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この報 告 書 は.日 本 自転 車 振 興 会 か ら競 輪 収 益 の 一 部で あ る機 械

工 業 振興 資 金 の補 助 を受 けて 昭和48年 度 に実 施 した 「コ ンピ ュー タ・

ネ ッ トワ ー ク ・シ ステ ムの 研 究 開 発 」 の成 果 の 一部 を と りま とめた

もので あ ります 。
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経 済 の 成長 と情 報 社 会 の 進 展 に と もな って著 しい 変 貌 を遂 げ つ つ ある 産 業界 に

お い て,経 営 者 が 常 に安 定 した 企 業 経 営 を維 持 して い くた め に は,経 営 の た め の

関連 情 報 を十 分 に 活用 して 適 確 な 意思 決 定 を行 な う必 要 が あ ります。

当 財 団で は 昭和43年 度 以来,こ の よ うな経 営 の た め の 関連 情 報 を必 要 に応 じて

経 営 者 に提 供 す る,い わ ゆ る経 営 情 報 シ ステ ム の研 究 を と りあ げ,コ ン ヒ。ユ一 夕

を有効 に利 用 して 合 理 的 な 経 営 情 報 シ ス テム を 確立 す るた め の 調 査,研 究 を実 施

して きま した。

昭 和48年 度 に は,そ の 一環 と して,情 報 処 理 シス テム の機 動 性,信 頼 性 の観

点 か らコ ン ピュー タ を ネ ッ トワ ー ク状 につ な いで 構 成 した 情報 処 理 シ ステ ムの 機

能 を考 察 し,と くに コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク を形 成 した と きの効 果 に つ いて

理 論 ・模 擬 実 験 の両 面 か ら検 討 し ま した。

そ の結 果 と して,コ ン ビ。ユー タ ・ネ ッ トワー クの 情報 処 理 シス テ ム を構 成 す る

に あた って は,個 々 の コ ン ピュー タ に分担 させ る仕 事 の 内容 を,十 分 に勘 案 す る

こ とが肝 要で あ り,た とえ ば処 理 時 間 は短 い が 大 規 模 の記憶 容 量 を必 要 とす る事

務 処 理 用 コ ンヒ。ユ一 夕 と,記 憶 容 量 は少 くす む が 比較 的 長 い 処 理 時 間 を必 要 とす

る科 学 技 術計 算 用 コ ン ピ ュー タ を,連 繋 す る こ とは きわめ て 有 益 で あ る との 結 論

を得 ま した。

こ こ に今 年 度 の 研 究 実 施 に ご尽 力 な らび に ご支 援 を賜 わ った,黒 川 一 夫,東 口

実,成 田 誠 之助,高 森寛,白 井 五 郎,水 谷芳 史 の各 氏 お よ び関 係 各 位 に心 よ り感

謝 の 意 を表 し ます と と もに,こ の報 告 書 が 各 方 面 に活 用 され わ が国 情 報処 理 産 業

の 発展 の一 助 と して 寄 与 で きれ ば 幸 い に存 じ ます 。

昭 和49年3月

財団法人 日本 情報処理 開発 セ ンター

会 長 難 波 捷 吾
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1.1研 究 の 目的

大 規 模 な組 織 を管 理 ・運 用 す るた め の情 報 処 理 シ ス テム が 果 さ な けれ ば な らな

い使 命 は,ト ッ プ ・マ ネ ジ メ ン トか ら現 場 の管 理 者 にい た る ,す べ て の 意 思 決定

者 に適 確 な情 報 を都 合 よ く提 供 す るこ とで あ り,情 報 の価 値 は,そ の 情 報 を利用

した 意 思 決 定 者 の行 動 が組 織 の管 理,運 用 に効 果 を発 揮 す る こ どに よ って評 価 さ

れ る。 と くに時 々刻 々変 動 す る組 織 を管 理,運 用 す るた め の 情 報 処 理 シ ス テ ム に

おい て は,情 報 提 供 の適 時性 と正 確 性 の かね あい に 重 点 を置 い て 情報 の評 価 を行

な うべ きで あ り,そ こ に,情 報 処 理 シス テ ムで コン ピ ュー タ を ネ ッ トワー ク状 に

連 繋 す る意 義 が あ る。 し か しな が ら,情 報 処 理 シ ス テ ムの機 動 性,信 頼 性,使 い

や す さ な ど を考 慮 して コ ン ピュ ー タを ネ ッ トワー ク構 成 にす る こ との 合理 性 は,

い まの とこ ろ,定 性 的 な考 察 に基 づ い て導 かれ た 概 念 にす ぎ ない。

当財 団で は 昭 和43年 度以来,経 営 のた め の 関 連 情 報 を必 要 に応 じて経 営 者 に 提

供 す る,い わ ゆ る経 営 情 報 シス テ ム の研 究 を と りあげ,コ ン ピ ュ ー タ を有 効 に利

用 して 合 理 的 な経 営 情 報 シス テ ム を確 立 す るた め の 研 究 を実施 して きた。 昭 和48

年 度 には,情 報処 理 シ ス テ ム の コ ン ピ ュー タ を ネ ッ トワー ク構 成 に す る こ との 合

理 性 を強 調 す るた め に,動 態 的 な組 織 を管 理,運 用 す るた め の 情 報処 理 シス テム

をモ デ ル化 して コ ン ピュ ー タ を ネ ッ トワー ク構 成 に した と きの 効 果 につい て理 論,

模 擬実 験 の両 面 か ら検討 した。 その 結 果 と して,コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クの

情 報処 理 シス テム を構 成 す る に あた って は,個 々の コ ン ピ ュー タ に分 担 させ る仕

事 の 内容 を十 分 に勘 案 す る こ とが肝 要で あ り,た と えば,処 理 時 間 は短 い が大 規

模 の 記憶 容 量 を必 要 とす る事 務処 理 用 コ ン ピュ ー タ と,記 憶 容 量 は少 くす む が 比

較 的長 い処 理 時 間 を必 要 とす る科 学技 術用 コ ン ピュ ー タを連 繋 す る こ とは きわ め

て 有益 で あ る との結 論 を得 た。
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1.2報 告 書 の 概要

報 告 書 は5つ の 章 か らな って お り,各 車で それ ぞれ つ ぎの よ うな 内容 を と りま

い て い る。 す な わ ら,第1章 「総論 」 で は,情 報 処 理 シ ステ ム の ネ ッ トワ ー ク構

成 に関 す る調 査 研 究 の 目的 を記述 して,さ らに この研 究 事 業 の背 景 を明 らか に し

て い る。 第2章 「コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クの 分 析 」で は,ま ず は じめ に 既 存

の ネ ッ トワー ク ・シス テ ム を解 説 して'ネ ッ トワ ー ク"と い う言 葉 の 概念 を明 確

llす る と と もに,階 層 シス テ ム と ネ ッ トワ ー クの 構 造 的,あ るい は,機 能 的 な違

い を指 摘 し,ネ ッ トワー ク を構 成 す る難 しさ を述 べ て い る。 さ らに,ネ ッ トワー

クの1つ の形 態 と して,コ ン ピ ュ ー タの ネ ッ トワ ー ク構 成 を と りあ げ,複 数 台 の

コ ン ピ ュー タ を ネ ッ トワ ー ク状 に連 繋 す る こ との意 義 に つ い て 検討 を加 えて い る。

す な わ ち,わ が 国 にお い て コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク を構 成 す る必 要 性 は な に

か とい う こ と を考 察 し て い る 。 ま た,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クを構 築 す る

うえで 解決 しな け れ ば な らな い諸 問題 を リソ ー ス ・シ ェア リ ン グや ロー ド ・シ ェ

ア リ ング とい った 面 か ら整理 す る と と もに信 頼 性 の 面 か ら,コ ン ピュー タ ・ネ ッ

トワー ク を考 察 して い る。 第3章 「ネ ッ トワ ー クの 構 成 例 」で は,ネ ッ トワ ー ク

の 構 成 例 と して,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー クの 代 表 的 な 事 例 と通 信 シ ス テ ム に

お け る ネ ッ トワー クの事 例 を紹 介 して い る。 第4章 「事 例 研 究 」 で は,コ ン ピ ュ

ー タ ・ネ ッ トワー ク にお け る ロ ー ド ・シ ェ ア リ ン グの効 果 を模 擬 実 験 的 に 考 察 し

て い る。 さ らに,研 究 開 発 を実 施 す る と き利用 す る コ ン ピ ュー タ につ い て,具 体

的 な モ デ ル を と りあげ,コ ンピ ュー タ をネ ッ トワ ご ク状 に連 繋 した 情 報処 理 シ ス

テム の 効 果 を考 察 して い る。第5章 「今 後 の 課 題 」 で は,各 分 野 にお け る コ ン ピ

ュー タ ・ネ ッ トワ ー クの評 価基 準 を明 確 に す る こ との 重要 性 をのべ,今 後 解 明 す

べ き技 術的 問題 点 を列 挙 して い る。
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2.コ ン ピ ュ ー タ ・ ネ ッ ト ワ ー ク の 分 析

2.1ネ ッ'ト ワ ー ク の 概 念

2.1.1ネ ッ トワー クの 定 義

現 代で は,「 ネ ッ トワー ク」 とい う言葉 は,「 シ フ～テム」,「 組 織 」,「 情 報 」

な ど と同 様 にか な り気 軽 に,と き にはダ恣 意 的 に さ え つ か わ れ て い る 一般 用 語

とい え る。 この よ うな広範 な 意 味 を包含 す る概 念 を もつ 言葉 は・ あ ま り一 般 化 ・

抽 象 化 され て い く と,か え って 内容 が うす め られ,表 面的 に な り,あ ま り意 味 の

な い 言葉 にな って しま う。 た と えば 「シス テ ム」 とい う言葉 は あ ま りに も一般 化

され た抽 象 的 な 概 念 に な って しま った た め,世 の中 の 物理 的 事 物 や,社 会 や 組 織

を問 わ ず,「 ハ サ ミ」 とい う簡 単 な もの か ら 「日本 語 」 とい う複 雑 な言 語 体 系 ま

で 含 め て,何 か ら何 まで すべ て シ ス テム と呼 ん で さ しつ か え ない よ うで あ る。 な

にか 複 雑 で,把 え に くい もの はす べ て シス テ ム と呼 んで しま う傾 向 す らあ る。

「ネ ッ トワ ー ク」 とい う言葉 も,そ の よ うな 危 険 が ない とはい え な い。 広 い 意

味で い えば,な に か複 雑 個 の 要素 とか対 象 が 集 り,そ れ らが 何 らかの 意 味で 連 結

あ るい は 関連 しあ って い るな らば,ネ ッ トワ ー ク と呼ば れ て い る。 ネ ッ トワ ー ク

は,も ち ろん シス テムで もあ る。

こ こで は,う え に述べ た よ うな一 般 的 な 日常 語 としての ネ ッ トワ ー クで は な く,

もっ と内容 や意 味 を限定 して,現 在 の複 雑 で しか も巨大 な シ ス テ ムの う ら構 造 的

特 性 と して 普遍 的 に認 め られ る ネヅ トワー ク,ま たはネ ッ トワ ー クの 構 造 特 性 を顕

著 に備 え た シ ス テ ム を考 察 す る。

い くつ か の対 象 物 が連 結 して い る もの は,た しか に,も っ と も理 解 しや'す い ネ

ッ トワー クで あ る が,ネ ッ トワー ク と呼 ば れ る た め に は,そ の 対 象 物 間 の連 結 が,

か な らず し も電 線 や棒 に よ る物 理 的 な連 結 で あ る必 要は な い。 た とえば,1台 の
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プ ロセ ス 制 御用 の コ ン ピ ュー タが プ ロセ ス の い くつ か の変 数 をあ る設 定 値 に維 持

し よ う と コ ン トロ ール を行 な って い る とす る。 この コ ン トロー ル は きわ め て重 要

な ので,コ ン ピ ュ ー タが故 障 した と きの た め にそ な え て,も う1台,別 の コ ン ピ

ュー タが待 機 す る よ うな コ ン ピュー タ ・シス テ ム を構 成 す る と,こ の コ ン ピュー

タ シス テ ムは ネ ッ トワー ク を構 成 して い る とい え る。 す な わ ち,物 理 的 に連 結 し

た 構 成 物 だ け か らネ ッ トワ ー クが構 成 され るので は な く,機 能 的 な連 結 関係 に よ

っ て もネ ッ トワ ー クは構 成 され,各 構 成 物 は 必 要 に応 じて い つで も結 び つ ける よ

うな ソ フ トウ ェア上 の 相互 補助 関係 で あ って もよい。 構成 物 の連 繋 関 係 も;構 成

物Aは 常 に構 成 物Bと 連 繋 して い る とい うよ うな固定 され た連 繋 で な くて,時 に

は構 成 物Aと 構 成 物Bの 連 繋 を切 り離 して,構 成 物Aと 構 成物Cが 連 繋 す る とい

うよ うに 各構 成 物 が動 的 に連 繋 す る よ うな シ ス テ ム も,ネ ッ トワ ー ク と呼 ぶ。 電

力 系統 の よ うに どこ かで 故 障 が起 きた とき,そ の 故 障 に よ る混乱 が 系統 内 の他 の

部 分 に波及 しな いよ うに故 障 箇 所 をた だ ち に切 断遊 離で き る よ う,常 に準 備 して あ

る メ カ ニ ズ ム も,ネ ッ トワー ク の 重 要 な機 能 の ひ とつ で あ る。 コンピュータ ・シス

テ ム にお い て もい くつ か の コ ン ピュー タ を回 線で 連 結 した だ けで,コ ン ヒ。ユ一 夕

ネ ッ トワー ク と呼 ん だ と ころで た い して 意 味 の ない こ とで あ ろ う。 コ ン ピ ュー

タ をネ ッ ト状 に構 成 す る こ とに よ って,な に か特 別 な メ リ ッ トが 得 られ な けれ ば,

コ ン ピ ュー ダ ・ネ ッ トワ ー クの 意 味 は ま った くな くな って しま う。

一 般 に複 雑 で 大 規 模 な シス テ ム を理 解 ・把 握 し ,ま た設 計 した り操 作 した りす

る にあ た って は,シ ス テ ム を構 成 す る構 成 要 素 間 の 関係 構 造 につ い て の 知 識 が必

要 とな る。 シス テ ムが稼 動 す る メ カニ ズ ム を観 察 す る と,通 常,大 別 して2種 類

の顕著 な構 造上 の特 徴 が認 め られ る場 合 が多 い。 その ひ とつ は,要 素 と要 素 の 間

を垂直 に関 係 づ け る ピ ラ ミッ ド型 の構 造,す な わ ち,「 階 層 構 造 」(Hierarchi-

calstructure)と 呼 ば れ る もので あ り,も うひ とつ は要 素 を水 平 に 関係 づ け る

構 造で あ る。 要 素 と要 素 の 垂直 関 係 とは,ど ち らか が他 に対 して 優位 に立 って い

る関係 で あ り,一 方 が 他 方 を制 約 し,操 作 し,そ の ア ク シ ・ン に介 入 す る関 係で

あ る。 水 平 な関係 とは,そ の よ うな上 位,下 位 の関係 で は な く,お 互 い に対 等 の
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関 係 で,し か も,補 助 し合 った り,物 事 を共 用 しあ った り,交 換 し あ うな どの か

た ちで 連 繋 し あ う関係 で あ る。 どん な シス テ ムで も構 成 要 素 間 に は タ テの 関係 と

ヨ コの 関係 とが存 在 し て お り,タ テ の 関係 が と くに顕 著 な シ ス テ ム と,ヨ コの 関

係 が とくに顕著 な システム が あ る。 前者 を 「階 層 シス テ ム」 呼 出 し,後 者 を 「ネ ッ

トワー ク」.と呼 ぶ こ とがで き よ う。 わ れ わ れ は,こ の よ うに,階 層 シ ス テ ム.と対

比 しての ネ ッ トワー ク とい う もの を議 論 した い 。

2.1.2階 層 シス テ ム と ネ ッ トワ`ク の 差 異

階 層 シ ステ ム につ い て は昭 和47年 度 の報 告 書1)に お い て くわ し く論 じて あ る

るので,こ こで は 要 点 を述 べ る に と どめ る。

階 層 構 造 は,意 思 決 定型,問 題 解 決 型,あ るい は,目 的 追求 型 の シス テ ムに 多

く存 在 して い る。 階 層 シ ス テ ムは シ ス テ ム 内の頂 点 に権 限 が集 中 して い るので,

単頂 点型(uninodal)シ ス テ ム と と も呼 ば れ るこ とが あ る。 シ ス テム が 存 続 し

成 長 し,環 境 に適応 した りあ るい は 目的 を追求 して い くた め に行 な って い か な け

れ ば な らな い 情 報処 理 や 問題 の 解 決 な どが複 雑 で 膨 大 なた め,シ ス テ ム 内で 発 生

す る情報処理 を一挙 に実施 す る こ とは 不 可能 で あ る。 そ のた め,シ ス テ ム 内 の 各要

素 は 分 業 して,そ れ ぞ れ,一 部 の 与 え られ た 情報 処 理 や 問題 の解 決 に専 念 す る。

す な わ ち,シ ス テ ム が対 処 すべ き複 雑で しか も膨 大 な 問題 を小 さな単 位 に分 割 し,

各 部 門 で は,分 割 され た 小 さな 問 題 の 解決 に専 念 す る。 しか し,分 業 が行 な わ れ

る とこ ろ に は,か な らず,そ れ らを統 合 あ るい は統 制 す る必 要 が 起 り,そ の統 合,

統 制 の仕 事 に専 念 す る部 門 な り役 割 の 存在 が必 要 とな る。 そ の よ うな統 合 ・統 制

の役 割 を効 果 的 に実 施 す るた め に は,統 合 す る部 門 に は統 合 され る各 部 門 や 構 成

要 素 の 問題 解 決 な り意 思 決 定 の効 果,コ ン フ リ ク トな ど を監 視 し なが ら,必 要 に

応 じて,そ れ らの ア ク シ ョ ンに介 入 で きる優 先 の権 限 が 与 え られ ね ば な らない。

1)階 層 構 造 の 情 報処 理 シ ス テ ム(47-S-001)日 本 情 報処 理 開 発 セ ン

ター
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こ こに,上 位 ・下位 の 関係 が 成 立 して い る。 シ ステ ム内 の 各 構 成 要 素 は,上 位 レ

ベ ルの意 思 決定 機 構で 設定 され た ア ク シ 。ン制約 や 資 源 配 分 の枠 組 の な かで,与

え られ た 目的 を追求 す べ く最 善 をつ くす 。 もし,あ る レベ ル の意 思 決定 機 構 が対

処 しな けれ ば な らない 問 題 や 情報 処 理 が あ ま り複 雑 で あ った り,手 に負 えな い ほ

ど情報 量 が 膨 大 で あ れば,そ の 問題 は さ らに い くつ か の 小 問題 に分 割 され,そ れ

ぞれ を下位 レベ ル の意 思 決定 機 構 に分 担 ・専 業 させ て い く。 こ の よ うな 過程 を通

して,シ ス テ ム内 の 意思 決定 機 構 は分 化 し,階 層 の レベ ル も増 え,ピ ラ ミ ッ ト型

の 構 造 の ま ま シ ス テ ムは 成 長 してい く。 そ れ と と もに,シ ス テム の 問 題処 理・ 意

思 決定 の能 力,も拡 大 して い くのが 普 通で あ る。 この よ うな構 造 に な って い る と,

シス テ ムに 要 求 され る情 報 処 理 の量 に応 じて,シ ス テ ム が拡 大 した り,縮 小 した

りとい う柔軟 性,環 境 適 応 能 力 も備 わ るこ と にな る。

階層 構造 を と った シス テ ム の 代 表 的 な例 と して,企 業 組 織 や軍 隊 組 織 な ど人 間

が形 成 す る シ ス テ ムが あ げ られ る。 オ ー トメ ー シ ョ ン化 され た 生産 工 程 や た く さ

ん の ミニ ・コ ン ピ ュー タで 形 成 す る コ ン ピ ュー タ ・コ ン トロ ー ル ・シ ス テ ム な ど

に も階 層 構 造 の特 徴 が は っ き りと現 われ て い る。 宇 宙 船 に よ って 人 間 を 月 に着 陸

させ,地 球 に帰 還 させ る シ ス テ ム も,機 械,宇 宙 上,地 上 コ ン トロ ール ・ス テ ー

シ ョンの装 置,人 間 に よ って構 成 され た階 層 シス テ ム とい え る。
ヒ

階 層 シ ス テム の よ うな 単 頂 点型 シ ス テムで は,個 々の 構 成 要 素 や 要員 の 自律 的

(autonomous)な 活 動 は か な り制 約 さ れ る。 シ ス テ ム全 体 の 目的 追求 が ま ず 優

先 し,そ の た め に個 々 の 要 員 が 奉仕 す る とい う仕 組 み にな って い る。 企 業 や 軍 隊

の、組 織 も,組 織 全 体 の 繁 栄 な り 目的 が 優 先 し,組 織 の 個 々 の要 員 の福 祉 と繁 栄 は

全体 の繁 栄 に依 存す る とい う前提 を基盤 と して 成 り立 って い る とい え る。 そ の 基

盤 にた って,権 限 が ピ ラ ミッ トの頂 点 に集 中 し,下 位 レ ベ ル にお け る要 素 間 の 不

一 致や コ ン フ リク ト(conflict)が 上 位 レベ ル の 権 限 で 調 整,統 合 され る。

2.1.3ネ ッ ト ワー ク の 構 成

シス テ ム と呼 ば れ る もの の うち,階 層 シス テ ムの よ うな 単頂 点 集 中 的(unino－
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dal)に 上位,下 位 の強 い 力 関係 を骨 子 と した構 造で 機能 して い な い,も うひ と

つ の カ テ ゴ リに属 した シス テ ム が 存 在 して い る。 そ れ は,シ ス テ ム を構 成 す る要

素 に,で きる か ぎ りの 自律 的 な 活 動 を認 め る よ うな システ ムで あ り,ひ とつ の 構

成 要 素 か ら他 の 構 成 要 素 の 活 動へ の制 約 や 介 入 をで きるか ぎ り回避 す る よ うな シ

ス テ ムで あ る。 個 々の 構 成 要 素 の 利 益や 目的 よ り も優 先 しな けれ ば な らな い,全

体 の 目的 の よ うな もの が あ る わ けで は な く,も し シス テ ムの 目的 が あ る とす れ ば,

そ れ は 個 々の 構 成 要素 に 奉仕 す る こ とが 目的で あ る よ うな シ ス テ ム が存 在 す る。

この よ うな シ ス テ ム に お い て は,ピ ラ ミ ッ ドの 頂 点 は ない。 頂 点 にあ って も多 数

の頂 点(multinodal)が あ って,そ れ らの 関係 は 上位 ・ 下 位 と い 〔 た 階 層 シ

ス テ ムで み られ る よ うな 関係 で は な い。 この よ うな 構 造 の特 性 を強一く もつ シス テ

ム を,「 ネ ッ トワー ク型 ジ ス テム 」,あ る い は 単 に 「ネ ッ トワー ク」 と呼 んで よ

いで あ ろ う。 こ こで は 以 後 この よ うな シス テム を 「ネ ッ トワー ク」 と呼 ぶ こ と に

す る。

ネ ッ トワー ク に は,た とえば,都 市 シ ス テ ム が あ り,こ こで は,サ ラ リー マ ン,

主婦,企 業,学 校 な ど多 種 多様 の(heterogeneous)構 成 要 素 が それ ぞれ 独 自

の 目的 を 自律 的 に追 求 し,活 動 す る。 各構 成 要 素 の 多 種多 様 な 目的 が容 易 に達 成

さ れ るほ ど よ い 都 市 シス テ ム とい うこ と にな る。 また 企 業 の組 織 と比較 す る と,

大学 の組織 もネ ッ トワーク構造 に近い。 す なわち学生 は大学 の 目的 に参画 した り,

奉仕 す るた め に 大 学 とい うシ ス テ ム に連 って い る わ けで は な い し,教 授 の 間 も上

位 下 位 の階 層 構 造 に よ って 全 体 の 目的 を追 求 して い る とい うよ りは,か な り 自律.

的 に それ ぞれ 研 究 活 動 を行 な って い る。

こ の よ うに,ネ ッ トワー クの特 徴 の ひ とつ と して,ま ず 構 成 要 素 の 多 種 多 様 性

(Heterogeneity)が あげ られ よ う。ま た 構 成 要 素 の 行動 目的 も多様 で 統 制 を と

り'にく く,行 動 も予 測 しが た い とい うこ と もあ げ られ る6し ば しば,各 構 成 要 素

は お互 い に競 合 や 対 立 の 関 係 に さえ あ り,シ ス テ ム の一点 に 向 って 求 心 的 に 力 が

働 く とい うよ りは,む しろ外 に む か って 発 散 的,分 散釣 に 力 が働 くよ うな傾 向 が

あ る。 それ に もか か わ らず,そ れ ら多種 多 様 な 構成 要素 の 集 りが シス テ ム と して
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の ま とま りを維 持 す る の は,そ れ ら構 成 要素 が ひ とつ の 資源 を共 用 した り,物 々

交 換 し合 った りして な ん ,らか の 意 味で 相互 補 完 の 関係 にあ るか らで あ る。

人 間 の 造 った機 械 や 機 械 シス テ ム や マ ン ・マ シ ン ・シ ステ ム な ど にお いて は階

層 シ ス テム が 多 い。 た とえ ば,自 動 車 を動 かす 場 合 に もそ れ を運 転 す る人 間 が ピ

ラ ミッ トの頂 点 とな って 機能 す る マ ン ・マ シ ン ・シス テ ム と して 設 計 され て い る。

しか し,人 間 がつ く った ネ ッ トワー ク ・シス テ ム もい くつ か存 在 して い る。 電 力

供 給 の た め の ネ ッ トワー ク,大 量 輸送 の た め の ネ ッ トワー クな ど公 共 的性 格 を も

つ た ネ ッ トワー クで あ る。 これ らは物 理 的 な ハ ー ドウ ェ アが 大 きな 網 目の形 状 を

な して い るか らネ ッ トワー ク と呼 び,そ こに な ん らか の 深 い意 味 が あ るわ けで は

'な い
。 もしそ れ だ けで ネ ッ トワ ー ク と呼 ぶ な ら,ラ ジ オの配 線 回路 網 も,婦 人 が

頭 にか ぶ る網 もネ ッ トワー クで あ る。 しか し,ラ ジ オの 配 線 回路 も自動 車 の 電気

系統 も階 層 的 に機能 して い る階 層 シ ス テム の一 部で あ る。 鉄 道 シス テ ムや 電話 回

線 シス テ ム を ネ ッ トワー ク と呼 ぶの は,そ れ らが マ ン ・マ シ ン ・シ ス テム として

機 能 す る とき,マ ン(人 間)の 集 団 が ネ ッ トワー ク型 の シ ス テ ムで あ るか らで あ

る。 そ れ らの 人 間 は,多 種 多 様 な 構 成 要 素 と して,自 律 的 に,統 制 しが た く,し

か も,予 測 しが た い 活動 を して い る分 散 的集 団 とい え る。

2.1.4ネ ッ トワ ー ク を 構 築 す る 難 し さ

一般 に階 層 シ ス テ ム に く らべ て
,ネ ッ トワ ー クの ほ うが,複 雑 で 取 り扱 い に く

い シス テム とい え る。 ネ ッ トワー クは 多 種 多 様 な 集 団 に奉 仕 す るた め ,ど の よ う

な 形態 に した らよい か の評 価 基 準 も多 種 多 様 で,評 価 の測 定 も困難 な事 が多 い。

また ネ ッ トワー クは そ の境 界 を明確 に し に くい 。 輸 送 ネ ッ トワー クに しろ,流 通

ネ ッ トワー クや 情報 ネ ッ トワー クに しろ,そ れ らを物 理 的 な ハ ー ドな構 成 を取 り

あげ て,よ い シ ステ ム か ど うか を考 察 して もあ ま り意 味 が ない こ とで あ る。 物 理

的 な構 成 要 素 が独 立 して 単独 で 機能 して い るわ けで は な い。 通常 は,物 理 的 な構

成 要素 は,不 確 定 多 数 の顧 客 とか ユ ーザ とか い った,人 間 を含 め た よ り拡 大 され

た ネ ッ トワ ー クの一 部 と して 考 えな けれ ば な らな い。 しか し,輸 送 ネ ッ トワ ー ク
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に お い て,あ る時 刻 に電 車 に 乗 って い るお 客 だ け を ネ ッ トワー クに含 めて 考 え る

の か,そ れ と もそ の 輸送 ネ ッ トワ ー クのお 客 にな る可 能 性 の あ る潜 在 的 な人 々 を

す べ て 含 めた ネ ッ トワ ー ク を考 え るの か とい う問題 は残 る。 この 問 題 は ネ ッ トワ

ー ク を計画 す る段階 で は
,と く に,重 要 な問 題 とな る。 た と えば,あ る地域 に現

在 住 んで い る住 民 数 か らそ の地 域 にお け る輸 送 の需 要 を割 り出 して 輸 送 ネ ッ トワ

ー ク を計 画 し
,建 設 す るが,そ の ネ ッ トワ ー クが完 成 す る と,そ の 地 域 の住 民 数

が増 え て し まい,そ の地 域 にお け る交 通 事 情 は ネ ッ トワー ク建 設 以 前 よ り も悪化

して し ま う とい うこ とが し ばしば お こ る。 これ な どは,ネ ッ.トワ ーク を計 画 す る

段 階 にお い て,ネ ッ トワ ー ク境 界 の 認 識 が 不 明確 で あ った り,不 適 切 で あ った こ

とか ら生 じる問題 で あ る と考 え られ る。

ネ ッ トワー クが 挙動 す る動 的 な側 面 にお い て も,ネ ッ トワ ー ク は階 層 シス テ ム

よ り理 解 し把握 し,取 り扱 うこ とが 難 しい。 目的追 求 型 の階 層 シ ス テ ム に お いて

働 い て い る因 果 関係 の ル ー プは 負 の フ ィー ド ・バ ッ クで あ る。

階 層 シ ステ ム の 下位 レベ ル に存 在 す るル ー プほ ど ア ク シ ・ン とそ の 効 果 が フ ィ

ー ドバ ヅク され る 時 間間 隔
,す な わ ち,管 理 サ イクル は短 い。 ま た 上 位 レベ ルの

問題 解 決,あ るいは 意思 決 定 ほ ど○ そ の ア ク シ ョン の効 果 が長 い期 間 に わた って

持 続 す る。 す な わ ち,上 位 レベ ルで は そ れ だ け戦 略 的 な 問題 解 決 とな る。

し か し,階 層 シス テ ム に お け る フ ィー ドバ ッ ク ・ル ー プは い ず れ も負 の ル ー プ

で あ り,均 衡 点 に向 って 力 が 働 く安 定 的 な行 動 傾 向 を示 す。 ネ ッ トワ ー クにお い

て も・各 構 成 要 素がお互 いに 動 的 に作 用 しあ っ てい る。 ひ とつ の 構 成 要 素 の 自律 的

活 動 が 他 の 構 成 要 素 の反 応 を引 き起 す 。 これ らの反 応 の連 鎖 が い くつ もル ー プ を

構 成 す る。 しか し これ らの ル ー プは負 の ル ー プ とは 限 らない 。 と き には,正 の ル

ー プが 強 力 に働 き発散 的 な 挙 動 に な る
。 電 力 供 給 のた め の ネ ッ トワー クで も,い

くつ か の発 電 所 間で 電 力 エ ネ ル ギ の 流 れ の振 動 を起 こ した り,発 散 的 傾 向 を示

した りす る。 この た め,あ る程 度 の階 層 構 造 に よ る統 制 も必 要 と な る。 動 的 に み

る と,ネ ッ トワ ー ク におい て は,無 数 の 正 ・負 の フ ィー ドバ ック ・ル ー プか錯 綜

して い る こと が 多 い。
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2.1.5ネ ッ トワ ー ク が 機 能 す る た め の メ カ ニ ズ ム

前 項 ま で に,ネ ッ ト ワ ー ク に は 階 層 シ ス テ ム の よ うな ヒ。ラ ミッ'ドの 頂 点 が

ない こ と,自 律 的 な 活動 を して コ ン トロー ル を強 制 し に くい 多 種多 様 の構 成 要素

を シス テ ム 内に 含 む こ と,そ れ らに とか く発 散 的,分 散 的 な傾 向 が あ り,動 的 も

と きに は正 の フ ィー ドバ ック ・ル ー プ を構 成 して ネ ッ トワー クの 挙動 を不 安 定 に

す る傾向があ ることな どの特性 を論 じた。 しか し,多 種多様 の,構 成要素 がお互

い に結 び つ ぎ関 連 を もち あ って,ひ とつ の ま とま った ネ ッ トワ ー ク を構 成 す るた

め には,各 構 成 要 素 の 目的 追 求 を容 易 に した り,し か も自律 的 に活動 しや す くす

る ことが必 要で あ り,こ の た め の手 段 や 基盤 を ネ ッ トワー クが 備 えて い な けれ ば

な らない。 通 常,そ れ は,物 質 とか 設 備 とか な どの 資 源で あ るこ とが 多 い'。電 力

供 給 のた めの ネ ッ トワー ク とか水 道 や ガ ス供 給 す るた め のパ イ プ ラ イ.ン'ネ ッ ト

ワ ー クな どは 気体,液 体 の 物質 や電 気 エ ネル ギ が ネ ッ トワー ク を構 成 して い る施

設 の 中 を流 れ,無 数 の 顧 客 や ユ ー ザ は思 い 思 い 各 自の 目的 に応 じて そ れ を使 う

こ とがで きる。 い っぽ う電 話 回線 や 道 路 にお け る ネ ッ トワー クで は 顧 客 が つ か う

の は ネ ッ トワー ク にお け る施 設 の ほ うで あ り,・顧 客 は そ れ らを共 用 す る。 自由 主

義 市場 を舞 台 とす る経 済 シ ス テ ム も,構 成 要 素 の 自律 活 動 と競 合・ 相互 補 完 を基

本 基盤 と して機 能 して い る ネ ッ トワー ク の1つ と考 え られ る。

つ ぎ に ネ ッ トワ ー クが 動 的 に秩 序 だ って 機能 で き るた め の メ カ ニズ ム や 条 件 を

考察 す る。

まず 第1に,電 力 供 給 の た め の ネ ッ トワー ク にお け る電圧 や 周波 数,あ るい は

経 済 の ネ ッ トワー クに お け る価 格 の よ うな ネ ッ トワ ー ク内の 各 点 にお け る状態 を

単純 に表現 す る こ とがで き る基準 変 数(ReferenceVariable)の よ うな もの

が存 在す る と ネ ッ トワー クの機 能 を把握 す る こ とが 容 易 にで き る。 ネ ッ トワー ク

内の異 る点 にお い て,こ の 基 準変 数 の値 に差 異 が あ る と,そ れ は一 種 の ポ テ ン シ

ャル差 を意 味 し,ポ テ ン シ ャル の高 い ほ うか ら低 い 方へ 向 って 力 が働 き物質 や エ

ネル ギが 移 動 す る。 ネ ッ トワ ー クのす べ て の構 成 要 素 にお いて,基 準 変 数 の値 が
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等 しい と きに ネ ッ トワー クは均 衡 状 態 に な り物 の動 きは 停 止 す る。 実 際 に は,ネ

ッ トワー ク内 の 各 構 成 要 素 は 自律 的 に消費 活 動 を した り して,需 要パ ター ン も異

な るか ら,均 衡 状 態 が長 く持 続 す る こ とは ほ とん どない 。 しか し大切 な こ とは構

成 要素 の 自律 活 動 が 指 向 して い る方 向 と均 衡 状 態 の 方 向 とが 一 致 して い る とい う

こ とで あ る。 経 済 の ネ ッ トワー クに お い て も,価 格 は ネ ッ トワー ク内 の 構 成 要 素

にお け る 需 要 と供 給 の バ ラ ンス に関 す る イ ンデ ィケ ー タで あ り,構 成 要 素 は 価 格

に依 存 して 需 要 や 供 給 を 自律 的 に調 整す る。 この よ うな 自律 的 に調 整 す る方 向 は

資 源 の 最 適 配 分 状 態 を実 現 す る方 向 と一 致 して い る。 す な わ ち,あ る 財や サ ー ビ

ス に対 す る需 要 が 減 る と価 格 が さが り,生 産 者 の利 益 が 減 る。 そ こで,利 益 を追

求 す る各 構 成 要 素 す な わ ち企 業 は,自 律 的 に そ れ まで その 財 や 生 産 や サ ー ビス の

提 供 に使 わ れ て い た 資 源 を別 の用 途 に む け る。 い っぽ う,あ る資 源 の供 給 が 減 っ

た りす る と,そ の 資 源 を用 い て いた 財 やサ ー ビス の価 格 が上 昇 す るた め,需 要 が

自律 的 に 調整 され る。 同 様 に,電 力 供 給 の た め の ネ ッ トワー クに おい て も,需 要

と供 給 の バ ラ ン スが くず れ て 供 給 過 剰 だ った地 点で は ポ テ ンシ ャ ルが 上 る。 そ の

ポ テ ン シ ャル の イ ンデ ィケ ー タが周 波 数で あ ろ う。 ポ テ ンシ ャ ル の 高い 方 か ら低

い 方へ,す な わ ち,電 力 エ ネ ル ギ の 余 っ て い る地 点 か ら不 足 して い る地 点 へ の

融 通 は,ネ ッ トワ ー クの 中 央 で 計 画 さ れた り,意 思 決 定 された りせ ず に,ほ とん

ど 自律 的 に行 な わ れ る。 す で に指 摘 した とお り,ネ ッ トワー クの 各構 成 要素 は 自

律 的 に働 く機 構 に な ってお り,お 互 い に相 互 補 完 的 な関 係 に あ る。 さ らにそ の 相

互 補 完 関 係 を円 滑 に機 能 させ るた め の媒 体 や,基 準 変 数 の よ うな もの が か な らず

必 要 となっ て く る。

ネ ッ トワー クが 円滑 に 機能 を発揮 す るた め に は,す で に述 べ た よ うに,ま ず 相

互 補 完 関 係 が満 た され る方 向 に各構 成 要素 の 自律 活 動 が指 向 して い る こ と,さ ら

に,全 体 的 な均 衡 状態 に各 構 成 要 素 の 力 が働 くとい うメカ ニ ズ ム が備 わ って い る

とか,水 平方 向 の 情 報 や 物 の 流 通 が容 易 にで き る こ とが必 要で あ る。 ポ テ ン シ ャ

ル の 高 い方 か ら低 い 方へ 力 が 働 い た と して も,エ ネル ギ や物 質 が流 れ に くい特 性,

す な わ ち抵 抗 が 大 きい とか,物 が 流 れ る と きに か か る費用 が 高 い とい った特 性 を
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もった ネ ッ トワ ー クは の ぞ ま し く ない。 したが って,構 成 要 素 と構成 要 素 の間 を結

ぶパ イ プの 容 量 が 重 要 な 問題 とな る。 また 各 構 成 要素 の 自律 的 な 活 動 は ネ ッ トワ

ー ク内の 他 の 構 成 要素 の基 準 変 数 値 な ど に関 す る情報 に基 い て 行 な われ るので ,

各構 成 要素 間 の 情 報 の流 れ は 円滑 で な けれ ば な らない。 経 済 の ネ ッ トワ ー クで も,

資 源 が十 分 あ るの に不 足 して い る とい う判 断 を して し ま うと,生 産 者 と消 費 者 の

自律 的 な活 動 の 方 向 と ネ ッ トワ ー ク全 体で 資 源 を最 適 に配 分 し よ う とす る方 向 と

が 一致 しな くな る。 階 層 シ ス テ ムで は,上 位 レベ ル と下 位 レベ ル間 の情 報 の流 れ

が もっ と も重 要 で あ り,横 の 流 れ は む し ろ 抑 制 した ほ うが よ い こ と さえ あ るが,

ネ ッ トワー クで は 水平 方 向 す な わ ち横 の流 れ が不 可 決 な条 件 とな る。

ネ ッ トワー クに お い て は,ネ ッ トワー ク内 にお ける水 平 方 向 の 物 や エネ ルギ や

情報 の流 れ が容 易 にで き,し か も,柔 軟 性 の あ る もので あ る こ とが 望 ま しい 。 た と

えば,交 通 の ネ ッ トワー ク にお い て,あ る構 成 要 素 す な わ ち地 点 か ら他 の特 定 の

地 点 に到 達 で きる経 路 が1通 りで な く,複 数 通 りあれ ば 利 用 者 は選 択 の余 地 も多

くな り,し か もあ る経 路 に故 障 な どの機 能 障害 が起 きて も別 な経 路 を う回 す る こ

とがで き,信 頼 性 の 向 上 に もつ な が る。 この よ うな構 成 要 素 間 の経 路 の 多 重性 は

multipleaccessibility(経 路 多 重 性)と 呼 ばれ てい る。 ネ ッ トワー クに お

いて は,信 頼 性 は も っ と も重 要 な 評価 尺 度 の ひ とつで あ る。

ネ ッ トワー クにお け る基準 変 数(ReferenceVariable)は,ネ ッ トワ ー ク内

の 各構 成 要素 間 の 状 態 を均 二 に した り,バ ランスの維持 を した り,資 源 の融 通 や配

分 を 自律 的 に行 な った り調 整 した りす る機 能 の 基 盤 とな る もの で あ るが,ネ ッ ト

ワー ク と して の機 能 を維 持 す るた め に は これ だ けで は不 十 分 な こ とが 多 い。 単 に

ネ ッ トワー ク内で の 資源 の融 通 や 配 分 とい った 問 題 だ けで な く,ネ ッ トワ ー ク全

体 と して 資 源 の 調 達 が 不十 分 とな った り,不 足 した りす る事 態 も生 じる場 合 が あ

る。 た とえ ば電 力 供 給 の た めの ネ ッ トワー クで は電 力 の 需 要 が ネ ッ トワー ク全 体

の 電 力 供 給能 力 を上 回 る と,ネ ッ トワー クの基 準 変 数 で あ る周 波 数 が 基準 値 よ り

下 って し ま うとい うこ とが お き る。 ま た経 済 の ネ ッ トワー クに お い て も,総 需 要

が総 生 産 能 力(容 量)を 上回 ると,こ こで の 基 準変 数で あ る物 価 は 基 準 値 よ り上 昇
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して しま う。 この よ うな事 態 は 各構 成 要素 の 自律 的 な活 動 だ け にゆ だね て も解決

で きな い 問題 で あ る。 経 済 の ネ ッ トワ ー ク にお い て,あ る資 源,た とえ ば 森林,

が 限 られ た量 だ け しか な く,こ れ を各構 成 要素 が 自律 的な競 合 関係 で 使 って しま

った らた ちま らそ の 資 源 を使 い つ く して し ま うだ ろ う。 この よ うな シス テ ム 全体

の 問題 の 解決 の た め に は,ネ ッ トワー ク にお い て もな ん らか の階 層 構 造 を設定 す

る必 要 に な って くる。 と くに,人 間 が 介入 した ネ ッ トワー クの 場合 には,通 常,

すべ て の構 成 要素 の 合 意(consenSUS)の もとに,全 体 を統 制 す る機 構 を設定し

そ の機 構 は,要 素 の 自律 的 な活動 に 介入 した り,制 約 す る権 限 を持 つ とよ い。 経

済 の ネ ッ トワ ー クで は,特 定 の 財 の消 費 を抑 制す る た め に,税 金 を課 した り,貨

弊 の流 量 を 調節 して 設 備投 資へ の資 金 の流 れ を コ ン トロー ル した りす る機 構 が存

在 して い る。 電 力供 給 の た め の ネ ッ トワー クで も,電 力 エ ネ ル ギ は か な り自 律

的 に ネ ッ トワ ー ク内 を流 れ て はい るが,完 全 に 自律 的 な電 力 エ ネ ル ギの 移 動 だ け

に して し ま う と,送 電 の損 失 や 発 電 効 率 な どの 面 で 損 失 が大 き くな りやす いた め ,

ネ ッ トワ ー ク全 体 を統 制 す る機 構 が 存 在 し,ネ ッ トワ ー ク内 のエ ネ ル ギ の流 れ を

を操 作 して い る。

ネ ッ トワ ー クの 中 に階 層 構 造 が 存 在 して も,上 位 レベ ルが 直 接 下 位 レベ ル の ア

ク シ ョンに 介 入 す る こ とは少 な い。 通 常 は,上 位 レベ ルが ネ ッ トワ ー クの 基 準 変

数 を操 作 す る こ と に よ って,下 位 レ ベル が 自律 的 にそ の基 準 変 数 に あ わせ る とい

う形 態 を と る こ とが 多 い。 た とえ ば経 済 の ネ ッ トワー クにお い て 上位 レベ ル は 各

消 費 者 に あ る 財 の 消 費 をお さえ る よ うな 指示 をす るか わ りに,財 に税 金 をか け る

こ とで,財 の 消 費 を各 消 費 者 の 自律 的 な行 動 に ま かせ る。 この よ うに す る こ と に

よ って 需 要 は 自律 的 に抑 制 され,さ らに そ れ に対 応 して生 産 も自律 的 に抑 制 され

る。 もし,階 層 構 造 の経 済 シス テ ム,す な わ ち,中 央 計画 経 済 シス テ ムで あ れ ば,

各生 産 単位 あ るい は消 費 単位 の 生 産 量,消 費 量 そめ もの を直 接 上 位 レベ ル が操 作

す る。

通 常,ネ ッ トワー ク 内の 基準 変 数 は,負 の フ ィー ドバ ック ・ル ー プの なか に あ

り,こ の変 数 が基 準 値 に近 づ き,ネ ッ トワー クが均 衡 状態 に な る よ うな 力 が 働 い
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て い る。 こ の よ .うに して,ネ ッ トワ ー クを安 定状 態 に 保 って い る。

しか し,と き と して,基 準 変 数 が 先 の フ ィー ドバ ッ ク ・ル ー プの 中 には い る場

合 もあ る。 た と えば,経 済 の ネ ッ トワ ー クにお い て あ る財 の 供 給 が 不 足 す る と,

これ に対 応 して そ の財 の 価 値 が上 る。 一 般 に は,価 格 が 上 昇 す る と需 要 が抑 制 さ

れ,供 給 は促 進 され るので あ る が,逆 の場 合 もあ る。 あ る財 の 価格 が 上 昇 す る と

い うこ とは,将 来 もこの 財 が現 在 以上 に不 足す る兆 候で あ る と各 構 成 要素 が判 断

して し まい,需 要 が ます ま す 高 ま っ て供 給 がお さ え られ て し ま う場 合 が あ る。 そ

の結 果,価 格 の 上 昇 が い よい よ加 速 され て い く。 この よ うに,ネ ッ トワ ー ク も・

複 雑 化 して い く と,基 準 変数 を中 心 と した 自律 的 な活 動 だ けで 均 衡 状 態 を指 向 す

る とい う単純 な メ カ ニズ ム の働 きだ けで は十 分 に機 能 で きず,と きに は 壊 滅 的 事

態 が起 りかね な くな る。 した が って,構 成 要 素 の 自律 的 な 目的追 求 に 介 入 して ま

で も,ネ ッ トワー ク全 体 の 目的 を まず 優 先 させ な けれ ば な らない 場 合 も 生 じて く

る。 した が って,ど ん な ネ ッ トワー ク にお い て も,あ る程 度 の階 層 構 造 が認 め ら

.れるの が,む しろ,普 通で あ る。

2.2コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の 目的 と問 題 点

2.2.1コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の 定 義

す で に 述 べ た よ う に,ネ ッ トワ ー ク とは 各 構 成 要 素 が 自律 的 に 活 動 で き る よ う

に 連 結 し た シ ス テ ム で あ り,い ろ い ろ な 分 野 に そ の 例 が 見 う け られ る。1つ の 例

と して,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク が あ げ られ る。 コ ン ビ。ユ 一 夕 ・ネ ッ ト ワ ー

ク は,複 数 台 の コ ン ピ ュ ー タ がIMP(InterfaceMessageProcessor)を 介

して お 互 い に結 び つ き,そ れ ぞ れ の コ ン ピ ュ ー タ が ネ ッ トワ ー ク 内 に あ る 各 種 の

資 源 を 自律 的 に 共 用 し あ っ て い る。 こ こで 共 用 され る 資 源 とは,単 に 処 理 装 置 や

記 憶 装 置 な ど の ハ ー ド ウ ェ ア だ け で な く,プ ロ グ ラ ム な ど の ソ フ ト ウ ェ ア や デ ー

タ な ど も含 ま れ る 。

コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク の 構 成 は,集 中 形 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク
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と 分 散 形(あ る い は 分 布 形)コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の2つ に大 別 さ れ る。

集 中 形 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク は1つ の コ ン ピ ュ ー タ が ネ ッ トワ ー ク 全 体 の

制 御 を 行 な う方 式 で あ っ て 距 離 的 に 近 い 複 数 台 の コ ン ピ ュ ー タ が,お 互 い に 結 び

つ い て 構 成 さ れ た コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ・一 クで,入 出 力 機 器 な ど を 共 用 す る よ

う な 目 的 で ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ 同 士 が 結 び つ い て,構 成 さ れ て い る 場 合 が あ る 。 分

散 形 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク は,ネ ッ トワ ー ク の 制 御 を い くつ か の コ ン ピ ュ

ータ に分 担 させ る方式 で
,ネ ッ トワ ー クの 規 模 が 大 き く距 離 的 に離 れ た コ ン ピ ュー タ同

士 が 通 信 回 線 を 介 し て 結 び つ い て お り,お 互 い の コ ン ピ ュ ー タ の 資 源 を 共 用 し あ

う よ う な 構 成 に な っ て い る 。 一 般 に は,コ ンぜ ユ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー ク と い うの は

後 者 の 分 散 形 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の こ と を さ して い る。

コ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ ト ワ ー ク は 図2-1の よ うに,Hostコ ン ピ ュ ー タ がIMP

(蓄 積 機 能 を もつ デ ー タ 交 換 用 コ ン ヒ。ユ 一 夕)を 介 して 高 速 の デ ー タ 通 信 回 線 で

ネ ッ トワ ー ク状 に 結 合 した 構 成 を な し て い る 。 そ して,も し/ra1のHostコ ン ピ

ュ ー タ か ら,Ma2のHostコ ン ビ'ユ ー タを 使 い た い 場 合 に は,ま ず,115.1のHOL

stコ ン ピ ュ ー タ で 発 生 し た メ ッ セ ー ジ を,%1のHostコ ン ピ ュー タに 対 応 し た

M・.1のIMPで,パ ケ ッ トに 分 割 し て,目 的 のHostコ ン ピ ュ ー タ に 対 応 し たIMP

す な わ ち,II5.2のIMPま で,パ ケ ッ ト単 位 に独 立 に伝 送 さ れ る。こ の と き,経 路

の 選 択 は,%1のIMPか らMa2のIMPま で 最 少 の 中 継 数 に な る よ う に し た り,ま

た トラ フ ィ ッ ク の 状 態 な ど を 考 慮 し て 行 な わ れ る。%2のIMPに 着 い たパ ケ ッ ト

は ふ た た び こ こで メ ッセ ー ジ に 変 換 さ れPta2のHostコ ン ピ ュ ー タ に 送 られ る。

ma.2のHostコ ン ピ ュ ー タ で 処 理 が 終 了 し た ら,結 果 を 送 られ て き た 逆 の 手 順 で

`

送 りか えす。

この よ うに して,Hostコ ン ピュ ー タ 間で メ ッセ ー ジ を決 め られ た 応 答 時 間 内

で しか もビ ッ ト当た り最 小 コス トで や り と りし;コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クが

構 成 され る。 なお 現 在 稼 動 中 あ るい は計 画 中 の コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク につ

い て,そ の構 成 や 機 能 を表2-1に 示 す。

さち に,以 降 の項 に お い て,コ ン ヒ。ユー タ ・ネ ッ トワー クの 目的 とそれ を達 成
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茄lHost

コ ン ピ ュー タ

1'MP

Ma2-Host

コ ン ピ ュ ー タ

図2-1コ ンピュータ ・ネットワークの構成図

す る過程 で 問題 とな る諸 点 につ い て考 察す る こ と にす る。以 下 に述 べ る コンピュー

タ ・ネ ッ トワー クの 目的 と問題 点 は,す で にあ る ネ ッ トワ ー クが建 設 されて お り,

そ れが た だ ちに利 用 で き る とい う立 場で は な く,ネ ッ トワ ー ク を構 成す る場 合 と

ネ ッ トワー ク を構 成 しな い 場 合 につ い て両 者 を比較 す る とい う立 場 か ら考 察 す る

とい うア プ ロー チ を と る こ と にす る。 なせ な ら,既 存 の,あ るい は 開 発途 上 の特

定 の ネ ッ トワー ク を中 心 に議 論 を進 め る こ とは,そ の 利 点 の み を強 調 す る結 果 に

終 始 す る恐 れ が 多 い こ と,ま た 経 済 的 な諸 要 素 を度 外 視 して,コ ス ト対 効 率 比

(Cost-effectiveness・)}こ もとつ く検 討 が 不 十 分 に な る危 険性 が 多い か らで

あ る。 以下,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クの 目的(こ れ は しば しば ネ ッ トワー ク

化 に よ って もた され る本 来的 な長 所 で あ る と速 断 され て い る よ うで あ る が)と そ

の 問題 点 につ い て項 目別 に考 察 す る こ とに す る。

2.2.2資 源 の 共 同 利 用 とそ の 問 題 点

コ ン ピュー タ ・シ ス テ ム を ネ ッ ト ワ ー ク化 す る ,主 要 で,し か も最 終 的 な

目標 は,各 種 の プ ログ ラム や デ ー タ を,ロ ー カル の 利 用 者 が利 用 す るの と ま った

く同様 な感 じで 遠 隔 地 か ら も,そ の 機能 をそ こ な わず に利 用 で きる こ と,す な わ
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表2-1代 表 的 な コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク(1971年 現 在)

形 態 構 成
ノー

ド数
コ ン ピ ュー タの 大 き さ

デ ー タ伝 送 の イ ン タ

フェース用 コンピュータ

データ伝送の方法

(プ ロ トコール)

データ伝送に使用

する回線

データ伝送の速度

(bps)
デ ー タ伝送 ・モ ー ド

メ ッ セ ー

ジの 形 式
メ ッセ ー ジの 大 きさ 備考

ARPA 23 大 きさもさまざまなコ Honeywell

(AdvancedResearch 分散形 異った機種の集合 ン ピ ュ ー タ DDP516 メ ッ セ ー ジ ・ス イ ッチ リースした回線 50ρ00 ア ナ ロ グ 可変長 8095bits

ProjectAgency) 34『 IBM360/67 方式 (公衆電話回線)
POP10な ど

CYBERNET 分散型

一

異った機種の集合 36
大 形 ゴ ン ピュ 一 夕

CPC6600な ど

DCD3300

PPU

メ ッセ ー ジ ・ス イ ッチ

方 式

リースした回線

(公 衆電話回線)
100～40,800 ア ナ ロ グ 固定長 1024chareters

DCS ミニ ・コ ン ピ ュ ー タ Twistedpair

(DistributedCom .pu一 分散型 〃 9 PDP10 リング/ン タフゴ ス 混合方式 coaxial 200万 ～500万 デ ジタル 可変長 900bits

terSystems)

MERIT 大形 コ ン ピ ュー タ メ ッ セ ー ジ ・ス イ ッ チ Telpack回 線

ネ ッ トワー クのっ な が り弱 い 分散型 〃 3 CDC6500, PDP1] 方式 (音 声通信回線) 2000 ア ナ ロ グ 可変長 240characters

IBM360/67
'

TBM360/67

10 大 形 コ ン ピ ュ ー タ CDC 直結回線 Coaxial 1208あ る い は

OCTOPUS 混合型 〃 CDC6600, PPU 同軸 ケーブル 150万 一1200万 デ ジ タル 可変長 3780ρ00bits

CDC6700な ど
L
-「

大 形 コ ン ヒ。ユ ー タ DDD
'

TSS 分散型 同じ機種 9 IBM360/67な ど IBM2701 〃 (音 声 クレー ドの公衆 2⑦00～40800 ア ナ ロ グ 可変長 8192bits

通信回線)

TUCC 中 形 コ ン ピ ュー タ 100～2400,

集中型 〃 4 IBM360/40 IBM2701 〃 Telpack回 線 40800 ア ナ ロ グ 可変長 1000bytes 古い

など

大きさもさまざまなコ

フ ラ ン ス ン ピ ュ 一 夕

Cyclades(計 画 段 階) 分散型 異った機種の集合 13 IBM360/67, MITRA15 PetT専 用回線 200万,96000

CDC6400 50000

PHILIPSP1100
A

CIIlOO70な ど

イ ギ リス 直結回線
NPL 分散型 〃 27 大 型 コン ピ ュー タ DDP-516 メ ッ セ ー ジ ・ス イ ッチ 100万 デ ジタル 固定長 1024bits

方式

一17一





ち,ハ ー ドウ ェ ア と ソ フ ト ウェ アの両 者 を含 め た資 源 の 共 同利 用 とい う リソ ー ス

・シ ェ ア リ ング(resourcesharing・)で あ る。 た と えば 代表 的 な コ ン ピ ュー タ

ネ ッ トワ ー クの 例 と して あ げ られ るARPAコ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クの場 合

に は っ ぎの よ うな利 用 が 計 画 され 実施 され て い る。

。MITのMATHLABの 利 用

oSRIのTheoremProversの 利 用

OBBNのNaturalLanguageProcessorsの 利 用

oリ ン カー ン研 究 所 の グ ラ フ ィ ック言語LEAPの 利 用

。 カー ネ ギ ・メ ロ ン大 学 の 会 話形ALGOLLC2の 利 用

ま た,こ れ らの ソ フ トウ ェア に関 す る情 報 を ネ ッ トワー ク内 の利 用 者 に提 供 す る

ネ ッ トワー ク ・イ ン フ ォメ ー シ ョン ・セ ンタ・(NIC)をSRIに 設 置 し,ネ ッ トワ

ー ク 自身 の メ ッセ ー ジ ・ トラフ ィ ック お よび ネ ッ トワ ー クの接 続 さ れ て いるHost

コ ン ヒ。ユ一 夕の もつ 資源 に つ い て の利 用 に 関 す る情 報提 供 をお こな って い る。 さ

らにARPAエ ジ ェ ン シか ら直 接 援 助 を受 け て い な い 外 部 の研 究 団体 に よる禾1岨計

画 と して,

。行 動 科 学

○気象 科 学

・地 震 学

な ど が計 画 され て い る。

と くに後 者 の 外 部研 究 機 関 に よ る利 用 計 画 は,た とえ ば地 震 学 にお け る よ うに,

原 始 デ ー タの発 生 が ロー カル 的 で あ り,ま た 情 報処 理 も ローカ ルに お こ な われ る

い っぽ う,全 地 域 的 な検 討 や 情 報 交換 が 必 要で あ る とい う必然 性 を もって お り,

こ れ は ネ ッ トワー ク化 の必 然 性 にも な って い る。 これ に対 して 前者 の 利用 形態 は

各Hostコ ン ヒ。ユ一 夕 に お い て 大 量 の マ ン パ ワ,多 額 の費 用 を注 ぎ こんで 完 成

した やや特 殊 の ソ フ トウ ェ ア を他 のHostコ ン ヒ。ユ ー タの利 用 者 が ネ ッ トワー ク

を通 して 遠 隔 地 か ら利 用 で きる こ と を 目的 と して い る。 しか し,こ の よ うな や や

高 度で 特 殊 な ソ フ トウ ェア に対 す る利 用 の 需 要 が 多 くの他 の ネ ッ トワー クに お い
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て もARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク と 同程 度 に 左 右す る か ど うか は疑 問視

され る面 もあ る。 と くにARPAコ ン ビ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワー クの場 合 は,通 信 回線

の 設 置 費 に 関 して は 国防 省 とい う強 力 な ス ポ ン サ が あ る た め,経 済性 を最 重点

に考 え る必 要 が な い こ と,ま た この ネ ッ トワ ー クの利 用 者 は,と くに第 一 次 の利

用 計 画で は,コ ン ピ ュ ー タの,ソ フ トウ ェ ア に関 す る専 門家 の みで あ る こ と に注

意 す る必 要 が あ る。 さ らに注 意 すべ きこ とは,利 用 す る資 源(と くに ア プ リケ ー

シ ョン ウ ェア)が 高 度で 複 雑 で あ るほ ど,遠 隔 利 用 者 に対 す る その 利 用 方 法 に関

す る ドキ ュメ ンテ ー シ ョ ンが完 備 され て い な けれ ば な らな い。 これ は次 項 で のべ

る コ ン ピ ュ ー タ負 荷 の均 一 化 をは か る ロ ー ド ・シ ェ ア リン グ(loadshari・ng)

の場 合 と著 る し く異 な る点で あ る。 ロー ド ・シ ェ ア リン グの場 合 には,主 と して

コンピュータのハー ドウェ ア的 な 資 源 の 相互 利 用で あ るか ら,コ ン ピュ ー タの ハ ー

ドウ ェア につ い て お もに留 意 す れば よい が,ア プ リケ ー シ ョ ン ・ウ ェア が複 雑 な

デ ー タ ・ベ ー スの 利 用 とな る と,利 用 者 は,内 容 的 に も精 通 す る必 要 が あ り,こ

の 面 か ら も ドキ ュメ ン テ ー シ ョンの作 成 には,「 利 用 者 が 遠隔 地 にい る」 とい う

事実 に対 して 特 別 な 考 慮 が 払 われ な けれ ば な らな い。 しか し なが ら,多 くの ドキ

ュメ ンテ ー シ ョ ンの 場 合,ア プ リケ ー シ ・ ン ・プ ログ ラム な どの 内容 を完 壁 に表

現 す る とい う こ とは限 られ た マ ンパ ワで は事 実 上 不 可能 に 近 く,利 用 者 か ら作 成

者 に対 して 電 話 に よる 問 合 わせ な どの補 足 的 手段 に よ って ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン

の不 備 を補 な うこ とが必 要 に な る こ と も多 い 。 また 場 合 に よ って は,利 用 者 が作

成 者 の所 属 す る機 関 に 直接 出 向い て 細 部 の 内容 にっ い て の質 問 を す る必 要性 も出

て くる。 この よ うな場 合 には,ネ ッ トワー ク化 の本 来 の 目的,す な わ ち,遠 隔 地

で 利 用で き る とい う目標 を完 全 に達 せ られ な い こ と にな る。

さ らに,こ の こ と に関 連 して,ネ ッ トワー ク内 の 異 な ったHostコ ン ピュー タ

に所 属す る異 な っ た研 究 者 同 士 が集 ま って共 同 研 究 を行 な う と きの ネ ッ トワー ク

化の意義 について考 えてみ よう。 この ような共同研究の場合,共 同研究の質 的な

内容 に もよ るが,多 くの場 合,研 究 開 発 に は研究 計 画 の 粗 葉 の 打 合 せ か ら出 発 し

て,細 部 にい た る研 究 開 発,さ らに報 告 書 の作 成 とい う異 な った い くつ か の ス テ
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ッ プ を踏 む必 要 が あ る。 この よ うな一 連 の 活 動 の う ち,研 究 開 発 が軌 道 に の った

段 階 で は 個 別 に開 発 した ソ フ トウ ェアや 個 々 に収 集 した デ ー タ をネ ッ トワー クを

通 して 利用 しあ え る とい う点 で ネ ッ トワーク化 の大 きなメ リ ッ トもある が,研 究 の

初期 段 階 にお い て は 研 究 者 同 士 が 一 堂 に 会 して討 議,検 討 しな けれ ば な らない こ

とか大 部 分で あ る。 また 単純 な ソ フ トウ ェア ・モ ジ ュー ル や デ ー タ ・フ ァイルの

交換 で は な く,よ り抽 象 的 な 情 報(あ るい は 文 書 情報)の 交換 が不 可決 で あ る こ

と も多 い。 ま た 研 究者 同 士 の ヒュー マ ン ・リレ ー シ ョ ンズ が最 重要 で あ る と考 え

られ る段 階 もあ る。 こ の よ う に見 て くる と,コ ンピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー クに よ る

資 源 の 共有 や研 究 開 発 に お け る利用 に は そ れ相 当の準 備 の た め の努 力(ド キ ュメ

ンテ ー シ ョンの 詳細 化,プ ロ トコ ール の 作 成 な ど)が 必 要で あ り,こ れ は ネ ッ ト

ワ ー ク化 に よる 利点 に対 して マ イ ナ ス的 な 要 素で は な い と して も,バ イ アス分

(あ るい は オ フセ ッ ト分)と して常 に考 え て お か な け れ ば な らな い こ とで あ る。

さ らに資 源 の共 同利 用 を 考 え る とき,そ の利 用 頻 度 と必 要 な応 答 速 度 とい うふ

たつ の項 目 に注 意 す る必 要 が あ ろ う。 一 般 には,人 間 の 本 性 と して,頻 繁 に必 要

と し,か つ迅 速 な処 理 が 必 要 な ソ フ トウ ェ アは 自己 の も'つ資 金 を 投 じ てで も 自

己で 開 発 す る こ とを欲 す るで あ ろ う し,ま た そ の結 果,経 済 的 に も損 は しない で

あ ろ う。 これ に反 して,利 用 頻 度 が少 な く,ま た か な らず し も迅 速 な処 理 を必 要

と し ない ソ フ トウェ アは,定 形 的 な 業務 で は ない 仕 事 で あ るか ら,利 用 者 に と っ

て は,そ の ソ フ トウ ェ ア を利 用 す る場 合 そ れ相 当の 利 用 の た め の準 備 期 間 を もち,

また 必 要 とな れ ば そ の ソ フ トウ ェア につ い て の学 習 を行 な う こ と もあ ろ う。1しか

しな が ら利 用 者 に とっ て は 十 分 な準 備 の もとで 適 切 に 用 意 され た 入 力 デ ー タと適

切 な 利用 方 法 が理 解 され て い る とい う前 提 が成 立 して い る と きの み,は じめ て コ

ン ヒ。ユ一 夕 ・ネ ッ トワー クが 役 立 ち,遠 隔地 にお い て わず か 数秒 の タ ー ンア ラ ウ

ン ド・タイムで利用者 に処 理 結 果(あ るい は 必 要 とす る デ ー タ)を 提 供で き る とい

うこ とで あ る。 す な わ ち,研 究 開 発 にお い て コ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワー クの メ リ

ッ トを考 え る と き,問 題 の発 生 か ら解 決 まで の 各段 階 を とお して,役 に立 つ の か

とい うこ とを考 え な けれ ば な らず,た ん に研 究 開 発 に お け る 一連 の 活動 の あ る特
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定 の限 られ た段 階 にお け る ス ナ ッ プ ・シ ョ ッ トで ネ ッ トワ ー ク化 の利 害 得 失 を断

定 す る こ とは 避 けな けれ ば な らな い。

2.2.3コ ン ピ ュー タ にか か る負 荷 の 均一 化 と 問 題 点

コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー クの 第2の メ リ ッ トは,ネ ッ トワー ク化 す る こ と に

よ り,特 定 の コ ン ピュ ー タ にか か る負 荷 の 増 大 を分 散 化 す るこ と,い わ ゆ る,ロ

ー ド ・シ ェア リン グ に よ り利 用 率 を高 め る こ とで あ る。 本来,コ ン ヒ。ユ ー タ ・シ

ス テ ムの 選択 は,そ の コ ン ピ ュー タ負 荷 の 大 き さや質 に 対 して十 分 な 考慮 が払 わ

れ て な され るべ きで あ る がゾ 負荷 は か な らず し も時 間 的 に一 定 の もので は な く,

季 節 や週 間 や あ るい は 時刻 に よ って変 動 す る。 この こ とは コ ン ピ ュー タの処 理 能

力 の余 裕 が 時 間 的 に変 動 す る こ と を意 味 し,コ ン ピ ュー タ間 に お け る時 間的 に ず

れ る処 理 能 力 の 余 裕 を利 用 し よ う とす るの が ロ ー ド ・シ ェア リン グで あ る。 また

平 均 的 には コ ン ピュ ー タに か か る 負荷 が大 き くな くて も,特 定 の ア プ リケ ー シ ョ

ン(た と えば大次 元 逆 行 列 や炉 心 の解 析 な ど)は コ アサ イズ ・コ ァ ・タ イム のい

ず れ も大 きい ので,も し,こ の よ うな ジ ョブが 入 って くる と通常 の ジ ョブの タ ー

ンア ラ ウ ン ド ・タ イム が 大 巾 に延 ば され て し ま うと い う こ と も多い 。 さ らに,米

国 の 全 国土 的 な ネ ッ トワー クで は,時 差 に よ る 負荷 の ピ ー クのず れ(米 国 で は4

つ の 標 準 時 間,カ ナ ダで は5つ の 標 準 時 間 が 用 い られ て い る)を 利 用 して,コ ン

ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クの効 率 を あ げ よ う と して い る。.

ロー ド ・シ ェア リ ン グ を 目的 とす る限 り問題 とな る こ とは,各Hostコ ン ピュ

ー タには あ る時間帯相 当の 処 理 余 裕 が 存在 す る とい う前 提 で あ る。 す な わ ち,各

Hostコ ン ピュー タに お い て ジ ョブの処 理 順 序 を十 分 に調 整 して も,な お 相 当 の

処 理 余 裕 が あ る こ とが ネ ッ トワー ク化 の必 要 条 件 で あ る。

ロー ド ・シ ェア リン グ を 目標 とす る コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー クの 例 と してC

YBERNETコ ン ピ ュー タ.・ ネ ッ トワ ー ク につ い て 考 えて み よ う。この ネ ッ トワー

クは 米 国東 海 岸 地 域(ボ ス トン,二 三 ー ヨー ク,ワ シ ン トンD・C⊃ か ら西 海岸 地

域(ロ ス ア ン ジ ェル ス,パ ロアル ト)を 結 ぶ全 米 的 な 商 業 ベ ー ス の ネ ッ トワ ー ク
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で あ り,CDCコ ン ピュ ー タに よ っ て構 成 され てい る。す で に述 べ た よ う に アメ リ

カ に お い て は 東 西で 最 大3時 間 の 標 準 時 間 の ず れ が あ る
。 した が っ て 各Hostコ

ン ピュ ー タ(CYBERNETコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー クで は セ ン トロ イ ド:CE

NTROIDと 呼 んで い る)に 接 続 され たTSS端 末 におけ る利用 者 の需 要 は3時 間

の ピー クのず れ が見 込 まれ る。 またT・SSに よ る ジ ・ ブのエ ン トリー はバ ッチ処理

と異 な って コ ン ヒ。ユ一 夕負 荷 の増 減 に対 す る抑 制効 果 を期 待 し に くい 面 が 多 く
,

この点 で は ロー ド ・シ ェア リ ング に よ るハ ー ドウ ェア資 源 の 有効 利 用(利 用 率 の

向上)は 十 分 期 待 され る。 現 在 の とこ ろ,セ ン ト・イ ド間 の 情 報伝 送 密 度 につ い

て の 詳細 な デ ー タ は報 告 され て い な い よ うで あ るが ,各 セ ン トロイ ドにお け る処

理 需 要 の急 速 な 増 大 に対 して は,回 線 の 伝 送 容 量 を大 き くす る よ り もむ しろ セ ン

トロイ ドに お け る コ ン ビ。ユ一 夕 を大形 にす る こ とが盛 ん にお こ な わ れ て い る こ と

か ら見 て も,ロ ー ド ・シ ェ ア リ ン グの効 果 を よ り多 く得 よ うとす る に は 各 セ ン ト

ロ イ ド
,にお け る ジ ョ ブの 処 理 需 要 が あ る し きい値 以 下で あ る こ とが 絶 対 的 に必 要

で あ る よ う に思 われ る。 この 点 に関 して は第4章 にお い て よ り詳 細 な検 討 が な さ

れ る が,ネ ッ トワ ー クに お け る ジ ョ ブの 処 理 需 要(datarate)が ネ ッ トワー ク

の 最 大 能 力(100%のdatarate)に 対 して75～80%近 くに な る と ネ ッ トワ

ー ク にお け る ジ ョブの処 理 遅 れ 時 間 は 急 激 に増 大 す る。 た と えばARPAコ ン ピュ

ー タ'ネ
ッ トワー クに お け る シ ミュ レー シ ョン結 果 か らみ て も,ジ ョ ブの処 理 需

要 が75%ま で は ジ ・ ブの 処 理遅 れ時 間 は約O.1秒 程 度で あ る の に対 し,こ の し

きい 値 を こ え る と ジ ・ブの処 理 遅 れ 時 間 は急 激 に増 大 し100%の ジ ョ ブの処 理需

要 にお い て は ネ ッ トワー クの伝 送 容 量 に もよるが10倍 程 度(07～1 .2秒)に も達

す る。

さ らに 注 意 した い の は,こ の シ ミ ュ レ ー シ ョン結 果 は過 渡 的 な もの よ りむ しろ

定 常 的 な 現象 を主 と した もので あ り,従 って短 期 間で あ って もネ ッ ト ワー ク の ジ

・ブの 処 理 需 要 が100%あ るい は この 値 を上 ま われ ば ,ジ ョ ブの 処 理 遅 れ は急 激

に増 大 し,こ の過 渡 的 な状 態 が ジ ョ ブの処 理 需 要 の減 少 に従 って 落 ちつ く まで の

間 は ロ ー ド ・シ ェ ア リン グの 効 果 は期 待 で きな い こ とにな る。
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ロー ド ・シ ェ ア リン グ を 目標 とす る コ ジ ピュ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー クの も う1つ の

例 としてMERITコ ン ビ。ユ一 夕 ・ネ ッ トワー ク にっ い て 考 えて み よ う。MERIT

コ ン ピュ ー タ ・tネッ トワ ー クは ミシガ ン州 の3つ の 大 学 の 異 機 種 のHostコ ン ビ。

ユ一 夕(IBM360/672台 とCDC65001台)を2000ボ ーの 回線 で 結 合 した も

ので あ る。 通常,大 学 に お け る ジ ・ ブの処 理 需 要 は学 期(Semester)の 後 半 や

年 度 末 に集 中 す る こ とが 多 く,各 大 学 に お け る ジ ・ブの処 理 需 要 に は 相 当強 い 相

関 が あ る。 した が って 意 識 的 に この相 関 を弱 め る よ う な ジ ョ ブ の ス ケ ジ ュ ー リ

ング をお こ なわ ない 限 り,ロ ー ド ・シ ェ ア リ ング の効 果 を期待 す る こ とは 困難 で

あ る よ うに思 わ れ る。 また 回線 の 容 量 に 関 して も,初 期 投 資 をで きる だ け押 え る

た め に既 存 の2000ボ ー の 回線(Telpak)を 用 い て い るな ど して,い ま だ 実験 的

な段 階 に あ り,今 後 コ ン ピ ュー タ間 の結 合 を強 め よ うとす る動 きは い まの とこ ろ

ない よ うで あ る。 また 内 容 的 には 判然 とし ない が,教 育 用 の コ ン ピ ュー タ を結 合

す る際 に起 る ネ ッ トワー クの 運 用 面 の 問 題 が相 当 に難 か し くな って い る こ.とが報

告 され て い る。面これ に は 当然 ロー ド ・シ ェ ア リン グ を行 な う と きの 会計 処 理 の 問

題 も含 ま れ て くる と考 え られ る。

2.2.4信 頼 性 の 向 上 と問 題 点

コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー クの 目的 が リ ソー ス ・シ ェ ア リ ン グで あ れ,あ るい

は ロー ド ・シ ェ ア リン グで あ れ,あ るHostコ ン ピュ ー タ に属 す る利 用 者 がHost

コン ピュ ー タの もつ 資 源 を利用 した い と き,誤 ま りな く,確 実 にパ ケ ットの 送 受

をお こな うこ とが 出来 る とい う保 証 が,コ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワー クの 具 備 すべ

き必 要 条 件 で あ る こ とは 他 言 を要 さな いで あ ろ う。 こ こで は この よ うな ネ ッ トワ

ー クの信 頼 性 に関 す る従 来 の研 究 を概 観 し,あ わ せ て その 問 題 点 を指摘 す る こ と

にし よ う。

もっ と も典 型 的 な コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク を考 え る と,そ れ は あ るHost

コ ン ピュー タか らそ のIMPに よ って パ ケ ッ ト化 され た メ ッセ ー ジが 通 信 回 線 に

よ って 目的 地 のIMPに 伝 送 され,さ らに 目的地 のHostコ ン ピュー タ に転 送 され
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て処 理 され た 後,処 理 結 果 は来 た と き と逆 の経 路 を経 て伝 送 さ れ る とい う形 を と

る。 した が って こ の よ うな経 路 を構 成 す る 要素 に故 障 が生 じた り あ るい は メ ッセ

ー ジの伝 送 誤 ま りが 生 じた と きは
,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クは ネ ッ トワー ク

と して の 機 能 を果 す こ とが で きな くな る。

通 信 シス テ ム に お け る ネ ッ トワー クの 信頼 性 を定 量 的 に表 現 す る 尺 度 と して,

2つ の ノ ー ド(す な わ ちHostコ ン ピ ュー タ)iと ノ ー ドjの 間 の独 立 な経 路

(path)の 数,す な わ ちConnectivity(正 確 にはnodeConnectiVity)が

用 い られ る こ と が多 い 。 こ れ は ネ ッ トワー クの 幾 可学 的 構成 を グ ラ フ理 論 にお け

る グ ラ フで あ らわ した と きの 性質 に よ って一 義 的 に き ま る もので あ る。 多 くの コ

ン ビ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワー クで は 回線 を2重 化 されて い るので 同 時 に両 方 の 回 線 が

故 障 しな い か ぎ り ノー ド間 の経 路 を固定 して もConnectivity-2は 最 低 限 確 保

され て い る こ と に な る。 た と えば,ARPAコ ン ピ ュ ータ ・ネ ッ トワー クにお い て

は,伝 送 設 備 の年 間 の ダ ウ ン ・タ イム を10～12時 間 に 見 積 って お り,伝 送 路 の

2重 化 に よ って 年 間 の 平均 障 害 時 間 は30秒 程 度 に お さ ま る と して い る。また 伝 送

ロ　

誤 り率 は12-ten(1/10)と い う著 る し く高 い 値 を 考 え て い る。さ ら に メ ッ セ

ホ

ー ジの 蓄 積 交 換 伝 送 のた め のIMPのMTBF10
,000時 間(年1回 以 下)と い う

よ うな 高 信 頼 度 を もつ とさ れ て い る。 この よ うな信 頼 度 が実 際 に実 現 され る とす

れ ば,迂 回 経 路 の可 能 性 も含 め て 考 え る と,コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クにお い

て は 実 用 上 は十 分 な信 頼 度 が 得 られ る こ とに な る。

しか し なが ら,す で に述 べ た よ うな 単 純 な考 察 には,か な らず し も問題 点 が な

い とは 言 え ない 。 た とえば 従 来 の プ ロセ ス制御 の コ ン ピュ ー タ ・シ ス テム や階 層

制 御 シス テ,ムの運 用 実 績 か らみ て も,ハ ー ドウ ェア の 故障 に よ る シス テ ム ・ダ ウ

ン と同程 度,あ る い は そ れ 以 上 に ソ フ トウェ アに よる シス テム ・ダ ウ ンあ るい は

ミス オペ レー シ ョ ンに よ る ダ ウ ンが 多 い こ とは 周 知 の 事 実で あ る。 と くに コ ン ピ

ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クの よ うに,急 速 にHostコ ン ピュ ー タの 数 が拡 大 して ゆ き,

*(MeanTimeBetweenFailure)
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また ソ フ トウ ェ ア的 に も改善 が 加 え られ て い く期 間 す な わ ち,シ ス テ ムが そ の 成

熟 期 に い た るまで の 成長 過程 で は,シ ス テ ム の信 頼 度 を構 成要 素 の ハ ー ド ウェ ア

的 信頼 度 の 単純 な積 で あ る と考 え る こ とは危 険で あ る。

こ こで 述 べ た 考 え方 は シ ス テ ム全 体 と して の信 頼 度 につ い てで あ るが,ネ ッ ト

ワー クの利 用 者 か ら考 え る とまた 別 の 見方 を しな け れ ば な らな い。 つ ま り,あ る

Hostコ ン ピュー タ にお け る利 用 者 は,そ のHostコ ン ヒ。ユ 一 夕お よび これ に接続

したIMPそ の 他 の 設 備 が ハ ー ドウ ェ ア的 に もソ フ トウ ェ ア的 に も正常 に動 作して

い る と きの み,ロ ー ド ・シ ェ ア リ ン グや リソー ス ・シ ェ ア リン グの恩 恵 を うけ る

こ とが 出 来 る とい う事 で あ る。 した が って伝 送 経 路 の 迂 回 や パ ケ ッ トの伝 送 に よ

り遠 隔 処理 をお こな うこ とが 出来 る とい う信頼 度 の うえで の冗 長性 は,自 己 の

Hostコ ン ピュ ー タかIMPが 故障 して い な い とい う条 件 が 成 立 して い る と きの み,

意 味 が あ る こ と に な る。TSSシ ス テム にた とえ る と 各Hostコ ン ピ ュー タは,処

理 用 の中央 コ ン ピュ ー タで あ る と同 時 に端 末 機 とし て の機 能 を も兼ね そ な え な け

れ ば な らない わ けで あ り,こ の よ うな 観 点 か らは利 用 者 に と って大 巾 な信 頼 性 の

向 上 とい う こ とには な らな い。

さ らに ネ ッ トワー ク に お け る トラ フ ィ ッ クの 輻 湊 が 限 度 以 上 に な っ た と きに

も,シ ス テ ム の ハ ー ド ウェ ア的 な ダ ウ ンで は な い が,応 答 時 間 の 大巾 な 増 大 とい

うこ とを惹 起 し,こ れ を信 頼 性 とど の よ うに関 連 づ け るか が 問題 とな る。

最 後 に信 頼 性 の評 価 基 準 の 問題 に若 干 ふ れ て お く必 要 が あ ろ う。 従 来 の信 頼 度

解 析で は シ ス テム の構 成 要 素 の 故 障(バ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェ ア両 面 につ い て)

は,全 くの偶 発 的 な 要 素 に起 因 す るラ ンダ ム故 障で あ る とい う考 え に基 づ い て い

る。 しか し なが らネ ッ トワ ー クの利 用 形 態 に よ って は,ラ ン ダム 故 障 に加 えて 人

為 的 な故 障 に対 す る信 頼 度 の 向上 対 策 が必 要 に な る こ と も多 くな って きて い る。

1つ の例 と して,国 家 防 衛 を 目的 とす る よ うな ネ ッ トワ ー クで は,ネ ッ トワー ク

の構 成 要 素 が 人 為 的 な 破 壊 に よ って故 障 す る こ と を想定 し,こ の よ うな人 為 的 な

故 障 に よ って もた とえ ば ノー ド間 のConnectivityが あ る レベ ル 以上 に保 持 され

る よ うな基 準 が必 要 とな って く る。 また,シ ス テ ムの 拡 大 に と もな って ハ ー ドウ
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エアあ るい は ソ フ トウ ェア的 に手 直 し され る個 所 に接 続 す る構 成 要 素 は
,他 の ラ

ン ダム 故 障 の 構 成 要 素 よ り も高 い 故 障率 を もつ と考 え ,こ の よ うな人 為 的 故 障 に

対 して 高 レベ ル の 信 頼 性 を もつ シ ス テム 構成 は い か に あ るべ きか とい う点 も議 論

され始 め て い る。

2.3コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クの 活 用 例 －McROSSに つ い て 曝

す で に述 べ た よ うに,コ ン ビ子 一 夕 ・ネ ッ トワー クの 目的 は 大別 して リソ ース

シ ェア リング と ロ ー ド ・シ ェア リン グに あ る。 ここで は コ ン ビ。ユー タ ・ネ ッ ト

ワー クに おい て リソ ー ス ・シ ェア リ ング が不 可欠 の条 件で あ る例 を ア プ リケ ー シ

・ン ・サ イ ドか ら考 察 して み る こ とに し よ う。1つ の典 型 的 な例 はつ ぎ にの べ る

McROSSで あ る。

McROSS( .IY!ulti-£omputer旦outegriented .旦imulation-SLYstem)は,

そ の名 称 の示 す よ う に,航 空 機 の 飛 行 ル ー トの 管 制用 の シ ミュレ ー シ ョ ンを ネ ッ

トワー ク に よ って 結 合 され た 複 数 台 の コ ン ピュ ー タに よ り実 行 す る シ ス テ ムで あ

る。 この シス テ ム の 機能 を説 明 す るた め,た とえば 図2.1に 示 す よ うな簡 単 な 場

合 を考 え て み よ う。 い ま,ボ ス トン ・ター ミナ ル か らニ ュ ー ヨー ク ・タ ー ミナ ル

に航空 機 が 飛 行 す る と きの航 空 管 制 を考 え る と,各 コ ン トロー ル ・セ ン タが 管 制

責 任 を もつ地 域(航 空 管 制 領 域 と呼 ば れ,図2-2の4つ の円)内 で の航 空 機 の飛

行 に関 して つ ぎの よ うな項 目 を管理 す る プ ログ ラム をそ れ ぞ れの コ ン トロー ル ・

セ ン タに 設 置 され た コン ビ。ユ一 夕に よ り処 理 す る。

a.ル ー ト決定 の プ ロ グ ラ ム ・モ ジ ュ ール

b.各 航 空 管 制 領域 内 の地 理 条 件 の プ ロ グ ラム ・モ ジ ュ ール

c.風 速 に 関 す る プ ロ グ ラム ・モ ジ ュ ール

d.各 航 空 機 の性 能 特 性 に 関 す る プ ロ グ ラム ・モ ジ ュー ル

航 空 管 制 は,異 な った 時 刻 に異 な った 高度,行 先 を もった 多 数 の 機 種 の航 空 機'

を,安 全 に航 行 させ るた め に上 記 の よ う な プ ログ ラム ・モ ジ ュー ル を実 行 して,
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ア ン ル ー ト ・コ ン ト ロ ー ル

図2-2McROSSシ ステムの説明図

自分 の管 理 す る航 空 管 制 領域 か ら隣 接 す る航 空 管 制 領域 へ 航 空 機 の 進 行 に 従 って

管理 をお こ な うわ けで あ る。 この よ うな シス テム を仮 に集 中 化 され た 方 式で お こ

な う とす れば,本 来 航空 管 制 領域 内で しか 得 られ に くい 情 報 を集 中 して 収 集 す る

た め の 情報 伝 送 シス テ ム の建 設 コス トや入 力情 報 の輻 湊 とい う問 題 点 が 生 ず る 。

McROSSはARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー クの1つ の ア プ リケ ー シ ョン と して

この航空 管 制 の シ ミュ レ ー シ ョン を分散 した コ ン ピ ュ ー タに よ って 行 な い,必 要

最小 限 の 情 報 交 換 をARPAコ ンピュー タ ・ネッ トワークに よ って お こな う シ ステ ム

で あ り,つ ぎの よ うな 特 徴 を有 す ると期待 され て い る。 す な わ ち,

a.集 中 イヒ方式 と異 な り,各 コ ン トロー ルセ ンタの独 立 性(autonomy)を 保

ちつ つ 全体 の管 理 を 行 な うこ とが で きる。

b.ネ ッ トワークの,あ るコン トロー ル ・セ ンタの コ ン ピ ュー タが 故障 した と き

にはARPAコ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クを通 して他 の 負荷 の 軽 い コ ン ピ ュー

タが代 替 コ ン ピュ ー タ と して処 理 を うけ もつ こ とが 出来 る ため ・ トー タル ・

シ ステ ム ・ダ ウ ンに は な らな い。

c.各 コ ン トロー ル ・セ ン タの ソ フ トウ ェ アの デ バ ッ グが独 立 してで きる。
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d・ シ ミュ レー シ ・ンの 実 行 は航空 機 の進 行 に応 じて 必 要 な タ イ ミングで 行 な

うが,こ の た めの タ ス クの実 行 開 始 の 情報 の 受 け渡 しは 比較 的 簡 単 で あ る。

e.必 要 に応 じて 遠隔 監 視 が で きる。 遠 隔 監 視 とは つ ぎの よ うな こ とを意 味 す

る。

① 他 の航 空 管 制 領域 内 に存 在 す る各航 空 機 の航 行速 度,方 位,高 度,X-

Y位 置,識 別 番 号 な ど を知 る こ と。

② 上 記① の 内容 を,隣 接地 域 に知 らせ る サ ー ビス("broadcast"サ ー ビ

ス)の 開 始 あ るい は 停 止 の 要 請 を他 のairspaceの コ ン トロー ル ・セ ンタ

にす る こ と。

以 上 の よ うにMcROSSに お け る ネ ッ トワー クは,ネ ッ トワ ー ク を構 成 して いる

各 コ ン トロール ・セ ン タで の 情 報処 理 の 自主 性 を確 保 し,ま た ソ フ トウェア的 に

も複 雑 化 す る こ とな し に,必 要 に応 じて ネ ッ トワー ク化 す る こ と に よ って(た と

えば航 空 機 の進 行 に と もな って 必 要 タ ス クの 実 行 の起 動 や遠 隔 監 視 な ど)総 合的

な処 理 効 率 を高 めて い る。 した が って,通 信 シス テ ム にお け る ネ ッ トワー クの利

用 効率 の 立場 か ら考 え る と,ARPAコ ン ヒ。ユ ー タvネ ッ トワ ー クが もしこのMc

ROSSの み に利 用 され る とす れ ば,ト ラ フ ィ ックは か な り低 い もの とな る こ とが

予想 され,通 常 の意 味で の リソ ース ・シ ェ ア リ ン グか ロー ド ・シ ェア リン グ を 目

的 と した ア プ リケ ー シ ョ ン ・ジ ョ ブの トラフ ィ ッ ク と混 在 して,そ の中 の1つ と

い うよ うな利 用 形 態 に な らな けれ ば経 済 的 に は不 利 で ある こ とは簡 単 に予 想 され

る こ とで あ る。Mc'Rossに つ い て もう少 し詳 し く説 明 す る。

McROSSはBoltBerankNewmanInc.(BBN)に よ って,ARPAコ ン

ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クを和 用 した航 空 機 の トラフ ィ ック制 御 の研 究 の 手 段 とし

て 開発 され た実 験 的 シ ミュ レー シ ョ ン ・プ ログ ラ ムで,1台 の コ ン ヒ。ユ ー タで 実

施 す る シ ミュレ ー シ ョ ン ・プ ロ グラ ム を複 数 台 の コ ン ビ'ユ一 夕で 実 施 す る よ うに

拡 大 した もので あ る。McROSSは,2っ の 大 きな 意 義 を もって い る。 す な わ ち,

第 一 の 意 義 として は,地 理 的 に離 れ てい る コ ン ヒ。ユ 一 夕で そ れ ぞれ航 空 管 制 の シ

ミュ レー シ ョン ・モ ジ ュ ール を実 行 す る こ とで あ る。 第2の 意 義 は,各 ノ ー ドで
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実 行 した シ ミュ レ ー シ ョンの 結 果 を,必 要 な借 の ノー ドへ 伝 送 す る こ とで あ る。

そ してMcROSSは っ ぎの よ うない くつ か の特 徴 が あ る。

(a)McROSSを 使 用 す る こ とに よ り,コ ン ピ ュ ー タ間で デ ー タの や りと りが行

な わ れ,一 連 の シ ミュ レー シ ョ ン ・プ ログ ラム が,実 際 に会 話 す る形 で 実 行

され る。 この よ うな コ ン ビ 三 一 タ相互 す な わ ち,シ ミュ レー シ ョ ン ・プ ログ

ラ ム と シ ミュ レー シ ョン ・プ ロ グラ ムの 会 話 につ い て は今 まで ほ と ん ど行 な

われ て い な か った。

(b)McROSSに お け る各 ノー ドは シ ミュ レー シ ョ ンが 実 際 に行 な わ れ る まで

ARPAコ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クを構 成 す る特 定 の地 点 に固定 され るわ け

で は ない 。 した が って,McROSSはARPAコ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クで

い ろ い ろ異 な った 方 法 で 分 散 して 実 行 す る こ とが で きる。 た とえば,あ る場

合 にはBBNで すべ て の ノー ドの シ ミュ レー シ ・ ン ・プ ロ グラ ムが実行す るか

もしれ ない し,ま た 別 の 場合 には,シ ミュ レー シ ョン ・プ ログ ラム の 一 部 は

BBNで 実 行 され,一 部 はRANDで,あ るい は ユ タ大 学で 実 行 され る。 この

ようにARPAコ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワ ーク を利 用 す る方 法 は,プ ロ グ ラム が

ネ ッ トワー クの 特 定 の地 点 に固 定 され る通 常 の 方 法 とはか な り異 な って い る。

McROSSは 複 数 台 の コ ンrOユ ー タが協 調 して 動 くこ と に よ って』計 算す る プ ロ

グラ ム の開 発 ・実 行 ・デ ィバ ッグ を容 易 にす る技 術 を研 究 す るため にす すめ られて

い る研 究 の 第 一段 階 で あ り,こ こで 生 じた諸 問題 を研 究 す るた め の 実験 的 な 手段

で あ る と と もに,航 空 管 制 の 研 究 をす るた め の1つ の 方 法 と して 利 用で き るこ と

を意 図 して い る。 航空 管 制 の 問題 を うま く解決 す るた め に は航 空 機 お よび地 上 の

管 制 セ ン タの コ ン ピ ュー タ を有 機 的 に結 びつ けて1つ の シ ミュ レー シ ョ ン ・プ ロ

グラ ム を分 割 して 実行 す る こ とがで きる コ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワー クが有 効 で あ

る。

この よ うに航空 管 制 の 問題 で は,シ ミュ レー シ ・ン を分 割 して 処 理 す る とい っ

た 面で 多 くの興 味深 い 問題 を含 んで い る。 また,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク を

有 効 に利 用で きる とい った 面で も興 味深 い 問題 を含 んで い る。
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2・4コ ンピュー タ ・ネ ッ トワークの 設計 および運用 におけ る解析上の

諸問題

2.4.1コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クに お け る シ ミ ュレー シ ョン研 究 の 必 要 性

1960年 代 の 後 半 か ら,主 として 米 国 にお い て 各 種 の形態 の コ ン ヒ?ユ一 夕 ・ネ

ッ トワ ー クか 計画 され,ま た 実 際 に建 設 され て きた。 しか し,こ の よ うな コ ン ピ

ュ ー タ ・ネ ッ トワー クが 所期 の 目的 を十 分 に発 揮 す るた め には ,ネ ッ トワー クの

設計 お よ び運 用 の 両 面 に つ い て の 事 前 の検 討 が十 分 に行 な わ れ る必 要 が あ る。 コ

ジ ピ ュ 一 夕 ・ネ ッ トワー クは パ ケ ッ ト化 に よる蓄 積 交 換伝 送 に関 す る新 ら しい ハ

ー ドウ ェ ア技 術 を開発 しな け れ ば な らな く
,さ らに コン ヒcユ一 夕の ネ ッ トワー ク

化 に伴 な う過去 に経 験 した こ との な い 新 し い 技 術 的 な 問 題 の 解 明 も必 要 と した。

す な わ ち,各Hostコ ン ビ。ユ一 夕に お け る各種 の ジ ョブの処 理 需 要 を目 的 地 の

Hostコ ン ピ ュー タに迅 速 に,か つ 通 信 ネ ッ トワー クの能 力 を最 大 限 に有 効 に 利

用 す るた め の運 用 技 術 に 対 す る 予 備 的 な 検 討 と 問 題 点 の 解 明 が 必 要 と な る。

この 問 題 を解 明 す るた め の 数学 的,と くに解 析 的 な 手法 と して ,従 来 か ら通信 シ

ス テ ムの 分 野で 研 究 開 発 され て きた 待 ち行 列理 論 が あ る。 しか しな が らつ ぎ に述

べ る よ うな コン ヒ。ユ ー タ ・ネ ッ トワー ク問 題 の もつ 固有 の 性 質 の た め
,待 ち行 列

理 論 を直 接 的 に コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク に応 用 す る には,極 端 な モ デ ル の簡

単 化 や仮 定 をお か な い 限 り,そ の 実効 的 な効 果 は あ ま り期待 で き ない 面 が 多い。

a.Hostコ ン ピュ ー タに到 着 す るメ ッセ ー ジは.tそ の発 生 時 刻 お よび 長 さ,

内容 な どが ラ ン ダムで 確 率 的 な 要素 とし て取 扱 う必 要 が あ るが,周 知 の よ う

に待 ち行列 理 論 で は そ の よ うなパ ラメ ー タ を指 数 サ ー ビス,ポ ア ソ ン到 着 な

どの 特 定 の 分布 で あた え,し か もシス テ ムの 構 成 が単 純 な場 合 の み解 析 的 な

解 が 得 られ る こ とで あ る。 もち ろん,モ デ ル を複 雑化 す る こ とに よ って実 際

の ネ ッ トワー ク を出来 得 る限 り忠 実 に模擬 す る試 みは な され て い るが,コ ン

パ ク トな 形で 解 析解 が 得 られ るモ デ ル に は お のず か らそ の 限 界 が あ る
。 と く

に強 調 すべ き点 は,待 ち行 列 理 論 で は主 と して 定 常 解 しか 得 られ ない こ と
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(す なわ ち時 間的 な シス テ ム の振 舞 い を あ らわす 解 は得 に くい こ と)・ また

待 ち行 列 網(Queuingnetwo}k)に 関 す る 研 究 の 歴 史 は 非 常に 浅 い こ とで

あ る。

b.コ ジ ピ ュ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー ク の 主 要 な 構 成 要 素 と し て の 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク

の 特 性 を 解 析 す る と き,従 来 は ネ ッ トワ ー ク ・フ ロ ー 理 論 の 応 用 が 試 み られ

て き た が,各 メ ッセ ー ジ は 互 い に 代 替 で き な い こ と か ら,ネ ッ トワ ー ク ・フ

ロ ー 問 題 は 必 然 的 に 多 種 の フ ロ ー の 問 題(す な わ ちmulti-commoditynet-

workflowproblem)に な り,こ の 問 題 は 単 一 種 の フ ロ ー 問 題(single-

commodity'networkflowproblem)に 比 し て 著 し く困 難 な 問 題 である。

もち ろ ん,多 種 流 問 題 に 対 し て もい くつ か の 試 み は な さ れ て お り,た と え ば

Branch'-and-.Bound.法 な ど の 適 用 例 が 報 告 さ れ て い る が,コ ン ピ ュ ー タ

・ネ ッ ト ワ ー クの 問題 に 応 用 す る に は
,処 理 時 間 や モ デ リ ン グ の 点 で 難 点 が

あ る よ うで あ る。

c.コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー クで は パ ケ ッ ト化 さ れ た メ ッセ ー ジ の 蓄 積 交 換

装 置 と し て た と え ばIMP(InterfaceMessageProcessor)が 用 い ら れ

る が,こ こで 蓄 積 さ れ る メ ッセ ー ジ長 は 有 限 で あ る。 た と え ばARPAコ ン ビ。

ユ一 夕 ・ネ ッ トワ ー クで は,IMPの バ ッ フ ァ容 量 が4kバ イ ト程 度 で あ り,

こ の バ ッ フ ァ容 量 の 有 限 性 か ら,ネ ッ トワ ー ク の 一 部 分 の オ ー バ ー フ ロ ー や

故 障 が シ ス テ ム 全 体 に 影 響 を 及 ぼ す と い う相 互 依 存 要 因 が 多 い 。IMPに お け

る メ ッ セ ー ジ の 処 理 は 究 極 的 に は そ こ に お け る 待 ち 行 列 を 解 析 す る こ と に よ

っ て 明 らか に さ れ る わ け で あ る が,待 ち行 列 理 論 が 通 常 取 扱 か う よ う な1方

向 性 の トラ ン ザ ク シ ョ ン の 動 き と異 な っ て,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クで

は2方 向 性 で あ り(す な わ ち,メ ッセ ー ジ の 送 出 と 受 信 の 両 方 と をIMPが

管 理 す る),ま たIMPが オ ー バ フ ロ ー に よ っ て 閉 そ く さ れ て い る と き 必 要

と な る パ ケ ッ トの 再 送 に よ って,そ の 到 着 分 布 もポ ア ソ ン分 布 か らず れ て く

る こ と が 多 い 。

以 上 述 べ て き た よ う に,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の 運 用 面 の 諸 問 題 を 既 存
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の 解 析 手 法 に よ って 解 決 す る に は い くつ かの 難 点 が あ る こ とは 明 らかで あ る。 し

た が って もっ と も実 際 的で かつ 確 実 で あ る と思 わ れ る方法 は ,ま ず プ ロ トタ イ プ

の ネ ッ トワ ー ク を実 際 に建 設 し,そ の運 用経 験 に基 づ い て 実 際 規 模 の ネ ッ トワ ー

ク を設 計,建 設 す る とい う手 段 で あ る。 事 実 ,ARPAコ ン ピュー タ ・ネ ッ トワ ー

クな どは,あ る 面 にお い て,実 験 的 な ネ ッ トワー クで あ る。 しか しな が ら,ネ ッ

トワー クの建 設 には,極 端 にい えば 国 家 予 算 的 な規 模 の資 金 を必 要 と し,ま た こ

の程 度 の 規 模 の もの で あ って は じめ て ネ ッ トワ ー ク化 に よる利 点 が 生 まれ る とい

う例 も多 い と思 わ れ る。 した が って 唯 一 の 実 行 可 能 な方 法 と して は シ ミュ レ ー シ

ョン手 法 しか な いで あ ろ う。 事 実,こ の よ うな 認 識 は 最近 に な って 広 く受 け 入 れ

られて お り,汎 用 シ ミュ レ ー シ ョン言 語(GPSS)に よ る シ ミュ レrシ 。 ン や ネ

ッ トワー ク解 析 専用 の シ ミュ レ ー シ ョン言語 の 開発 が 報告 さ れて い る。 これ らの

研 究 の 目的 はつ ぎの よ うな もので あ る。

a.待 ち行 列 理 論 や ネ ッ トワ ー ク ・フ ロー理 論 に もとつ く近 似 理 論 の妥 当性 の

チ ェ ック と有 効 範 囲 の確 認 。

b.近 似 理 論 で は数 学 的 に取 り扱 い得 ない 部 分 をモデ ル 化 し,新 らしい 事 実 の

発 見や 洞 察 の 手 段 とす る。

c.た とえばCAD(ComputerAidedDesign)に よ って さ らに 高度 の 会 話

形 シ ミュ レ ー シ ・ン を行 ない,有 効 な設 計 指 針 を得 る。
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3.ネ ッ ト ワ ー ク の 構 成 例

3.1コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の 事 例

3.1.1ARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ ネ ッ ト ワ ー ク

ARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク は,ア メ リカ 国 防 省 のAdvancedRese-

archProjectAgency(ARPA)が 中 心 に な っ て,ア メ リ カ 国 内 に 散 在 して い

る 大 学 や 研 究 機 関 に あ る 多 数 の 異 機 種 コ ン ピ ュ ー タ を 通 信 回 線 で 結 び,お 互 い の

ハ ー ド ウ ェ ア ,ソ フ トウ ェ ア,デ ー タ な ど の 資 源(リ ソ ー ス)を,あ た か もサ ブ

ル ー チ ン を呼 び 出 す よ うな 形 で 利 用 す る こ と が で き る よ う に し た ,コ ン ビ。ユ 一 夕

・不 ッ ト ワ ー クで あ る
。ARPAに つ い て,そ の ハ ー ド ウ ェ ア,ソ フ ト ウ ェ ア に 関

す る 文 献 が 多 く紹 介 さ れ て お り,し か も,コ ン ビ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー ク の 構 成 は,

年 々拡 張 し て 変 化 し て い る の で,こ こで は,ARPAコ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ ト ワ ー ク

を構 成 した 意 義 や 目 的 な ど を 中 心 に 説 明 す る。ARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー

ク は,す で に 述 べ た と お り,ア メ リ カ 各 地 に 散 在 し て い る 。 コ ン ヒ。ユ 一 夕 の ハ ー

ド ウ ェ ア や ソ フ トウ ェ ア を,ど こ に い て も利 用 で き る よ う に し た,い わ ゆ る リ ソ

ー ス ・シ
ェ ア リ ン グ を 目 的 と し た コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クで あ る 。 こ の コ ン

ヒoユ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー クで 利 用 で き る代 表 的 な ソ フ ト ウ ェ ア に は,MITのMAT

HLABや,SRIの 定 理 証 明 用 言 語 や,BBNの 自 然 言 語 処 理 や
,LEAPの よ うな シ ス

テ ム ・ソフ トウ ェ ア言 語 や,リ ン カ ー ン研 究 所 の 図 形 処 理 言 語LC
.2や,カ ー ネ ギ の 会

話 形ALGOLな ど が あ り,し か・も,各 地 に 散 在 す る こ れ ら の'ソ フ トウ ェ アの 利

用 者 は,高 度 な 知 識 を も っ た ソ フ ト ウ ェ ア 技 術 者 ば か りで あ る。 ま た,コ ン ピ ュ

ー タ ・ネ:7ト ワ ー ク を 構 成 して い るHost'コ ン ビ。
ユ 一 夕は,PDP-11と かIBM

360/75と かUNIVAC418皿 と か い っ た 異 っ た コ ン ビ。ユ 一 夕で あ る。 そ し て,

機 種 の 異 っ た コ ン ヒ。ユ 一 夕 間 を50Kボ ー の 専 用 回 線 で 結 び,ど こ か らで も,ネ ッ
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トワ ー ク 内 の す べ て の コ ン ヒ。ユ 一 夕が 利 用 で き る よ う に な っ て い る 。Hostコ ン

ピ ュ ー タ 間 の 結 合 に は,BBN(BoltBeranekandNewman社)が 開 発 し ハ ネ

ウ ェ ル 社 のDDP-516な ど の ミ ニ コ ン ビ。ユ ー タ を 用 い たIMPを 介 し て行 な ってい

る。

ARPAコ ン ヒ。ユ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク は,当 初,コ ン ピ ュ ー タ だ け が 結 び つ い て

構 成 さ れ て い た が,ネ ッ トワー ク が 拡 大 して く る に つ れ,ネ ッ ト ワ ー ク の 利 用 価

値 が 増 大 し,コ ン ピ ュ ー タ を持 た な い 利 用 者 か ら もARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト

ワ ー ク を 利 用 し た い と い う 要 求 が で て きた 。 こ の 結 果,デ ー タ端 末 を 直 接 ネ ッ ト

ワ ー ク に 接 続 す る た め の イ ン タ フ ェ ー ス ・.プ ロ セ ッサ で あ るTIP(Terminal

InterfaceMessageProcessor)が 開 発 さ れ,ネ ッ トワ ー ク に 組 み 込 ま れ た 。

TIPは ハ ネ ウ ェ ル 社 の ミ ニ コ ン ピ ュ ー タDDP-316を 用 い て,63台 ま で の デ ー

タ端 末}・ 接 続 す る こ と が で き る.ま たIMPと し てH・ ・t・ ン ピ 一 夕 と も結 ば れ

てい る。

また,ARPAコ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー クの管 理 はBBNに 設置 され て い る 不

ッ トワ ー ク管 理 セ ン タに よ って 行 な われ て お り,そ この 保 守 員 が ネ ッ トワ ー クの

保 守,修 理,デ バ ッグ を行 な って い る。 さ らに,BBNに 設 置 され て い る ネッ トワ

ー ク管 理 用 のHostコ ン ピ ュー タ は ,1分 ご とに 各地 のIMPの 記録 をと った り,

そ の 他必 要 な と き に各 種 の 記 録 を とって い る。

ARPAコ ン ビ。ユ一 夕 ・ネ ッ トワ ー ク にお け る 問題 点 と して 信 頼 性 の 問題 が あ る。

ネ 。 トワ ー クの信 頼 性 に 重 視 してARPA・ ンピ ー タ ・ネ ・ トワ ー クは建 設 され

た が,・IMP1台 あた りの 平均 故 障 時間贋隔(MTBF)は 約1ケ 月 ぐ らい となってお り・

当初,設 計 段階 で 予想 して い た 約1万 時間 には な ・て い ない ・'こ のた め・ あ る所

の 機 器 が 故 障 をお こ した ら,故 障 を お こ した 機 器 を ネ ッ トワー クか ら切 り離 す と

い った 手 段 に よ り,ダ ウ ン ・タ イムで 約9時 間,装 置 あた りの ダ ウ ン率 と して2
-5

で あ る 。%減少 す る と い
った 効 果 が 出 た 。 ま た,伝 送 回 線 の 故 障 率 は10

こ の よ う な,ARPAコ ン ビ。ユ 一 夕 ・ネ ッ ト ワ ー ク は,当 面 も っ と も有 力 で,し

か'も 国 家 的 な コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の1つ で あ る が,さ ら に ア メ リ カ 国 外
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の コ ン ピ ュー タ と も結 び つ い て,世 界 的 な コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク と な り つ

つ あ る。 た と え ば,ス エ ー デ ン に 設 置 し て あ る コ ン ピ ュ ー タ と結 び つ い て
,地 震

に 関 す る デ ー タ の や り と り を 行 な い,地 球 物 理 学 の 研 究 な ど を 行 な っ て い る
。

図3-1は1972年 のARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー ク の 構 成 図 で あ る が ,現

在 は さ ら に 多 く の ノ ー ドが 結 び つ き,拡 大 し た コ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー ク に な

っ て い る。

図3-11972年 に おけ るARPAコ ン ピュータ ・ネ ットワー クの 構成 図

3.1.2TYMNETコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク

TYMNETは タ イ ム シ ェ ア 社 に よ り開 発 さ れ た コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クで,

100台 以 上 の コ ン ヒ。ユ ー タ が 完 全 二 重 タ ー ミナ ル に よ り結 び つ き,ネ ッ ト ワ ー ク

が 構 成 さ れ て い る。 そ し て,ハ ー ド ウ ェ ア,ソ フ ト ウ ェ ア,遠 距 離 通 信 に お け る

多 くの 問題 に つ きあ た り,そ れ を解 決 す る こ と に よ っ て コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク

が 完 成 し て き た 。 こ こで は,コ ン ぜ ユ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー ク の 構 築 過 程 で 発 生 し た

問 題 や そ の 問 題 に 対 す る 解 決 法 に つ い て 述 べ る。

ま ず,コ ン ピ ュ ー タ 間 に お け る メ ッセ 一二ジ伝 送 の 問題 点 を の べ る。 開 発 当 初 は

周 波 数 帯 分 割 に よ る 多 重 化 に よ り,"拡 大 コ ー ド"を 使 用 し て メ ッ セ ー ジ伝 送 の

性 能 を あ げ よ う と し た が,失 敗 で あ っ た 。
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このため,っ ぎに ミニ コン ピュー タを用いて,時 分 割 多 重 化 に よ るメ ッセ ー ジ伝 送

の 方 式,す なわ ちTYMSATと 呼 ば れ る装置 を使 った 方 式 を採 用 した。

このTYMSATを つ くる うえで,さ ま ざま な技 術 的 な問題 に つ き あた った。

は じ、めは図3-2の よ うな 構 成 で あ った。 す な わ ち,メ ッセ ー ジは ユ ー ザ か ら遠

隔TYMSAT,伝 送 回 線,ベ ー ス のTYMSATを 介 してXDS940へ と ど き,計 算

結 果 は,XDS940か らベ ー スTYMSAT,伝 送 回 線,遠 隔TYMSATを 介 して ユ

ーザ に と ど く
。 しか しな が ら,こ の方 式で は コ ス トが 高 く,か な り時 間 遅 れ が あ

り,ス ヒ。一 ドが 遅 い(10文 字/秒)の で図3-3の ような方式 に か わ った。この方

XDS通 信 端末

940装 置

コンピュー タ(CFE)

TYMS

AT

2400ボ ー

伝送 回線

遠 隔
TYMS

ユ ー ザ

XDS940

コ ン ピ ュ ー タ

＼2400ボ プ

通信回線

103DataSets 103DataSe{s

図3-2第1段 階のTYMSATの 形態 図3-3第2段 階のTYMSATの 形態

式で は,10,15,30文 字/秒 の伝 送速 度 を選べ る こ とがで き る。

つ ぎ にエ コrの 問題 に つ い て 述 べ る。 遠 隔TYMSATは ① プ リン トされ る文字が

ない 場 合,②XDS940か ら遠 隔TYMSATに もど って くる文 字 が わ か らない場合,

③XDS940が 遠 隔TYMSATに エ コーす る な とい う信号 を送 らない,と い った3つ

の場合,TYMSATは エコーを起 こす。 したが って,、 この3つ の う ちの どれ か の現象

が 起 きて もエ コ ー しな い と き にはXDS940に 対 して,送 って きた 文 字 はエ コーさ

れ ない とい う制 御 情報 が伝 え られ る。

つ ぎ に エ ラ ー の認 知 と再 伝 送 の 問題 に つ い て述 べ る。 同 期 形 伝 送 回線 に おい て
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文 字 は12～66文 字 の ブ ロ ッ ク に わ け られ,そ の 各 ブ ロ ッ ク の 後 に16ビ ッ トの

水 平 チ ェ ッ ク と,16ビ ッ トの らせ ん 状 チ ェ ッ クの 情 報 が つ い て い る。1つ の ブ

ロ ッ ク を 受 け と っ た ら,そ の ブ ロ ッ ク の 番 号 を 送 り返 し,1つ ぎ の ブ ロ ッ ク を 受 け

と る 。 も し ブ ロ ッ ク が わ か ら な か っ た ら,そ の 番 号 を 送 り返 し て や る。 も し伝 送

上 の エ ラ ー か 認 知 さ れ た ら,そ の ブ ロ ッ ク は 無 視 す る 。 こ の と き 発 生 す る エ ラ ー

の 原 因 は 主 に 伝 送 線 の 雑 音 に よ る。 ベ ル ・シ ス テ ム で は,100,000ビ ッ トあた り

1個 の エ ラー を許 して い るが,タ イ ム シ ェ ア社 で は4×1013ビ ッ トあ た り1個 の エ ラ

ー し か 発 生 し な い よ う に お さ え て い る。

また,1ブ ・ ・クt秒 一 ÷ 秒 と・・う伝 送 の速 度で は・24・ … ト/秒 の

伝 送 回 線 を57の ユ ーザ が 同 時 に使 え る。 通 常で は240文 字/秒 で,伝 送 可 能 と

な って い る。 もっ と も効 率 良 く メ ッセ ー ジ を送 った 場 合,16文 字 の オ ーバ ・へ

・ ドと58文 字 の デ ー タ を ÷ 秒 で 送 る ・ とカ1で きほ 大 効率 は(58・ ・)/3・ ・

-77%と な る。

最 後 の 問題 として,冗 長 性 とい う問題 につ い て 述べ る。 ユ ーザ が2っ のTYMS

ATを 経 由 して 使 用で きるXDS940コ ンE。ユー タは 通 常1つ だ け しか な い。しか

し,他 のXDS940を 使 用 した い 場 合,使 用 するコン ピュータを変 更 す る こ こ と が

で きる ソ フ トウ ェア が必 要 とな る。 この た め,ネ ッ トワー ク監 視(networksu-

pervisor)と い う概 念 を用 い て,コ ン ピ ュー タ変 更 に対処 した 。 す なわ ち,ユ

ー ザ が使 用 したいXDS940の 番 号 を指示 す れば
,監 視 コ ン ピ ュー タが,ユ ー ザ か

ら使 用 した い コ ン ピ ュー タ まで の 道 順 をみ つ け 出す とい う もので あ る。

この よ うな こ とが,現 在 のTYMNETコ ン ビ。ユ一 夕 ・ネ ッ トワ ー クの概 要 と,開

発 過程 で 発 生 した い くつ か の 問題 の解決方法で あるが ・TYMNET・ ン ピ ー タ

ネ ッ トワークは現在 では,19のXDS940と3っ のPDP-10が,80のTYMSAT

に よ り稼 動 して い る。

3.1.3MERlTコ ン ピ ュ ー タ ・ ネ ッ ト ワ ー ク

MERITコ ン ピ ュ ー タ ネ ッ ト ワー ク は,Michigan州 立 大 学(MSU),Michiー
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gan大 学(UM),Wayne州 立 大 学(WSU)の3つ の 大 学 に 設 置 し て あ るコ ン ピ ュ

ー タ を通 信 回 線 に よ り結 合 し た コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クで;そ の 幾 可 学 的 配

置 を図3-4に 示 す 。MSUに は,CDC6500,UMとWSUに はIBM360/67

が そ れ ぞ れ 設 置 さ れ て い る。

イース トランシ ング

ミンガン']'lt立大学

(MSU)'79。,、 レ デトロイト

54マ イル

＼ ノアル"… ㍗鵠
35マ イル

ミシガン大学(UM)

図3-4MERITコ ン ピュータ ・ネ ッ トワー クの幾 可学的配 置

MERITコ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ ト ワー ク の シ ス テ ム 構 成 を図3-5に 示 す。 それ ぞ

れ のHost'コ ン ピ ュ ー タ に は,回 線 制 御 用 の コ ン ピ ュ ー タ(CC)(DEC社 のPD

P-11/20)と と もに,さ ま ざ ま な 周 辺 機 器 が 接 続 し て い る。3つ のHostコ ン

○

d

UM

IBM

360.6二

"rsU ,
IBM

360/67

TSS

図3-5MERITコ ン ピュータ ・ネ ッ トワーク.

ヒ。ユ 一 夕 はCCを 介 して 通 信 回 線 で 結 ば れ て お り,CCは メ ッセ ー ジ を伝 送 す る

た め の 処 理 や メ ッセ ー一一ジ の 中 継 とい っ た 機 能 を もっ て い る。CC間 の 通 信 回 線 に

は,経 済 的 理 由 に よ り2000ボ ー の 電 話 回 線 が 使 用 さ れ て い る 。こ の 回 線 数 は,
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Hostコ ン ヒ。ユ 一 夕 間 の 伝 送 容 量 に よ っ.て 変 化 す る
。 回 線 は 全 二 重 で あ り,1回

線 に つ き2つ の 電 話 回 線 を必 要 と す る。CCは,図3-6に 示 され る よ う に,PDP

-11/20コ ン ビ。ユ 一 夕
,Hostイ ン タ フ ェ ー ス,デ ー タ ・'セ ッ ト ・イ ン タ フ ェ イ

自動呼出 し

置,

(記 憶容量

16K語)

紙 テー プ読

み 取 り装 置

パンチ装 置

データ ・セット・

インタフェース

自動呼出し

装置

電

話

回

●

図3-6MERITの 回 線制御 用 コ ンピュー タ(CC)の 構成

ス,デ ー タ ・セ ッ ト,自 動 呼 び 出 し装 置,マ ル チ プ レ クサ な ど か ら構 成 さ れ て い

る 。

MERITコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク の 利 用 方 法 に つ い て 説 明 す る 。 あ るHos

tコ ン ヒ。ユ ー タ の 利 用 者 が,自 分 の 所 以 外 の2つ のHostコ ン ピ ュ・一'タ のい ず れ

か に デ ー タ を伝 送 す る こ と を 考 え て み る 。 利 用 者 の リ ク エ ス トに よ っ て 利 用 者 の

と こ ろ の:Host'コ ン ヒ。ユ ー タ は,使 用 中 で な いHostイ ン タ フ ェ ー ス を え ら

び,C・Cの プ ロ セ ッサ に処 理 を 依 頼 す る 。CCの プ ロ セ ッサ は,デ ー タ ・セ ッ ト

・ イ ン タ フ ェ ー ス に 通 信 回 線 が 接 続 可 能 の 状 態 で あ る か を 問 い 合 わ せ る
。 も し

CCの プ ロ セ ッサ と 他 のHost,コ ン ピ ュrタ の 間 に,以 前 結 合 し た こ と が な か っ

た と仮 定 す る と,CCの プ ロセ ッ サ は1組 の 未 使 用 通 信 回 線 を探 し,自 動 呼 び 出

し装 置 が マ ル チ プ レ ク サ ・イ ン タ フ ェ ー ス と マ ル チ プ レ ク サ を使 っ て こ れ か ら

使 用 す る 通 信 回 線 と 接 続 す る。CCの プ ロセ ッサ は,相 手 方 のHostコ ン ピ ュ ー

タ を 呼 び 出 す 番 号 を 自動 呼 出 し 装 置 に 送 っ て,相 手 方 のHostコ ン ピ ュ ー タを呼

び 出 す 。 呼 び 出 さ れ たHostコ ン ピ ュ ー タ は,呼 び 出 した ほ うのHostコ ン ビュ
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一 夕 の デ ー タ ・セ ッ トとCCの プ ロ セ ッ サ が ど こ ので あ る か を把 握 す る
。 呼 び 出

さ れ たHostコ ン ピ ュ ー タCCの プ ロ セ ッサ は1呼 び 出 し たHostコ ン ピ ュ ー

タ の 番 号 を 確 認 し,結 果 が 出 た ら,呼 び 出 し たHostコ ン ピ ュ ー タ を 呼 び 出 す 。

こ う して,帰 路 の 通 信 回 線 の 結 合 が 決 ま る 。

1組 の 通 信 回 線 が 決 ま る と,CCの プ ロ セ ッ サ は,そ のHostコ ン ピ ュ ー タか

ら送 られ て く る デ ー タ を,全2重 回 線 の 様 式 に そ っ て 整 頓 し,呼 び 出 し たHost

コ ン ピ ュ ー タ に メ ッセ ー ジ を転 送 す る 。 メ ッセ ー ジ を連 続 的 に 伝 送 し 終 っ た あ と,

CCは,通 信 を一 旦 停 止 し,別 のHostコ ン ピ ュ ー タへ の メ ッ セ ー ジ を 送 るか,

あ る い はi呼 び 出 したHostコ ン ピ ュ ー タ か らの 返 事 の メ ッ セ ー ジ を 待 つ 。

こ の よ う な 方 法 で,Hostコ ン ヒ。ユ 一 夕 間 の メ ッセ ー ジ の や り と り を 行 な い,

コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク を 構 成 し て い る。

6

3.1.4CYBERNETコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク

コ ン トロ ー ル ・デ ー タ 社 のcYBERNETコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク は,現 在

運 営 され て い る 商 業 ベ ー ス の ネ ッ ト ワ ー ク の 代 表 的 な 例 と し て,こ こ に 採 りあ げ

た 。

CYBERNETコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク に お け る 運 用 上 の 技 術 と い う点 で は,

ARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク に 比 べ て 高 度 で 精 緻 と い う わ け で は な い が,

現 実 に 商 業 ベ ー ス で 動 い て い る と い う点 に お い て一往 目 さ れ る。CYBERNETコ ン

ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク は 基 本 的 に は,CDCの 現 存 す る デ ー タ ・セ ン タ を 通 信

回 線 で 接 続 し た コ ン ピ ュ ー タ ・ ネ ッ トワ ー クで あ る。CYBERNETコ ン ピ ュ ー タ

ネ ッ トワ ー ク は,デ ー タ ・セ ン タ が 相 互 接 続 さ れ て い る た め,も し あ る デ ー タ ・

セ ン タ に な に か 障 害 が 出 た 際 に は,た だ ち に,他 の コ ン ピ ュ ー タが 使 え る の で コ

ン ビ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー ク全 体 と して 信 頼 性 が 向 上 し て い る 。 ま た,各 デ ー タ ・

セ ン タ が(図3-7)各 時 差 の 違 う地 域 ゾ ー ン に バ ラ ン ス よ く配 置 さ れ て い る の

で,デ ー タ ・セ ン タ が 混 雑 し て く る と,空 い て い る デ ー タ ・セ ン タ を 利 用 し,実

質 的 な ジ ョ ブ の ス ル ー プ ッ トが 向 上 し た 。 さ らに,よ そ の デ ー タ ・セ ン タ の プ ロ
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パ ラ ル ト ミネ ア ポ リ ス

66003300、

毒 麟 機 ⑳ ニジ3300
日戸帯 域回 線 ヒ ュー ス トン

ボ ス .トン

ニ ュー ヨ ー ク

図3-7CYBERNETコ ン ピュータ ・ネッ トワー クの構成

グ ラ ム や デ ー タ ・ベ ー ス を ア ク セ ス す る こ と が で き るの で 利 用 者 は 一 番 近 い デ ー

タ ・セ ン タ で,問 題 に も っ と も適 した コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム を 利 用 す る こ とが

で き る。

CYBERNETコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク はCDC6600とCDC3300を 広 帯

域 お よ び音 声 帯 域 通 信 回 線 で 結 ん だ ネ ッ トワ ー クで あ る。CYBERNETコ ン ピ ュ

ー タ ・ネ
ッ トワ ー ク は5つ の 主 要 構 成 要 素,す な わ ち,利 用 者,端 末 シ ス テ ム,

通 信 回 線,ノ ー ド ・シ ス テ ム,セ ン トロ イ ド ・シ ス テ ム(Hostコ ン ピ ュ ー タ と

同 じ)か らな りた って い る。

ま た,CYBERNETで 採 用 し て い る 通 信 シ ス テ ム は 交 換 回 線 や,専 用 回 線 や 衛

星 通 信 回 線 と い っ た さ ま ざ ま な 方 式 を 採 用 し て い る 。

CYBERNETコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クで は 端 末 とHos・tコ ン ピ ュ'・一 タ,

Ho☆ コ ン ピ ュー タとHos'tコ ン ピ ュ ー タ の 接 続 を手 動 操 作 に太 き ぐ依 存 してい る。

CYBERNETコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク は と もか く商 用 と して 動 い て い る し,

現 実 に,利 用 者 に 対 し て 計 算 サ ー ビ ス を 実 施 し て い る 。

3.1.5CYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワー ク

CYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク と は,フ ラ ン ス に お い て ○ コ ン ピ ュ

ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の 機 能 や 利 用 方 法
,開 発 手 順 な ど を 実 際 の 規 模 で 実 験 的 に 考

察 す る た め に,国 の 研 究 機 関 が 中 心 と な っ て,現 在 建 設 が 進 め ら れ て い る コ ン ピ

ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー クで あ る。
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CYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク に お い て は,行 政 機 関 の 間 で デ ー タ

・ベ ー ス の 共 用 お よ び
,情 報 交 換 の 迅 速 化 な ど を 主 な 目的 と し て 建 設 し て い る。

こ の た め,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー クの 構 成 や 特 性 な どはARPAコ ・ン ヒ。ユー タ

・ネ ッ トワ ー ク な ど と似 た もの に な る が ,ARPAコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー クに

お い て も っ と も重 要 視 し て い る リ ソ ー ス ・シ ェ ア リ ン グ の 意 義 と い う こ と に 対 し

て は,CYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー クで は あ ま り評 価 し て い な い 。

こ の た めCYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク は,コ ン ピ ュ ー タ と コ ン ピ

ュ ー タ の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ・ン は もち ろ ん の こ と,コ ン ピ ュ ー タ と端 末,端 末 と端

末 の コ ミ'ユ ニ ケ ー シ ョ ン も可 能 な ネ ッ トワ ー クで な け れ ば な ら な い 。 こ の 通 信 回

線 に は,PetTの 専 用 回 線 を利 用 し,IMPと し てMitra15を 設 置 して い る。 そ

し て,各 端 末 は コ ン ヒ。ユ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク に 直 接 接 続 さ れ る の で は な く,IMP

を 介 して 接 続 さ れ る。 ま た,1台 のIMPに は,複 数 台 の 端 末 が 接 続 す る こ と もで

き る。

CYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク が 建 設 さ れ る こ と に よ り,フ ラ ン ス

の 各 分 野 に 対 し て つ ぎ の よ うな 効 果 が 期 待 さ れ て い る 。 ま ず,行 政 機 関 に お い て

は,各 行 政 機 関 が 独 自 に 収 集 し た 情 報 な ど を 共 用 す る こ と に よ り,2重 に 情 報 を

集 め る とい った 無 駄 を省 き,さ ら に,従 来 利 用 す る こ と が め ん ど うで あ っ た 他 の

行 政 機 関 の 情 報 を 容 易 に 利 用 で き る よ う に な る。 ま た 行 政 サ ー ビ ス に 関 す る い く

つ か の プ ロ グ ラ ム を共 有 す る こ と も可 能 と な る。PetTに お い て は,CYCLADES

コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク がPetTの 専 用 回 線 を 利 用 す る た め,デ ー タ通 信 に

関 す る い ろ い ろ な 問 題 の 解 決 方 法 や 新 し い 技 術 を得 る こ と は 期 待 で き る。 こ の こ

と は,コ ン ヒ。ユ 一 夕 ・メ ー カ,と く にC・1・1も 同 じ よ うな こ と もい え る し,C・

1・1・ に と っ て は,Mitra15の 市 場 が よ り拡 大 す る こ と も期 待 で き る。 さ ら に,

大 学 や 一 般 の 企 業 に も さ ま ざま な 効 果 が 及 ぼ さ れ る こ とが 期 待 で き る。

CYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク の 建 設 予 定 は つ ぎ の よ う に な っ て い

る。1973年 中 に,Mitra15を 介 し た 通 信 回 線 を 設 置 し,数 台 の コ ン ピ ュ ー タ

に よ る コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る。1974年 中 に,す べ て の コ ン ビ
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ユ 一 夕 を ネ ッ トワ ー ク に 接 続 し
,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク に 関 す る さ ま ざ ま

な 実 験 を 進 め る と と もに,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク を利 用 す る う え で の 各 種

マ ニ ュ ア ル の 整 備 を 行 な う。 そ して,1975年 中 に ,,利 益 が あ が る よ う な い く つ

か の ア プ リ ケ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 開 発 を行 な う。 さ らに,他 の コ ン ピ ュ ー タ ・ネ

ッ トワ ー ク と の 接 続,た と え ば,ARPAコ ジ ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー クと の 接 続 に

よ り,国 際 的 な コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワー ク と し て 運 用 す る こ と も十 分 に 考 え ら

れ る。

こ のCYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク は,建 設 が 進 行 中(Dコ ン ピ ュ ー

タ ・ネ ッ トワ ー クで あ る た め,1974年3月 現 在 の 状 況 が ど の よ う に な っ て い る

か は 不 明 で あ る。

CERT

10

ME

ParisIRT

50Kボ ー 錨ve。i_8

Rocquencourt

9め 苦
CII

Ec・Mines研 究 所

St-Etienne

「E:①CDC6400コ ン ビn－ 夕 ⑧PHILIPSPllOOコ ンピ ュー タ

lj)CII10070コ ン ピュー タ ・gCIIlOO70コ ンヒ『ユ一 夕 ・
'亘)CIIIOO70 -IRIS80コ ンピ ュー タLo)CIIlOO70コ ンビ・L－夕

・三)CIIlOO70-IRIS50コ ンピ ュー タ,収CIIlOO70-IRIS80コ ンピ ュー タ

◎CIIIRIS50⊃,・ ヒ・t－夕 ◎CIIlOO70コ ン ヒ・t－夕
'51BM360

/'67コ ン ピュー タ 」巳CIIlOO70コ ノ ピュー ク
'Z
,CIIlOO70コ ノヒュ一夕 回MITRA-15

図3-8CYCLADESコ ン ピ ュ ー タ ・ ネ ッ ト ワ ー ク の 構 成 図
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3.2通 信 シ ス テ ム に お け る ネ ッ ト ワ ー ク の 事 例

3.2.1ア メ リカ と カ ナ ダ を 結 ぶ デ ィ ジ タ ル ・デ ー タ ・ネ ッ トワー ク

Trans-CanadaTelephoneSystem(TCTS)は,1971年3月 に,図3-9

の よ う な カ ナ ダ 縦 断 の デ ィ ジ タ ル ・デ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク(TCTSデ ィ ジ タ ル ・

、,%ぴ

・オ,。 グ 寮 ・… ク・

モ ン トリオ ー ル

菟 ・ン・

図3-9計 画中のディジタル ・データ ・ネットワーク網

デ ー タ ・ネ ッ トワー ク)を 建 設 す る こ とを発表 した ので,そ の概 要 を説 明 す る。

当 初 は モ ジ トリオ ー ル,オ タ ワ,カ ル ガ レイ間 に お い て デ ー タ伝 送 を行 ない,

それ ぞれ の地 域 間 の伝 送 速 度 は,2400ボ ー,4800ボ ーs9600ボ ー,48000ボ ー,

の4通 りが可 能 とな る予定 で あ る。 計 画で は,1972年 に,国 内 の他 の地 域 と も

結 ん だ ネ ッ トワー クに拡 張 す る予 定 で あ る。 こ のデ ィ ジ タル ・デ ー タ ・ネ ッ トワ

ー クが 完 成 す れ ば世 界 で 初 め て の デ ィ ジ タル ・デ ー タ ・ネ ッ トワ ー クに な る。 さ

らに,モ ン.トリオ ール,ト ロ ン ト,ウ ィ ンペ ッ ク,カ ル ガ レ イ,バ ン クー バ な ど

カ ナ ダ国 の 主 要 な地 域 のほ か,ア メ リ カ と も連 系 す る計 画 が あ る。 カナ ダ と アメ

リカにおけるデ ータ伝送 の需 要 が増 大 す れ ば,さ らに回 線 交 換 や パ ケ ッ ト交換 にお

け る新 しい技 術 の進 歩 や,よ り速 度 の 早 くな る伝 送 技 術 の 開 発 な どが 期待 で きる。

現 在TCTSは,カ ナ ダ に お け る8つ の主 要 な電話 会 社 か ら構 成 され て い る。 そ

の構 成 メ ンバ の1っ のBellCanadaで は,学 校O'視 聴 覚 教 育 シス テ ム を開 発 し
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て きて お り『,こ こで 開発 され た 技 術 に よつ て 全 国民 に情 報 を提 供 す る デ ー タ ・バ

ン ク開 発 の 手 か か りと して い る。 現 在TCTSは ,コ ン ヒ。ユ 一 夕同 士 あ るい は コン

ピ ュ ー タ と端 末機 器(高,中,・ 低 ,速)間 の デ ー タ伝 送 を扱 うよ うに な って お り,

こ乙で の経 験 や技 術 は今 後 デ ィジ タ ル ・デ ー タ ・ネ ッ トワ ー クの 開 発 に役 立っ で

あ ろ う。 ・

TCTSデ ィ'ジタ ル ・デ ー・タ ・ネ ッ トワー クは ,既 存 の電 話 回 線 網 と相 互補 完 的

に設 置 され,図3-9の よ うに カナダの アメ リカ国境 ぞ い に 設置 され る予定 で あ る
。

最 終 的 には,大 西 洋 岸 のハ リフブ ックスか ら大平 洋岸 のバ ン ク1一バ まで の3500マ

イ ル に及 ぶ 予 定で あ る。

オ タ ワ,ト ロ ン ト,カ ル ガ レ イ間 に お け る基本 的 なTCTSデ ィジ ダル ・デ ーータ

不 ッ トワー クで は,つ ぎ の ・4つの 要 素 か ら構 成 され てい る。① ・'一カ ル ・デ ィ

ジ ダル ・ル ー プで は,そ れ ぞ れ の 利用 者 を もっ と も近 い サ ー ビス ・セ ン タ に接 続

す る。② この ブb・1ク ぽ長 距 離packageと 結 ば れ る。 ③ そ れ ぞ れ の ・一 カル㌔デ ィ

ジタル'ル ー プは ・トー タル ・セ ンタの データ ・マ ル チ プレ クサ を 介 して
,長 距 離

回 線 と連 系 して い る。 ④4番 目 の ブ ロ ッ クは,T1搬 送 回線 の そ れ ぞれ の端 に設

置 され,24コ の 量 子化 され た音 声 信 号 の1つ'(64000ビ ジ ト)を 効 果 的 に回 線

に 配 布 す る。

ロ ー カ ル ・デ ィ ジ タ ル ・ル ー プ は 全 二 重 回 線 に な っ て お り
,利 用 側 に は サ ブ ス

ク ラ イ バ 端 末 装 置(s'ubscriberterminalequipment(STE))が 設 置 さ れ
,

デ ー タ の 送 受 な ど を お こ な う。'STEは,利 用 者 の コ ン ピ ュ ー タ と接 続 し て い る
。

ロ ー カ ル ・デ ィ ジ タ ル ・ル ー プ は
,中 央 の搬 送 局 と接 続 して い て,途 中 にoffice

loopregeneratorてOLR)が 設 置 さ れ て い る
。 ロ ー カ ル ・デ ィ ジ タ ル ・ル ー プ

が4-6マ ・ ・レ貼 で あ る 場 合 は ・ ・レー プ中 継 交 換 器(1・6preg・ ・era・i・ ・

repeater(1∫RR))が 設 置 さ れ る。OLRは
,利 用 者 と 中 央 局 ど(D接 点 とな り,信

号 変 換,監 視,警 報 発 生,な.ど を 扱 う。

トー ル ・セ ン タ の デ ー タ'マ ル チ プ レ クサ(XDM)に よ り,そ れ ぞ れ の ロ ー

カ ル ・デ ィ ジ タ ル ・ル ー プ は ,長 距 離 回 線 と接 続 して い る。XDMの 役 目 は,低 速
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の 入 力 デ ー タ を高 速 の56kbits/sの 信 号 に変換 した りま た は,こ の 逆 の変 換 を

行 な う。T1パ ル ス ・コー ド ・モ デ ュ レー シ ョン(pulsecodemodulation(P

CM))シ ス テ ムは,24個 の電 話 チ ャネル を1.5Mボ ーの 速 度 で搬 送 す る。 そ れ'

そ れ の チ ャ ネル は64Kボ ー の 速 度で あ り,56Kボ ーで あ るXDMの 信号 速 度 は・

タ イム ・ス ロ ッ ト ・ア クセ ス装 置(timeslotaccessunit(TSA))を 使 っ

て,こ の チ ャ ネ ル に挿 入 され る。,こ の信 号 は,長 距 離FMマ イクロ波 回 線 に変 換

され伝 送 さ れ る。.こ の長 距 離 回 線 の途 中,200か ら300マ イル ご とに,デ ィ ジ

タル.中 継 交換 器 が 設 置 され る。 この こ と に よ り,任 意 の2地 点 間 にお け る デ ー

タ伝 送 の誤 り率 は10『7と か な りよい 精 度で 伝 送 さ れ る こ とが 期待で き る。 この

と きのS/N比 は18dBで あ る。

ネ ッ トワー ク全体 の 同 期 を と るた め に,シ ス テ ム の 各 ノー ドご と に時計 が 設 置

され,ネ ッ トワ ー クの マス タ時 計 に よ り従 属 同 期 運 転 され る。 ここで 新 し く設 計

され たデ ィ ジ タル伝 送 シ ステ ムの 技術 は,こ れ か らの長 距 離 伝 送 系 に応 用 され る

で あろ うと考 え られ る。

3.2.2日 本 に お け る電 話 の 回 線 ネ ッ トワー ク

電 話 の 回 線 も1つ の ネ ッ トワー ク と考 え られ るので,こ こ に紹 介す る。

・電話 の 回 線 ネ ッ トワ ー クの基 本 形 と して は,図3-10に 示 す よ うに,星 形 ネ

ッ トワー ク と網 形 ネ ッ トワー クが あ る。 星 形 ネ ッ トワー ク とはABCDEの5つ の

電 話 局の ほ か に中央 にF局 をお き,Aか らBの 通 話 はAか らFを 介 してBと 通 話

す る。.ま た 網 形 ネ ッ トワ ー ク とは5つ の 電 話 局相 互 間 に 回線 を もつ ネ ッ トワ ー ク
E

A

D

A

D

B

C

細 形 ネ ッ ト ワ ー ク星 形 ネ
ッ ト ワ ー ク

図3-10電 話 の 回 線 ネ ッ トワ ー ク



で あ る。

市 外 電 話 の 回 線 で は,電 話局 を4つ の ラ ン クに わ け て星 形 ネ ッ トワー クの 先

に星 形 ネ ッ トワ ー ク をつ な いで い く多段 星 形 ネ ッ トワー クの形 をと ってい る。4

つ の ラ ン ク とは,総 括 局,中 心局,集 中 局,端 局で あ る。 端 局 は現 在5000余 あ

り,集 中 局 は557で あ り,中 心 局 は78局 で あ り,最 上 位 の 総括 局 は8局 で あ る。

さ らに,星 形 ネ ッ トワ ー クの 回 線 の ほ か に,各 地 域 相 互 間で ま と ま る と相 当 の 通

話 量 に な る区 間 が あ れば,こ れ を直 接結 ぶ 方 法 をと り入れ ていて,図3-111CilK

す よ うな ネ ッ トワー クに な っ てい る。

総括局(8局)

)局78(澗、L中

)同

局

75

イ
)oo50

中

5

局

約

集

(

端

(

一 星形網(基 幹回線)
一一一 網形網(斜 回線)

図3-11市 外電話の回線網

こ の よ うに,星 形 と網 形 を併 用 した ネ ッ トワー クは複 合回 線 ネ ッ トワ ー クと よ

ば れ て い る。 こ の場 合,星 形 ネ ッ トワー クの 回 線 を基幹 回線,斜 め に連 結 す る回

線 を 斜 回線 と名 づ け てい る。 通 話 の少 ない 区 間 は基 幹 回 線 を,通 話 の 多い 区 間 は

斜 回線 を通 して 通 話 を行 な って い る。 この よ うな電 話 回 線 の構 成 は,階 層 構 造 と

ネ ッ トワー ク構 造 の利 点 を うま く活 用 した例 と して考 え られ る。 す な わ ち,斜 回

線 を設 置 して い る こ とに よ って,回 線 延長 が短 くな り,ま た経 由 ず る交換 機 の 台

数 も少 な くな り経 済 的 な ネ ッ トワー クとな って い る。 通 常,斜 回 線 は 高能 率 で 使

用 され,こ れ か らあ ふ れ た通 話 が 自動 的 に基 幹 回 線 を経 由す る よ うに設 計 され て

い る。す なわち,図3-12に 示 す よ うに,集 中 局Aか ら,端 局Bに 通 話 をす る場

合,①,②,③,④,⑤ と い う斜 回 線 が 存 在 して い る とき は,ま ず ①,②,③,

④ とい う順 に斜 回 線 を選 び,そ れ らがすべ て話 し中で あれば 集 中 局Aの 属 す る区域

の総括 局Aへ の斜 回 線 を選 び,こ れ も話 し中 で あ れば,中 心 局へ の基 幹 回 線 を選

一49一



ぶ こ と と し て,な るべ く経 由 す る 局 の 数 を 少 な く し,し か も回 線 の 長 さ を短 くす

る よ う に 交 換 機 は 設 計 さ れ て い る。

総括 局A総 括局B

⑤」,中 心局
A・ ④ ・ 中心局B'`

/③,/

⑥ 、ご、
/ぺ'

、 集Fpe
.]A多:パ@

、ノ

＼ ①
一基幹回線

一一一 斜回線

図3一12

ノ)'

集中局B

、!端 局B

中継順路
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事例研究
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4. 事 例 研 究

4.1シ ミュ レー シ ョ ン に よ る コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クの 考 察

複 数 台 の コ ン ピュー タが ネ ッ トワー ク状 に連 繋 して,お た がい の資 源 を共 用 し

あ うこ と がで きる よ うに,通 信 回線 を介 して結 び つ い た コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ

ー クの 機 能 を定 量 的 に評 価 す るた め には
,解 析 的 な評 価 方法 で は限 界 が あ る こ と

をすで に指 摘 した 。 こ こで は,従 来 の 解 析 的 な評 価 方 法 を補 う とい った 意 味で,

簡 単 な コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クの モデ ル を構築 し,コ ン ヒ。ユ一 夕 ・ネ ッ トワ

ー ク内の 各 コ ン ピ ュー タが 時間 と と もに
,ど の よ うな振舞 い をす る のか とい った

こ とを明 らか に し,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー ク を構 成 す る うえで の 意 義 を考 察

してみ るこ とに す る。

4.1.1モ デ ル の 構 築

こ こ.で 構 築 し た コ ン ヒ。ユ 一 夕 ・ネ ッ トワ ー ク の モデ ル は,図4-1の よ う な3台

の コ ン ピ ュ ー タ が 結 び つ い た もっ と も簡 単 な 構 成 を 考 え た 。 こ の コ ン ピ ュ ー タ ・

ネ ッ トワ ー ク の 構 成 は,ア メ リ カ の ミ シ ガ ン大 学 に 設 置 さ れ て い るMERITコ ン

ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク と類 似 して い る。

ノ飯2コ ン ピ ェ ー タ

コ ア 容 量N2Kw

逝1コ ン ピ ュ ー タ

コ ァ容 量N,Kw

克3コ ン ピ ュ ー タ

コ ア 容 量N3Kw

図4-1モ デ ルの構成 図
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この コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クの モ デ ルで,そ れ ぞれ の コ ン ピュー タに到 着

した ジ ・ブが,で き るだ け 早 く処 理 され,ジ ・プの 依頼 者 に引 き渡 され るこ とが

の ぞ ま しい。 しか.し,そ れ ぞ れ の コ ン ピュー タ は,い つで も,た だ ち に到 着 した

ジ ョブ を処 理す る こ とはで き ない。 コ ン ピュ ー タが 混 んで い れ ば,到 着 した ジ ョ

ブの処 理 を開始 す るまで あ る時 間待 って い な けれ ば な らない。 そ こで,到 着 した

ジ ョ ブが あ る時 間 以上待 つ よ うな こ とにな る と,た だ ち に,他 の コ ン ピ ュー タに

移 して,ジ 。ブを処 理 して もらい,結 果 を また もど して ジ ・ ブの依 頼 者 に引 き渡

す よ うにす る。 この よ うな機 能 を もった コン ピュー タ ・ネ ッ トワー ク を利 用 す る

と き,利 用 者 が ジ ョ ブを依 頼 し て,そ の結 果 が 得 られ るまで の 時 間,す な わ ち タ

ー ン ア ラ ウ ン ド ・タ イム を求 め て み る。 そ して この タ ーン ア ラ ウン ド ・タ イム を

評 価 す るこ とに よ って,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー ク にお け る ロー ド ・シ ェア リ

ングの 意義 とい う もの に 考 察 を加 えて み る。

モ デ ル を構 築 す る うえで 考 慮 した 前 提

⑤ 到 着 した ジ ョブは す べ て の コ ン ピ ュー タで 処 理 す る こ とが で きる ジ ョブで あ

る。

⑮ そ れ ぞ れの コ ン ピ ュー タが 到 着 した ジ ・ブ を処 理 で き るかで きな い か'は,す

で に 使用 して い る コ ン ビ三 一'タの コア容 量 の空 い て い る コ ア容 量 で 規定 す る。

す な わ ち,到 着 した ジ,ヨブが 使用 す るで あ ろ う コア容 量 以上 の コ ア容 量 が コ ン

ピュー タ内 に空 い て い なけ れ ば,そ の ジ ョ ブはた だ ち に処 理 されな い。

⑥ 各 コ ン ピュー タ に到 着 した ジ 。ブが;二 定 め時 間 以 内 に処 理 を開 始で きな い

場 合 は,一 番早 く処 理 を開 始 で き る コ ンピ ュー タに ジ ・ ブを送 る。

(a)到 着 しア三ジ ・ブ を処 理 す る と き・ コ ン ピュ ー タがそ の ジ ョ ブ を単独 で 処 理 す

る場 合 と複 数 個 の ジ ・ ブ を同 時 に処 理 す る場 合 とで は,処 理 時 間 は変 わ らない 。

⑤ ジ 。プの伝 送 に か か る時 間や コス トはかわ らず,伝 送 中 の エ ラ ー も発 生 しない 。

㊦ 各 コ ン ビ 干一 夕の 機能 は ま った く同 じ もので,た だ,コ ア容 量 だ け が異 って

い る。

@到 着 した ジ ・ブは,コ ン ピュー タの コ ア容 量 が い っぱ い で 処 理で き ない とい
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う場合 以外,到 着 した ジ ョブ を他 の コ ン ビュ ー タへ送 らな い。

4.1.2パ ラ メ ー タ の 設 定

シ ミュ レー シ ョン を行 な うた め に必 要 なパ ラ メ ー タは ,当 財 団 に 設 置 して あ る

コ ン ピ ュー タの 利用 状 況 を参 考 に して 設定 した。 まず,コ ン ヒ。ユ 一 夕で 処 理 して

も らうた め に到 着 した ジ ョブの コ ア ・タイ ム,コ ア ・サ イ'ズを決 め るた め,実 際

に コ ン ピ ュー タで 処 理 した ジ ョブにおいて,か か った コア ・タ イ ム と コ ア ・サ イズ

が ど れ位で あ るか を調 査 して み た。 この と き,ジ ョブの種 類 として,FORTRAN

とCOBOLを 考 え,そ れ ぞ れ につ い て別 個 に コ ア ・タ イム と コア ・サ イズ を調 査

してみ た ら・図4-2の よ うな 結 果 が得 られ た。 このた め,シ ミュ レ ー シ ョンで は,

コ ア ・タ イム と コ ア ・サ イズ の 分布 をつ ぎの よ うに 考 え た。 す な わ ち,Ma1とMa

2の コ ン ヒ。ユ一 夕 に到 着 す る ジ ・ ブの コァ ・タ イムは 平 均値60秒 の 指 数 分 布 と

し,コ ア ・サイズは図4-3の よ うな分 布 を適用 した。 さ らにMa3の コ ン ピュ ータ

に到 着 す る ジ ョブの コ ァ ・タ イム は平 均 値50秒 の 指 数 分布 と し,コ ア ・サ イズ

は図4-4の よ うな分布 を 適 用 した 。 さ らに,各 コン ヒ。ユー タに到 着 す る ジ ョ ブの

時 間 間隔 と して は,3台 の コ ン ピ ュー タそ れ ぞれ の ジ ョ ブ到 着 時 間 間隔 の ピー ク
と

がず れ た り,ピ ー クが一 致 し た りす る よ うな時 間 間隔 を設 定 した。 また,コ ン ヒ。

ユー タに到 着 した ジ ョブが,た だ ちに処 理 さ れず,他 の コ ン ピュー タ に移 さな け

れ ば な らない と き,到 着 した コ ン ピュー タの ところ に最 低 限待 って い な、け れ ば な

らない 時 間 を,30秒,60秒,120秒 と して そ れ ぞれ の 時 間 につ い て シ ミュ レ

ー シ ョ ンを実 施 した
。
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図4-4nd3の コ ン ピ ュ ー タ に 到 着 す る ジ ョ ブ の コ ア ・サ イ ズ

4.1.3シ ミ ュ レー シ ョ ン の 実 施

シ ミュ レ ー シ ョ ン は,当 財 団 が 開 発 した シ ミュ レTシ ョ ン 言 語SIMBOLとFO

RTRANを 使 っ て 実 施 し た 。SIMBOLは イ.ン タ ラ ク「デ ィ ブ に シ ミ ュ レ ーシ ョ ンを.

実 施 す る こ と が で き る の で,今 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ,ン の よ う に パ ラ メ ー タ を い ろ

い ろ 変 え て い く場 合 に は 便 利 で あ る。 ま た,FORTRANで シ ミ ュ レ ー シ ・ンを実

施 す る と,め ん ど うで,無 駄 な 手 間 を か け る よ う に思 わ れ る が,シ ミ,ユ レ ー シ ョ

ン 言 語 に あ る よ う な 制 約 を 考 え ず に モ デ ル を構 築 す る こ と が で き る の で,こ こで

はFORTRANに よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン も実 施 し て み た 。 な おSIMBOLに よ っ て

モ デ ル を プ ロ グ ラ ミン グ し た と きの フ ロー チ ャ ー トを図4-5に 示 し,プ ロ グ ラ ム

・リ ス トの1部 を 図4-6に 示 す
。
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TRANS

FIN・

対応 す る
ジ ョブは存 在
'す るか?

Yes

JOBKql?

No

他 の コ ン ヒ三一

タ　の メモリ　 は

あ い て」:る か?

使 用 コ ン ピ ュー タ

を 」に 変 更

対 応 す る ぐ

をWAKEす る 。

ACTIVITYWATCH

INTEGERJ,L

ELEMENTJOB

IF-rEXIST〔JOB〕GOTOFIN

IFJOB:JOB.K#1GOTOFIN

LETJ=JOB:JOB.I

LETL=MODE(J,3)十1

1FMEM(L)〉=JOB:JOB.JMGOTOTRANS

LETL=MODE(L,3)十1

1FMEM(L)<JOB:JOB.JMGOTOFIN

LETJOB:JOB.1=L

WAKE<-JQUE(L)

END
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USE'・

シ ミュ レー シ 。ン を実 施 した結 果 と して は,

ン ピュ 一 夕に到 着 す る ジ ョブの 時 間間 隔 の ヒ。一 クが 一 致 した と きに は

ター ン ア ラ ウ ン ド ・タ イ ムは大 幅 に増 加 す る が,

が ず れ て い る とき に は,

認 され た。

ACTIVITYJOB

INTEGERI,K,JM

REALJT,ST

ELEMENTWATCH

LETST=-TIME

IFMEM(1)<JMGOTOUSE

NAMEWATCH:=NEWWATCH

NAMEWATCH:WATCH.JOB:一 －SELF

SCHEDWACTHDELAYWT

WAIT->JQUE(1)

IFEXIST〔WATCH〕DESTROYWATCH

LETMEM(1)=MEM(1)-JM'

DELAYJ・T

LETMEM(1)=MEM(1)ナJM

WAKE<-JQUE(1)

END

図4-6SIMBOLプ ロ グラムの1部

当 初 考 え られ て い た と お り,各 コ

,ジ ョ フの

ジ ョ ブの 到 着 時 間 間 隔 の ピ ー ク

ジ ョ ブ の タ ー ン ア ラ ウン ド ・タ イ ム は 減 少 す る こ と が 確

4.2共 同 研 究 開 発 に お け る コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク

42.1研 究 開発 に お け るネ ッ トワー ク化 の 意 義

米 国 に お け る コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー クの急 速 な発 展 に刺 激 され て ,わ が国
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◆

におい て も官 公庁 の 研 究 機 関,大 学,計 算 セ ンタ ー 間で 高 速 度伝 送 回線 に よ って

散 在す る コ ン ピ ュー タ ・シス テム を結 合 し,ネ ッ トワニ ク化 す る こ とに よ り,利

用 効 率 の向 上,あ る い は資 源(resource)の 共 有 に よる利 用 内容 の 高 度化 をはか

る こ とが鋭 意 検 討 さ れ て い る。

コ ン ヒ。ユー タ ・ネ ッ トワー クは,そ の典 型 的 な1例 で あ る米 国ARPAネ ッ トワ

ークにして もい まだ4年 あま りの 利 用 実 績 しか な い とい う よ うに
,現 在,ま だ発 展'

段 階 に あ る の が実 情 で あ り,し た が って そ の効 果 を定性 的 の み な らず定 量 的 に評

価 す るこ とは,公 表 され て い る運 用 デ ー タが十 分で ない こ と もあ って か な り困難

な 問題 で あ る。 と くに投 資 額 に対 して の利 得 とい う点 か ら,費 用 効 果 比 を定 量 的

に検 討 す る こ とは,十 分 な運 用 デ ー タが 得 られ た と して もつ ぎ の理 由か ら多 くの

困難 を伴 な う と考 え られ る。 す な わ ち,

aネ ッ トワー ク化 に よ る利 得 は,ネ ッ トワー ク完 成 前 の情 況 と完 成 後 の 情 況 と

を比較 す るこ とに よ り検 討 され な けれ ば な らない が,ネ ッ トワ ー クの 目的 が 単

純 な負 荷 の 平準 化(ロ ー ド ・シ ェア リン グ)で あ る と限定 して も,た と えば タ

ー ン ア ラ ウ ン ド ・タ イ ム の 減 少 を経 済 的 な 単 位 で評 価 す る こ とは困 難 で あ る
。

bコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー クの 目的 は,単 純 な集 中 化 され た情 報 検索 シ ス テ

ムの 目的 の よ うな 場 合 と異 な って,多 岐 に わ た っ てい る。 す な わ ち,後 者 の 場

の

合 に は,た とえ シス テ ムの規 模 が大 きな もので あ って も,基 本 的 には フ ァ イル

に対 す る書 き込 み,あ るい は フ ァイ ルの検 索 とい うよ うな定 型 的 な業 務 が 主 な

目的 とな る の に対 し,前 者の場合 には,と くにARPAネ ッ トワー クの よ うに,研 究

開発 の促 進 の た め に ネ ッ トワー ク化 が は か られ る場 合 に は,資 源 の 共 有 化(リ

ソー ス ・シ ェ ア リ ング)が 中 心 とな り,ネ ッ トワー クの利 用 形態 も高 度 化 して

く る。 た とえば 資 源 の うち,と くに ソ フ トウ ェ アの 資源 につ いて 考 えて み る と,

プ ログ ラ ム とデ ー タ ・フ ァイル に大 別 出来 よ うが,あ る ター ミナ ルか ら他 の ノ

ー ドのHostコ ン ピ ュー タ を利 用 し よ う とす る とき には,自 分 の ノ ー ドのHost

コ ン ピ ュー タ に用 意 され てい ない 特殊 な ソ フ ト ウ ェア(た とえば 特 殊 な 計 算 の

た めの 原 子 力 コ ー ドとい うよ うに)に な る こ とが 多 い と予 想 され る。 同 様 に デ
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一 タ ・フ ァイル を利 用 す る場 合 に も
,単 な る情 報 検索 的 な利 角 形態 も もちろん

予 想 され るが,多 くの 場 合,利 用 者 自身 の ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラム の入

力 データとして他のHostコ ンピュー タの もつデータ・フ ァイルの1部 を利用す る とか,

さ ちに複 数 個 の プ ログ ラ ム とデ ー タ ・ファ イル(こ れ らは地 域 的 に離 れ た コ ン

ピュ ー タに散 在 して い る)と 有 機 的 に結 合 して い くよ うな利 用 の モ ー ドが 多 く

存 在 す る と考 え られ る。 この よ うな利 用 形 態 にお け る ネ ッ トワー クの価 値 評 価

が 必 要 に な って くる。

c研 究 開 発 に お け る コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クの 利用 に つ い て 考 え る と,す

で に説 明 した よ うに固定 した 手 続 き フロ ー(業 務 の処 理 順 序)に した が って情

報 の処理や,伝 送 をお こなう こ とは 困難 で あ り,処 理 内容 や 処 理 結 果 に よ って適

宜 手続 き フ ロー を適 応 的 に変 更 して い か な けれ ば な らない こ とが 多い 。 言 い 換

え る と,手 続 き フロー の 各所 に 人 間 に よる意 思 決定,判 断 が介 在 し,ま た 場 合

に よ って は,手 続 き フ ロー の 全体 に対 す る割 合 に おい そ,人 的 要 素,す な わ ち,

'意 思 決定
,判 断,あ るい は 研 究 グル ー プの 構成 要員 の 間 の 打 合 せ な どが 大 き く

な って ぐる。 この こ とは,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク に おい て 機 械 化 に よ っ

て 高効 率 化 で きない 面 が 多 い こ と,さ らに コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クを介 在

し ない構 成 要員 間 の コ ミュ ニケ ー シ ョン ・ネ ッ トワ ー クの演 ず る役割 りが 大 き

い こ とな ど を考 慮 しな け れ ば な らな い こ と を示 して い る。 この 点 を さ らに拡 張

して考 え る と,人 間 関係 す なわ ち,グ ルー プ を構 成 す る研 究 員 に よ る中 間研 究

結 果 の討 論,研 究 スケ ジ ュ ー ルの 打 合 せ会 な どに お け る人間関係 な どが,よ り重

要 な考 察対 象 で あ る こ とで あ る。

第2章 で 述 べ て きた よ うに,コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クの利 害 得 失 を論 議 す

る と き,と くにそ の1つ の 目的で あ る資 源共 有 化(リ ソ ー ス ・シ ェア リン グ)に

は定 量 的 に評 価 し難 い要 素 が 多 く含 まれ て い る こ とに注 意 す る必 要 が あ る。

こ こで は研 究 開 発 にお け る ネ ッ トワー ク化 の 意義 につ い て,ソ フ トウ ェアの 共

同研 究 開 発 の 内容 を モデ ル化 して,こ の共 同 研 究 開発 に ネ ッ トワー ク化 が ど の よ

うな効 果 を及 ぼ す か を検 討 し,コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー ク開 発 に お け る問題 点

一60一

●



←

を浮 き刻 りに して み る。

4.2.2 ,考 察 の 対 象 と す る モ デ ル

研 究 開発 の1つ の典 型 的 な例 と して,あ る企 業(仮 にA社 と呼 ぶ)に 現 在 準 備

さ れ,実 際 に 各 種 の 業務 に用 い られて い るデ ー タ ・ベ ース の情 報 を用 い て 特 定 の

処 理 を行 な うた めの アプ リケ ー シ ・ ン ・プ ロ グ ラム の開 発 を と りあ げて 考 え て み

る。 この プ ログ ラ ム の開 発 の ニ ー ズはA社 の 担 当者 グルー プめ 間 に発 生 した もの

で あ るが,相 当程 度 の数 理 計 画 手 法 の 知 識 と問題 の掘 り下 げ た検 討 が必 要 で あ ら

た が,A社 に お け る マ ンパ ワー の欠 如 お よび 当該 問題 に関 す る経 験 者 の不 足か ら,

外 部研 究 機 関 の援 助 を必 要 と し,種 々の 検討 を重ね た結 果,こ の ア プ リケ ー シ ョ

ン ・プ ロ グラ ム の基 本 的 な アル ゴ リズ ムの 研究 開発 をあ る大 学(仮 にB大 学 と呼

ぶ)の 担 当教 授 とそ の研 究 グ ル ー プに委 託 す る こ と にな った。 そ の後A社 とB大

学 の そ れ ぞ れ の担 当者 が10数 回 に わた る予 備 的 な打 合 せ 会 を もち,約6ケ 月後

に 計 算 ア ル ゴ リズ ム の組 衆 が ま とま っだ。 そ して,'小 規模 な テ ス ト ・プ ログ ラ ム

を作 成 し,テ ス ト ・デ ー タ を用 い て チ ェ ック して最 小限 の条 件 は満 す プ ログ ラ ム

を完成 した。 しか しなが らこ の プ ログ ラ ム をA社 の デ ー タ ・ベ ー ス の デ ー タ を使

って実 規 模 の シス テ ム につ い て処 理 を実 行で き る よ うにす るた め に は,開 発 した

ア ル ゴ リズ ム を理 解 す る こ とは もちろんで あ るが,各 種 の ソ フ トウ ェア上 の 問題

点,た とえば デ ー タ ・ベ ー スで 用 い られ て い る各 種 の コー ドを新 た に開 発 した プ

ロ グラ ムで 用 い てい る コ ー ドの間 の コ ー ド変 換 ,A社 の もつ 他 の ア プ リケ ー シ ・

ン ・プ ログ ラ ム との リンケ ー ジ,使 用 す る コ ン ピュ ー タの1語 の ビ ッ ト数 の 差

(32ビ ッ トと36ビ ッ ト)に よ る誤差 の検 討 な ど,ソ フ トウ ェアの専 門 家 の知 識

と経 験 を利 用 した ほ うが 得策 で あ る と判 断 され る問 題 が生 じた た め,上 記 の 諸 問

題 の処 理 をあ る ソ フ トウ ェ ア会 社(仮 にCセ ン タ と呼 ぶ)に 委 託 した。

「以上 の よ うに 当初
,A社 の 担 当 者 グ ル ー プの 間で 発生 した 問 題 解 決 の ニ ー ズは,

A社,B大 学,Cセ ン タの3者 の共 同 研 究 開発 とい う形 を と る こ とに な った。

以上 が この 共 同研 究 開 発 の大 略 で あ るが,つ ぎに この プ ロ グ ラ ム開 発 に あた っ
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て 発 生 した 問題 点 を列 挙 して み よ う。

a.B大 学 とCセ ン タは い ず れ もあ る大 都 市 に所 在 し,公 共 交 通 機 関 で40分 程

度 の距 離 にあ るが,A社 は列 車 で4時 間程 度 を要す る地 方 都 市 に所 在 して い る。

こ のた め,プ ロ グ ラ ムの 予 備 的 な 検討 や細 部 の打 合 せ のた め に,す で に述 べ た

よ うに10数 回 に わた りA社 とB大 学 の 担 当 者 が 会 合 を もち,ま た電 話 に よる

連 絡,各 種 ドキ ュメ ン トの 郵 送 な ど を ひん 繁 に行 な った に もか か わ らず,A社

とB大 学 の地 理 的 な制 約 か ら十 分 な情 報 交 換 を なす ことが 出来 ず,こ の た め,

プ ロ グ ラム仕 様 の変 更 な ど の 際 の手 違 い か ら研 究 開 発 の 日程 が 大 巾 に遅 れ る結

果 とな った。

b.B大 学 の プ ロ グラ ム開 発 は 主 と してU社 の 大形 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム を用

いて 行 な った が,こ の結 果 開 発 され た プ ロ グラ ム をA社 お よびCセ ン タの コ ン

ピ ュー タ ・シス テ ム(い ず れ も1社 製 の 大 形汎 用 コ ン ピ ュー タ)で 処 理 しよ う

とす る と き,プ ロ グ ラ ムは す べ てFORTRAN言 語 で 書い た の に もか か わ らず,

異 機 種で 共 通 し ない 要素 が 存 在 した た め,プ ログ ラム の 手 直 しに か な りの期 日

を要 した。(コ ン ピ ュ ー タの 違 い に よ って 生 じた 要 素 とは,1語 の ビ ッ ト数 の

差 異 に よ る計 算精 度 の低 下 や行 列 計 算 にお け る1次 元 配 列 と2次 元 配列 の差 異

な どで あ る。)

c.開 発 した ア プ リケ ー シ ョン ・プ ロ グラ ム はFORTRANで2500ス テー トメ ン

ト程 度 の小 規 模 の もので あ るが,こ の ソー ス ・プ ロ グラ ム ・デ ッ クの 輸送 が郵

便 事 情 に よ り遅 れ た た め か な りの 日程 の遅 れ の 原 因 とな った。 ま た こ れ 以上 重

要 な 問題 で あ った の は,A社 の デ ー タ ・ベ ー ス に格納 され て い るデ ー タ を もと

に実 規 模 の シ ス テ ム につ い て テ ス ト ・ラ ン を行 な うと き,ど の よ う に してA社

か らこの デ ー タ ・フ ァ イル をCセ ンタ に送 る か とい うこ とで あ った。 最 善 の 方

法 は,A社 に設置 され た1社 製 の コ ン ピ ュLタ ・シス テ ム を用 い て テ ス ト ・ラ

ン を行 な うこ とで あ るが,A社 にお け る現 有 の コ ン ピュ ー タ ・シ ス テ ム の利 用

状 況 お よび他 の企 業 秘 密 に 関 す るデ ー タが この デー タ ・ベ ー ス に含 まれ て い る

な どの理 由でCセ ンタ にお い てA社 が独 自に 用意 した デ ー タ を用 い て テ ス ト ・
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ラ ン を行 な わ な けれ ば な らな か った 。

d.こ の ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グラ ム の開 発 に用 い た コ ン ピュ ー タ ・シス テ ム

は,基 本 的 な ル ー チ ンの 開 発段 階 で は,B大 学 設 置 の1社 製 中 形汎 用 コ ン ピ ュ

ー タ を主 と して 用 い た が ,開 発 が 進 む に した が ってB大 学 の ソ フ トウェ ア開 発

担 当者 がCセ ン タの大 形汎 用 コ ン ピュ ー タ を用 い て実 規 模 の テ ス ト ・デ ー タ を

流 し,さ らに他 の ソ フ トウ ェア との リンケ ー ジや 前 述 の コー ド変 換 な どの 仕 事

はCセ ンタの ソ フ トウ ェア技 術 者 が行 ない,最 終 的 に はA社 の担 当者 がA社 に

設 置 され た1社 製 の 大 形 汎 用 コ ン ピュ ー タの デ ィス クの 中 の デ ー タ ・ベ ー ス を

用 い て 実 運 用 の ラ ンに入 る とい うよ うに,プ ロ グ ラ ム開 発 に は 多 種 多様 の コ ン

ピ ュー タが 用 い られ た 。 この過 程で 問題 とな った の は,コ ン ピュ ー タの 利 用 料

金 を どの よ うに負 担 す る かで あ った 。 と くに第2段 階で は,B大 学 の担 当者 が

Cセ ン タの コ ン ピ ュー タを利 用 し たが,こ の 場 合 の処 理 料 金 はA社 が 負担 す る

と りきめ に な っ てい る が,A社 と して もCセ ンタ に お け る利 用 料 金は 予 算 の範

囲 内で 行 な う必 要 が あ り,Cセ ンタに お け るB大 学 の利 用 状 況 を どの よ うに 管

理 す るか が 問題 とな る。 と くに 開発 の 後期 で は,1組 の テ ス ト ・デ ー タ を用 い

た1回 の テ ス ト ・ラ ンで も相 当 の計 算 費用 を要 し,そ の テ ス ト ・ラ ンの結 果 が

意 味 の あ る結 果 か ど うか に よ って つ ぎの テ ス ト ・デ ー タ につ い て 計 算 を実 行 す

べ きか ど うか を判 定 す る必 要 が あ るが,A社 とB大 学 が地 理 的 に遠 隔地 に あ る

た め,無 意 味 な ケ ー ス につ い て の テ ス ト ・ラ ンが 行 な わ れ る 可能 性 は 多 い。 こ

れ は この ソ フ トウ ェ アの 利 用 者 が 遠隔 地 に お り,ま た 開発 担 当者 に・よる デ ィバ

ッグ も遠 隔 地 で 行 な わ れ た た め 生 じた こ と に よ る。

4.2.3ネ ッ トワー ク化 に よ って 予想 され る効 果

4.2.2項 で 述べ た よ うに,モ デ ル と して 考 えた研 究 開 発 プ ロ ジ ェ ク トに は い く

つ か の 問題 点 が あ り,こ の た め,完 成 日程 の遅 れ や 開 発 費 の増 大 とい う予期 しな

か った 結 果 が 生 じた。 この よ うな問題 点 は,類 似 プ ロジ ェ ク トに お い て も普偏 的

に遭 遇 す る問題 で あ る と考 え られ るが,第2章 まで に 述べ て きた コ ン ヒ。ユ/一タ ・
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ネ ッ トワー クが どの よ うな 問題 を解 決 す る効 果 を もってい る か につ い て つ ぎ に 若

干 の 考 察 を行 な うこ と にす る。

まず 第一 に前 述 の モデ ルで,共 同 開発 に従 事 す る3つ の機 関 の間 で,情 報 交換

を どの よ うな形 で 行 な った の か を整理 して み る と大 略 つ ぎ の よ う にな る。

a.文 書 に よ る情 報 交 換(郵 送 あ るい は打 合 せ 会 に担 当 者 が持 参)

① 研究 開 発 の 目的,内 容 に関 す る仕様(A社 か らB大 学 へ)

② ゼ ネ ラル ・フ ・一図(主 と して アル ゴ1)ズ ム に関 す る もの)(B大 学 か ら

A社 へ)

③

④

⑤

⑥

⑦

デ ィテ イル ・フ ロー 図(B大 学 か らA社 へ)

テ ス ト ・デ ー タ,・りス ト(A社 か らB大 学 へ)

A社 の デ ー タ ・ベ ー スお よび他 の 関連 プ ログ ラム の仕 様(A社 か らB大 学)

テ ス トラ ンの 出力 リス ト(B大 学 か らA社 へ)

そ の他(議 事 録 な ど)

b.カ ー ドお よ び磁 気 テ ー プ に よ る情報 交換

① 実 規模 の テ ス ト ・デ ー タ(A社 か らB大 学 へ)

②

③

④

⑤

⑥

B大 学 の開 発 した プ ログ ラ ム(B大 学 か らA社 お よ びCセ ン タへ)

コー ド変 換 プ ログ ラ ム(A社 か らCセ ン タお よびB大 学 へ)

A社 の 関連 プ ログ ラ ム(A社 か らCセ ンタへ)

C社 で リンケ ー ジ した全 体 の プ ログ ラム(Cセ ン タか らA社 へ)

そ の他

c.口 答 に よる情 報 交換

① 各 種 の会 合,報 告 書 作 成 会 な ど

② 電 話 連絡

③ そ の他

以上 の よ うに文 書,カ ー ド ・テ ー プ,口 答 とい う形 で3つ の機 関 にお け る情 報

交 換 が>Sさ れた わ けで あ るが,こ こで 注 意 す べ き こ とは,こ のA社,B大 学,C

セ ン タの3つ の機 関 で 共 通 した 情 報 内容 が 相 当量 あ る こ とで あ る。 と くに文 書 に
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よ る情 報 交 換 は,口 答 に よ って 交換 され た情 報 の確 認 ・保 存 とい う場 合 が 多 く,

単 独 に 文書 の 交換 だ けで 情報 の伝 送 が行 な われ る こ とは それ ほ ど多 くない。

さ て共 同研 究 にお い て コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クを利 用 す る とい った 面 か ら

考 え る と,Hostコ ン ピュー タ間で の メ ッセ ー ジの伝 送 ・交 換 とい う通 信 シス テ

ム の ネ ッ トワー ク を利 用 す る こ と に よ り,共 同研究 に お け る情 報 の交 換 を コ ン ピ

ュー タ ・ネ ッ トワー クにお い て 行 な うこ とが 可能 とな る。 と くにB大 学 に お け る

情報 の 交換 は,通 常 の入 出力 装 置 に よ って 直 接行 な い 得 る もの が 多 い ので,従 来

の 郵便 や 入 手 を介 した情 報 交 換 方 法 よ り もは るかに迅 速 に,ま た 安 価 に な る。 コ

ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クに用 い られ る各 種 コ ミュニケ ー シ ョ ン ・メ デ ィアの 単

位 情 報 量 あ た りの コ ス トにつ い て は,米 国 で の 試 算例 が 報 告L.G.Roberts,B.D.

Wessler;(資 源 の 実用 を 目的 とす る コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ ト・ワー クの 開 発)さ れ て

お り,た とえは100万 ビ ッ トの 情 報 を1400マ イ ル(Hostコ ン ピ ュー タ間 の 平

均 距 離)伝 送 す るの に郵便 の 場 合2ド ル3セ ン ト(航 空 便,250words/ペ ー ジ

の もの4ペ ー ジ,1語=30bit)に 対 し,2000ボ7程 度 の専 用 線 で57セ ン トから

1ド ル54セ ン ト,50キti・ ボ ーで は47セ ン トか ら23セ ン ト程 度 とな る と試 算 さ

れ て お り,ま た伝 送 速 度 は比較 に な らない ほ ど回線 に よ るほ うが 早ぶ 。

つ ぎ にA社 にお け る情 報 交 換 につ い て 考 え る と,こ め場 合,伝 送 さ れ る情 報 は

い わ ゆ る 文 書 情報 や 図表 な どの パ タ ー ン に関 す る もので あ り,と くに 図表(流 れ

図 な ど)は 通常 の入 出力 装 置 の ほ か に特 殊 な装 置 を必 要 と し,現 在 考 え られ て い

る コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー クの応 用 形 態 として はや や特 殊 な もの と な る。 もち

ろん 数 値 情 報 を入 力 と して そ の処 理 結 果 を遠 隔地 にお い てCRTな ど に表 示 す る

こ とは 容易 で あ るが,こ こで は と くに図 形 入 力 が 問題 とな る。 さ らに 前 に も述 べ

た よ う に,文 書 情 報 の 多 い,こ,の モ デ ル の よ うな 研 究 開発 にお い て は,Cセ

ン タに お い て は情 報 交換 した 結 果 を確 認 した り保 存 した りす る目的 で ハー ド・コ ピ

ー化 した ものが 多 く
,文 書 情 報 の 交 換 速 度 の 増 大 が,た だ ちに プ ロ ジ ェ ク ト完成

日程 を大 巾 に早 め る こ とに は な らな い こ とに注意 す る必 要 が あ る。
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Cセ ンタ にお け る情 報 交換 は,意 見 の 交換 や スケ ジ ュ ール の と りきめ,さ らに,

ヒュー マ ン ・リ レー シ ョ ンズ を密 接 にす る とい った よ うな 要 素 を多 分 に もち,情

報伝 送 を コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クの 回 線 を通 して お こな う とす れ ば,少 な く

と も文 書 情 報の 形 に変 換 す る必 要 が あ るが,文 書 情 報 の 交換 の み に よ っ てCセ ン

タに おけ る情 報 交 換 の 目的 をすべ て遂 げ る とい うこ とは著 し く困難で あ り,回 線

に よる迅 速 なメ ッセ ー ジ伝送 の利 点 を全 く生 か して い な い こ とに な る。

以上 の よ うに考 えて くる と,情 報 交換 に お い て コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク に

よる顕 著 な効 果 が 期 待で きるの はB大 学 に お け る情 報 交換 の みで あ る と予 想 され

る。 い い か え る とB大 学 に おけ る情報 交換 の迅 速 化 の メ リッ トを十 分 生 か し きれ

るのは,ソ フ トウ ェア の開 発 の 各段 階 にお い て,と くに プ ロ グラ ム の デ ィバ ッグ

お よび テ ス ト・デ ー タ に よ る テ ス ト ・ラ ン をお こ な う段 階 で あ る。 しか しな が ら,

研 究開 発 は,前 に も述 べ た よ うに各 種 の ステ ップか ら成 り立 ち,し た が って 上述

の特 定 の ス テ ップ にお け る メ リ ッ トの み を過 大 評 価 して コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ

ー クの 利 点 の み を強 調 す るの は 危 険で あ る よ うに思 われ る
。

これ まで 情 報 交換 とい う点 か らコ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワ ー クの意 義 を研 究 開 発

におけ る立 場 で 論 じて きた が,つ ぎ に遠 隔地 に あ る ソ フ トウェ アお よび ハ ー ドウ

ェア資 源 を 利 用 す る とい う立 場 か らコ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー クの 意 義 を考 察 し

て み よ う。 まず この モ デ ル にお い て 利 用 され た 資 源 を列 挙 して み る とつ ぎの よ う

にな る。

a.ハ ー ド ウ ェ ア資 源 の 共 同利 用

①A社 お よびCセ ン タの大 形 汎 用 コ ン ピ ュー ダ(A社 の デ ー タベ ー ス用 デ ィ

ス ク、)

②B大 学 の 中 形汎 用 コ ン ピ ュー タ

b.ソ フ トウェ ア資源 の 共 同利 用

①Cセ ン タ に あ る大 次元 行列 演 算 につ い て の プ ロ グラ ム ・パ ッケ ー ジ

②A社 に あ る コー ド交換 プ ログ ラ ム お よび これ に付属 したCセ ンタ に あ る ユ

ー テ ィ リテ ィ ・プ ロ グ ラム
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"資 源"と い う言 葉 が ど の よ うな 内容 を も
つ か に よ って異 な る が,こ こで あげ

た 資 源 とは 自己 の 所 属 す る機 関 の コン ヒ。ユ 一 夕に は 登 録 され て い な か った り,あ

るい は 利 用経 験 が な い た め,他 の機 関 の コ ン ビ。ユ 一 夕が もって い るソ フ トウ ェア

の うら,直 接 利 用 した もの の み を挙 げ た。 この ほ か,マ ンパ ワ ーや利 用 経 験 者 ,

スペ シ ャ リス トとい った 人 的 資 源 は 最 大 源 に 相互 利 用 され た が ,コ ン ピ ュー タ ・

ネ ッ トワ ー ク にお け る リソ ー ス ・シ ェア リン グの 資源 と して は考 え られ ない ので

除 外 した。 しか しな が ら人 的 資 源 の 最 適 配 分 が この よ うな共 同研 究 開 発 に おい て

もっ と も効 果 が 大 きい こ とは い うまで もな い。

い ま仮 に この 共 同 研 究 にお い て3つ の 機 関 を結 ぶ コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク

た とえ ば 米 国 のMERITネ ッ トワ ー クの よ うな コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワ ー クを 利

用 で きた と仮 定 す る と,考 え られ る利 用形 態 の1つ はつ ぎ の よ うに な ろ う。

a.プ ログ ラ ム開 発 の 初期 段 階 か ら,B大 学 の 担 当者 は,B大 学 の中 形 コ ン ヒ。ユ

ー タの代 りにCセ ンタ また はA社 の大 形 コ ン ピュ ー タを利 用 す る。 これ は 前 に

述 べ た コ ン ビ。ユー タ の機 種 の違 い に よ って 生 ず る トラ ブル を未 然 に防 ぐた め と,

中 形 コ ン ピ ュー タ の限 られた コ ァ容 量 の た め オ ーバ ・レ イ な どの手 法 を使 わ な

けれ ば な らない め ん ど う くさ さ を さ け るた めで あ るが,場 合 に よ って は ロー ド

シ ェ ア リ ングの 効 果 を期 待 す る こ と もで き よ う。

b.B大 学 か らCセ ンタの 大 形 コ ン ピュ ー タ を 利 用 し た テ ス トラ ンの 結 果 を,

Cセ ン タか らA社 に伝 送 し,そ の 結 果 に よ って 他 の デ ー タの ケ ー ス につ い て テ

ス トを行 な うか,あ るい は プ ロ グ ラム 仕様 の変 更 を行 な うか をA社 か らB大 学

に 直 ら に指示 す る こ とがで き よ う。

c.開 発 ず み の プ ロ グ ラム は た だ ちにB大 学 か らA社 へ 伝 送 し,秘 密 保持 を必 要

とす る自社 デ ー タ を用 い て ラ ン を行 な うこ とがで きる。

ま た この結 果 を他 の2つ の機 関 に フ ィー ドバ ッ クす る こ と も迅速 に 行 な わ れ

得 る。

以上 の よ うに共 同 の 研 究 開 発 に お け る コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー クの 役割 は大

き く,と くに仕事 の迅速 な処 理 に は 大 きな寄 与 をす る こ とが 予想 され る。 しか しな
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が ら,と くに数 値 情 報 化 され ない デ ー タや抽 象 的 な情 報 交換 を ネ ッ トワー クを通

して お こな うこ とは,こ れ か らの 問題 で あ り,研 究 開 発 の 各 ス テ ー ジ を全 体 的 な

観 点 か ら,ネ ッ トワー ク化 の意 義 を論 ず る必 要 が あ ろ う。

■

一68一



5.今 後 の 課題
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5.今 後 の 課 題

最 近,情 報 処 理 シ ス テ ムの 多 様 化 に と もな って複 数 台 の コ ン ピュー タ をネ ッ ト

ワ ー ク状 に連 繋 す る こ とが 考 え られて い るが,こ の場 合 には,個 々の コ ン ピ ュー

タに分 担 させ る仕 事 の 内容 を十 分 に分 析 して,ネ ッ トワー ク化 の効 果 を適確 に評

価 す る こ とが肝 要 で あ る。 コ ン ビ 号一 夕 ・ネ ッ トワー クの 機能 を十 分 に発揮 させ

るた め に は,た とえば,処 理 時 間 は短 い が 大 規模 の記 憶 容 量 を必 要 とす る事務 処

理 用 コ ン ピュー タ と記憶 容 量 は少 な くてす む が,比 較 的 長 い 処 理 時 間 を必 要 とす

る科 学 技 術計 算用 コ ン ヒ。ユ一 夕 を連 繋 す る とい った 具合 に,そ れ ぞ れ の長 所 を活

か し,短 所 を補 う形 で コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー ク を形 成 しな けれ ば な らな い。

い い か えれ ば,・単 に コ ン ピ ュー タ を通信 回線で 結 合す る だ けで は,コ ン ヒ。ユー タ

・ネ ッ トワ ー クの効 果 を の ぞ む こ とがで きない
。 と ころで,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ

トワー クの稼 動 状 況 に 関す る実 際 の デ ー タは,こ れ まで の とこ ろ きわ めて 少 な い。

そ こで,こ の研 究 で は,バ ッチ処 理 にお け る コ ン ピュ ー タの利 用 状 況 に関 す るデ

ー タか らモデ ル のパ ラメ ー タ を想定 して コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クの モデ ル 実

験 を行 ない,上 記 の結 論 に達 した の で あ る。 実 際,通 信 回線 の利 用 状 況 とか,ジ

ョブの タ ーン ア ラ ウ ン ド ・タ イム とか,ソ フ トウェ アの利 用 頻 度 な どにつ い て の

デ ー タは まだ十 分 に収 集 され て い な い ので,コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クを形 成

す る こ と に よ って期 待 され る効 果 や,コ ン ヒ。ユ 一 夕 を ネ ッ トワー ク状 に連 繋 す る

こ との 意 義 な どを定 量 的 に評 価 す る こ とは困 難 で あ .る。

今 後 の課題 と して は,現 在 稼 動 して い るARPAコ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クや

MERITコ ン ヒ。ユ一 夕 ・ネ ッ トワーー クな どの利 用状 況 を十分 に検 討 し,そ れ か ら

得 た 実 際 の デー タに もとつ い て コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー ク形 成 の意 義 を定 量 的

に評 価 す る こ とで あ る。 た と えば,ARPAコ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クで は,互

い に 遠 く離 れ て い る 多 くのHostコ ン ピ ュー タや端 末 か ら,ネ ッ トワー ク内 に散

在 す る特 殊 な プ ログ ラム を使 え るよ うに した り,リ ソース ・シ ェ ア リン グ を,コ ン
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ピュ一 夕 ・ネ ッ トワー クの意 義 と して 強 調 して い る が,も しそ の特 殊 な プ ログ ラ

ム の利 用頻 度 が少 な い よ うで あ れ ば,こ の リソ ー ス ・シ ェ ア リ ング の効 果 は きわ

め て小 さい こ とに な る。 そ こで,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ー ク を合 理 的 に運 用 す

るた め に は,通 信 回 線 を通 して そ の特 殊 な プ ロ グ ラム が どれ位 利 用 され た か を調

べ て ネ ッ トワー クの 構 成 をた えず 再検 討 しな けれ ば な らない 。 また,さ らに情 報

処 理 シス テム の ネ ッ トワ ー ク構 成で は,単 に コ ン ピ ュー タ を通 信 回 線で 連 繋 す る

こ とだ けで は な し に,プ ロ グ ラムや デ ー タの 郵送 な ど とい った,い わゆ る人 間 を

介 した連 繋 の 手 段 も考 え るべ きで あ る。 コ ン ピ ュ ー タ間 あ るい は,コ ン ピ ュー タ

と端 末 の間 で や りと りされ て い た デ ー タは,こ れ まで の と ころ 英 数 字 だ け を考 え

てい るが,今 後 は,単 に英 数字 だ けで は な く,文 章 の や り と り とか,映 像 の や り

と りな ど,従 来 の情 報処 理 で は あ ま り考 え て い なか った 種類 のデ ー タ まで も含 め

た 情報 処 理 シ ス テ ム を構築 す るた めの研 究 を行 な う必 要 が あ る。 今 後 の 課題 と し

て は,デ ー タ ・ベ ース や フ ァイル の ネ ッ トワー ク化 に 関 す る研 究 や,文 書 情 報処

理 の た め の コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クに使 用 す る ハ ー ドウ ェ ア と ソ フ トウ ェア

の開 発 な どが考 え られ る。 とく に,わ が 国 に お い て は,漢 字 か な湿 り文 に よ るメ

ッセ ー ジの コ ミュ ニケ ー シ ョ ンとい う新 しい 情 報 処 理 の体 系 を確 立 す る こ とが 重

要 な課 題 で あ る。

＼
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