/ %* %U $7 $? >l9g $N ( 4{ $K =R $Y $? ?^ 4.11 $H F1 $8 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $* $1 $k ) p $H � $NA*Br 7k 2L $O , $= $l $>$l ?^ 4.17, ?^ 4.18 $N $h $& $K $J $C $? . %0 %i %U $r8+ $k $H , p $O 0.1 $+ $i ?J 2= $r ;O $a$F ?t ==IC 8e $K Ls 0.75 0J>e$N CM $G 0B Dj $J =8CD $r :n$j ( p $, =8CD $r 7A @. $7 $F $$ $k $3 $H $O , ?^ 4.7 $d?^ 4.8 $H Hf3S $9 $k $3 $H $G 8@ $( $k $@ $m $& ), � $O %a %G %# %" $NEA GE CY 1d $K A26a $9$k$h $& $K CM $r 2< $2 B3 $1 $? . $3 $N ;~ , %M %C %H %o !< %/ %7 %9 %F %‘ $, 3M F@ $7 $? 7A <A $O , Ethernet $, :NMQ $7 $F$$$k@oN, , 1-p ersisten t CSMA/CD with binary exp onen tial bac k-o� $K 6K $a $F 6a $$ . $7 $+ $b , $3 $N 7A<A $, ?t==IC $N%*!< %@ $G 3MF@$5 $l $k $3$H $O , :#8e $N K\%b %G %k$r 3HD%$9 $k$3$H $r 9M $( $k $K Ev$? $C $F ?4 6/$$ 4Q B, 7k 2L $G $" $k . 5U $K , 5A L3 E* $K 6( D4 $r 9T $J $&6&M- %a %G %# %" 7? %M%C %H %o!< %/ $K $*$$ $F $O , Ethernet $N @oN, $O%( !< %8 %’ %s %H $K $H $C $F$b L%NOE* $G , 7k2L $H $7 $F I,A3E* $J$b$N $G$" $k $H 9M $( $k $3 $H $b $G $- $k . 0lJ} , %(!< %8 %’ %s %H$,%3 %9 %H $r 9M N8 $7 $? ;~ $NH4 $1 6n $1$r4^ $s $@ 6( D4 $N %1 !<%9 $O , ?^ 4.19, ?^ 4.20 $N$h $& $K$J $C $? . $3$N >l9g , p $O ?^ 4.17 $H F1MM $K =8CD $r :n$j $J $, $i ?d0\ $7 $? $, , 1.0 $K 8~ $C $F ?J2= $9 $k $@$1 $G $O$J $/ , 400 IC $r 1[ $($?IU6a $G JL $N=8CD $K A4BN $, A+0\ $9$k $H$$ $& 6=L#?<$$ 5sF0 $r 8+ $;$? . � $O ?^ 4.18 $N$h $& $J 0lJ}8~ $N ?J2= $G$O$J $/ , 100 � !A 300 � IC IU6a $G <~4| E* $J ?6F0 $r 8+$;$? . $3 $l $i $N A*Br $K BP 1~$9$k%M%C %H %o !< %/ $N %9 %k !< %W %C %H $N %0 %i %U ( ?^ 4.14) $r 8+$k $H , 400 ICIU6a $r 6- $K FMG! $H $7 $F%7 %9 %F %‘ $, 0BDj $J F0:n $r ;O $a$F $*$j , >e5- $N CM ( 0d EA;R ) $, A*Br$5 $l $? 7k2L , $" $k J?9U >uBV $K E~ C# $7 $?$3$H $, M=A[ $G $- $k . $7 $+ $b , $3 $N ;~$N %7 %9 %F %‘$N Mx MQ N( $O ?^ 4.1 $+$i , $[ $\ :G E, CM ( Ls 88%) $G $" $k $3$H$, J, $+ $k . $3 $N $h $& $J J#;( $J ?6 Iq$$ $r 8+$;$J $, $i $b , ?J 2=$N 2a Dx $G ;q 8; 6& M- $, %9%‘!< %:$K 9T $J$o $l $k @o N, $r Mx 8J E* $J%( !< %8 %’ %s %H <+ $i $, H/ 8+ $7 , $=$N @o N, $K $h $C $F ;q 8;6% 9g $, 2r 7h$5 $l $k $H $$ $& 7k2L $O , %( !< %8 %’ %s %H $N <+8JAH?%2= $H$$ $& 4QE@ $+$i $b 6=L#?< $$ . $b $A$m $s , $3 $3$G F@ $i $l $? 7k 2L $r D>@\ E* $K A4 $F $N ?M9) @8 BV 7O $K Ev $F $O $a $k $3$H$O Fq $7 $$$+ $b $7 $l $J $$ . $= $l $O , K\ 9F $, BP >] $K 9M $($F $$ $k%b %G %k$, 4J C1$9 $. $k$b$N$G $" $k $+ $b $7 $l $J $$ $7 , K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $* $1 $k8z MQ4X ?t $, , 6v A3 , @_ Dj $7 $d $9$$$b$N $@ $C $? $+ $b $7 $l $J $$ $+ $i$G$" $k . $? $@ , $=$N$h $& $J >l9g $K $*$$ $F$b , ?M4V ;X8~ $NA*BrEq BA $G $O$J $/ , %(!< %8 %’ %s %H ;X 8~$N A* BrEq BA $r 9T $J $& $3$H$K $h $C $F , %7 %9 %F %‘ <+ BN $r ?J 2=$5$; $k 2D G= @- $O ==J, $K <( $;$?$N $G$O$J $$ $@ $m $& $+ . 45

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- ?^ 4.17: 5AL3E*6(D4 $K $h $k p $N A*Br ?^ 4.18: 5AL3E*6(D4 $K $h $k � $N A*Br 46

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- ?^ 4.19: Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k p $N A*Br ?^ 4.20: Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k � $N A*Br 47

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- 4.2.6 %(!< %8 %’ %s %H $N JQ99 $K H< $& %3 %9 %H %( !< %8 %’ %s%H ;X 8~$N ?J 2= $r 9M $( $k $K Ev $? $j , $?$H $( $= $N 7k 2L $, 6=L# ?< $/ M-K> $J $b $N$G $" $C $?$H $7 $F $b , %( !< %8 %’ %s %H $r A*BrEqBA$9 $k:] $K KD Bg $J%3 %9 %H$, $+$+ $C $F $7 $^$C $F $O , $= $N 9M $($r 0lHL $K <u $1 F~ $l $F$b $i $& $3 $H $O Fq $7 $$ $@ $m $& . $= $3 $G , %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $F H4 $1 6n $1 $r 4^ $s$@ 6(D4$N %1 !< %9 $r Nc $K $7 $F , %( !< %8 %’ %s %H $r JQ 99$9 $k :] $K I, MW $J%3 %9 %H $r D4 $Y $k $3 $H $K $9$k . $3 $N >l 9g , %N!< %I $N @- G=$r 4Q B, $7 $? %f !< %6 $O , J? 6Q 1.0 IC$N 4V 3V $G %N!< %I $N @- G=$r %V %m !< %+ $X Js9p $7 $J$1$l $P $J$i $J $$ . $5 $i$K , 8z MQ $N 79$- $, Ii $G $" $C $? >l9g $K 8B$j , 30% $N 3NN( $G %N !< %I $r JQ 99$9 $k $N $G $" $k $, , ?^ 4.21 $K <($9 DL$j , 12 ?M $N %W %l !<%d $, 600 IC$N 4V $K %N !< %I $r JQ99 $7 $? 2s?t $N N_7W $O 909 2s $@ $C $? ( :GBg 85 2s , :GDc 64 2s ). ?^ 4.21: %N !< %I !&%( !< %8 %’ %s %H $N 8r492s?t ( N_7W ) %N !< %I $NJQ 99 $N %? %$ %_ %s %0$O , $[ $\ %V %m!< %+ $X $NJs 9p $HF1 4| $7 $F$$$k $? $a 5 , %N !< %I $NJQ 99 $K 4X $9$k %V %m!<%+ $X $N MW5a $O , @-G= Js 9p $H F1 $8 %Q%1 %C %H $r ;HMQ $9$k $3 $H $,$G $- $k . $7 $+ $7 , %V %m!<%+ $+ $i$NJVEz $O JL $N %Q %1 %C %H$K 4^ $a$kI, MW $, $"$k $? $a , Am7W 7200 + 909 = 8109 8D $N%Q %1 %C %H$, Aw<u?. $5 $l $k $3 $H $K$J $k . 2> $K 0l $D $N%Q %1 %C %H$, 1000 %P %$ %H $@ $C $? $H $7 $F $b , $3 $l$i $N %Q%1%C %H $r EAAw$9$k $K$O :GDc8B , 108Kbps $N%P %s %I I} $, I,MW $G $" $j , $3 $l $O 10Mbps $N 1% $K AjEv$9 $k . $b $7 10Mbps $N ;q8; $r @)8f$9$k$?$a $K 100Mbps $N%P %s %I 5 %? %$ %‘ %"%& %H $7 $? >l9g0J30 $O 40A4 $K F14| $7 $F $$ $k . 48

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- I} $, I,MW $J $i $P , $= $l$O LdBj30 $G$" $k $, , 1% $G :Q $‘ $N $G$" $l $P , $= $l$O F;M} $K$+$J $C $? HO 0O $H ;W $o $l $k . $b $A$m $s , $3 $N%P %s %I I} $N 88% $O %N !< %I $N @- G=I> 2A $r %V %m !< %+ $X Js9p$9 $k $?$a $K ;HMQ $5 $l $k$N $G $" $C $F , $= $N IQEY $r 2< $2 $k $3$H$K $h $C $F I, MW $J%P%s %I I} $r >/ $J $/$9 $k $3$H$O $G $- $k . $7 $+ $7 , Js9p $, CY $/ $J $k $[ $I , $h$j Bg $- $J CY1d $r %N !< %I $N >pJs $K M? $( $k $3$H $K$J $k $?$a , $=$N IQEY $O%P %i %s %9 $r ==J, $K 9MN8 $7 $? >e $G 7hDj $7 $J$1 $l $P $J$i$J $$ $@ $m $& . 4.2.7 J?Ey@- $K$D $$ $F $N I>2A $3 $l $^ $G$N @_Dj $G , %W %l !< %d $N 8zMQ 4X ?t $O F10l $G$"$j , 2> $K 3F %W%l !< %d $, F1NL $N;q8; $r J,G[ $5 $l $?$H$9 $k $H , H‘ $i$N K~B-EY $O Ey $7 $/ , Unilaterally en vy-free $N 4QE@ $+$i $b J?Ey $G $" $k . $7 $+ $7 , <B:] $K$O A4 $F$N %W%l !<%d $, Ey $7 $$ ;q8; $r F@$k $o $1$G$O$J $$$?$a , $=$N ;~ $N J?Ey@- $K $D$$$F 9M;!$9$kI,MW $, $" $k . ?^ 4.22 $O , ?^ 4.14 $K BP 1~$9 $k , :G =* E* $K %f !< %6 $, Aw ?. $r 40 N; $7 $? %S %C %H ?t $r <( $7 $F $$ $k . $3 $l $r 8+$k $H , 3F %f!< %6 $, F@ $? ;q8; $N NL $K$O :9 $, $" $k $3 $H $, J, $+ $k . ?^ 4.22: 3F %f!< %6 $, Aw?. $r 40N; $7 $? %S %C %H ?t $G$O , $3 $N ;~ $N%f!<%6 $N 8zMQ $O $I $N$h $& $J CM $K$J $C $F$$ $k $N $@ $m $& $+ . $3$3$G , J?Ey@- $r O@ $8 $k $? $a $K , 3F %f!<%6 $, F@ $? E>Aw %l !< %H $H Hq $7 $?%3 %9 %H $N %l !< %H , $= $7 $F 8zMQ $NCM $r 49

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- E>Aw %l !< %H %3 %9 %H $N %l !< %H 8zMQ J?6Q 719K [bit/sec] 773K [y en/sec] 3.6085 JP:9 � 31504.6 [bit/sec] 30377.2 [y en/sec] 0.0340596 $f $i $. � 0.0437826 0.0392696 0.00943853 I= 4.1: ;q8; $H%3 %9 %H , 8zMQ $N E}7W %W %l !<%d $4 $H$K J?6Q $7 , $=$N J?6QCM $r 12 ?M $N %W%l !<%d $G Hf3S $7 $? ;~ $N J?6QCM $H JP:9 ( � ), $f$i $. ( � ) $r $^ $H$a , I= 4.1 $K <($9 . $^ $: , A4 $F$N %W %l !<%d$N 8z MQ4X?t $, F10l $G $" $k $?$a , 8zMQ $K $P $i $D$- $, $" $k $3$H$O , D> @\ E* $K , $3 $l $, J? Ey $J>u BV $G $O$J $$ $3 $H $rI= $7 $F$$$k . $= $NIT J? Ey $N6q9g $r D4 $Y$k $? $a $K : ( $f $i $. � ) = ( JP:9 � ) ( J?6Q ) ( � $O L5<!85?t $G$" $k ) $N CM $r 8+ $F$_ $k $H , ;q8; $N J,G[ ( E>Aw %l !< %H , %3 %9 %H ) $K 4X$9$k8+ 3] $1 >e $N � $K BP $7 $F , $= $l$i$r 49;; $7 $F F@ $i $l $k8zMQ $N � $, , $: $C $H >. $5 $$ $3 $H $, J, $+ $C $? . $D$^$j , 40A4 $K J?Ey $G$" $k $H $O 8@ $($J$$ $K $7 $F$b , 3F %(!< %8%’ %s %H $N K~B-EY $N $f $i $. $O J, G[ $5 $l $? ;q 8; $H %3 %9 %H $N 8+ 3] $1 >e $N $f $i $. $h $j $b>. $5$/ , Unilaterally en vy-free $N 4Q E@ $+ $i J?Ey $K 6a $$ >uBV $G$" $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k . 4.2.8 $^ $H$a $3$3 $G , %( !< %8 %’ %s %H$, ;HMQ $9$k 6&M- %a %G %# %" $N %9 %k !< %W %C %H $K >GE@ $r Ev $F$F , K\>O $G =R $Y $F$- $? %7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L $N$^ $H$a $r =R $Y$k . $^ $: , K\>O $G =R $Y $? A4 $F$N>l9g $K 4X $9$k%9 %k !< %W %C %H $N 0lJ,Kh $NJ?6Q CM $r ?^ 4.23 $K <($9 . %G !<%? %; %C %H $O , $= $l $>$l 0J2< $N>l 9g $K BP1~$9$k : � UP: %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $N ;q8;6&M- � UPC: %3 %9 %H $r 9MN8$9$kMx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $N ;q8;6&M- � UP-ab: CSMA %( !< %8 %’ %s %H$, I, $:%P %C %/ %* %U $r 9T $J $& ;~ $N , %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ Mx8JE* $J%(!< %8 %’ %s %H $N ;q8;6&M- � UPC-ab: CSMA %( !< %8 %’ %s %H $, I, $:%P %C %/ %*%U$r 9T $J $& ;~ $N , %3 %9 %H $r 9M N8$9$k Mx8JE* $J%(!< %8 %’ %s %H $N ;q8;6&M- � UP-m b: %P %C %/%*%U$r $7 $J $$ CSMA %( !< %8 %’ %s %H $, :. $6 $C $? ;~ $N , %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $J $$ Mx8JE* $J%(!< %8 %’ %s %H $N ;q8;6&M- 50

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- � UPC-m b: %P%C%/ %* %U $7 $J $$ CSMA %( !< %8%’ %s %H$, :. $6 $C $? ;~ $N , %3 %9 %H $r 9MN8 $9 $kMx8JE* $J%(!< %8 %’ %s %H $N ;q8;6&M- 0J>e $K 6&DL $9 $k;v JA $O , A4 $F$N%1!<%9 $K $* $$ $F , %( !< %8%’ %s %H $O =8Cf @)8f $K $h $i $: <+8J $N H=CG $G <+8J $N ?6Iq$$ $r 7hDj$9$k $3$H$G$" $k . CSMA %( !< %8 %’ %s %H $, %P %C %/ %*%U$9 $k $+ H] $+$N 0c $$ $O , 4Q;! <T $, @_Dj $7 $? !X CSMA %(!< %8%’ %s %H $N 5!G= $N:9 !Y $K 2a $. $: , $$ $: $l$K $;$h 3F %(!< %8%’ %s %H $O <+J, $N H=CG $G Mx8J E* $K %W %m %P %$ %@ $r A*Br $9$k $3 $H $K Cm0U $5 $l $?$$ . $5 $F , K\9F $G CmL\ $7 $? E@ $O , $^ $:%( !< %8 %’ %s %H $K %3 %9 %H $r 9MN8$5 $; $k $3$H$N 0U5A $G $" $C $? . 0l 8DBN$b %P %C %/ %*%U $r 9T $J $& CSMA %( !< %8 %’ %s %H $, $$$J $$ >l 9g (UP , UPC) $r Hf 3S $9$k $H , A4$/ %3 %9 %H $r 9MN8 $; $: $K @-G= $N $_ $G %W %m %P %$ %@ $r H=CG $7 $? %1!< %9 $O , Mx8JE* $J $, $i $b%3 %9 %H $r 9M N8 $7 $F %( !< %8 %’ %s %H $, ?6 Iq $& %1!< %9 $H Hf$Y$F , %9 %k !< %W %C %H $, 3J CJ $K Dc $$ $H$$ $& $3 $H $, J, $+ $k . $D$^ $j , %3 %9 %H $H $$ $& %P%C %/ %W%l %C %7 %c $, B8:_ $7 $J $$ 4D6- $K $* $$ $F%(!< %8%’ %s %H$, Mx8JE* $K ?6Iq $C $? >l9g , %7 %9 %F%‘ $O Cx $7 $$ 5!G=Dc 2< $K$_ $^ $o $l $k . $3$N 7k2L $O !X %( !< %8 %’ %s%H $, Mx 8J E* $K ?6 Iq $& !Y $H 2> Dj $7 $? ;~ $K A[ A| $G $- $k :G$b E57? E* $J ( $= $7 $F Ha7‘E* $J ) 7kKv $H 8@ $( $h $& . ?^ 4.23: %9 %k !< %W %C %H $N J?6Q (1 J,Kh $N E}7W ) $7 $+ $7 , K\9F $G$O , %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $J $$ >l9g $G $b , %7 %9 %F %‘ $, 9b $$ @-G= $r 0BDj $K ;}B3 $G $-$k%1 !< %9 $, $" $k $3 $H $r ;XE& $7 $? . $= $l$O CSMA %( !< %8%’ %s %H$, Ethernet $H F1MM $K , I, 51

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- $: %P %C %/ %*%U$r 9T $J $&>l9g $G $" $k (UP-ab, UPC-ab). $3 $3$G $O , %7 %9 %F %‘$N 0BDj @- $r <( $9 ?^ $H $7 $F , %9 %k !< %W %C %H $N JP:9 $H$f $i $. $N %0 %i%U$r ?^ 4.24, 4.25 $K <($9 . ?^ 4.24: %9 %k !< %W %C %H $N JP:9 (1 J,Kh $N E}7W ) $b $7 , $= $N $h $& $J Ls B+ ;v$H $7 $F $N 6( D4 E* F0 :n $r <i $l $k$N$G $" $l $P , $=$l $O %7 %9%F %‘ $K $H $C $F$b , %( !< %8 %’ %s %H $K $H $C $F$b 9%$^ $7 $$$3$H $G$" $k . $7 $+ $7 , $=$N$h $& $J IaJWE* $J Ls B+;v $, 2>Dj $G $- $J$$ J,;64D6- $K $*$$ $F $O , B> $N CSMA %( !< %8 %’ %s %H$, %P %C %/ %*%U $r $7 $? 7d $r A@$C $F%Q %1%C %H $r Aw?. $7 $F $7 $^ $& $h $& $J Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $r 9MN8 $; $:$K%7 %9 %F %‘ $r @_7W$9$k $3 $H$O 4m81 $G$" $k . $=$N$h $& $J !X H4 $1 6n $1 !Y $r 9T $J $& %(!< %8 %’ %s %H$, $$ $k >l9g (UP-m b, UPC-m b) $K $*$$ $F$b , %( !< %8 %’ %s %H $K %3 %9 %H $r 9MN8 $5 $; $k $3$H $K $h$C $F %7 %9 %F%‘ $, 0BDj2= $7 $? ;v<B $O , K\ 8&5f $N <( $97k 2L $NCf $G$b :G $b0U5A $N $"$k7k 2L $G$" $k $H ;W $o $l $k . FC $K , H4 $1 6n $1$r 4^ $‘ 6( D4 $N %1 !< %9 (UPC-m b) $K 4X $7 $F$O , K\ Mh $J$i $P CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N %Q %i %a !<%? p , � $, , $= $l $> $l 1 $H 0 $X 6a $E $$$? J} $, 3F %( !< %8 %’ %s %H $K $H $C $F$N L\@h$N Mx 1W $, 9b$$ $O$:$G $" $k$N $K , $= $N $h $& $J D> 4Q $K H? $7 $F , p $H � $N CM $, $= $l$> $l ?^ 4.19, 4.20 $G <( $7 $? DL$j$N ?J2= $r ?k $2 $?$3$H $O , %7 %9 %F %‘ $N ?J2= $H$$ $& 4QE@ $+$i $b , 6K $a $F 6=L#?< $$ 7k2L $G $" $k . $3 $N ;~ , ?^ 4.19 $K $*$$ $F p $N =8CD $, 400 ICIU6a $r 6- $K 0.75 !A 1.0 $N =8CD $+$i 0.25 !A 0.5 $N =8 CD $X $H A+0\ $7 , $=$N 7k2L , %7 %9 %F %‘ $, 0BDj2= 6 $7 $?$3$H $O , ?^ 4.25 $K $*$$ $F , H4 $1 6n $1$r 4^ 6 8D !9 $N%( !< %8 %’ %s%H $N SO 9% $K 5U 9T$9 $k 7A $G =8 CD$N A+ 0\ $, H/ @8 $7 , $= $l$, %7 %9 %F %‘ $r 0BDj 2=$5$;$?$3 $H $O CmL\ $K CM$9$k $G $" $m $& . 52

4. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H I>2A 4.2. Mx8JE* $J%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k ;q8;6&M- $‘6(D4$N%1 !< %9 (UPC-m b) $N %9 %k !< %W %C %H $N$f$i $. $, , 400 IC IU6a $r 6- $K 5AL3 E* 6( D4 $N %1 !< %9 (UP-ab) $H F1Ey$^ $G >.$5 $/ $J $C $?$3 $H$G M}2r $G $- $k . ?^ 4.25: %9 %k !< %W %C %H $N$f $i $. (1 J,Kh $N E}7W ) $3 $3$G =EMW $J $N$O , $" $/$^ $G %( !< %8 %’ %s %H $O <+ 8J$N Mx 1W $N$_$r 9M $( $F ?6 Iq$C $F $$ $k $K $b 4X $o $i$: , $=$N$h $& $J 6( D4E*?6Iq$$ $, 0l @Z $N =8Cf@)8f $J $/ $7 $F 4QB,$5 $l $?$3$H$G $" $k . $3 $N ;v <B $O , :#8e$N 3+ J| 7? J,;6 4D 6- $K $* $1 $k 8z N( E* $J ;q8; J, G[$N 8& 5f $K $H $C $F$b =E MW $J 0UL# $r ;} $D $H 9M $($i $l $k . 53

Bh 5 >O 5DO@ 54

5. 5DO@ 5.1. J#?t $N 0[ $J $k QoS $N <B8= !! K\ >O $G $O , $3 $l $^ $G FC $K ?( $l $F$3 $J $+ $C $? , ;0 $D $NE@ $K 4X $7 $F 5DO@ $r 9T $J $& . 0l $DL\ $O , %( !< %8%’ %s %H $N 3,AX $r MxMQ $7 $F QoS $N 2r<a $H <B9T $r $9$k $? $a $N Cj>] E* %"!< %-%F %/ %A %c $K 4X$9$k5DO@ $G$" $j , FsE@L\ $O , 2]6b %9 %- !< %‘ $H 2A3JJQF0 $K $D$$ $F$N 5DO@ $G $" $k . $= $7 $F :G 8e $N ;0E@L\ $O , ?J2= $N%b %G %k $N BEEv@- $K 4X$9$k5DO@ $G $" $k . 5.1 J#?t $N 0[ $J $k QoS $N <B8= 3.1 @a $G =R$Y $? $h $& $K , K\%b %G %k $O Cj >] E*$J QoS %" !<%- %F %/%A%c $r 9= @. $7 $F $$ $k . $7 $+ $7 , A0 >O $K $*$$$F , A4 $F$N %W %l !<%d $, ;}$D8zMQ 4X?t $O F10l $G $" $j , ?M9)@8BV 7O $, 0[ $J $k QoS $K $h $C $F A*Br EqBA$5 $l $kMM ;R$^ $G$O D4 $Y$F $$$J$$ . K\@a $G$O , J# ?t $N 0[ $J $k QoS $r @_Dj$9$k $?$a$N =‘Hw $H , <B:] $K J#?t $N QoS $K $h $C $F ?M9)@8BV7O $, ?J2=$9$k2DG=@- $K $D$$ $F 5DO@$9$k . 5.1.1 0[ $J $k8zMQ4X?t $r ;} $D%( !< %8 %’ %s %H $K $h $k;q8;6&M- A0>O $G$O %f !<%6$N 8z MQ4X?t $O � $N$_$r%Q %i %a !<%? $H $7 $? 4J C1 $J$b$N $@ $C $? . � $O Ca=x JQ?t $H$J $C $F $*$j , 1 : 0 $r 6- $K%7 %9 %F %‘ $N Aj $, JQ2=$9$k : � � < 1 : 0 F@ $i $l $k;q8; $N NL $H 2A3J $N Hf $, F1 $8 $G $" $l $P , ;q8; $O 2DG= $J 8B $jB?$/ $N NL $r <h $C $? J} $, NI$$ . � � > 1 : 0 F@ $i $l $k;q8; $N NL $H 2A3J $N Hf $, F1 $8 $G $" $l $P , ;q8; $O 2DG= $J 8B $j>/ $J$$ NL $r <h $C $? J} $, NI$$ . <B:] , � $r 1 : 0 $h$j Bg $- $J CM $K @_Dj$9$k $H , %W %l !<%d$N A*Br $O !X ;q8; $r <h $i$J $$ !Y J}8~ $X 0lJ} E* $K ?J $_ , 3F %W%l !< %d $NE>Aw %l !< %H $O 1&2< $j $K Mn $A $F $f $/ $3 $H $, 4QB, $G$- $k . $7 $+ $7 , E>Aw %l !< %H $, %< %m $^ $G Mn$A $3 $s$@ $H $7 $F , $=$N %l !< %H $K 2ACM $, $" $k $+$H $$ $& $H , 62 $i $/ $=$N %l !< %H $K 2ACM $r 46 $8 $k %W%l !<%d $O $$$J $$ $O$:$G $" $k 1 . $=$3$G , %W %l !<%d$X %l !< %H $K 4X$9$k %* %U %;%C %H $r ;} $D 8zMQ4X?t $r M? $( $k $3 $H$r 9M $($F $_ $k . %*%U%; %C %H $r @_Dj$9$k $K$O%7 %0 %b %$ %I 4X?t : sig moid ( x ) = 1 2 � (1 + tanh( x � of f set f actor )) $r MxMQ $9 $l $P $h $$ . f actor $r 6K $a $F >. $5 $J CM $K $9$k $3 $H $K$h $C $F , @- G= $N2ACM H= CG $K 4X $7 $F , %*%U%; %C %H 0J2< $N %l !< %H $K$O 2ACM $, $J $/ , %*%U %;%C %H 0J>e $N %l !< %H $N 2ACM $O F1 $8 $G $" $k , $H $$ $& @_Dj $, $G $- $k . $b $A$m $s , 3,CJE* $K 2ACM $r JQ2= $5 $; $k $3$H $O 9gM}E* $G$J$$$?$a , 1 2Kb yte $N%Z !< %8$r E>Aw$9$k $N $K 100 K|G/ $+$+ $k$h $& $J ;q8; $O 2ACM $, $J $$ . 55

5. 5DO@ 5.1. J#?t $N 0[ $J $k QoS $N <B8= %7 %0 %b %$ %I $N 79 $- $r E,@Z $K A* $V $3 $H $G , $=$NJQ2= $r 4K $d $+$J$b $N $K $9$k $3 $H $,$G $-$k . $= $3$G $^ $: : U til ity = per f or mance � sig moid ( per f or mance= 10 M bps ) cost � $H $$ $& 8z MQ 4X ?t $r @_ Dj $7 , $3$N8zMQ 4X ?t $K$h $C $F?M9) @8 BV 7O $N?6 Iq $$ $r 4Q;! $9$k . $3$3 $G , %7 %0 %b %$ %I 4X?t Fb $K $*$$$F @- G= $r :GBg %P %s %I I} 10Mbps $G 3d$C $F $$ $k$N $O , %7 %0 %b %$ %I $r @5 5, 2=$9 $k$?$a$G $" $k . %f !< %6 $O 2 $D$N %0 %k !< %W $K J, 3d $7 , of f set = 0 : 1 $N %0 %k !< %W (No de:0 !A 5) $H of f set = 0 : 01 $N %0 %k !< %W (No de:6 !A 11) $r @_Dj $7 $? . � $*$h $S f actor $N CM $K $D$$$F$O , $= $l $> $l � = 1 : 1 $H f actor = 0 : 025 $N AP J} $N %0 %k !< %W $G 6& DL $J CM $H $7 $? . of f set $N 0c $$ $O , %( !< %8 %’ %s %H$, Aw?. %l !< %H $K BP $7 $F <h$kBVEY $K H?1G$5 $l $k . $^ $: :G=i $K , 8z MQ 4X ?t $r =| $$ $F , A0>O $H F1 $8 @_Dj $G %7 %_ %e %l !< %7%g %s$r 9T $J$C $? $H $3$m , ?^ 5.1 $K <($9 7k2L $r F@ $? . $3 $N %0 %i%U $O ;~4V $K BP $7 $F , %f !<%6 $, Aw?. $r 40N; $7 $? @Q;; %S %C %H ?t $r %W %m %C %H $7 $? $b$N $G$" $k . ?^ 5.1: %f !< %6 $N 0[ $J $k8zMQ4X?t $K $h $kA*Br ( C;$$ %$ %s %?!< %P%k ) %W%l !< %d $O 2 $D $N %0%k !< %W $K J,3d $5 $l$F $O$$$k $b $N $N , A4 $F $N %W %l !< %d $, F1 0l $N %]%o %= %s %l !< %H $G Aw?. $7 $F$$ $k $K$b 4X $o $i$: , $3$N 7k2L $O , 0[ $J $k8zMQ4X ?t $r ;} $C $F$$$k %W%l !< %d $K $h$C $F 2 <oN‘ $N 0[ $J $k@-<A $r ;}$C $? %N !< %I ( $= $7 $F , O"BSE* $K CSMA %( !< %8 %’ %s %H ) $, A* Br $5 $l$? $3 $H $r<( $7 $F$$$k . $3 $3 $G Cm L\ $7 $?$$ $N $O , 2 $D $N %0 %k !< %W $O , F1 $8 @8 BV 7O Fb 56

5. 5DO@ 5.1. J#?t $N 0[ $J $k QoS $N <B8= It $K @3B)$9$k CSMA %( !< %8 %’ %s %H $r A*Br $7 $F $$ $k $3 $H$G$" $k . $D$^$j , CSMA %( !< %8 %’ %s %H $O , 85 !9 , F1 $8 0dEA;R $+ $i ?J2= $7 $F $*$j , $7 $+ $b , %V %m!< %+ $O 2 $D $N %0 %k !< %W $, B8:_ $7 $F $$ $k $3$H$O G’ <1 $7 $F $* $i$: , A0 >O $H A4 $/F1 $8 %a %+ %K %: %‘ $G %5 !< %S %9 $7 $F $$ $k $K $b 4X $o $i$: , $3 $N $h $& $K 2 <oN‘ $N QoS $, , 7k2L $H $7 $F =P8= $7 $F $$ $k $H$$ $& $3$H $K$J $k . 5.1.2 8zMQ4X?t $N ?J2= $3$3$G :FEY3NG’ $7 $F $* $- $?$$ $N $O , %N !< %I $O CSMA %( !< %8 %’ %s %H $r A*Br $7 $J $$ $3 $H $G $" $k . $D $^ $j , $3 $3$G %f !< %6 $, A* Br $7 $F $$ $k$N $O <B <A E* $K %N!< %I $G $O $J $/ , CSMA %( !< %8 %’ %s %H $G $" $k $H$$ $& $3 $H $K$J $k . <! $N %9 %F%C %W $H $7 $F , $3 $l $^ $G A4$/ ?( $l $F$3 $J $+ $C $? %N !< %I $K $h$k CSMA %( !< %8%’ %s %H $N A*Br $r 9M $($F$_$k . %N !< %I $K A*Br $r$5$;$k $? $a $K $O 8z MQ 4X ?t $r@_Dj $7 $J $1 $l $P $$ $1 $J$$ . $3$3 $G $O , %b %G%k$G =R $Y $?DL $j $N8z MQ 4X ?t $rMQ $$ $F , � = 1 : 0 $N >uBV $+$i FMA3JQ0[ $r MQ $$ $F � $r JQ2=$5 $; , $= $l $r %f !<%6 $K A*Br $5 $; $k $H$$ $& $3 $H $r ;n$_$? . $D $^$j , %N !< %I $O !X 0dEA E* $K 3MF@ $7 $? 8z MQ4X?t !Y $K $h $C $F CSMA %( !< %8 %’ %s%H $r A*Br$9$k $3 $H $K $J $k . ?^ 5.2: 8zMQ4X?t $N A*Br $N 8z2L ( C; $$ %$ %s %?!< %P %k ) :G=i $K 9T $J$C $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L $r ?^ 5.2 $K <( $9 . $3 $N ?^ $H ?^ 5.1 $r Hf3S$9$k $H , %f !< %6$N A* Br $K 2C $($F , 8zMQ 4X?t $r ;}$C $? %N !< %I $, CSMA $r A* Br$9$k >l 9g $N J} $, , Fs$D 57

5. 5DO@ 5.1. J#?t $N 0[ $J $k QoS $N <B8= $N %0 %k !< %W $N @- G= $N J,N% $N EY9g $, 1T$$ $3$H $, J, $+ $k . $3 $l $O %N !< %I $N 8z MQ4X ?t $r A*Br $7 $? 8z2L $G$" $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k . ?^ 5.3: � $N A*Br ( 9b %l !< %H $N %0 %k !< %W ) $3 $N ;~ , <B:] $K A*Br$5 $l $? %N !< %I $N � $r , Fs$D $N %0 %k !< %W $K J, $1$F , ?^ 5.3 $H ?^ 5.4 $K <( $9 . $O $C $-$j $7 $? 798~ $H$O 8@ $$ Fq$$ $, , 9b %l !< %H $N %0 %k !< %W $O <g $K � < 1 : 0 $N CM$N =8CD $r A*Br $7 , Dc %l !< %H $N %0 %k !< %W $O <g $K � = 1 : 0 IU6a $N =8CD $r A*Br $7 $F $$ $k $3$H $, J, $+ $k . %N !< %I $, 8z MQ 4X ?t $r ;} $D0U L# $O , !X %f!< %6 $K Be $o $C $F CSMA %(!< %8%’ %s %H $r A*Br $9$k !Y $3$H$G $" $k $H 9M $($? $$ . $D $^$j , ?M4V $H $7 $F $N%f !< %6 $O , %_ %jICC10L $K 8zMQ $r%A%’ %C %/ $9 $k $3 $H $O IT2DG= $G$" $k $+$i , $: $C $H D9 $$ %$ %s %?!< %P %k ( ;~4VC10L , F|C10L , 7nC10L ) $G H=CG $r 2<$9 $3$H $K $7 , <B:]$N %7 %9 %F %‘$N %_ %jIC , %^ %$ %/ %m ICC1 0L $N @)8f $O , %( !< %8 %’ %s %H $N 3, AX $N 2<AX $N%( !< %8 %’ %s %H$, 9T $J $& $3 $H $, K>$^ $7 $$ . $=$3$G , <!$N CJ 3, $H $7 $F , %f !< %6 $, D9$$ %$ %s %? !< %P%k (10.0 IC ) $r $*$$$F A*Br $r 9T $J $& >l9g $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $C $F$_$? ( ?^ 5.5). $3 $N 7k2L $G $O , %f !<%6$N A*Br $N NO $, %N !< %I $N 8zMQ4X?t $r @5 $7 $/A*Br $G $-$F $$ $J $$$?$a , %N !< %I $, 2? $b $7 $J $$ >l9g ( ?^ 5.1) $h$j$b , $‘ $7 $mIT0BDj 2 $J >uBV $, H/@8 $7 $F $7 $^ $C $F$$$k $3 $H $, J, $+ $k . ?^ 5.1 $O @5 $7 $$ ( %f !< %6$N ) 8z MQ 4X ?t $K $h $C $F , C;$$ %$ %s %? !<%P%k $G A* Br 2 Dc %l !< %H $N %0 %k !< %W $, , E,EY $J %l !< %H $r M? $( $k CSMA %( !< %8 %’ %s %H $r A*Br $G $- $: , Aw?. %l !< %H $N 9b$$ >uBV $H Dc $$ >uBV $r 7+ $j JV $7 $F $$ $k . 58

5. 5DO@ 5.1. J#?t $N 0[ $J $k QoS $N <B8= ?^ 5.4: � $N A*Br ( Dc %l !< %H $N %0 %k !< %W ) ?^ 5.5: 8zMQ4X?t $N A*Br $N 8z2L ( D9 $$ %$ %s %?!< %P %k ) 59

5. 5DO@ 5.2. Accoun ting $K 4X$9$k9M;! $r 9T $J$C $F$$$k $? $a , 0l35 $K Hf3S $O$G$-$J$$ $, , $$ $/ $D $+ $N %7 %_ %e %l !< %7%g %s $r DL $8 $F 8@ $( $k $3 $H $O , 8zMQ4X ?t $r A*Br $9$k $H$$ $& %a %? $J A*Br $O , 8=CJ3, $G $O Hs>o $K Fq $7 $$ $3 $H $, J, $+ $C $F$$$k . :#8e $N2]Bj $H $7 $F , $=$N$h $& $J %a %? $J A*Br $r 4^ $a $? ?M9) @8 BV 7O $N?6Iq $$ $r D4 $Y $k $3 $H $, I,MW $G$" $k $H 8@ $( $k $@ $m $& . 5.1.3 0[<o $N QoS $N <B8= K\9F $G @_Dj $7 $? QoS $O , @-G= $N<\EY $H $7 $F E>Aw %l !< %H $N$_ $r 07 $C $F$$ $? . $7 $+ $7 , <B:] $N %M%C %H %o!< %/ $K $*$$ $F $O , telnet $N $h $& $J C<Kv %=%U %H $r ;HMQ $9$k %f!<%6 $O , E>Aw %l !< %H $h$j , CY1d $K =E $_ $r CV$$ $F%M %C %H %o !< %/ $r I>2A$9$k . $3 $N $h $& $J%f !<%6 $O , K\9F $N @_Dj $H $O 0[ $J $k8zMQ4X?t $r @_Dj$9$k $3$H $K$J $k $N $G , MM !9 $J <oN‘ $N QoS $, :.:_$9$k?M9)@8BV7O $G A*BrEqBA $, 9T $J $o $l $k $3 $H $, 9M $($i $l $k . Nc $( $P , %(!< %8%’ %s %H $N 3,AX $K BP $7 $F !X CY1d $O Bg $-$/ $F$b NI $$ $+$i , $G $-$k8B $j %P %s %I I} $r F@ $i $l $k%5!< %S %9 $, M_ $7 $$ . $? $@ $7 , %3 %9 %H $O 3 1_ � 0.5 1_ $N HO 0O $G <B 9T $7 $J $5$$ . !Y $H $$ $& QoS MW 5a $r Aw$C $?$H $- , %( !< %8 %’ %s %H $, , ESCf 7P O) $K Ev $k 2s@~ 8r 49 %j %s %/ $N %P %s %I I} $r Gd$j Gc$$ $9 $k%( !< %8 %’ %s %H $H 8r >D $7 $F , :G =* E* $K 1R @1 2s @~ $r ;H MQ $7 $F%k !<%F %# %s %0 $r 9T $J $C $?$j , 5U $K , !X CY1d $H %8 %C%? $r $G $- $k8B $j>. $5$/ $7 $F M_ $7 $$ !Y $H$$ $& MW 5a $K BP $7 $F $O , $= $l $r <B9T $9$k $N $K I,MW $J %3 %9 %H $r D4 $Y $F%f!<%6 $N=j;}6b $H Hf3S $7 , 2a5n $N %f!< %6 $N MW5a $H 7k2L , $=$N K~B-EY $N MzNr $K $h $C $F , %( !< %8 %’ %s %H$, @)8f $N H=CG $r 9T $J $& $H$$ $& $h $& $J , ?M4V;X 8~ $N %M%C %H %o!< %/@)8f $G $O$J $/ , %( !< %8 %’ %s %H ;X8~ $N%M %C %H %o!< %/@) 8f $, 9T $J $o $l $k $3 $H $, A[A| $G $- $k . $= $l$[ $I CNE* $J %7 %9 %F%‘ $G $O$J $/ $F$b , :#8e $N2]Bj $H $7 $F , E>Aw %l !< %H $H CY1d $X $NSO9% $N 0c $$ $r4^ $s $@%7 %_ %e %l !< %7 %g %s$r 9T $J $& $3 $H $O , 0[<o $N QoS $N <B8= $H$$ $& E@ $+ $i$b , K\ 8&5f $K IT2D7g $J$b$N $H 9M $($i $l $k . 5.2 Accoun ting $K 4X $9 $k9M;! K\9F $G $O%M %C %H %o!<%/ $NMxMQ <T $K BP $7 $F , MxMQ $7 $? ;q8; $K BP $9$k %3 %9 %H $r%U %# !< %I %P%C %/ $9$k %b %G %k$K 4p $E $- %7 %_ %e %l !< %7%g %s $r 9T $J$C $? . %$ %s %?!< %M %C %H $K $*$$ $F , $3$N$h $& $J 2]6b $r 9M $( $k $3 $H $O , 1 >O $NKAF, $G =R $Y $?$h $& $K , ;v<B>e , %$ %s %?!< %M %C %H$, >&6H Mx MQ $N %M %C %H %o!<%/ $H $7 $F 5!G= $9$k >u 67 $G $O , 7h $7 $F <B8=IT 2D G= $J $3 $H $G $O$J$$ $H 9M $( $k . $J $< $J $i , %$ %s %?!<%M %C %H $O 7h $7 $F !X L5NA !Y $G $O$J $/ , %f!<%6 $O 8=:_ $G$b %W %m%P %$ %@ $K NA6b $r ;YJ’$C $F $$ $k $+$i $G $" $k . %$ %s %?!<%M %C %H $N E}7W E* $J ;q8; 6&M- $K $h $k Dc$$ =h M} %3 %9 %H $K 8+9g$& , %f !<%6 $, G<F@ $G$- $kNA6b $r @_Dj $9$k $?$a $K $b , $=$N$h $& $J 2]6b BN7O $r 3+Bs $9$k $3 $H$O I,MW $G$" $k $H 9M $($i $l $k . $7 $+ $7 , $3 $l $^ $G$N %7 %_ %e %l !< %7%g %s$O !X ;HMQ $7 $? ;q8; $K 1~ $8 $F ( >CHq $7 $? %S %C %H ?t $K 1~ $8 $F ) 2]6b $5 $l $k !Y $H$$ $& 8G Dj E* $J @_ Dj $G 9T $J $C $F$* $j , $^ $? , 8zMQ 4X ?t $K 4X $7 $F$b !X Hf 60

5. 5DO@ 5.3. ?J2= $N%b %G %k $N BEEv@- 3S Ld Bj $H $7 $F$N !Y %3 %9 %H $N 9‘ $O 4^ $^ $l$F$$ $? $K $7 $F$b , 8= <B $N2] 6b $K BP1~ $G$-$k $^ $G$N %3 %9 %H $K BP$9$k G[N8 $, $J $5 $l $F $$$J$$ 3 . Nc $( $P , %a %G %# %"$N ;HMQ $K BP$9$k %3 %9 %H $N %l !< %H $r G\ $K @_ Dj $7 $?$H $7 $F $b , $3 $l $^ $G $N 8zMQ 4X ?t $r ;HMQ$9 $k 8B$j , <B $O , $3$l $^ $G $N%7 %_ %e %l !< %7%g %s 7k2L $H , $[$H $s $I JQ $j $J$$ %0 %i%U $, <h $l $k . $= $l $, 82Cx $J$N $O A0@a $G @_Dj $7 $? 8zMQ 4X?t $G$"$j , $= $l$i $, !X :GE, $J %l !< %H !Y $r 8zMQ4X ?t $N %T !< %/ $H $7 $F ;} $D $?$a , 2A3J $, H>3[ $K $J $C $? $H $7 $F $b , %W %l !< %d $, 9% $‘ %l !< %H $K , $" $^$jBg$- $J JQ2= $O @8 $8 $J $$ . 2A 3J $, H> 3[ $K $J $C $?$H $-$K G\ $N %l !< %H $r 9% $‘ $H $$ $&;v<B $O , %W %l !<%d $N 2D=h J, $J :b $, 0lDj $G$" $j , $7 $+ $b , 2A 3J $H %l !< %H $, 40A4 $K H?Hf Nc $7 $F $$ $k $H$$ $&2>Dj $, I,MW $G $" $j , DL 2_ 6! 5k NL $d %W%l !< %d $N:b $N$h $& $J 7P:Q E* $J @_Dj $r 87 L) $K 9T $J $o $J$$8B $j , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @_Dj $H $7 $F%3 %9 %H $r H?1G $5 $; $k $3 $H$O Fq $7 $$ . 2> $K 8zMQ4X?t $r : U til ity = pr iceR ate � per f or mance � sig moid ( per f or mance= 10 M bps ) cost � ( $? $@ $7 , %7 %0 %b %$ %I $N of f set $r of f set=pr iceRate $K CV$- 49 $( $k ) $H $$ $&@_Dj $K $7 $?$H $9 $l $P , 2A3J $, 2< $C $?>l9g ( ?^ 5.7) $K$O , ?^ 5.2 $N %0 %i %U $O , ?^ 5.6 $N $h $& $K JQ2= $7 , 2A3J $K H?1~ $7 $F %W%l !< %d $, %l !< %H $r >e $2 $k $H$$ $& ?6Iq $$ $r 8+$k $3 $H $O $G$- $k . $7 $+ $7 , $=$N8zMQ 4X?t $N @_Dj $O :n0YE* $G$" $j , 7k2L $r I>2A$9$k $3$H $O Fq $7 $$ . F1MM $NM}M3 $G , :#2s $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$G$O !X %; %j (bid) !Y $N MWAG $r 2C $( $k $3$H $,$G $- $J $+ $C $? . $^ $? , 0[ $J $k8zMQ4X?t $r ;}$D %W%l !<%d$N K~B-EY $, 8xJ? $G $" $k $+ H] $+ , $H $$ $& E@ $K $D$$$F$b , == J, $J 5DO@ $r 9T $J $& $?$a$N :‘NA $r <($9 $3$H $, $G $-$J $+ $C $? . $7 $+ $7 , K\8&5f $N 8=:_ $N @.2L $O , $= $l$i $N @_Dj $r 9T $J $& 0JA0 $N LdBj $H $7 $F , %f!<%6 $N 8zMQ4X?t $, M? $( $i $l $? >l 9g $K ?M 9)@8 BV 7O $, $I $N $h $& $K ?6 Iq $& $N $+$r D4$Y$?$3$H$K $" $j , 8e $+$i $G $b @_ Dj$5 $( @5 $7 $/9T $J $( $P , 7P:QE* $J B&LL $+ $i $b %7 %9 %F %‘ $, 0BDj $K , $= $7 $F 8xJ? $K ?6Iq $& 2DG= @- $r <( $7 $?$3 $H $K$"$k . :#8e $N2]Bj $H $7 $F , $3 $l $^ $G 7P:Q 3X <T $?$A $, 8&5f $7 $F$- $?@.2L $r K\ %b %G %k$K <h $j F~ $l $k $3 $H $, K>$^ $l $k . 5.3 ?J2= $N%b %G %k $N BEEv@- K\%b %G %k $G$O , %( !< %8 %’ %s %H $N 0dEA ;R$N JQ 0[ $O %( !< %8 %’ %s%H $, @8 B8 $7 $F $$ $k :G Cf $K 5/ $k $H @_Dj $7 $? . =>Mh , @8B8Cf $N @8J* $N 7A<A $, JQ2=$9$k$h $& $J 0dEAE*JQ2= $O 5/ $i$: , @8?#:Y K& $K H/@8 $7 $? FMA3 JQ0[ ( $H 8r:5 ) $K $h $kJQ 2= $N$_ $, 0dEAE* 7A <A $H $7 $F <!@$ Be $K <u $1 7Q $, $l $k , $H $$ $& 0dEAE*5!9= $@$1 $, @8J*3& $r ;YG[$9$kK!B’ $G$" $k $H ?. $8 $i $l $F $-$? . $7 $+ $7 , :G 6a $N @8 J* 3X $N @. 2L $K $h $l $P , LH1V :Y K& $K 4X$9 $k 0d EA ;R $O 8D BN$N @836$N 4V $G $b 7c $7 $$ FM A3 JQ0[ $r 7+ $jJV $7 $F $*$j , 8DBN Fb $G IQHK $K H/@8 $9$k FMA3 JQ 0[ $O , 8DBN $N @836Fb $G$N 0dEA E*E, 1~ $r 2DG= $K $9 $k $H 9M $( $i $l $kE@ $G 6=L#?<$$ . $? $@ , ;RB9 $K EA $o $k $b$N $H$$ $& 0UL# $G$O , @8 ?#:YK& $G H/@8 $7 $? JQ0[ $7 $+ 0dEA $7 $J $$ $H 9M $($F $h$$ $@ $m $& . 3 $7 $+ $b , 7k6I , Aw?. %l !< %H $N 0[ $J $k b est-e�ort $N%5 !< %S %9 $7 $+ Ds6! $G $-$J $+ $C$? . 61

5. 5DO@ 5.3. ?J2= $N%b %G %k $N BEEv@- ?^ 5.6: 2A3J %l !< %H $r JQF0 $5$;$? >l9g $N ;q8;6%9g ?^ 5.7: 2A3J %l !< %H 62

5. 5DO@ 5.3. ?J2= $N%b %G %k $N BEEv@- $b $A$m $s , K\ %b %G %k $K $*$$$F $b !X <+ J, $, JQ $( $? $$ $h $& $K 0d EA ;R $r JQ $( $k !Y $H $$ $&@_Dj $O , 0l@Z , 9T $J$C $F$$ $J$$ . 0dEA;R $N A*Br $O >o $K >eAX $N %(!< %8 %’ %s %H$, 9T $J $& $N $G$" $C $F , $I $N p $, NI $$ $+$r 7h Dj $9 $k $N $O CSMA %(!< %8 %’ %s %H $G $O$J $/ , %N !< %I $d B> $N CSMA %(!< %8 %’ %s %H $b 4^ $a$? ?M9) 4D6- $G $" $k . FC D’E* $J$3$H$r 5s $2 $l $P , %N!< %I $O CSMA %( !< %8 %’ %s%H $, 6q BN E* $K 2? $r $d $C $F $$ $k$N $+ , $I $s $J 0dEA ;R $r ;}$C $F $$ $k$N$+$O A4 $/M} 2r $7 $F $$ $J $$ . $D$^$j , p $N A*Br $O p $r 0U<1 $7 $F 9T $J$o $l $F $$ $kLu $G $O A4 $/ $J $$ . $7 $+ $7 , @8 J*3& $G 5/$j $( $J $$ $+$i $H $$ $&M}M3 $G$O $J $/ , 9) 3X E* $J ?J 2=$N%b %G %k $H $7 $F , %(!< %8%’ %s %H $N @8 B8 Cf $K 7A<A $, JQ2= $9 $k $3 $H $O , 5R 4Q E* $K 5v $5 $l $k $3 $H $J$N $@ $m $& $+ ? $3 $N LdBj $O , %( !< %8 %’ %s %H $N 3X=, $r 9MN8 $7 $? >l9g $K 82Cx $K 8= $o $l $k . $" $k %(!< %8%’ %s %H$, 3X =, $7 $? FbMF $, , <! $N@$Be $K <u $1 7Q $, $l $k $Y $- $b $N $+ $I $& $+$H$$ $& Ld Bj [ :4 !9 LZ 96] $, , K\ %b %G %k $G$O 1#$5 $l $? Ld Bj $H $7 $F B8:_ $7 $F $$ $k . K\ %b %G %k$G$O 07 $o$J$+ $C $?%( !< %8 %’ %s %H $N 3X=, $O , ?M 9) @8BV 7O $K $* $1 $k%( !< %8 %’ %s %H ;X 8~ $N ?J 2= $H $$ $& %F !< %^ $H$O L)@\ $J 4X 78 $, $" $j , :#8e $N 2]Bj $H $7 $F 9MN8 $7 $J$1 $l $P $J$i$J $$ LdBj $G $" $k . 63

Bh 6 >O 7kO@ 64

6. 7kO@ !! K\ 9F $G $O , %3 %9 %H $r 9MN8 $7 $? Mx8JE* $J %(!< %8%’ %s %H $K $h $k;q8; 6%9g $H$$ $& 4QE@ $+ $i , 6& M- %a %G %# %"7? %M %C %H %o!<%/ $r %F %9 %H %Y %C %I $H $7 $F , J#?t $N %(!< %8%’ %s %H$K $h $C $F9=@. $5 $l $k?M9) @8 BV 7O $N%b %G %k 2= $r 9T $J$C $? . K\ %b %G %k$K $* $$ $F , %(!< %8%’ %s %H $O 0dEA E* $K 3MF@ $5 $l $k@o N, $K =>$C $F %5 !< %S %9 $r Ds6!$9 $k . %( !< %8 %’ %s %H $O FC Dj $N%5 !< %S %9 $N %W %m%P %$ %@ $G $" $j , $+ $D , JL$N%5 !< %S %9 $N%f !< %6 $G $b $" $j $&$k . 3F%( !< %8 %’ %s %H $O , Mx MQ$9 $k%5 !< %S %9 $N @- G= $H%3 %9 %H $r 4Q B, $7 , @- G= $H%3 %9 %H $N 4X ?t $G I=$5 $l $k FH <+$N 8z MQ 4X ?t $K $h $j 8z MQ $r 7W;;$9 $k . %( !< %8 %’ %s %H $O 8zMQ$N ;~ 4VE* JQ2= $K BP $7 $F FH<+$N H= CG $r 2<$9 $3$H$K $h $C $F %W %m %P %$ %@ $r A*Br Eq BA $7 , ;n9T :x 8m $r DL $8 $F <+8J $N 8zMQ $r :GBg 2= $7 $h $& $H ?6Iq$& . 4QB, $5 $l $? %5 !< %S %9 $N @-G= $H%3 %9 %H $N >p Js $O , >p Js %V %m !< %+ $r Cg2p $H $7 $F %( !< %8 %’ %s %H 4V $G 6& M- $5 $l $k . K\9F $G $O , >e5- $N %b %G %k$r <B9T $9$k %7 %_ %e %l !<%? $r @_7W !& <B Au $7 , CSMA 7?6& M- %a %G %# %" $K $* $$ $F J#?t $N %(!< %8%’ %s %H$, Mx8J E* $K ?6Iq$& 4D 6- $G$N , %M %C %H %o!<%/ !& %7 %9 %F%‘A4 BN $N ?J2= $N MM;R $r 4Q;! $7 $? . %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L , F@ $i $l $k 7kO@ $O 0J2< $N DL$j $G $" $k : � %3 %9 %H $r A4 $/9M N8 $7 $J $$ >l 9g $G $b , %( !< %8 %’ %s %H $K 6(D4@- $r 6/$$ $k $3$H$G , %7 %9 %F %‘ $r 0BDj2=$5 $; $k $3 $H $, $G $- $k . � 0lJ} , I, $: $7 $b A4 $F$N%( !< %8 %’ %s %H $, 6( D4 E* $G$J $$ >l 9g $G $" $C $F$b , %3 %9 %H $N 35G0 $r F3F~ $9$k $3$H $K $h$C $F , %( !< %8 %’ %s %H $O 6(D4E* $J ?6Iq $$ $r 8+ $;$k=8CD $X $H <+8JAH ?%2= $7 , 7k2LE* $K%7 %9 %F %‘ $O 0BDj2= $7 $? . � %( !< %8 %’ %s %H $O , Hf3SE* , Dc$$ %3 %9 %H $G <+8JAH?%2= $G $- $k $3 $H $, J, $+ $C $? . � %7 %9 %F %‘ $, 0BDj2= $7 $? ;~ $N %( !< %8 %’ %s %H $N 8zMQ $O , Unilaterally en vy-free $N 4QE@ $+ $i J?Ey $K 6a$$>uBV $@ $C $? . � 3F %(!< %8 %’ %s %H$, @oN, $r A*BrEqBA $9$k $3$H $K $h$C $F , %M%C %H %o!< %/ !& %7 %9 %F %‘<+BN $N ?J2=E* $J 5sF0 $, 4Q ;! $G $-$? . $=$N 7k2L $O , %( !< %8 %’ %s %H$, 5AL3 $H $7 $F 6(D4E* $K ?6 Iq $& >l9g $H , Mx8JE* $K ?6Iq $& >l9g $H $G$O Bg $- $/0[ $J $C $F$$$? . � %7 %9 %F%‘<+ BN $, ?J2= $9$k $3 $H $K $h$C $F , Hf3S E* , C; $$;~4V $G %7 %9 %F%‘ $N@-G= $, , :GE, $K 6a$$>uBV $X <}B+$9$k $3 $H $, J, $+ $C $? . 65

<U<- !! K\8& 5f$N 5!2q $r M? $($i$l , F|:" $+$i :) @Z $J 8f ;X F3 $r D:$- $^ $7 $? 7D Xf 5A =N Bg3X 7W ;; 5! 2J 3X@l9665<x =j bCM}M: Gn;N $K ?4 $+$i 46<U $$$? $7 $^$9 . $*K; $7 $$ $H $3 $mK\9F $N::FI $r 0z $-<u $1$F 2< $5 $j , F1;~ $K , 5.=E $J =u8@ $r D: $-$^ $7 $? K\8& 5f<<Gn ;N2] Dx J!ED 7r2p;a , $J $i $S $K , K\8&5f<< Gn;N 2]Dx :4 !9 LZ 5.9(;a , $= $7 $F ?<LkCY$/ $^ $G 8&5f $r 6& $K $7 $? K\8&5f<<=$;N 2 G/@8 $r $O $8 $a , K\8&5f<< $N =t;a $K ?4 $+$i 46<U $7 $^$9 . 3X6H $r ;Y1g $7 $F D: $$ $? N>?F $K , $= $7 $F O@J8<9 I. 4|4V Cf , @:?@E* $J ;Y $($H $J$C $F D: $$ $?B? $/$N M’ ?M $K 46 <U $7 $^$9 . $^$? , O@ J8 <9 I. 4| 4V Cf$N %9 %H%l %92r >C $K 8z 2L $r H/ 4x $7 $F $/ $l $? %2 !< %‘ \DESCENT" $N :n<T $K 46<U $7 , %9 %H %l %9 $N ;+ $1 8} $H$J $C $F GK2u $5 $l $F $$ $C $? L5?t $N %m %\ %C %H C# $K 1 , $3$N >l $r <Z$j$^ $7 $F , 6‘ $s$G 0%Ei $N G0 $r I= $7 $^$9 . :G8e $K , $$$D $b?4 $N JR6y $G ;d $r ;Y $( B3 $1$F $/ $l $? <o $H$b $3$5 $s $N H~ $7 $$ 2N@< $H , $=$N;m $r DL $7 $F ;d $K B? $/ $N %$ %s %9 %T%l !< %7 %g %s $r M? $( $F $/ $l $? <o $H $b$3 $5 $s $K , ?4 $+$i ?< $/ 46 <U $7 , 1J1s $N 0& $r @@ $$$?$$ $H ;W $$ $^$9 . 1997 G/ 2 7n @.EDB?NI 1 @V%O %k %/ $K %m%C %/$5 $l $? =V4V $, $? $^ $i$J $$ . 66

;2 9M J8 8% [ :4 !9 LZ 96] :4 !9 LZ !! 5. 9(!% %( !< %8 %’ %s %H $N ?J2= $K $* $1 $k3X=, $N 8z2L $H 0dEA5!9= $K 4X $9$k 8&5f!% 1996 !% [ =j 95] =j !! ??M} M: !% %^ %k %A %( !< %8 %’ %s%H 8& 5f$N L\ ;X $9$b $N !% %3%s%T %e !< %?%= %U %H %&%’%" !$ 12(1) !$ Jan uary !! 1995 !% [ KLLn 93] KLLn !! 9(L@!% 0dEAE* %" %k %4 %j %: %‘ !% ;:6H?^=q !$ 1993 !% [And83] Andres G. R. and Sc hneider F. B. Concepts and Notations for Concurren t Programming. A CM Computing Surveys , 15(1), 1983. [Ap o86] Ap ostolop oulos Theo dore K. and Protonotarios Emman uel N. Queueing Analysis of Bu�ered CSMA/CD Proto cols. In IEEE T r ansactions on Com- munic ations, V ol. COM-34, No.9 Septemb er 1986, 898-905 , 1986. [Bai95] Bailey Joseph P . Economics and In ternet In terconnection Agreemen ts. MIT Workshop on Inter ent Ec onomics , 1995. [Ben85] Benda M., Jagannathan V. and Do dhia w alla R. On Optimal Co op er ation of Know le dge Sour c es . T ec hnical Rep ort, Bo eing AI Cen ter, 1985. [Bog88] Boggs Da vid R., Mogul Je�rey C. and Ken t Christopher A. Measured Ca- pacit y of an Ethernet: Myths and Realit y. In SIGCOMM ’88 , 1988. [Bre95] Brey er Ro ob ert and Riley Sean. Switche d and F AST Ethernet: How It Works and How to Use It . Zi�-Da vis Press, 1995. [Cam93] Campb ell Andrew, Coulson Geo� and Hutc hison Da vid. A Multimedia En- hanced T ransp ort Service in a Qualit y of Service Arc hitecture. In F ourth International Workshop on Network and op er ating System Supp ort for Digi- tal and A udio and Vide o , 1993. [Cla95] Clark Da vid D. A Mo del for Cost Allo cation and Pricing in the In ternet. MIT Workshop on Inter ent Ec onomics , 1995. [Co c91] Co cc hi Ron, Estrin Deb orah, and Shenk er Scott, Zhang Lixia. A Study of Priorit y Pricing in Multiple Service Class Net w ork. In SIGCOMM ’91 , 1991. 67

;2 9M J8 8% [Co y83] Co yle Edw ard J. and Liu Bede. Finite P opulation CSMA/CD Net w orks. In IEEE T r ansactions on Communic ations, V ol. COM-31, No.11 Novemb er 1983, 1247-1251 , 1983. [Cub95] Cub ert Rob ert M. and Fish wic k P aul. Sim++ V ersion 1.0 . 1995. [Da v87] Da vis, L. Genetic A lgorithms and Simulate d A nne aling . Pitman, 1987. [Dig80] Digital Equipmen t Corp oration, In tel and Xero x. The Ethernet, A L o c al A r e a Network: Data Link L ayer and Physic al L ayer Sp e ci�c ations (V ersion 1.0) . 1980. [Est90] Estrin Deb orah and Zhang Lixia. Design Considerations for Usage Accoun t- ing and F eedbac k in In ternet w orks. In A CM Computer Communic ation R e- view, 20(5) , Octob er 1990. [Fis] Fish wic k P aul. SIMP A CK: Getting started with sim ulation programming in C and C++. [Hog91] Hogg T add and Hub erman Bernardo A. Con trolling c haos in distributed systems. IEEE T r ansactions on Systems, Man, and Cyb ernetics , 1991. [Hub88a] Hub erman Bernardo A. The Ec olo gy of Computation . Elsevier Science Pub- lishers B.V., 1988. [Hub88b] Hub erman Bernardo A. and Hogg T ad. The Beha vior of Computational Ecologies. Elsevier Scienc e Publishers B.V. , 1988. [Hub95] Hub erman Bernardo and Clearw ater Scott H. A Multi-Agen t System for Con trolling Building En vironmen ts. In ICMAS ’95 , 1995. [Jac88] Jacobson V an. Congestion Av oidance and Con trol. In SIGCOMM ’88 , 1988. [Joh96] Johnson Ho w ard W. F ast Ethernet, Dawn of a New Network . Pren tice Hall, 1996. [Kle75] Kleinro c k Leonard and T obagi F ouad A. P ac k et Switc hing in Radio Channels: P art I { Carrier Sense Multiple Access Mo des and their Throughput-dela y c haracteristics. In IEEE T r ansactions on Communic ations, V ol. COM-23, No.12 De c emb er 1975, 1400-1416 , 1975. [Koz92] Koza J. R. Genetic Pr o gr amming . MIT Press, 1992. 68

;2 9M J8 8% [Koz94] Koza J. R. Genetic Pr o gr amming II . MIT Press, 1994. [Lan89] Langton Christopher G. A rti�cial Life . Addison W esley , 1989. [Lan95] Langton Christopher G. A rti�cial Life: A n Overview . MIT Press, 1995. [Lo e92] Lo ep ere Keith. Mach 3 Kernel Interfac es . Op en Soft w are F oundation and Carnegie Mellon Univ ersit y , 1992. [Mac95] MacKie-Mason Je�rey K., Murph y Liam and Murph y John. The Role of Resp onsiv e Pricing in the In ternet. MIT Workshop on Inter ent Ec onomics , 1995. [McK95] McKnigh t Lee W. and Bailey Joseph P . An In tro duction to In ternet Eco- nomics. MIT Workshop on Inter ent Ec onomics , 1995. [Nak91] Nak a jima T., T okuda H., Ashida N. and Arak a w a H. R e al-Time Mach 3.0 User R efer enc e Manual . Departmen t of Computer Science Carnegie{Mellon Univ ersit y , Ma y 1991. [P os80] P ostel Jon. User datagram proto col. In D ARP A Internet R e quest F or Com- ment 768 , 1980. [P os81] P ostel Jon. T ransmission con trol proto col. In D ARP A Internet R e quest F or Comment 793 , 1981. [She94] Shenk er Scott. Making Greed W ork in Net w orks: A Game-Theoretic Analysis of Switc h Service Disciplines. In A CM SIGCOMM, Computer Communic a- tions R eview, V ol.24, No.4, Octob er, 1994 , 1994. [T ak85] T ak agi Hideaki and Kleinro c k Leonard. Throughput Analysis for P ersisten t CSMA Systems. In IEEE T r ansactions on Communic ations, V ol. COM-33, No.7 July 1985, 627-638 , 1985. [T an89] T anen baum Andrew S. COMPUTER NETWORKS SECOND EDITION . Pren tice Hall, 1989. [T as86] T asak a Sh uji. Dynamic Beha viour of a CSMA-CD System with a Finite P opulation of Bu�ered Users. In IEEE T r ansactions on Communic ations, V ol. COM-34, No.6 June 1986, 576-586 , 1986. [T ok91] T ok oro Mario. T o w ard Computing Systems for the 2000’s. In Op er ating Systems of the 90s and Beyond, LNCS 563, Springer-V erag, July 1991. 69

;2 9M J8 8% [T op90] T op olcic C. Exp erimen tal In ternet Stream Proto col, V ersion 2 (ST-I I). In D ARP A Internet R e quest F or Comment 1190 , 1990. [Zha93] Zhang Lixia, Deering Stephen, Estrin Deb orah and Sc henk er Scott and Zap- pala Daniel. RSVP: A New Resource ReSerV ation Proto col. In IEEE Net- work , 1993. 70

IUO? A %7 %_%e %l !< %? $N @_7W $H <BAu 71

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.1. SimF rame 35O@ A.1 SimF rame 35O@ 3 >O $G @_7W $7 $? %7 %_ %e %l !< %7%g %s %b %G %k$O , K\>O $G =R $Y$k %7 %_ %e %l !< %7%g %s !& %U %l !<%‘ %o!<%/ $H$= $l$K 4p $E $/ HF MQ %7 %_ %e %l !< %? SimF rame 1 $r MxMQ $9 $k $3 $H $K $h$j , <B:] $K 7W ;; 5! >e $G <B9T $5 $l $k . SimF rame $O K\9F $G FH<+ $K @_ 7W $* $h $S <BAu $r 9T $J $C $?40A4 $K%* %j %8%J %k $J%7 %_ %e %l !< %? $G $" $j , 4{ B8$N %7 %_ %e %l !< %?$N%3 !< %I $d %i %$ %V %i %j $J $I $O 0l @Z ;H MQ $7 $F $$$J$$ . SimF rame $O %* %V%8 %’ %/ %H ;X8~ $N %$ %Y %s %H !& %I %j %V %s 7? %7 %_ %e %l !<%? $r <BAu $9 $k $? $a $N %U %l !<%‘ %o !<%/ $G$"$j , <B :] $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$r 9T$& >e $G I,MW $H $J$kCf 3K E* $J 5!G= $r <B Au $7 $? HF MQ %i %$ %V %i %j $r Ds6!$9$k . 3F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %$ %s %W %j %a %s %? $O , SimF rame $N %U %l !< %‘%o !< %/ $K =>$C $F SimF rame %W %j%_ %F %# %V $r Mx MQ$9 $k$3$H$K $h $j , MF 0W $K 3F <o %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r <BAu$9$k $3 $H $, 2DG= $G$" $k . SimF rame $N 4pK\E* $J 9=@.MWAG $O , <g $K <! $N 3 $D $K J,N‘$5 $l $k ( ?^ A.1). 1. %$ %Y %s %H !& %9 %1 %8 %e !<%i %$ %Y %s %H!& %I %j %V %s 7? %9 %1 %8%e!< %i . %$ %Y %s %H $N 4IM} , $*$h $S , $=$N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $J $& . 2. %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H %* %V %8 %’ %/ %H 4V $NDL?. $K MQ $$ $i $l $kFC<l $J%* %V %8 %’%/ %H . %$ %Y %s %H$, O":?E* $K H/@8 $9 $k $3 $H $K $h$j , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$, ?k9T$5 $l $k . 3. %* %V %8 %’ %/ %H SimF rame $O%* %V %8%’ %/ %H ;X8~ %7 %_ %e %l !< %? $G$" $j , %* %V %8%’ %/ %H$,%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k4pK\E* $J <B9TC10L $H$J $k . A.2 %U %l !<%‘ %o !<%/ K\ @a $G$O SimF rame $N%U %l !< %‘%o!< %/ $H , $=$N <BAu %9 %H %i%F %8 $r 354Q$9 $k . SimF rame $O%* %V %8%’%/ %H ;X8~ $N %7 %_ %e %l !< %? $G$"$j , A4 $F$N=h M} $O%* %V %8%’%/ %H $r C10L $H $7 $F <B9T $5 $l $k . $? $@ $7 , $3 $l$O 8=<B $N %7 %9 %F%‘ $N %3!< %G %# %s %0$, %* %V %8%’ %/ %H ;X8~8@ 8l $G 9T $J $o $l $F $$ $k $3 $H$r I, $: $7 $b 0UL# $7 $J $$ . 2 %* %V %8 %’ %/ %H 4V $N Aj8_:nMQ $O DL>o $N %3!< %G %# %s %0 $K $* $1 $k %a %= %C %I 8F=P $7$, 4pK\ $G$" $j , $3 $l$O , %$ %Y %s %H $NB8:_ $r 9M N8 $7 $J $1 $l $P , %7 %_ %e %l !<%? $N <BAu $, , $=$N $^$^<B:] $N %7 %9 %F %‘ $N <BAu $N 0lIt $H$J $j $& $k $3$H$r <( $7 $F $$ $k . 1 All righ ts reserv ed. Cop yrigh t (C) 1996,1997 b y NARIT A T omio. 2 SimF rame $O <C=(5W ;a ( 7DXf ) $K $h$C $F C++ $K 0\?" $5 $l $? . $7 $+ $7 , SimF rame $N%* %j %8%J %k$O C 8@8l $G <BAu $5 $l $F $*$j , K\9F $N %7 %_ %e %l !<%?$b%* %j %8 %J%k$N SimF rame $K =>$C $F$$ $k . 72

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.2. %U %l !< %‘ %o!< %/ ?^ A.1: SimF rame $N 9=@.MWAG A.2.1 %$ %Y %s %H SimF rame $, Ds 6! $9 $k %U %l !<%‘ %o !<%/ $NCf $G , %7 %_ %e %l !<%? $r @_7W $9 $k>e $G$N:G $b=E MW $J 35 G0 $O %$ %Y %s%H $G $" $j , $= $N G[ CV J} K! $H %* %V %8 %’ %/ %H $N @_ 7W J}K! $, %7 %_ %e %l !< %?$N 5! G= $*$h $S @-G= $r 7hDj $9$k . SimF rame $K $* $1 $k %$ %Y %s %H $O , >o $K %* %V %8 %’ %/ %H $K BP$9$k %a %= %C %I 8F=P $7 $H 4X78 $E$1$i $l $F G[CV $5 $l $k . ?^ A.2: %$ %Y %s %H $H %a %=%C %I 8F=P $7 ?^ A.2 $K <($9$h $& $K , %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $O FC Dj $N%* %V %8 %’ %/ %H $N FC Dj$N %a %=%C %I $K BP $7 $F G[CV$9 $k . %$ %Y %s%H !&%* %V %8 %’ %/ %H $O FCDj$N %$ %Y %s %H $K BP$9$k 4F ;kLr$N Lr L\ $r 2L $7 , $=$N %$ %Y %s %H$, H/@8 $7 $? ;~ $K$O , $3 $l $r <u $1$H $a$F , <+ F0E* $K FCDj$N %a %=%C %I $r 8F $S =P $9 $H$$ $& F0 :n $r 9T $& . $3 $l$K $h$j %* %V %8 %’%/ %H $N @_7W <T $O , %$ %Y %s %H $N 4F;k $K $D$$ $F$N%3 !< %G %# %s %0 $r >JN,$9$k $3 $H $, $G $- $k$h $& $K $J $k . $" $k %$ %Y %s %H $K BP1~ $9$k %a %= %C %I $O M#0l $G$" $k $, , 5U $K , $" $k %a %=%C %I $K BP1~ $9$k %$ %Y 73

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.2. %U %l !< %‘ %o!< %/ %s%H $O J#?t8D , G[CV $G $- $k $3$H $, K>$^ $7 $$ . Nc $( $P , J# ?t $N MW5a $r H/9T $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H $, , $= $l $> $l $N MW 5a $K BP $7 $F F1<o $N %$ %Y %s %H ( =* N; $N 9g?^ $H $$ $C $? %$ %Y %s %H $J $I ) $r <u $1 <h$j$? $$ >l 9g , 0l$D$N %a %=%C %I $r J# ?t$N %$ %Y %s%H !&%* %V %8 %’ %/ %H $, 5/ F0 $G $- $k$h $& $K $7 $?$$ . $= $3 $G , J#?t $N %$ %Y %s %H $r %a %=%C %I B& $G H=JL $9$k $? $a $K , SimF rame $G$O %$ %Y %s %H!& %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F I, $: L>A0 3 $r 3dEv $F $k$h $& $K $7 $F $$ $k . $5 $i$K , 0l$D$N %$ %Y %s%H !&%* %V %8 %’ %/ %H $, J# ?t 8D$N %$ %Y %s%H $r 4F ;k $G $- $k $3$H$, K> $^ $7 $$ . Nc $( $P , $" $k %* %V %8 %’ %/ %H $N MW5a $, @5>o $K =*N; $7 $? >l9g $d , 0[>o=*N; $7 $? >l9g $J $I $N , J#?t $NM}M3 $K BP $7 $F JL !9 $N %$ %Y %s %H $r G[CV $9$k $3 $H $O , %* %V %8 %’ %/ %H $N @_7W<T $K$H $C $F Bg $- $J IiC4 $H$J $k . $= $3 $G SimF rame $G$O , %$ %Y %s %H!& %* %V %8 %’ %/ %H $O J#?t $N %$ %Y %s %H $r F1 ;~ $K BT$D$3$H $, $G $- , $= $7 $F %a %=%C %I $r 8F=P$9 :] $K$O H/@8 $7 $? %$ %Y %s%H $N L> A0 $r %a %= %C %I $X DLCN $G $- $k $3 $H $K $7 $? . %$ %Y %s %H $K 4X $9$kIU ?o E* $J ;v9‘ $H $7 $F , SimF rame $G$O %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’%/ %H $N%? %$ %‘%" %& %H $r ;X Dj$9 $k $3$H$, $G $- $k . $" $k ;~ 4V $@$1 %$ %Y %s%H $r BT$A , $= $N 4| 4V $K %$ %Y %s%H $, Aw $i$l $F $3 $J $$ >l 9g , BT$C $F $$$? %$ %Y %s%H $N Be$j $K %? %$ %‘ %"%& %H $N %$ %Y %s %H $r H/ @8$5 $; $k . %? %$ %‘ %"%& %H $O B> $N %$ %Y %s %H $H F1MM $K 07 $& $3 $H $, 2DG= $G$" $k $? $a , %$ %Y %s %H!& %* %V %8 %’ %/ %H $N %? %$ %‘ %"%& %H $O MF0W $K <BAu$9$k $3 $H $, $G $- $k . 0J>e $K $h$j%* %V %8 %’ %/ %H $O : � $I $N %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H$, <+J, $r 8F=P $7 $?$N $+ ? � $I $N %$ %Y %s %H$, H/@8 $7 $?$N $+ ? $" $k $$ $O H/@8 $7 $J$+ $C $?$N $+ ? $r H=JL$9$k $3$H $,$G $- $k$h $& $K$J $k . A.2.2 %$ %Y %s %H $K $h $kF14| %* %V %8 %’ %/ %H$, %$ %Y %s %H $r <u $1$H $k5!9= $O >e=R $NDL$j $G$" $k $, , $3$3 $G$O , %$ %Y %s %H $r H/@8$5$; $kB&$N 5!9= $K $D$$$F ?( $l $k $3$H$K $9 $k . $^ $: , %$ %Y %s%H $r H/@8$5$; $k $?$a$K$O , $= $l$r DLCN $9$k Aj <j $H $7 $F %$ %Y %s %H !& %* %V %8%’ %/ %H$, I,MW $G$"$k 4 . $= $N $? $a , %$ %Y %s %H $N Aw ?. <T $O , A0 $b $C $F <u?. <T $+ $i %$ %Y %s %H !& %* %V %8%’%/ %H $N L>A0 $r CN $i $5 $l$F $$$k $3 $H $, A0 Ds $H$J $k . %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’%/ %H $N L>A0 $O I, $: $7 $b D>@\ , Ev;v<T 4V $G <u $1 EO $7 $9$kI,MW $O$J$$ . Cf4V $K%M!<%‘ %5 !< %P $r 2p:_ $5 $; $l $P , %$ %Y %s %H $r Aw$k $? $a $K I,MW $J >pJs $O I,MW $K $J$C $?;~ $K 3MF@ $9$k $3 $H $,$G $- $k . %$ %Y %s %H $N 08@h $5 $( J, $+ $l $P , %$ %Y %s %H $O $$$D $I $3 $G Aw?. $7 $F $b 9= $o$J$$ . %$ %Y %s %H $N Aw?. $O , $= $l <+BN , %$ %Y %s %H $H $7 $F <BAu $5 $l $F$$ $k $?$a , %? %$ %‘ %"%& %H $r @_Dj$9$k $3 $H$G , %$ %Y %s %H $r Aw?.$9$k;~9o $r ;XDj$9$k $3$H $, 2DG= $G $" $k . %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $N L>A0 $O DL>o$N %a %= %C %I 8F =P $7 $G EO$9$N $, 0lHLE* $G $" $k . ?^ A.3 $K <( $7 $? $h $& $K , %* %V %8 %’%/ %H A $O %* %V %8 %’ %/ %H B $K =hM} $r MW5a $9$k;~ , D>@\E* $J %a 3 SimF rame $G$O L>A0 $H $7 $F @0?t $N %$ %s%G %C %/%9 $r 3dEv $F$F$$ $k . 4 %$ %Y %s %H $r %V %m!< %I %- %c %9 %H $9 $k>l9g $K 4X $7 $F$O , $3 $N 8B$j $G $O$J $$ . 74

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.2. %U %l !< %‘ %o!< %/ ?^ A.3: %$ %Y %s %H $K $h $kF14| %=%C %I 8F=P $7 $K IU?o $5 $; $F %a %=%C %I A $K G[CV $7 $? %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’%/ %H $N L>A0 \A" $r %* %V %8 %’ %/ %H B $K 0z$- EO$9 . $3 $l $O L>A0 $r EO$9 $3$H $, L\ E* $G $" $k$?$a , $=$N %a %= %C %I $O <B:] $K MW5a$5 $l $? =h M} $r$;$:$K =*N;$9 $k . %* %V %8 %’ %/ %H B $O \A" $H $$ $&L>A0 $r 5- 21 $7 , <B:] $K =hM} $, :Q $s $@$H$3$m $G \A" $K BP $7 $F =hM} $, =*N; $7 $? ;] $N %$ %Y %s %H $r Aw$k $3 $H $K$J $k . %* %V %8 %’ %/ %H A $N B& $+ $i 8+ $l $P , :G=i $N %a %=%C %I 8F=P $7 $, =* $C $? ;~E@ $G $O$J $/ , %* %V %8 %’ %/ %H B $, %$ %Y %s %H $r Aw?. $7 $? CJ3, $G , $=$N =hM} $, =*N; $7 $?$3$H$r DLCN$5 $l $k $H $$ $& $3$H$G$" $k . $3 $N$h $& $K , %$ %Y %s %H $K$O %* %V %8 %’ %/ %H 4V $NF14| $r <h$k $H$$ $& @-<A $, $" $j , %$ %Y %s %H $K $h $k F14| $O , 8=<B $N %7 %9 %F %‘$N =hM} $N O"B3@- ( %3 %s %F %# %K %e%( !< %7 %g %s ) $r 2 $D $K J,3d$9 $k $H$$ $& =EMW $J Lr3d $r 2L$9 . 0lHL $K , %* %V %8 %’ %/ %H A $, %* %V %8 %’ %/ %H B $K MW 5a $r Aw$C $? 8e $O , A $O B $+ $i 2? $i$+ $N %$ %Y %s%H $, Aw $i $l $k$N$r BT$D $?$a , A $N <B 9T $O $=$3$G Cf CG$5 $l $k . A $N =hM} $, :F3+ $7 $? ;~ $K $O , %7 %_ %e %l !< %7%g %s >e $N;~9o $O ?J $s$G$$ $J $1 $l $P $J $i$J $$ $, , $= $N ;~9o $O B $, %$ %Y %s %H $r H/@8 $5 $; $? ;~9o $N $O$: $G$"$k . SimF rame $K $* $1 $k;~4V $N 4IM} $K $*$$ $F , %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’ %/ %H $r G[CV $7 , %$ %Y %s %H $r BT$D $3 $H $K $h$C $F ;~4V $, ?J $‘ $H $$ $& E@ $G , %$ %Y %s %H $K $h $kF14| $O SimF rame $N 3K $H$J $k 5!G= $G$" $k . 0lJ} , $3 $N F1 4| $, 8=<B $N <BAu $H %7 %_ %e %l !< %7%g %s $r 3V $F $k $3 $H $K$J $k $o $1$G$" $k $, , 5U $K , %$ %Y %s %H $N B8:_0J30 , N><T $N 4V $K <BAu>e $N Bg $- $J 0c $$ $O$J $$$H 9M $( $k $3$H$b $G $- $k . A.2.3 %$ %Y %s %H $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 SimF rame $K $* $1 $k ;~ 4V $N ?J$_ 6q 9g $r ;Y G[ $7 $F $$ $k$N $O %$ %Y %s %H $G $" $k . $3 $3$G$O ?^ A.4 $r Nc $K $7 $F , %$ %Y %s %H $N G[CV $H %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 , $= $7 $F ;~4V $N 35G0 $K $D$$$F =R $Y $k . $^ $: =i4|>uBV $H $7 $F 2 $D$N%* %V %8 %’ %/ %H$, B8:_ $7 , ;~9o t0 $K$O 2 $D$N %$ %Y %s %H$, G[CV $5 $l $F$$ $k . %* %V %8 %’ %/ %H A $N =i4| %$ %Y %s %H $O ;~9o t1 $K , %* %V %8 %’ %/ %H B $N =i4| %$ %Y %s 75

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.2. %U %l !< %‘ %o!< %/ %H $O ;~9o t2 $K %? %$ %‘ %"%& %H $9 $k@_Dj $K$J $C $F$$ $k$b $N $H $9$k . $3 $N >uBV $G %$ %Y %s %H !& %9 %1 %8%e !< %i $r 0l2s5/ F0 $9$k $3 $H $K $h$j , %9 %1 %8%e !< %i $N4IM} $9 $k;~ 9o $O t0 $+$i t1 $X$H ?J $_ , F1;~ $K %* %V %8 %’ %/ %H A $N %$ %Y %s %H$, %? %$ %‘ %"%& %H $9 $k . $3 $N :] , 2> $K Group A $N %* %V %8 %’ %/ %H $N >uBV $K JQ2= $, $J$+ $C $? $H $7 $F , Group A $G$O ;~9o t4 $K %? %$ %‘ %"%& %H $9 $k %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $r :F $S G[CV $7 , $" $k %$ %Y %s %H $r BT$D $3$H $K $9 $k . <! $K %9 %1 %8%e!<%i $r 5/F0$9$k $H , :#EY $O Group B $N %$ %Y %s %H$, ;~9o t2 $K %? %$ %‘ %"%& %H $7 , %* %V %8 %’ %/ %H B $N =h M} $, ;O$^$k . $3$3$G %* %V %8 %’ %/ %H B $, %* %V %8 %’ %/ %H A $N >uBV $K JQ2= $r 5Z $\ $7 F@$k $h $& $J =hM} , Nc $( $P 6&M- ;q 8; $N @h<h $j $r 9T $C $? $H $9$k . $= $3 $G B $O A $K BP $7 $F preemption $N %$ %Y %s %H $r Aw?. $7 $F , $=$N ;v<B $r A $K DLCN$9$k . ?^ A.4: %$ %Y %s %H $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $3 $N DLCN $r 9T $& %$ %Y %s %H $O , 35 G0E* $K$O B $+$i D> @\ A $K FO $/ $b$N $G$" $k $, , <B:] $K$O <! $K %9 %1 %8%e!< %i $r 5/F0 $7 $? :] $K , 0JA0 $H F1 $8 ;~9o t2 $K A $K DLCN $5 $l $k . $3$3 $G A $O ;~ 9o t1 $K $F G[ CV $7 $? t4 $G %? %$ %‘ %"%& %H $9 $k $3$H $K $J $k %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $r%- %c %s %;%k $7 , ?7 $? $K t3 $K %? %$ %‘ %"%& %H $9 $k %$ %Y %s %H $r G[CV$9$k $H $9 $k . $5 $i$K %9 %1 %8 %e !<%i $r 5/F0$9 $l $P , ;~9o $O t3 $K ?J $_ , %* %V %8 %’ %/ %H A $, %* %V %8 %’ %/ %H B $K preemption $N %$ %Y %s %H $r Aw $j , %* %V %8 %’ %/ %H B $, ?7 $7 $$ %$ %Y %s %H!& %* %V %8 %’ %/ %H $r G[CV $7 , <! !9 $H %$ %Y %s %H $, G[CV$5 $l $J $,$i ;~9o $, ?J $s$G $f $/ $3$H $K$J $k . SimF rame $N @$ 3& $K $* $1 $k !X ;~9o !Y $O , %9 %1 %8 %e !<%i $, ;}$D 1 $D$N double 7?JQ ?t $K =8 Ls$5 $l $F $$ $k . %9 %1 %8 %e !<%i $O %9%1 %8 %e !< %j %s %0 !&%-%e !< $G BT$C $F$$ $k %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $N Ns$N Cf $G :G$b 6a$$ >- Mh $K 5/ $k$Y$- %$ %Y %s %H $r <h$j =P $7 $F$O , <+J,$N ;~ 9o $r ?J $a ( $" $k$$ $O , ?J $a $:$K ), $=$N %$ %Y %s %H $r H/@8$5 $;$F$f $/ . $= $7 $F 8F $S =P $5 $l $? %* %V %8 %’ 76

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.2. %U %l !< %‘ %o!< %/ %/ %H $, >u 67 $K 9g $;$F ?7 $7 $$ %$ %Y %s %H $r G[ CV $7 , $= $l $i$, O" :? E* $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $5 $l $F$f $/ . %9 %1 %8%e!<%i $N %- %e!< $K %$ %Y %s %H!& %* %V %8 %’ %/ %H$, F~ $C $F$$ $J $1 $l $P , $= $l$O%7 %_ %e %l !< %7 %g %s$, =*N; $7 $?$3$H$r 0UL# $7 $F $$ $k . A.2.4 %9 %1 %8 %e !< %i K\9F $O SimF rame $N <BAu $= $N$b $N $r <g $?$k %F!<%^ $H $9$k $b $N $G $O$J $$$? $a , SimF rame $N Fb It $K$D $$ $F>\ $7 $/ @b L@ $9 $k $3 $H $O $7 $J$$ . $3$3 $G $O SimF rame $N %9 %1 %8 %e !< %i $N %G !< %? 9=B$ $r 35@b $7 , %9 %1 %8 %e !<%i$N NX3T $N$_ $r <($9 . $^ $: , %U %l !<%‘%o!<%/ $G =R $Y$? %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’ %/ %H $O , APJ}8~ %] %$ %s %? $G 7k $P $l $? %9 %1 %8%e !<%j %s %0 !& %- %e !< $r 7A@. $9 $k . %9 %1 %8 %e !<%j %s %0 !& %- %e!< $O %$ %Y %s %H $N%? %$ %‘ %" %& %H $N ;~ 9o=g $K JB $s$G $$ $k . $3 $N $?$a %9 %1 %8 %e !<%i $O >o $K%- %e !<$N @hF,$N%* %V %8 %’ %/ %H $r <h$j =P $7 , %* %V %8 %’ %/ %H $N %G !< %?%U %# !< %k %I $K 3JG<$5 $l $F $$ $k >p Js $r 85 $K $7 $F %$ %Y %s %H $r H/9T$9$k $@$1$G $h$$ ( ?^ A.5). ?^ A.5: %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $O L>A0 ( @0?t $N id) $G %" %/ %; %9 $5 $l $k $? $a , L>A0 $+$i ;2>H $X$N JQ49 $, I,MW $H$J $k . SimF rame $G$O %O%C %7%e $r MQ $$ , %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $N L>A0 $K BP $9$k>j M> $NCM $r %$ %s %G %C%/%9 $H$9$k , APJ}8~ $N %] %$ %s %? $G 7k $P $l $? %O %C %7 %e !& %- %e !< $r MQ 0U $7 $F$$$k . %O %C %7 %e !& %- %e !< $K O" 7k $5 $l$? %- %e !< !& %* %V %8%’ %/ %H$O , $= $l $>$l @5 $7 $$L>A0 $N %$ %Y %s %H !& %* %V %8%’%/ %H $X$N %] %$ %s %? $r ;}$A , 5U $K %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’%/ %H $O <+J, $r ;X $9 %-%e !<!& %* %V %8 %’ %/ %H $K BP$9$k %] %$ %s %? $r ;}$C $F$$ $k . L>A0 $+$i ;2>H $X JQ49$9$k $K$O , $^ $: id $K %O%C %7%e A‘:n $r ;\ $7 , ?tI48D $N G[Ns $H$J $C $F $$ $k%O%C %7 %e$N @hF, $+$i%- %e !< $r <j7+ $j , %] %$ %s %? $, ;X $7 <($9 %$ %Y %s %H $N id $r D4 $Y $F $f $/ . $7 $+ $7 , G[Ns $N%5 %$ %: $, Bg $- $$ $?$a , $[$H $s $I $N >l9g , 0l2s $N %" %/ %; %9 $G %$ %Y %s %H!& %* %V %8 %’ %/ %H $X E~C# $G$- $k ( ?^ A.6). $5 $i $K 3F %$ %Y %s %H Kh $K , $=$N %$ %Y %s %H $r BT $D %$ %Y %s %H !& %* %V %8%’%/ %H $r ;X $7 <( $9 %V %m!< %I %-%c %9 %H !& %-%e!< $r ;}$A , $= $l$i $N %-%e!< !& %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F , 5U $K %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’%/ %H $+$i <+J, $r ;X $9 %- %e !< !& %* %V %8 %’%/ %H $K BP $9$k JL $N %- %e!< , 5U0z $- %- %e !< $, AP 77

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.3. %W %j%_ %F %# %V ?^ A.6: %O%C %7%e !& %-%e !< J}8~ %] %$ %s %? $G 7k $P $l $F $$ $k 5 ( ?^ A.7). 0J >e$N %G !< %? 9= B$ $r G[CV$9 $k $3$H$K $h $j , $3 $l $^ $G$K =R$Y$F$- $?%U %l !< %‘%o!< %/ $r <B 8= $7 , $7 $+ $b , $= $l$i $r 9bB. $K =hM}$9$k $3$H $, 2DG= $H$J $C $F$$ $k . A.3 %W %j %_ %F %# %V K\@a $G $O , A0@a $G 35@b $7 $? SimF rame $N %W %j%_ %F %# %V $N 0lIt ( %j%9 %H A.1) $r Ns5s $7 , <B :] $K K\ 9F$N %7 %_ %e %l !< %? $G Mx MQ $7 $F $$ $k %3 !< %I $K 6a$$ 7A $G , 4J C1 $K ;H MQ J}K! $r <($9$3$H $K $9$k . A.3.1 %$ %Y %s %H $N G[CV K\9F $G ;HMQ $9 $k %7 %_ %e %l !<%? $N:G>e It $K $O User AX $, $"$j , User AX $G $O %]%o %= %s E~Ce $9 $k %Q %1 %C %H $r No de $K Aw ?. $9 $k $H$$ $& F0 :n $r7+ $jJV $7 $F$$$k . $3$N7+ $jJV $7 F0 :n $O :G $b4J C1 $J %$ %Y %s %H $N ;HMQK! $NNc $G$"$j , %$ %Y %s %H $r G[CV $7 $F %? %$ %‘ %"%& %H $r BT$A , %? %$ %‘ %"%& %H !& %$ %Y %s %H $N H/9T $K H< $C $F :F $S F1 $8 %$ %Y %s %H $r G[CV $9$k $H$$ $& F0 :n $r 7+ $jJV $; $P NI $$ . 5 $3$N ?^ $G $O , 5U0z$- %-%e!<$N%* %V %8 %’ %/ %H $r >JN, $7 , N>J}8~ $N Lp0u $N$_ $G <( $7 $F $$ $k . <B:] $K$O =DJ}8~ $K $b%-%e !<!&%* %V %8 %’ %/ %H $N Ns $,$G $- $k $3$H $K$J $k . 78

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.3. %W %j%_ %F %# %V ?^ A.7: %V %m !< %I %-%c %9 %H !&%-%e !< $H 5U0z $- %-%e !< %$ %Y %s %H $N G[ CV $K $O , SimF rame $N %W %j %_ %F %# %V EventWait() $r ;H MQ $9 $k . %? %$ %‘ %"%& %H ;~ 9o $O 8= :_ $N ;~ 9o EventNow() $h $j$b PoissonInterval() $@$1 8e$N ;~9o $K @_ Dj$9 $k . $3$N F0:n $O Kh2s , F10l $G$"$k $? $a , %$ %Y %s %H $N %U%C %/ 4X?t $H $7 $F Dj<02= $9 $k ( %j%9 %H A.2). UserHookPoissonEvent() $K $h$C $F%U%C%/ $5 $l $? %a %=%C %I UserAction() (9 9TL\ ) $O , ;~9o timeout $K <! $N$h $& $J %7 %0 %M%A%c $r $b $C $F 8F=P$5 $l $k . public void UserAction( int id, void *ref, int reason ); id $O %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $N L>A0 , ref $O %* %V %8 %’ %/ %H $X$N ;2>H , reason $O H/9T $7 $? %$ %Y %s %H $N L>A0 $G$" $k . UserAction() $N FbIt $G $O , %$ %Y %s %H $N %- %c %s %; %k (8 9TL\ ), No de $+$i $N 7k2L Js 9p $N $? $a$N %$ %Y %s %H $N G[CV (15 9TL\ ), %P%C %U %! $NG[CV $H %- %e !< $X$NA^F~ (20 !A 24 9TL\ ), No de $X $N =PNO (26 9TL\ ), $= $7 $F :G8e $K %U %C %/4X?t $N 8F=P $7 (36 9TL\ ) $r 9T $J $& 6 ( %j%9 %H A.3). UserHookPoissonEvent() $K $* $1 $k %$ %Y %s %H $O , 7+ $jJV $7 $r L\ E* $H $7 $?$b $N $G , %? %$ %‘ %"%& %H 0J30 $N %$ %Y %s %H $r BT $D $3 $H $O$J$$ . $7 $+ $7 , UserAction() $G G[CV $9$k %$ %Y %s %H $O , No de $+$i $N 7k2LJs9p $r BT$D $?$a$N %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’ %/ %H $G $" $k $? $a , $= $l $> $l $N 7k2L 6 $D $^$j , $3 $N %a %=%C %I $O %9 %1 %8%e !<%i $, F0 $-$D $E$1 $k 8B$j , 1J5W $K 8F=P$5 $l B3 $1 $k . 79

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.3. %W %j%_ %F %# %V /* 8=:_ $N ;~9o $r F@$k . */ public double EventNow(); /* timeout $K H/9T$9$k %$ %Y %s %H $r @8@.$9$k . cond $O %$ %Y %s %H $N OR */ public int EventWait( int cond, double timeout, action_function_t foo, void *ref ); /* %$ %Y %s %H $r deallocate $9 $k . */ public boolean_t EventCancel( int id ); /* FCDj $N Aj<j $K %$ %Y %s %H $r Aw$k . */ public int EventSend( int id, int cond, double timeout ); /* cond $r BT$DA4 $F$N %$ %Y %s %H $K cond $r %V %m!< %I %- %c %9 %H $9 $k . */ public int EventBroadcast( int cond, double timeout ); %j%9 %H A.1: SimF rame $N %$ %Y %s %H !& %W %j%_ %F %# %V 1 private void UserHookPoissonEvent( user_t *user ) 2 { 3 double timeout; 4 5 timeout = EventNow() 6 + PoissonInterval( user->lambda, user->tau ); 7 user->event = EventWait( TIMER_EXPIRE, 8 timeout, 9 UserAction, 10 (void *)user ); 11 } %j%9 %H A.2: %U %C %/4X?t 80

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.3. %W %j%_ %F %# %V 1 public void UserAction( int id, void *ref, int reason ) 2 { 3 user_t *user; 4 buffer_t *buf; 5 6 user = (user_t *)ref; 7 8 EventCancel( id ); 9 10 switch( reason ){ 11 case TIMER_EXPIRE: 12 /* 13 * activate a node 14 */ 15 id = EventWait( DONE | FAILED | ABORTED, 16 HUGE_VAL, 17 UserNodeReport, 18 (void *)user ); 19 20 buf = BufferAlloc( user->pacLen ); 21 buf->userEvent = id; 22 buf->userTime = EventNow(); 23 24 UserEnqueueBuffer( user, buf ); 25 26 if( FALSE == NodeInput( user->node, buf ) ){ 27 EventCancel( id ); 28 buf = UserDequeueTail( user ); 29 BufferDealloc( buf ); 30 } 31 } 32 33 /* 34 * set up the next arrival 35 */ 36 UserHookPoissonEvent( user ); 37 } %j%9 %H A.3: %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $N G[CV $H L>A0 $N <u $1 EO $7 81

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.3. %W %j%_ %F %# %V $K BP1~ $9 $kJ# ?t $N %$ %Y %s %H $r BT $D $3 $H $K $7 $F$$ $k . BP>H E* $J$N $O , $3 $A $i $O %? %$ %‘ %"%& %H $r @_Dj $7 $J $$ 7 $3$H$G $" $k . %$ %Y %s %H $O%- %c %s %; %k $7 $J$$8B $j%9 %1 %8%e !<%j %s %0 !& %- %e !< $K ;D $j , %$ %Y %s %H $N H/@8 $r 4F;k $7 B3 $1 $k . $=$N$?$a , %? %$ %‘ %"%& %H $, Mh$k$^ $G$O , F1 $8 %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F , 2?EY $G $b %$ %Y %s %H $r H/@8$5 $; $k $3$H $, 2DG= $G $" $k . A.3.2 %$ %Y %s %H $N Aw?. %j%9 %H A.3 $K $*$$ $F , No de $O NodeInput() $K $h $C $F User $, G[CV $7 $? %$ %Y %s %H $N L>A0 $r <u $1 <h$k . $3 $N L>A0 $r MxMQ $7 $F , No de $O User $K 7k2L $r Js9p$9$k $3$H $, $G $- $k . EventSend( node->buf->userEvent, DONE, EventNow() ); $3$N Nc $O , :# $9 $0 $K %$ %Y %s %H DONE $r Aw$k , $H $$ $& 0U L# $G$"$k $, , E,@Z $J%? %$ %‘ %"%& %H $r @_Dj$9$k $3 $H $K $h$j L$Mh $K %$ %Y %s %H $r Aw?.$9$k $3 $H $b 2DG= $G$" $k 8 . A.3.3 %$ %Y %s %H $N %V %m!< %I %-%c %9 %H %$ %Y %s %H $r Aw?.$9 $k $?$a$K$O Aw$j @h $r ;X Dj$9 $k I, MW $, $" $k $, , 0l EY $K Bg @*$N Aj <j $K %$ %Y %s %H $r Aw$k>l9g , A4 $F$N %$ %Y %s %H !&%* %V %8 %’ %/ %H $r Ns5s $7 $F EventSend() $r H/9T$9$k $N $O %* %V %8 %’ %/ %H $N @_7W<T $K$H $C $F Bg$- $J IiC4 $G $" $k . K\9F $N %7 %_ %e %l !<%? $K $*$$ $F$b , 6&M- %P %9 $N Mx MQ $K :] $7 $F %Q %1%C %H $N >W FM $, H/@8 $7 $? >l 9g $d , %-%c %j %" $, Dd ;_ $7 $F Aw ?. 2D G= $J >uBV $K$J$C $? >l9g $J $I $K , Ev;v <T A4 0w $K 0lEY $K %$ %Y %s %H $r Aw $j $?$$>lLL $, @8 $: $k . $= $3$G SimF rame $G$O , %$ %Y %s %H !& %* %V %8 %’ %/ %H $r ;XDj $; $: $K , FCDj $N %$ %Y %s %H $r BT$DA4 $F $N %$ %Y %s %H!& %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F %$ %Y %s %H $r %V %m!< %I %-%c %9 %H $G $- $k5!9= $r MQ0U $7 $? . timeout = EventNow() + mediumEpsilon; EventBroadcast( READY, timeout ); $3 $N Nc $G$O , $" $k EAGE CY1d mediumEpsilon $@ $1 BT$C $F , 6&M- %P %9 $r 4F ;k $7 $F $$ $k A4 $F $N %* %V %8 %’ %/ %H $K %$ %Y %s%H READY $r %V %m !< %I %-%c %9 %H $7 $F $$ $k . $3 $N $h $& $K , %? %$ %‘ %" %& %H $r MQ$$ $k $3$H$G , %$ %Y %s%H $, Aj <j $K EA $o $k $^ $G $N EA GE CY 1d $r I= 8=$9 $k $3$H $b 2D G= $H $J $C $F$$ $k . 7 <B:] $K$O HUGE VAL $r @_Dj$9$k . 8 8=:_$N SimF rame $N <BAu $G$O , %$ %Y %s%H $r Aw$k :] $K , FC JL $J 0z ?t $r Aw$k $3$H$O$G $-$J $$ . $7 $+ $7 , $3 $N Nc $G 8@ $( $P , User $, @8@. $7 $? buf %* %V %8 %’ %/ %H $N Cf $K CM $r 3JG<$9$k $3 $H$G , 4V@\E* $K EO$9 $3 $H$O$G $- $k . 82

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.4. 4XO"8&5f A.3.4 >uBVA+0\ %^ %7%s %* %V %8 %’%/ %H $N @_7W $O , $= $l <+BN $,%7 %_ %e %l !<%? $N@_7W $G$" $j , FC $K Dj$^ $C $?J}K!O@ $O $J $$ . $?$@ $7 , %$ %Y %s%H $N ;H MQ $r 9M N8 $9 $l $P , $3 $l $^ $G =R$Y$F $-$? %9 %H %i %F%8 $K 2C $( $F , SimF rame $K $* $1 $k%* %V %8 %’ %/ %H $N @_7W $K$O , $$ $/ $D $+$N 6&DLE@ $, 5s $2 $i $l $k . $=$N 0l $D $H $7 $F , 3F %* %V %8 %’ %/ %H $O >uBVJQ?t $r J];} $7 , H/9T $5 $l $? %$ %Y %s %H $K $h$j <! !9 $H >uBV $r JQ 2= $5 $;$k >u BV A+ 0\ %^ %7 %s$H $7 $F B* $( $i $l $kE@ $, 5s $2 $i $l $k . K\ 9F $N %7 %_ %e %l !< %? $K $* $1 $k CSMA %( !< %8 %’ %s %H $b , %$ %Y %s %H $K $h $k>uBVA+0\%^ %7 %s $H $7 $F <BAu$5 $l $F $$ $k ( ?^ A.8). ?^ A.8: CSMA %( !< %8 %’ %s %H $N >uBVA+0\?^ $3$N$h $& $K , %* %V %8 %’ %/ %H $N >uBV $r %@ %$ %" %0 %i %‘ $N 7A $G @0M} $7 $F $* $1 $P , %$ %Y %s %H $K $h $k >u BV A+ 0\ $r JL !9 $N %a %=%C %I $G $O $J $/ , >u BV A+ 0\ @l MQ $N %a %=%C %I $G <u $1 $H $a $k $3$H $, $G $- $k$h $& $K $J $j , %W %m %0 %i %‘ $N 8+DL $7 $b $: $C $H NI$/ $J $k . A.4 4XO"8&5f %U %j!<%&%’ %" $N%7 %_ %e %l !< %7 %g %s !&%Q %C%1 !< %8 $H $7 $F$O SimP ac k[Fis][Cub95] $, M- L> $G $" $k . SimP ac k $O SimF rame $H F1MM $K %$ %Y %s %H !& %I %j %V %s 7? $N %7 %_ %e %l !<%? $G$" $k $, , %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~ $G$O$J $$ >e $K 9 , %$ %Y %s %H $N <h$j07$$$b0B0W $J$b$N $G$" $k . 9 C++ HG $N SimP ac k $G $9 $i , %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~ $H$O 8@$$ $, $? $$ . 83

A. %7 %_ %e %l !<%?$N @_7W $H <BAu A.4. 4XO"8&5f SimF rame $K $* $1 $k %$ %Y %s %H $N 07 $$ $O Mac h %*%Z %l !< %F%# %s %0 %7 %9 %F%‘ [Lo e92][Nak91] $K $* $1 $kJB 9T %W %m %0 %i %_ %s %0 [And83] $K Ce A[ $r F@ $F $$ $k . $7 $+ $7 8=:_$N <B Au $G$O %^ %k%A %W %m%; %C%5 >e $G <B9T$9$k:]$N @-G= $K Ld Bj $, $" $j , :#8e , 3HD% $r 9T $J $& $H $9 $l $P , Aj8_GS=| %W %j%_ %F %# %V $r =‘Hw $7 , C‘<!E*=hM} $r JBNs2=$9$kE@ $, 9M $( $i $l $k . 84