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は じ め に

昭和49年1月 中旬(財)日 本情 報 処 理 開 発 セ ン タ ー の招 きに よ り来 日 され た米 国

国防 省ARPA(AdvancedResearchProjcetAgency)のDirector,Dr.Robert

E・Kahnに よ り 「コン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク」 に関 す る講義 が お こな わ れ た 。

本 資 料 は,そ の15時 間 にわ た る講 義 の概 要 を 日本 文 に翻 訳 した もの で あ る。

講 師Dr.RobertE.Kahnはpデ ー タ ・コ ミュ ニケ ー シ ョンの専 門 家 で あ り,

BTLか ら一 時MITに お い て 教鞭 を と って い た こと もあ るが,1966年 よ りB

BNに お い てARPAネ ッ トワ ー クの設 計 お よびDistributedComputationの

研 究 を行 な い,ARPAネ ッ トワ ー クの 建設 に貢 献 した有 力 メ ンバ ー の 一人 で あ

る こ とは よ く知 られ てい る。1972年 国 防 省 のARPAに 移 り,現 在Director

ofARPAnetworkの 要 職 に あ る と と も に国際 ネ ヅ トワ ー クの 委 員会 の 会 長 で

で もあ る。

この 講 義 はARPAネ ッ トワー クにお け る幾 多の 改 良の 経緯,現 状,新 しい 計

画等 の詳 細 に わ た る技 術的 問 題 を 中心 に お こな われ たが,一 般 的 な コ ン ピュ ー タ

ネ ッ トワー クの 新技 術 につ い て も言 及 され,我 が 国 にお け る今後 の ネ ッ トワ ー ク

技 術 に も大 きな 示 唆 を与 え られ た。

本 資 料 は 講義 の 順序 に し たが い,そ の ま ま記録 した もの で あ るが,内 容 に よ り,

い くつ か の 見 出 しを付 し,ま た質 問応 答 は 最後 に ま とめた。
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lntroduction

ARPAネ ッ トワー クの開発は1960年 代 の中頃に,部 分的な技術に関 してはそれ以前に始 まった

ものである。ARPAネ ッ トワークは全米 に多 くの コンピュー ター リソースを置 き,そ れ らの リソ

ースを共有出来 るよ うに結 びつけ る ことに よって大変 多 くの利 点を生み だした。即 ちデータベース,

プ ログラムな らびに ハー ドウエア自体 も共有す ることがで きるよ うな最良 の方 法を見出すこ とがで

きたのであ る。 またこのネッ トワー クの 開発 を進 めて行 く上 で も各 々の マシンをネッ トワー クに結

合す ることによ り,さ らに良い利用率 とサービスが得 られ る ということ も見い出 した。 このこ とは

以前か ら推 察はしてい たのだが,実 際の確認'がで きなかったことであ る。

㎡
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ネ ッ ト ワ ー ク の 構 成

こ ¢ 講 義 で は,ス ラ イ ドを 使 用 し ネ ッ トワ ー クが ど の よ う に 発 展 し て き た の か と い う過 程 と現 状

を 説 明 し て い き た い と 思 う。 ま ず,リ ソe－ ス 共 有 と し て 次 の3つ を 挙 げ る こ と が で き る。 マ シ ンの

共 有,ソ フ ト ウ エ ア の 共 有,そ し て デ ー タ ー ペ ー ス の 共 有 で あ る。 マ シ ンに 関 し て は,私 達 は 全 米

に あ る約2ダ ニ ス 以 上 の 主 な マ シ ン を 同 時 に 結 びつ け て い る。 し か し これ らの マ シ ン を 結 び つ け る

コ モ ン キ ャ リ ア ー の サ ー ビ ス を 見 つ け る と と が 非 常 に 難 し い もの で あ っ た 。 実 際 に は1.ダ イ ヤ ル ア

ッ プ 回 線(Dial-upCircuits)2.リ ー ス 回 線(LeasedCircuits)3.マ ニ ュ ア ル ス イ ッ チ(

Manu。1'1.yS、vit,h。d)お よ'び4ス トアli.'アン ド ・フ ・ア ワrF'(St・ ・eandF・rwu・d)の ネ ・ トワ ー

クの4つ のみの選択 がゆ るされ ていただけであった。 最終 的には4番 目の ス トア ・アン ド・フォア'

ワー ド・ネ ッ トワークを採 り入れ,我 々用の リソースネッ トワー クを開発 した。 その理 由は,ま ず

他の3つ を次の よ うに判断 したか らであ る。 ダイヤル アップ回線 は リソース共有 とい う目的で使用

す るには古す ぎ,帯 域 も狭 く.し か も単 一 コジピュ一夕ー システムに非常 の多 くの連結が必要 にな

って くる。 リース回線 は連結 す る場所毎に別個 の連結が必要にな り費用 が高 くつ く。 また,マ ニュ

アルス イッチはAT&Tが マ ニュアル スイ ッチを4都 市 で50kb/秒 の サービスを提供す るとい うの

で興味があ り,し ば らくの間り 実施 してみたが;速 度 が遅 く, .費 用 も高 くつ くため途 中でや め るこ

ととした。 結局,最 後に,連 結 に対 する必要 条件に見合 う,ス トア ・アンド ・フォアワー ド・ネ ッ

トワークを採用する ことを決めた。 そ してその方法 は幾つかの リソースを連結 し,Fig1に 示 すよ

うにその各々の リソースの近 くに小型 コン ピュー タを設置す ることとした。 全ての リソースを直接

連 結す るよ りもコン ピュー タを介 して連結 し,ま たすべ てのペ アを結 ぶとい う方式 をとらなか った

ため費用 も安 くついた。

角

「

㎞

Fig1

Chartlに コ ス ト と遅 延(Delay)の 関 係 を示 し て い る。 こ の 中 央 下 の 全 結 合(fully

connected)の2.4kb/s回 線 の ネ ッ ト ワ ー ク はFig2の 左 側 に 示 す よ うな もの で あ る が,1000
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内至10000bitに つ き,最 低遅延速度 が1秒 弱,最 高が10秒 ぐ らい であ る。 費用の方 は2.4kb./s回

線 で⑳のNodeの 場 合,lMbitに つ き20セ ン トか ら40セ ン トぐらいである。

ARPAネ ッ トで多 く扱 ってい るグ ラフィ・ッ ク画面の情 報 を送 るにはこれ では遅 延が長す ぎ,そ の

場合1秒 に1Mbitsぐ ら いを送 る必要が出 て.くる。

Chart1の その左側 のスターネ ッ トと呼ばれる50kb/s回 線 の ものはFig2の 右 側に示 すよ うな

中央に集中する形をとる.・ れは5一 蓋 秒の広繊 伝送の低い部分鞭 ・て伝送ができるb・tで

あ る。 費用 も1メ ガ ビッ トで20～40セ ン トぐらいであ るが,2.4kb/sの ネ ッ トワークよ り性能は

良 く,伝 送 も確実 で信頼 で きる。 中央 ノー ドが作用 しな くなれ ば,他 のノー ドも切れ てしま うため,

誰 も通信す ることがで きな くな り,間 違 いは全 く起 こらないか らである1

全 結 合 ス タ ー ネ
ッ ト(2

.4kb)(50kb)

Fig2

をれか ら全結合 の場合 で19kbのAT&Tの フ ァシ リテ ィーによ るネ ッ トワー クがあ り,伝 送時

間は{5秒 か 福 秒であるが,・ れ・こかかる費用はかなり高い.他 にもDDDダ イヤルt"・ プネ・

ト ワ ー ク が あ り,費 用 も'1メ ガ ビ ッ ト4～5ド ル か か る 。 これ は2kbのdirectdistaneestyle

の もの で あ る。 ま たAT&Tが 以 前4都 市 に 提 供 し て い た マ ニ ュ ア ル ス イ ッ チ の50kbサ ー ビ ス も あ

っ た 。 こ の サ ー ビス は ダ イヤ ル ア ップ と 同 じ 伝 送 で,費 用 は ダ イ ヤル ア ップ よ り少 し 安 い もの で あ っ た 。

さて,我 ・が開発 したネ ・ト・一 クは,5つ 秒 の伝送速度 で,費 用 も・ カビ・ トあた り15-18

セ ン トぐらいの ものであ る。 今 まで説明 して きた幾つか の ネッ トワークよ りも伝送 時間 も早 く,費

用 も一番安い。

Chart2に 転送量(Blocksize)に 対 する実効速度 の関 係 を示す。 これに よって もARPANET

は他 の もの よりも性能 がす ぐれ てい る。

以上の ような事情 か ら我 々が・ ス トア'ア ンドて る アワー ド伝 送 とパケ ット ●スイッチを使用 し

てニト1二竺 ㌶㌶ 鷲:2㍍
嚇



.メ ッ セ ー ジ の 伝 送

このARPANETで メ ッセー ジがどのよ うにして伝送 され るかを話 してみた い。 まず,発 信側の

HOSTと 受信側のHOSTの 間 にそれ ぞれのIMPが 置かれ る。 発信側 のHOSTに あ るIMP

が 伝送 す るメッセー ジを分 割 してそれ ぞれのIMPに 送 り出 し,受 信 側のHOSTに あ るIMPに

伝送 され る とそ こで分割 され たメ ッセ ー ジが 一つに まとめ られ,受 信側のHOSTへ 送 られ る。 メ

ッセージを受 けたHOSTは 受 信承認の メ ッセ ージを送 り返 すわけ であ るが,こ の 場合,受 信HO

ST側 に あ るIMPか ら分割 された承 認 がそれぞれのIMPを 通 って発信側のHOSTに あ るIMP

に 入.り,一 つの メッセー ジとしてHQSTに 送 られるよ うにな ってい る。 この場合,メ ッセ ージの

許容範 囲は63語 ぐらい で16bitか ら1008bitま でである。最大 の メッセー ジは8025bitぐ らいで

あ る。

例 えば,2つ の パ ケ 』ッ トを 伝 送 す る とす る。 まず 最 初 の パケ ッ トが発 信側 のIMPか

'らIMP'に 送 られ
,次 のパ ッケ ッ トが違 ったIMPに 送 られ,受 信HOST側 のIMPに 両 パッケ

ットが入 り,最 終 め パ ケ ッ トが 入 れ ば,そ こで一つの メッセ ージとして受信側HOSTに 送 られ

る。 この場合,各IPMで は 受取 ったそれぞれのパケ ッ トに対す るACKを 送 り,目 的地IMPで

は メ ッセージを組 み立て,目 的地HOSTへ 渡 す と同時}e,発 信 側HOSTへRFNM(Ready

F・ ・N・x't:Messag・)が 送 られ る・

・これ が
,メ ーッ セ ー ジ を送 る際 の 完 全 に 機 械 化 に し た コ ン ト ロ ー ル で あ る。 こ れ をChart4に 示 す 。

そ し て,'メ ッ'セ ー ジの 形 態 をChart5に 示 し,各 ビ ッ ト数 と,ネ ッ ト ワ ー ク中 の 出 発 地 と 目 的 地

・を あ げ て お く
。

、

.∀
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ARPANETの 発 展 の 経 過

次 に,こ のARPANETの 拡 張,す な わちその発展について述べて みることにす る。1969年9月

にまずUCLA(UnivetsityofCalifomiaat
.LosAngeles)にIM?を 設 置,10月 には

SRI(StanfordResearchInstitute)に,11月 にUCSB(Univ.ofCalif.atSanta

Barbara),そ し て12月 にUTAH(Univ.ofUTAH)に 設 置 し,ネ ッ トを結 び,こ の ネ ッ ト

ワ ー クの 基 本 的 な 能 力 を 試 し て み た 。 そ れ か ら約 半年 後,こ れ ら の4つ のIMPノ ー ドに,6つ 程

加 え,こ の10の ノ ー ドを50kbの 回 線 で 結 ん だ。 こ の ネ ッ ト ワ ー ク で は,何 ドル で 一 秒 何 ピ ッ ト

得 られ る か と,そ の ネ ッ ト ワ ー ク能 力 と信 頼 性 を 研 究 し て み た 。 そ し て 各 地 と もbranchexchange

techniqueを 使 っ て 大 幅 な プ ロ グ ラ ム を 開 発 し た 。 こ こ で 各 地 の 結 果 と し て 出 て き た 最 も 興 味 深 い

点 は,計 算量妙 な くてす み,伝 送 が速 い とい う・ とであった.遅 延 福 秒以 上}・はな らず,実 用

可能 な結 果が得 られた。 そ こで,71年 に は,さ らに大き くし,72年 に は27のIMP採 用 場所

を設 けた。 そして,今 まで使用 され ていた ネッ トワー クに更に新 しいノー ドを結 ぶことによ り一層

す ばらしいネ ッ トワー クの効 果を生み 出す ことが出来 るようになった。 さらに,ワ シン トンの海軍

施設やMITRE社,111inois大 学,そ の他2～3の 新規場所 もネッ トワー クに加わ、った。

Chart6に そ の拡 張の もようを示 す。Chart7は1970年 に おけ る接続 コ ンピュー タであ る。

このよ .51eARPAネ ッ トワークは非 常に 融通性 をもってい ることがわか る と思 う。 融通性 と1・

うの は,.例 えば非常に小 さなプロセ ッサーを入れ てこのネ ットワー クの他の場所に接続 した り,あ

るい は,全 体的にネ ッ トワー クか ら満足 した結果が得 られ なけれ ば 自由にネ ッ,トワ ー クか ら離れ る

こ とがで きるの であ る。Chart6に よ る と72年 の24のNodeの 場合,ま た27のNodbの ネ ッ

トワー クの 場合に気付いたと思 うが,そ れ らノー ドの接続 がい ろい ろ違 って来ている。

72年 の ネッ トワークの能力 は,1日 に3千 万 パケッ トであ ったのが,今 日で は4千5百 万か6

5千 万 パケ ッ トに もなってい る。 また ネッ トワーク上の リソース も多 くな ってお り,PD-P-10tt

や360-91も 使 ってい る。1973年 迄 には,そ のネ ッ トワークの地域は東西 両岸 にその中心をお き,

東 岸は ボス トンとワ シン トンDC地 域,西 岸は ロサンジェルスとサ ンフラン シスコ地域 である。 』

(Chart8)そ の他 フロリダのRML(Range咋asurementsLabor'atory)よ,こ の ネ ットワー

クを管理す る役割 を果た し,ま た アポ ロ宇宙計画に際して も重要 な活動 を行な った。

Chart9は,1973年9月 当時の ネ ッ トワー クであるがNASAAMESで はPDP-10を 使 って

Illiacの 大 型 コンteユ ー ターー－lc接続 した。PDP-10で 受 けた プログラムや データは111iae

IVに 移 して,実 行 される。 非常に複雑 なマ トリックス インバー ジョンやそ の他の高速演算 を必要

とす るデー ターや プログラムをネ ッ トワー クを通 して伝送 する。 する とIlliacIVが その結果 を知

らせ て くる。 ネ ットワー クでIlliacIVを この様 な形で結合 してあ るの は非常に便利 であ る。

360-91も 大型 コンピューターの一例 で,我 々が よ くパ ッチ処理 に使用 して い るもの である。

111iaeIVは バ ッチ処理に適 してい ない◎ 他 に もハネウェル6180と い うのが あ る。 これ はMIT

－5一
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のMULTICSで 使 われ てい る。MITに は2つ のIMPが あ り,一 つは6180が 接 続 され,新 し

い方にはPDP-10が 結 合 されているが,こ の 古い方 も今 でも時折 使 うことがある。新 しい方には

3台 のPDP-10を 接 続 してお り,多 分4台 目を連結 す ると思 う。

さて現 在のネ ッ トワー クでは40台 以 上 の コン ピュー ターを使い,こ の ネッ トワークで使 う全 リ

ソース額は毎年350万 ～400万 ドルに達 してい る。IlliacIVは ロー ンで恐 らく2000万 ドルの本

体 であ り,こ の ネッ トワークでの稼 動は1日 に2～3時 間 とい ったところであ る。 現在 ネッ トワー

クでは350万;・-400万 ドルの リソ ースを扱 って お り,ネ ッ トワー ク上 の40台 以 上の コン ピュータ

ー間で相互 に伝送 してい るが
,今 後は一層多 くのコ ンピュー ターが使 われ ると思 う。IlliacIVは

1台 で 非常に多 くの ネ ッ.トウー クの アクセスを もってい る。

Chart9の 左 側にAMESか らHAWAIIへ 伝送 してい るのがおわか りと思 うが,こ の伝送 は

ハ ワイ大学 と通信 衛星を使 って 地 震^デ ー タ(SeismicData)を50kbで 伝 送 してい る。 また図

の右側 で もSDAC(SeismicDataAnalysisCenter,Virginia)か らノル ウェーのNOR

SAR(NorwegianSeismieArray)に 衛 星伝送 され,同 じ く地 震 デー タを 送 っている。 ノル

ウェーには9.6kbで 衛 星伝送 してい る。 更に ノル ウェーか らロン ドンへ伝送 してお り,こ の場合

に二つの 目的を もってい る。 一つ は,ア メ リカー ノルウェ一一 イ ギリスを結ぶ実験的 なネ ッ ト
/

ワ ーク上 で 地 震 デ ー タめ アクセ スをおこな うこと,二 番目は衛星伝送 するのに必要 な プロ トコル .

(protoca1)を 開 発 してゆ くことである。

SDACもNORWAYの 方 もCODEX9600MODEMを 使 ってい るが,Chart10に 示 す よ う

に7.2kbの み を使 って残 りの2.4kbは 地 震 デー ターの方 にまわ し,衛 星で は統合 され9 .6kbに な

る。 そして衛星か らノル ウェーに送 られる場合 も,ノ ル ウェーのTIPは7.2kb,地 震 データ も

2.4kbに な るo

ノルウェーか らロン ドンの伝送 の場合 もCODEXMODEMを 使 ってい る。

4

∀
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ネ ッ トワー クの 使用 状 況

こ こ で 私 が1973年3月 か ら ま と め て い た デー タ ー を 基 に し て ネ ッ ト ワ ー クの 使 用 状 況 を 述 べ て

み た い と思 う。73年 の3月 当 時 一 年 の 予 算 が ネ ッ ト ワ ー ク に 使 わ れ る リ ソ ー ス を 含 め て も約200

万 ドル で あ っ た の が,そ れ 以 来,現 在 に 至 っ て は 殆 ん ど2倍 近 くに な っ て お り,う ま く利 用 し た 場

合 で も350万 か ら400万 ドル に な っ て い る。 この ネ ッ トワ ー ク 内 で 使 用 率 の 高 い コ ン ピ ュ ー タ は
,

USC(Univ.ofSouthernCalif)のPDP-10,NASAAMESの111iaclV(含PDP

-10)
,UCLAの360/91,BBNのPDP-10,SRIのPDP-10,UCSDの36()/75,MITの

MULTICSの 順 で あ る。 一 番 使 用 率 の 高 い の がUSC(Univ .ofSouthernCalif)のPDP-

10シ ステ ム で あ り,1日24時 間 稼 動 し て い る。NASAAMESの111iacIVの 設 置 場 所 で は ,

実 際 に はPDP-10を フ ロ ン ト ・エ ン ド(Front-end)と し て 作 動 させ て ,そ の 他 バ ロ ー ス

6700の コ ン ピ ュ ー タ ー で111iacIVの 計 算 の コ ン パ イ ル や ア セ ン ブ ル を や っ て い る
。3月 に ネ ッ

ト ワ ー ク で 使 う リ ソ ー ス を 見 積 っ た 時,こ れ らの 全 設 備 で47万 ドル で あ っ た の が
,恐 ら く今 で は

そ の3倍 の 額 に な っ て い る と思 わ れ る。

UCLA(UniversityofCalif .atLosAngeles)の360-91コ ン ピ ュ ー タ`は,3月 の 時

点 で34万 ドル 程 度 の 処 理 が ネ ッ トワ ー ク を通 し て 行 な わ れ た と思 わ れ る。'BBNは ネ ッ トワ ー ク

内 のPDP-10ユ ー ザ ー に オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム を 提 供 し て い る が,こ こ で ネ ッ ト ワ ー ク を

通 じて 使 わ れ る の は 全 コ ン ピ ュ ー タ 使 用 の30%～35%位 で あ り,そ れ で も年 間17万9千 ドルぐ ら い

で あ る。 ま たStanfordResearchInstituteのPDP-10は15万1千'ド ル ぐ ら い 使 わ れ て い る
。U

CSD(サ ン デ ィ エ ゴ)は,3670σ ドル,MULTICSで は5万 ドル ぐ ら い で あ る。 次tζ この ネ ッ

'ト ワ ー ク を 多 く利 用 し て い る ユ ー ザ をChart11に 示 す
。 ま ず この ネ ッ ト ワ ー ク の 主 要 ユ ー ザ ー と し

て イ リ ノ イ 大 学 が あ げ られ る。 こ の イ リ ノ イ 大 学 で は 非 常 に 高 度 な 並 列 処 理 研 究(Parallel

Processingresearch)を 行 な っ て い る が,面 白 い こ とに 以 前 は イ リ ノ イ 大 学 自 身 で 多 くの コ ン

ピ ュ ー タ ー を 持 って い た の だ が,ネ ッ ト ワ ー ク が 使 用 出 来 る よ うに な っ て す ぐ に ,コ ン ピ ュ ー タ ー

を 取 り 除 い て し ま い ネ ッ ト ワ ー ク を 非 常 に 有 効 な 方 法 で 使 っ て 経 済 性 を 見 出 し て い る。 し た が っ て

大 学 自体 で 一 つ も コ ン ピ ュ ー タ ー を も っ て い な い イ リ ノ イ 大 学 が 一 番 多 く こ の ネ ッ ト ワー ク を使 っ

て い る こ と に な り,ネ ッ トワ ー ク に 開 口(Port)を 設 け る こ と だ け で 良 く,200万 ドル の 価 値 が あ

る ネ ッ トワ ー ク を36万 ド ル ぐ らい で 使 っ て い る 。`

第 二 番 目 に 使 用 状 況 が 多 い の はNASAAMESで111iacで 別 の処 理 を や っ て お り,32万8千

ドル を 費 し て い る。'緩 い でRandCorp .・が 多 く21万 ドル を 使 って い る。 次 にApplied[㎏ta・

Researchが111iacのFortranコ ン パ イ ラ ー 開 発 の 為 に15万1千 ドル を 費 し て い る。 我 々ARPA

は 内 部 の 目的 に7万7千 ドル を 使 っ て お り,BBNは5万5千 ドル を 使 い シ ス テ ム サ ポ ー トを ネ ッ

ト ワ ー ク に 与 え て い る。 殆 ん どが,プ ロパ ゲ ー ト オペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム(TENEX)の デ ィ バ

ッ ギ ン グ な ど に 使 用 し て い る。
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フ ロリダのRMLはARPANETの 管 理を行な ってい るわけ であるが,非 常 に大 きな プログラム
』

を扱 ってい る。InstitutefortheFutureで は1万3千 ドルでTeleconferencere8earchを

行 なってい る。 これか らわか るよ うに2～3の 大 きな ユーザーおよび多 くの小 さな ユーザーは この

ネットワークが よ り'信頼性 が高 くな'り,更 に使用 しやす くなれ ばな るほ ど,い ろいろな活動 を増 や

して使 ってい る。

Chart1'1の 右 側の項は,ネ ッ トワー クな しで左側の同 じ計算を行 な うのにかか る費用 を示 して

い る。 あるい は以前に様々な研 究を ネッ トワークなしで行 な っていた場合1にかか った 費用で ある。

イーリ!・イ大学 の場合,大 学 自体の コン ビ・ユ一 夕ーを持 たな い という理由が よくわか ると思 う。 とい

うの は,110万 ドル も年間にかか り,ネ ットワー クを使用 した場合の3倍 以 上に も及ん でい る。

ARPAネ ッ トワークに連結 されてい る コンピュー ターは,お そ らく世界 で最 も優秀な もの であ

ろ う。 これはハー ドウェアだけで な く,コ ンパイラー,マ トリックスの演算,あ るいは エディテ ィ

ングな どを始め,ソ フ トウェアの点 で も,最 もす ぐれ てい る。 したがってこの ネ ットワークを使 用

す る価値 は益々上 ってゆ くわけであ る。 そして,ロ ーカルなコンピュータを使用す るよ りも安 くな

るのであ る。

、ARPANETの 全 コ ミュニケー ション ・ラインに対 する費用 は年 間80万 ドルであ る。

Chartlllζ よれ ば全体のRemote.Usageの200万 ドルに対し,LocalReplacementは600

万 ドルであ り,・去贈 用が節約 されナ・ことにな る・

ネプ トワー÷クにかかる費用は,約 百万 ドルが回線に,百 万 ドルが オペ レー シ ョン,開 発,デ バ ッ

ギングにかか り,し たが ってネ ットワークへのfil費 用 は2百 万 ドルで,6百 万 ドル分の コン ピュー

ターパ ワーを得 ることがで きたの であ る。 全体 的に言えば,コ ンピューターに2百 万 ドル,ネ ッ ト

ワークに2'百 万 ドル,合 計4百 万 ドル 費したわけで,結 局2百 万 ドル残 すこ とがで きたわけで あ る。

しかし我 々の予算の中では,そ の2百 万 ドルを他 の研 究目的 にまわす ことができた。 これは経済 面

での良い例 である。 我 々のよ うな 公共的機関 と民間の商業機関 とでは,受 け る制約 とい うもの が違

ろて くるであろ うが商用の ネッ トワー クにお け る経済 面の検討 も今 後や ってい くつ もりであ る。 ま

だ結論は出 てい ないが,商 用の場合で も必要 な 費用 は先程述べ た以上にさ らに大 きな数字に はな ら

ないであろ う。

Fig・5に ネッ トワークのコス ト効果につい て,Nodeを20,40,60の 場 合 に分けて,そ の コン ピ

ュータリソース共有に年 間費す費用(コ ン ピューター費用)と コ ミュニケー シ ョンコス トの関係 を.

示 レてい る。 ユ ミュニケー ションコス トの方 は百分率 で表 わ してい る。図か らわか るよ うに,コ ミ

ュニケ ーシ ョンコス トを10%と み た場 合,約2千 万 ドルの リソtス 共有 費用で,20のNodeが

10%弱 で あ る。40のNodeの 場 合は14～15%,60のNodeで17%ぐ らいの コ ミュニケ ーショ

ンコス トである。 この場 合20のNodeが 一 番安 くてすみ効果 的である。
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Fig5

しか しなが ら,2百 万 ドルの場 合をみてみ ると,60Nodeは 約100%強 を示 してい る。 これは非

常 に 面白い図であ る,と い うのは,'バ ラ ンス的 には,コ ミュニケ ーションコス トをそ う下げる必要

がなければ コン ピュー タリソー スを共 有す る為 に,さ らに多 くの コ ミュニケー ション設備 を使 うこ

とが でき るの であ る。
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メ ッ セー ジ の 伝 送 時 間

前述 した と思 うが,我 々が作成 したネッ トワー クは平均 トラ ンジッ トタイムが,当 初 我々が考 え

、た時間よ り遅 い ものであ った。 平均50～100ミ リ 秒 ぐらい であ る。Chart12に 示 すよ うに初期に

我 々が幾 つかの メッセー ジ用の トラン ジッ トタイム計算 をお こな った。 その メッセー ジとい うのは,

1つ は16ビ ッ トとい う非 常に小 さな メッセ ージで例 えばACK用 の メ ッセ ージで,も う1つ は1000

ビ。 トの パケ 。 ト,そ して もう1つ は8・ ・ケ 。トか らな る ・・セー ジの3種 類 である・我 々が計 算

した トランジッ トタイムは1語 のメ ッセージを送 る為 の5ミ リ秒か ら,最 大 のメ ッセ ージを送 る為

の360ミ リ秒 迄の 巾が あった。 仮定 としては ネッ トワー ク内で,何 等停滞がな くキューイングの デ

ィレイ もない。 その場合,小 さい メッセー ジの速度 の最 低は ら ミリ秒 であ ったが,最 高 は,ど れ ぐ

らいの 距 離 で あ り,幾 つ のHopが あ るか とい う,ことで決 まって くる もの である。 恐 らく50Hbps

で8パ ケ ッbの メ ッセー ジは、,360ミ リ秒か ら195ミ1,秒 ぐらいの間で得られ るであろう。 ラウンドトリ

・ヅプの時間は片道(1Way)走 行 の時間 よ り早いとv♪う事実 がある。 ラウン ドトリップの時間 とい う

の{ま送 り先か らACKが 送 られて きてそれ を受け とる迄の時 間で,:ACKと い うのは全 メッセ ージが

耳・・Pへ 入 る前1こ送 られて くる ものであ る・ACKは 最 初のパゲ・トが訪 れた後戻って くるわ けで・

全メッセージが 目的地 に送 られ る前に ソースに戻 るのであ る。 これ がARPAに 対 す る考 え方 であ

り,変 えること も可能 であ る。1秒 間 のメッセー ジ数に つい ては,次 の メッセ ージが前の ラウン ド
'F

リ・ップを待っ てす ぐ送 り出 され る状態 とす ると最高 で1秒 間100の メ ッセー ジを,最 低で3つ の

メ.ッセ ー ジを送 ることがで きる。Chart13は ラ ウン ドトリップの速度 とメッセー ジの長 さを対照

.した図であ り,100マ イル と1000マ イルの2つ に分けてみた。横軸 はパ ケッ トの数,即 ち メッセ

ー ジの長 さであ る
。 そして一 定の距離 を もったネッ トワーク中のHop数 に よって どのよ うな変 化が

み られ るかを示 している。6本 の破線 は1か ら6のHop数 に よ る違い を示 す。 パケ ットによ りかな

り急激に カーブが上 昇し,そ れか らや やゆるやか にな る理由 は,Hostにend-to-endの 承 認手続

が使 われ てい るか らであ る。 それにか かる初期時間 としては10ミ リ秒 か ら最悪の場合 は100ミ リ

秒 ぐらいの間で ある。
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ARPANETの 利 点

さて,今 まで ネッ トワー クについての多 くの話 し合いが経済的な 面で の利点 に向けて行なわれ.て

きたわけであ るが,我 々は従来そ うい う点に大 きな メリットが あたえられ るとは思 っていなか った

分野 に非常に大 きな利点がみ られる とい うことに気付 いたわけであ る。.こ 『に少 々その ことについ

て述べ てみ るこ とにす る。 重要 な ことは,初 期の頃 にくらべ十分にサー ビスが得 られ るよ うになっ

てネ ッ トワー クの価値が急激に増加 し,そ こか ら得 られ る作業 の質 が非常にす ぐれ てい るとい うメ

リッ トがこの ネ ッ トワー クを通 して得 られ始 めたとい うことで ある。例 をあげれば次 のよ うにな る。

Chart14に これ を示 す。但 しこれ らの利点 は,必 らず しも民間会社やその他の ユーザーが考えた

ものではない。 ネッ トワー クの利点 として,ARPAで 考 えた もの である。

まず最初 に,我 々は コンピュータをネッ トワー クに連結 して見 て始めて,そ の利点 を得 るよ うに

な ったのであ るが,そ れはサ ーバ ーの良い サー ビスが与え られ るよ うにな った とい うことであ る。

サーバー(ネ ッ トワー ク上で サー ビスを提供す るコン ピュータ)の 全体 的な質 の向上 としては ドキ

ュメン トが整備 され,・ユーザーに対す るレスポ ンスがよ くな った事 があ げ られ る。 また コンピュー

タを手許に持 たぬ ユーザ は,他 の どんな コンピュータを も選べ るのであ る。 元来は,民 間会社や大

学 には夫 々コ ンピュー タセ ンター とい うのがあ り,サ ー ビスを供 給 していたので あるが,そ の セ ン

ターが サー ビスが悪か った り,あ るい は大学 な どでは職員が学生であ った りとい うことで,良 い設 ,

備 を選ぶ能力が無か ったのである。 また,そ の サー ビスを どのよ うに した ら良 くな るのか を理解 し

て い る者 も殆 ん どいなか った。 ネ ッ トワー クの場合,ネ ッ トワー クを使 うユーザは,ど の コンピュ

ータセ ンターを使わなければな らない とい うことはないわけであ る。 従 って コンピュータセンター

の管理者は,ユ ーザーに対す るサー ビスを望 ましい ものにす るの によ り努力せねばな らな くなった。

第2番 目の特徴 は ソフトウェア,記 憶(Storage)な どの互換 性を増加 させ ることができるとい

う点 である。以前 は2台 のPDP-10が あ り,ソ フトウェアシステムをその一台のPDP-10

か ら もう一つのPDP-10に 移 す とい うことはで きなか った。 とい うのは詳細が正確に とらえ ら

れていなか ったか らであ る。 一台の記憶 量は小 さい もので あ り,も う一台 は コントロ・一ルキ ャラグ

ターがモデ ィファイされ てい る等 とい うことがあ ったか らだ。 しかしネッ トワークの場合 は,少 く

とも同種の マシンでは,よ り標準化 されたイ ンス トレー ションの傾 向を示 すよ うに な り、結果 とし

て,一 台のPDP-10に か けた プログラムを もう一台 のPDP-10に 移 す ことがで き.るように

な った。 私が カ リフォルニアの コンピューターを使 って,プ ログラミン グを行 ない,そ れ を私 自身

の マシンに何時で も移す ことが できるわけであ る。

第3点 は,シ ステム開発 のための ファシリテ ィを向上 させ ることがで きるとい うことであ る。 ど

の装置に もそれぞれの プ ログラム ・エ ディターや アセ ンブラ等 をもってい るが,ネ ッ トワー クが使

用で きれ ば,例 えばSRIの す ぐれた エディター システムや,UCSBの フ ァイル システ ム等が利

用 で きる。 コンピュテー ションの機能 だけでな く,こ の よ うな副次的 ファシリティーを独 自の シス
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テムに加 えて,研 究開発の機能向上のために使 うこ とがで きるのであ る。 ㌦

新 しい システ ムの リアル タイムの配布について も,テ ープを郵便 で送るよ りも,電 子を利用 して

、送 った方が良い。 早 く且つ誤 りが少ない。 もし何かの変 更がお こった場合 で も,電 子 を使 って2～

3秒 で他の誰 と も連絡 で きるわけで ある。 例 えば共通 な プログラムの変 更は,ネ ッ トを通 して2～

3時 間ですべての ノー ドに送 る ことがで きる。

私 は他 の人が作 った デ ィバ ッグ中の プログラムを使用す ることさえあ るが,研 究段階 では新しい

コンセ プ トを出来 るだけ早 く取 り入 れる事 が重要 であるか ら,正 式 リリースの1～3年 も前に それ

が利用で きる利 点は大 きい。

私の考 えでは,ネ ・ッ トワー クがあ るとい うこ"eは,コ ン ピュー タセンターが よ り良い サー ビスを

行な うのに も有益であった と思 う。 また,コ ン ピュータセ ンターに とって も,こ の ネッ トワークは,

よ いセ ンター をつ くる実用 的な道具 であ ると考え る。

最 後の特徴 として,あ げ てお きたいのは,シ ステ ム担 当職員 を省力 できる とい うことである。 一

般的に言って,ネ ットワー クの 回 りに ある各地点 は ほぼ同 じよ うな システム を運用 してい て,我 々

はそれ らを1っ つつ サポー トす る必要 はないので ある。例 えば10ケ 所 の各 システムプロ グラマー

は,言 わば システムプ ログラマー10人 の チームを組 んでい るようなものであ り,お 互 いに デー タ

や コメン トの相互交換 を行な うことが で きるのであ る。 あ る1人 の プログラマーが有益な変更点を

みつけ他の9人 が ソフ トウェア開発 チ ームとして協力 する。 これ は非常に有効であ る。 我々の予想

では,TENEXを 運 用す るPDP-10を 所 有 してい る各地 では少 くと も1人 の システムプログ

ラマーの省力化が はか れ るであろ う。 さらに,シ ステム 自体に問題が生 じた時は,1ケ 所 で解決す

るよ り,他 の9ケ 所 と共に助 けあってお互い に種 々の問題 解決 にの ぞむこ とがで きると共に将来の

開発に もの ぞめ るわけ であ る。

`

■
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ネ ットワー ク統計

次に ネッ トワー クの サマリー をChart15に 示 す。 この表は1971年9月 か ら1973年1月 迄の

ネ ットワーク概要 を統 計的 に表 わ した ものであ る。最 初の項 は,ネ ッ トワLク 内で回線が取得で き

なか った平均時間,す なわ ち回線 の総事故率(totalOutage)一 を全時間で割 った ものを表わ して

い る。平均 して1～1,5%位 で ある。 一般的には非常に良 いが,最 悪の場合8～10%に な ったこ

とがあ るが,こ んな状態が起 こったの は,『種 々の 問題 を解決 しよ うとして手間 どった最初 の1～2

ケ 月 ぐらいであ った。 それ以 後は良 くな り1%以 下 ないし1～2%で あ った。 勿 論,こ の故障率 と

いってい るのは一時的な もの ではな く,15分 ～30分 以 上の故 障を示 してい るのであ る。

次の項に はネ ッ トワ『一 ク中のNbd6の 事 故率 を示 してある。 数字が大 きい ところは ネッ トワーク

を修正 して いた場合であ り,ネ ッ トワ ー クの 拡 大 時 に は ソ フ トウェアに於 いて もまだまだ詳 細な

ところまで修正す る必要 があったか らであ る。 しか し72年 の 夏頃 まで には,事 故率 は1～2%に

ま で下 が ってい る。 ここで強調 したいの は,こ こにあげた数字は全ての故 障に 対す る数字 であると

い うことで あ り,操 作中の ネ ットワークを考えた場合,ネ ッ トワークの操作時間 は最初 は殆ん ど1 .

日8時 間 に して いた。 あ との3分 の2の 時間 はくて も操作 することがで きなか った。 その頃は,ソ

フ トウェ'7の 障害が起 こ り修 理す るのに1～3日 もかか るというようなこともあった。72年6月 か

ら1日24時 間 の フル ・オペ レー シ.ヨンに変 えたわ けであ る。 当分 はあま りか んば し くない状況が

続 い たが次第に よ・くな って きた。

次はハー ドウ ェア,ソ フ トウェ,ア両方の故 障率 を示 したもので.ある。MTBFは3時 間 とか7時

間,MTTRは2分 とか'3分 で あ る。

我々 は,24時 間 のフルオペ レーシ ョングを行ない始 めて ・々らハー ドな らびにソフ トウェアの統

計 も出 し始 めた。

さて右側 の項はHbsttrafficの 平 均 を表わ した もの であ る。1971年 の 初期 は,Nodeが15

の ネ ッ トワークで プロ トコルを設 けてテス トした りシステム開発 を行なってい た。 そ して同年8月
、

か9月 頃 か ら1日10,000パ ケ ッ トか ら51,000パ ケ ッ トを 使 用 し始 め,10月 に は95,000,11

月 に は116,000の パ ケ ッ トに 増 え た 。73年1月 に は1日 約150万 パ ケ ッ トと な っ た 。 そ れ 以 来,

9月 に は310万 、 そ し て 今 月(74年1月)で は350万 ～400万 パ ケ ッ トに な っ て い る。Fig3に

この 伸 び を示 す 。'

リ ソ ー ス が 増 え れ ば こ れ ら は も っ と 増 加 す る で あ ろ う。
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ネ ッ ト ワ ー ク の 信 頼 性

ネ ッ トワ ー ク の 信 頼 性(Reliability)は 元 来2つ の ノ ー ド間 の 複 数 パ ス の 数 を 基 礎 に し て 考 え ら

れ た もの で あ る。 我 々 に と っ て 一 番 大 切 な もの は,ネ ッ ト ワ ー クに よ る 処 理 の 可 能 性 で あ る。

Chart16は トポ ロ ジ ー 分 析 に よ っ て 計 算 し た も の で 前 述 のChart6の(d)の23Nodep28

Link回 線 の 場 合 の 計 算 結 果 を 示 す 。28回 線 の う ち ど こ か1つ のLinkが ブ レ ー ク した だ け で は,

ネ ッ ト ワ ー ク に は 結 合 で きな いNodeは な い 。 仮 に28の う ら2っ のLinkが 故 障 し た と し た ら,

378も の 調 べ な け れ ば な ら な い 組 み 合 わ せ が あ り,そ の うち30がCutsetで ネ ッ ト ワー クtc'結 合

しない.28の うち3つ が故障 した ら,3000強 の 試みが必要 であ り,そ 弓 造・C・tsetで ネ ・ ト

ワー クにつ なが らない原因にな る。4つ の場 合,20000に もな り,約 半分 がつなが らないし,5つ

の 場合 は殆 ん どつなが らない。7つ 以上になる と,全 くつなが らない とい うことが保 証 されてい る

こ とに な る。

■
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TIP

す でに述べたよ うに,自 分 自身の コン ピューターを もたな くともネットワー クを使用す ることが出

出来るが,我 々 がその ために開 発した機器 をTIPと 呼 ん でい る。Fig4に これ を示 す。

50K⑨?S

＼

Synehronous

惚 。署,

100KBPS'

Asynchronous

TTY

LPT

KDT

、●

づ

100KBPS--Average

300KBPS--Peak

Asynchronous

Fig4

IMP1とIMP2と は50kb/sでSy・ ・h・・n・u・}こ つ な が っ て お り・IMP1とH(tSqTと は

平 均1。Okb/,樋 接 っ な が 。 て い る.し カ・し 実 際}・ は ピー 塒lcは3・ ・kb/・}・ な る 場 合 励 る・

これ はAsynchronousで あ る。

Host側 が 大 き なTimeSharingSystemで あ る こ と も あ り,こ れ が 一般 的 な 場 合 で あ る。 そ し

て そ のTSSの タ ー ミナ ル が ネ ッ ト ワ ー ク を 使 う こ と が 可 能 で あ る が,HOSTが な い と こ ろ で は 不

ッ ト ワ ー ク を 利 用 す る 際TIPを 使 う よ う に した 。 し か も直 接 タ ー ミナ ル に 結 ぶ こ と が で き る よ う

な 複 数 ユ ニ ッ トを 開 発 し た 。 例 え ばFig4のIMP2か ら マル テ ィ プ レ ク サ ー を 経 て キ ー ボ ー ド,

デ,。 プ ら タ ー ・ナ ル,・ ・ タ ・ プ,あ る い1ま ラ イ ン プ リ ・ タ ー 等63ユ ニ ・ ト迄 つ なct'る ・ と

が 出 来 る 。IMP2は これ ら の タ ー ミナ ル か ら はHOSTと み な さ れ る。

マ ル チ プ レ ク サ とIMP2の 間 は パ ケ ッ トで 転 送 され100kb,/sのAsynchronousなHOSTコ ネ

ク シ 宮 ン で あ る。 ネ ッ トワ ー ク ・ア ク セ ス の た め に い くつ か の シ ス テ ム を 各 自 が 開 発 し て お り.例

え ば イ リ ノ イ大 学 で は,ARPANETWORKTERMINALSYSTEM(ANTS)を 開 発 し,こ れ に

は32の タ ー ミナ ル が つ け られ る 。 他 の グ ル ー プ も小 型 コ ン ピ ュ ー タ ← を あ た か も大 型TSSコ ン

teユ ー タ ー の よ う に 使 っ て い る。 し か も 費 用 が 安 く,普 通 な ら50万 ～500万 ドル か か る と こ ろ を

2万 ～5万 ドル で や って い るo
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BBNの 場 合,出 来 るだけ 簡単 にして,記 憶装置 をIMPと 共 有 したわけである。 そしてHOST

コ ネ クシ ョンをとるよ りIMPの 記憶容 量を増 や し.ハ ー ドウ ェアの代 わ りに ソフ トウェアで コネ

ク トしたのである。 記憶 内容 をTIP側 の メモ リーか らIMP側 の メモ リーに ムー ブして トランス

ミッ トす る。BBNが と ったよ うな方法 がTIPと 呼 ばれ るもの であ る。扱 うター ミナル数は63

で あ る。 このTIP用 に設け られ た マルfプ レクサーは プログラムが可能で あ り,従 ってどんな種

類 の ター ミナルが連結 され てい るかを しらせ るこ とがで きる。 速度 は インプッ ト,ア ウトプ ットと

も0～19.2kb./sの 間 であれ ばいかな るSynchronousス ピー ドのター ミナルで も接続可能 であ る。

Asynchronousの 場 合はイ ンプッ トで0～2 .4kb/も,ア ウ トプ ッ トで0～19.2kh/ξ で ある。

スtre・一・ドとしては75,110,134 .5、150,300,600,1200,1800,2400,4800,9600,19200

bps等 があ る。

それ では このTIPを 使 った際 の会 話 を例に とってみよ う。Chart17に 例 を示 す。 まず テレタ

イ プでEを 打 った とする,す るとTIPプ ロ グラムが"E"を 承 認する。 このEは150c/sの

ASCIIタ ー ミナルの場合 で,Eを 入 力され た ことによ りTIPプ ロ グラムはその端末の種類がわ

か りそれに合 うコー ドでHELLOと 打 ち返 して くる。 これが134.5g/(sのIBMタ ー ミナルな らば

Eで はな く"J"を 入 力 するの だが,"J"を 入力する とIBMタ ー ミナル とわか りEBCDEC

ASCIIでHELLOと 打 ち返 して くる。

さて この ダイアローグの続 きで,ユ ーザ ーは23番 のHOSTえ の コネ クトをTIPに 依頼す る。

そ こ で ユー ザ はTIPにL23/と イン プッ トす る。(/はCRLF)HOST23に 対 して結 合

.力元うまくゆ くとTIPはTROPENをfi6返 し
・・れによ・て艀 の タ ・ム シ・アリング ・・テ・と交

J

信 で きる状態 とな り,先 方か らネ ッ トワークを通 してメッセージをうち返 して くる。 この例はARC

TENEXの 場 合であ る。 な おネ ッ トワーク上のHOSTは すべ て番号が うってある。

またClose(閉 鎖)の 場合はCloseの 頭 文字 を とってC/を イ ンプッ トすれば,こ のHOST

(L23)と の コネク トが クロー ズする。実際 にはター ミナル をOFFに すれば,自 動 的にCの 処理が

行 なわれ る。

TIPユ ーザはひとたびHOST23に コ ネク トされて しまうとあ とは直接 このHOSTと 会 話を

すれば よ く,も うネットワークにかか わる必要はないわけである。 そこで ユー ザはLOG∠ でlog

inを 行 ない,名 前,パ スワ ー ド,ア カウン ト番号等の問いに答える。JONES,SECRET,

1000な どであ る。HOST23を 呼 び出す までは,こ のや りと りは必要ない。 なお,使 用料はこの

アカウン ト番号 に もとついて請求 され る。 そ こで システムはjob番 号 は6番 ,TTY番 号2番 お よ

びその時 の 日付 と時間 を出力して くる。 これで システムは準備 を完了 し,ユ ーザ もシステムえの

10ginを 終 了 し,シ ス テムはユ ーザが操作要求 を行な うのを待 ってい る状 態 とな る。 以 上がネ ッ

トワー クが用い られ る一般的な方法 である。 ユーザは何等かの ター ミナルの前 にすわ りプログラム

ないしコマン ド言語 で もってイ ンタ アクテ ィブに操 作を行なお うとする。 この様 な システムでユ一
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ザが気 にす るのは記号Gを 打 ち込みその・ ・一(ET)樋 ちに帰 って くるか・ または長時間 かか

るかどうかである。さてこの例 ではARCTENEXに 〈WORKEASY>と い う名の ファイルをGET

し てBRANCH3(3は 第3パ ラ グラ フとい う様な意味)を プリントせよ と指令してい る。 これ が

終了す ると,次 はlogOutを 行 な って ジョブを終 了す る。 その 下は ユーザが10分31秒 に10g

i。 しO.02秒 使 った ことを示す。 経過時間は8時12分 か ら8時22分 の10分 間 であ る・最後

にシステムは クローズしてい るo

TIIPやANTSは ネ 。 ト。一クの利 用を著 し く向上 させ た.こ れ 餓 ・が最初}・採用 したの は

1971年 の 中頃であ るが,そ れ以前 は大型 コンピュータのみ が結合 され ていた。各地 の シ.ステム プ

ログラマ達は他 の コン ピュータと相 互 コネクトをす ることに非常に興 味を持 ったが,し か し,ユ ー

ザ達馳 の マシン鞭 わね ばな らぬ・と・・う鮪 はなかった し油 分 自身の施設 を使 うとい うことに

慣れてい た1ま たす ぐれ た リ・一 ・を も・てい るところは,ど こか他の リ・一ス鞭 お うとはしな

か った。 従 って,ネ 。 トワー クにTIPやANTSが 現 われ るまでは信雛 のあ るシステムは一つ

もなかった し,ま た ドキ ュメ ントの整備 やProtoco1を 作 る意図 も全 くなかったわけであ る。

ところが,突 然我 々が数 多 くの ユーザ ーに,ど こかにあ る コン ピューターへの接 点 を設 けるよ う

にしたので ある.し かし ユーザー達 はそれ ら鞭 う・ とが 出来 なか った・ なぜな ら充 分な ドキュメ

ンテー ションもな くloginを 行 な ったが,間 違いばか りで一つ も正 しい結 果を得ることはできず

じまいであ った。 その ため電話の トラ フィックがその月は10,000～50,000回 に,翌 月は更に

50,000～90,000回 に も登 ったの である。 しか しなが ら,シ ステムを使 いたい とい うユーザの ニー

"ズ は充分あ り突如 として システム もよ くな り,急 にtrafficも 増 え始 めたの である。従 って今後

もさらにター ミナルをHOSTやIMPと は セパレー トした システ ムとして使用 してい くユーザが多

くなるであろ う。 そ して,タ ー ミナルを使 うシステムで さらに ネ ッ トワークを向上させるこ とに な

る.現 在亘 の ター ミナルを扱 う・・テムを用いれ ばネ ・ ト・一 クが非常 鞭 利な もので あるとい

うことを殆ん どのユーザが理解 してい る。 そしてこれに よ ってHOSTの 利 用率が30%か ら80

%に 向 上 してい る例 もあ る。 また大型 コンピュー ター数台 を自分 自身 で所 有 してい るユーザー達 は

それ ら・ンピ_タ ーを一ケ所 に プー・してしま うとい う方法 をよ く考 えてい る・ そして袖 らを

この ネッ トワークに結 びANTSやTIPに よ りすべ ての コンピューターを利用 すると とがで きる。

効率 も向上 し,そ してオペ レーションや メインテナ ンスも一箇所 に集中 できる。管理 も便利 にな る

し,建 物 もエアコ ンデ ィシ ョン付 きの ものが一つでいいわけであ る。 そ してプロ グラムは離れた と

ころにあ るそれぞれ の端末 か ら自由に操作す ることがで きる。 この案については,現 在,3～4ケ

所の候補地 を考 えそい る。 しか し,自 分自身 の コンピュー ターを動 かして もかまわない とい うとこ

ろ とそ うでないと ころの意 見が同数であ るの で目下の ところ難 しいよ うに思 える。
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'

lMPとHOSTの 台 数

元来 一つのHOSTはIMPと 一 体に な り,IMPはHOSTの す ぐ傍 に置かれ る ものであ る。

しか し我 々がその決定 を行な った直 後に,我 々の プランをユーザの全員 に伝 えたところが,あ るユ

ーザは
,既 に5台 の マシンを もってい るの で,と か,コ ンピュータを4台 入れて しまって1台 はあ

る ビルに,2台 目は隣の ビル,3台 目 は市内に,4台 目は3マ イル離れ たと ころにあ って どうしよ

うもない とい うことであ った。 その後,我 々は4台 のHOSTま でIMPに 連 結 し作動す る方法 を

最低の段階 として考えたわけであ る。 即 ちその4台 のHOSTの う ら1台 が離れ ていて もよい とい

うこ とを意味 してい るわけで,離 れ ているHOSTとIMPと の距離が2000フ ィー ト以 内であれ ば 連

結す ることを可能 に したわけ であ る。 このためにIMPへ の新 しいインター フェー スを設 け どんな'

距 離に離れ てい よ うとエラー コン トロールがついた同期回線の インターフェース を可能 にしたので

あ る。 またそれ によ り1000マ イル離れてい るHOSTも 直接連結で きる結 果 とな った。 現在,可

能 な ことは,単 －IMPに4台 のHOSTを 連 結 させ,そ のIMPに7つ のModemと7つ の ライン

をつけ ることが できるとい うことであ る。 しかしパ ッケー ジィングの制約か ら,HOSTと ラインの

合 計が7以 下でなければな らない。 例 えばHOST4台 に3つ の ライン,3台 のHOSTと4つ の ラ

イン,あ るい は2台 のHOSTと5つ の ラインとい った如 くであ る。 またHOSTの 距 離 は,第1

台 目は30フ ィー ト以下,2台 目は30フ ィー トか ら2000フ ィー トまで,3台 目 は2000フ ィ ー

ト以上 であ って もよい。

IMPは 基 本的に言 って ミニ コンピュー タである。 その役 目はプログラムや メモ リに よってプ 八

一 ドウェアの インター フェースの よ うな働 きを させ るわけであ る。



ネ ッ トワ ー ク の 効 率

まず ネッ トワー クを構成 する主要 な要素は何 であるかを説 明 してみ る。私が かってNetwork

'A
nalysisCorporationのH・FRANK氏 や,UCLAのL・Kleinrock氏 と共同 して数ケ月に

*1

わ た って一 つの 特別難 しい論文 を書 いたわけ であ るが,実 際,こ の論文 の 最初の部分 で我 々の フ

ィロソ フィ(philosophy)が 非 常 に違 ってお り,相 互 の意見調 整の プ ロセスがきわめて難 しか っ

た と述べてい る。 しか しその反 面,ネ ッ トワー クの振舞(behavior)に 関 してはよ く似 た結論 が

得 られ㌔

.フランク氏はNetworkAnalysisCorplこ 籍 をおいて,特 にネ ッ トワークの信頼 性や構成が ネッ

トワー クの サー ビスに と って どの よ うに必要 であるか,ま たその場 合,費 用が どれ位 かか るか とい

った問題 を研 究してい るわ けで ある。 例 えば,・この ネ ッ トワー クでは どの ような信頼 性が 得られ る

か,そ の 信頼 性に対 して経済的 に どの ように対処す るか,回 線 を どこに配置す るか,ど のよ うな ネ

ットワークであれ ば費用的 に も信頼性 の面で も最良の ものであ るか な どを研 究 し提案 してい る。 基

本的にはARPANETを さ らに効率 的に しよ うとする ことに関 す る研 究であ る6し か しな が ら

NetworkAnalysisCorpは この ネ ットワークが どのよ うに 動作す るか とか,ス ル ープッ トは どの

程度 か とい うよ うなことには全 く関与しなか った。一 方UCLAのKleinrock氏 は ネットワークの

モ デルの 研 究 を行 な って お り,例 えば2つ の ノー ド間 の 遅 延 時 間1の 関係 については どのよ う

なことが言えるか,種 々の ネッ トワークに対 しどの よ うに して遅 延 を計 算す るか,こ のネ ッ トワー

クは他の ネ ットワークよ り遅延 が多いか少ないか,そ の場合,あ る回線を他の回線 と代 え るべ きか

どうか とい うことな どについて研究 している。 論文264ペ ー ジには同氏がまず最初にARPAの 標

準計算理論 を述 べてい る。 これは よく知 られ てい る単 一サーバ ーdのキューイングモデル(queueing

mode1)で あ る。 サーバー1つ と トラフィックが与え られ るその モデルではあ る分布に基 いて メッ

セー ジが流 され,メ ッセ ージが システムに存在 する時間を計算 する。 それか ら,ま た同氏 は,ネ ッ

トワー クを形成 するのに多数の単一サーバーキ ューを どの よ うに合成す るか,ま た同種の ネッ トワ

ークについ て全遅 延 を どの よ うに 見積 もるか についての理論的な アプローチ を研 究したの であ る
。

また彼の研 究 した もので 「IndependentAssumption」 と呼 ばれ るものがあ るが,こ の中では,

仮 に リンクの各 々を別個の伝送系 として扱 った として も,全 体 の システムの作動 は シ ミュ レーシ ョ
*2

ンで 得 られ るもの と非常 によ く一致 してい るとい うことを述 べてい る。265ペ ー ジの(7)の 式 はか

な り複雑で あるが効果 的である。

■

*1ComputerCo㎜unicationNetworkDesignExperienceWithTheoryandPractice

1972SJCC・

・・T-K・ 搾 〔歳+鷲+戸 〕

一20一



●

この式 はNbtworkAnalysisCorpが 遅 延を計算す るのに使 用 した。KtermはIMPで の処理

時間 であ り・ またiは 回線 上の トラ… ク
.接 わし又rは トー タル フ・授 わす。 その他のterm

と してPacket長 を表 わ した り,伝 播遅 れを表わした りす る ものがある。 これ はかな り全体 的なモ

デルであ り簡単 に理解 で きるもの と思 う。

さて,以 上 のよ うな 問題につい て共 に研 究した結 果,殆 ん ど同時に達 した結 論は.ltRPAのSう

なNetworkの モ デルの遅延はFig6に 示 す よ うな カー ブとなるとい うことであ った。 ρは負荷 一一一

はCapacitypointエrあ るo

ψ

Delay

・D・1・y-1… ρ

●

ρ

Fig6

しか し実際には適当な フローコン トロールを行 うことでかな り正常な状 態にす ることが可能にな

った。 即 ち,ネ ッ トワークへ過度 の .トラフィ ックを送 ることを止 めれば,少 ない能力で も短 い遅延

を保持す ることがで きたので ある。

我 々が成 し遂 げた方法 は ネッ トワーク内のバ ッファー記憶 を減 らす ことであ りst－ 方Network

AnalysisCorpやUCLAが 得 た結果はネ ッ トワーク
.bsfa制 限 のバッファー記憶量 を もってい る

ことを仮定 していたわけである。 現実には ネッ トワークでの バッ ファーの数 をかな り少 な くして し

まった。 ところが実際には,か な りの負荷に対して もネッ トワー クの遅延 は さして大 きくな らなか

っ た。 ネ ッ トワークに許容 以上の トラフ ィックを入れて,ネ ッ トワー ク内で大 きなキ ューイング遅

延 を行な うよ りもネ ッ トワー ク外 のバ ッファーに保持 した方がよいのである。 これによって多 くの

遅 延構成 の計 算が可能 にな り,複 雑な 方程式を計算する より,そ の特徴 づけ も簡単にな った。

我々は構成 を特徴 づけ る非 常に効果的な方 法を,い くつかの簡単な フロー コン トロール技 術で得

たの であ る。 この件 につ いては後程説 明する ことにす る。 論文P266を み れ ば,ARPA機 能 とし

ての遅延特性 を4つ の違 った ケースについてその カー ブを示 している ことがわか る。CとDの ケー

スは実際 的な場 合で あ り
,全ACK信 号 とRFNM等 の オーバヘ ッ ド・トラ、フィックを考慮 した場

合であ る。Cの カーブは1000ビ ッ トパケ ッ トの場合で あり,Dの カーブは500ビ ッ トパケ ッ トの
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場合で ある。 これは10のNodeを もつ全 ネッ トワー クを通 じての全パケ ットで ある。AとBの 力

ニプはすべ て右寄 りにな っているが
,実 際に シミュ レーションを行な って再計算 した ものであ る。

この場合,実 際の データ と理論 的に比較す る 目的 か らオーバ ーヘ ッ ドビッ トは考 慮 され てい ない。

これ ら両方の シ ステム能力 は約400kb./秒 で ある。A,Bの カー ブの近 くに,2つ の小 さな㊦ 印が

あるがヂ これはかな り複雑 な シミュ レー ションによ り得 られた結 果に相 当 し,私 がBBNで や った

実験の結果 であ る。 これ によると,ネ ッ トワークに全 く余裕 がない時。 フローコン トロール処理で

これを救 うことが出来 る。 即 ち ネッ トワークに 余裕 がな い時,キ ューを短 か く切 ってしま うのであ

る。 私の考 えで はキューの長 さは4～8ぐ らいで,こ れ はIMP内 の 内部再伝送 に対して と る政策

によ って違 って くるが,し か しどんな場合 で も8以 上に なることはない。 従 って,ネ ッ トワー クを

通 し・ての全体の遅延は普通 の場 合1～2回,最 悪の場合 で も8回 以上にはな らない。 これ は 今まで
● メ

全体のテ ス トを行な って出て来た面 白い結 果であ る。 我 々はネッ トワー クが スター トした時 にはこ

れ を十分理解出 来なか った。 重要 な ことは ネッ トワー ク動作の モデル を複雑にす る必要はなか った

とい うことであ り,か つ内部で バッフ7'一 リングを行 な った り,そ の バッ ファを大 きくす る ことで

多 くの利点が 得 られたのであ る。 我々がつ き とめた統計では,キ ューライ ンにお くバ ッファ ーの理

想的な数はその キューラインを100%生 かせ るよ うな数 であれ ばよい とい うことであった。 その 数

は簡単に計 算 で きると思 う。 非常に長い ラインを50kb/sの 通 信 チャンネルを使 って1000ビ ッ ト

のパケッ トを送 るとす ると,約10な い し12パ ケ ッ トに相当す るバ ッフ ァーを準備す る必要 があ

るわけであ る。 勿論 ライ ンを十分生か した上 での ことで ある。 ラウ ン ドトリッ プで,10マ イルの

距離 を持 つ回線 に,パ ケ ッ トを送 りだす として,2番 目のパケッ トを送 り始め る時 には,す でに1

番 目のパケッ トに対す るACKが 戻 ってきて お り,そ して2番 目の パケ ッ トを送 るとい うこ とにな

る。従 って キューラインで必 要にな るバッファー数は最低2個 であ り,非 常に 長い回線 には キュー

ラインに12,そ して時 には再伝送 す るために余分の バッ ファーが必要 とな る。 恐 らく短 かい回線

には4～5,長 い 回線 には15～16ぐ らい必要 であろ う。現 在のARPANetworkは 非 常に少

ない バッファーで作動し てい る。 最高 で8ぐ らい使 用 してい る。 今 まで この数で ネ ットワー ク ・コ

ンジェスシ ョンを非常に効果的に コ ン トロールするこ とができた のであ る。
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●

ネ ッ ト ワー ク ・デ ザ イ ン

ここで,我 々が行な ったネッ トワークの デザインの問題 のい くつか をあげてみ ることにす る。

①IMPの デ ザインー これ はスウ ィッチング ・ノー ドの設計である。

② 伝送系 のデ ザインーARPAで はAT&Tが 使 われたが,AT&TはARPAに 対 し特 に

高い信頼性 を保証 してくれた。

③ トポ ロジカル デザインー 信頼 性,ス ル ープッ トおよび コス ト等に対しての トポ ロジカル ・

デザ イン

④ 一般 的なモ デ リングー これ は時 には トポロジカル ・デザインの範ち ゅうに入 る場合があ

るo

⑤ プ ロ ト コ ル

⑥ ユ 」 ザ ー ア ス ペ ク ト(userAspect)

ヒ ュ ー マ ン エ ン ジ ニ ア リ ン グ

ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム

ネ ッ トワークの 分析 と理論的 なネ ッ トワークの振舞いの解 析は.この トポロジーの デザ インと共に

行な われ る もので あ り,理 論的な モデルについ ての知識 がな くても,プ ラグマテ ィックな面か らも

トポ ロジーの デザ インを行な うこ とがで きる。 モデル を使 うよ りも,そ のデザ インはよ り良 く行な

えるのであ る。 そ して ネッ トワー クコ ミュニケ ーシ ョンの 費用は30%よ り50%t'70%と い う

よ うに,コ ミュニケー ションの ライ ンの ロケ ーシ ョンに よって決 まって くるわ けである。 この構成

要素 の機能を最大限に発揮 させ,設 計 を最良に しよ うとする為にはリピーターや接続器の位置 を,

選 ばなけれぼな らない。 しか し必 らずし もその ロケー シ ョンを選択しなければ ならない とい うこと

ではな く,ど うしても費用 を安 くあげよう≒すれば,選 ぶ必要 があるとい うことである。 我々の場 合

もそ うであったし,恐 らく民間企業 であれ ば選ぶ必要 があるので はないか と思 う。 殆ん どの場合は

選択 しているよ うであ る。

さて,そ の他の必要条件の種 類を述べ るこ とにす るが,一 般 にター ミナル システムすなわ ら,-

TIPやANTSと い ったい くつかの システムがあ り,こ れに よって 自分 自身 の コ ンピューターを

持つ必 要はない とい うことは以前に も述べ た。 この よ うな システムをユーザが十分 利用 するにはネ

ッ トワークの信頼性が非常に重要 であ る。 そして電話 のネッ トワー クや データ伝 送以上に,サ ー ビ

スが複雑であ る。即 ち,ユ ーザか らはイ ンタラクテ ィブに端末 を操作 した り,あ るいは表示 画面へ

の高速 なディス プレイをす る等の 要求が あるか らである。 ター ミヵ レシステムに対 す るプロ トコル

は人間の操作性 を充分考慮に入れ ねばな らない。 そ して プロ トコルとしては,ユ ー ザレベルの もの

とシステムレベルのものが必要 にな り,ユ ーザレベ ルではどのよ うな プロ トコルを どの よ うに して

使 うか とい う人間工学的(HumanEngineering)な 面 に も関連 する。 次にソ フ トウェ アについて

シ

言 えば,こ れ は人間の行 な う技術 であるが最 も重要 な ものの一つ であろ う。 ネ ッ トワー ク上 では,
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ハー ドウェア的 フ ァシ リテ ィとと もにこの ソフ トウェ,アが シスデムの決 定要因 とな る。 ソフ トウ ェ

アの技術的な問題 は他 の ものよ りも難 しい もの であ り,ハ ー ドウェア施設に対す る考慮よ りも複雑

なものである.我 々ARPAが この噸 の開発につぎ込樋 用は恐 らく全体の款 らいでありカ・な

り多い。

ネッ トワークを 利用すれ ば米国内の どの地域 で も仕事 がで きる。 例えば私の場合電話で普通1日

ド

30～50の メ ッセ ージや質 問があって,中 に は一 つが約15分 もかか る場合 もあ るが,こ れ らの殆

ん どが メ ッセ ージによ りネ.ッ トワークの ラインで返答 で きる種 の もの である。 もう一つの効果 とし

ては同一の電話 を受け ることが あるが,こ れ らはむ しろ電話 によ るメッセ ージの伝達 よ りも,フ ァ

"イ ルにして渡 した方が良い
。即 ちその ファイルな りファイルの コピーをネッ トワークを通 して送 る

だけで良 い。 そ うす れば ユーザー も目で見 られ るわけであ る。 あるいは提案 を郵便で送 る代 りに私

のDirectoryに 入 れ ても らえれ ば,私 が 読んで何処にいよ うとお もむ くことがで きるわけである。

ハワイへ で もカ リフ ォルニアで もす ぐ行 け るので ある。 この よ うな考 えは過去の慣習 を破 る ものであ

あ り,我 々の ビジネスの あ り方 とい う問題に も大 きな影響 をあた える。私が思 うにはこの よ うな 手

段は非 常に価値 ある もの で,時 間的 な意 味におい て も意義深い ものである。

、ネ ッ トワークを経済的に使 えるよ うに との努力は我々の 目的達成の重要 な問題 であ る。 アメ リカ

か らハ ワイまでの 回線 は50kbの 回線,単 一 チャ ンネル,Voice-rate装 置 であ り,単 一 チ ャンネ

ルは64kbでtrafficを 送 るcarrier用 で あ った。 その64kbチ ャンネルを分割 して50kbに し

たもの で,そ の費用 は50kb回 線 と同一の価 格であった。 現在,ア メリカにおい て50kbの 通 信衛

星サー ビスの 費用は1年 間15万 ドル ぐらいかか るわけである。 日本円に して3～4百 万円 とい っ

たところであろ う。 そ して海外へ流せば 同じ装 置で関税 も含め るとその5倍 ぐらい必要になって く

る。 従.って我々が カリフォルニ アか らハワイまで流すのに15万 ドル払っ てい る同じ回線 は,全 く

同 じ装 置 をつけてヨー ロッパへ送 る場合は その4倍,日 本へ送 る場合5倍 必要にな って くる。 従 っ

て我 々は,少 しちゅ うちょしたのであ る。 実 際のところtrafficの 伝 送 も思 った よ りもかな り少 な

・い ものであった
。 しかし英国は,こ の回線に結 びつけたのであ る。勿論,上 記の レー トで損は しな

いのみ な らず,英 国 内で デー ター コ ミュニケー ションを向上 することができたし,ま た この回線 に

対 しての需 要があ ったか らであ る。事 実,殆 ん どのケ ースをみてみ ると,現 在,ワ イ ド ・バン ドの

国際的な トラ フィックに対す る要求は大いにあ る。 したが って 英国の場合のよ うに我 々 ももっと多

くの努 力 を払 うのに良い機 会であると思 うし,ワ イ ドバ ン ドをやってみ ようとい う国 は,実 際に コ

ミュニケー ションの サー ビスの 費用に対 し,関 税 も下げるよ うに しなけれ ばな らない と思 う次第で

あ る。
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TELNETプ ロ トコル

プロ トコルの開発 とい うのは,最 もわか りに くい,難 解な問題 であ る。 プ ロ トコルに はFig7に

示 すい くつかの異 った レベルがあ るが,そ れがHOSTシ ステムの どこにあるか とい う事を図で示

す。

●

頃

.rati

Sys

"IMP .IMP"

ActualCommnication

rat1㎎ ・

Sys

－ ,L-一 ー ー 一 －Vi・t・ ・IC・mm・picati・ ・(・P・ ・t…1)

Fig7

Chart18はTIP(TerminalInterfaceProcessor)が どの ようにな ってい るかを示 して

い る。 大変簡略化 され た図であ るが,こ の端末が ホス トコン ピュrタ と連結 され るためには,プ ロ

トコルが必要 にな る。 これ は,プ ロ トコルを通 して他 の システムと交信 す るター ミナル システムで,

Chart19に 示 す よ うに ネ ッ トワー ク ・コン トロール ・プログラム(以 下NCPと 略 す)が 遠 くの

HOST・ コ ンピュータの他のNCPと 交 信 してい る。NCP同 志 で互 いに通 信し合 うわけ である。

プロ トコル もNCPの 一部 で あ ると考え られ るが,NCPに は ,端 末 と関連す る働 きは一切ない。

NCPの 働 きは あるHOSTか ら他 のHOSTヘ パ ケ ットの受け渡 しを行 う事 であ り,そ の位置は

Chart19に 見 られ る通 りであ り,IMPを 通 して その両端の コン トロール を行 っている。

その連結 は一続 きの連 続的な もの ではな く途中 で スター トした り,止 めた りす るこ とが できる も

のである。

この プロ トコルは,テ レタイプ等で端末 交信を行 うので,TELNETプ ロ トコルと呼ばれている。

このTELNETは 端末 に デー タをバ ッファに入れ させ た り,そ れ を送 り出 させた りす る。 また,

エ コーの操作や,そ の他,端 末が 他の側 と交信す る時に必要 となるすべ て,つ ま りその端末が交信

したが ってい るのは何処 か とい ったことに関す る記録や,そ の端末の ためあ変換を行 った りす る。

TELNETプ ロ トコルの中 には,タ ー ミナル ・コン トロール とは区別 され ていて端 末の使用 を

プロ トコルに命 じてやめ させ る部分があ る。 これは,ユ ーザーの ター ミナルか らTELNETへ の 指

令のために使 われ る。 この図 で示 すよ うにUSINGHOSTの 側 のNCPがSERVINGHOST
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のNCPと 交 信 するわけであるが これは端末 が データをそ こへ 向けて送信す るユーザー プロセ スの

一過程であ り,こ の ユーザープ『セス{よ,そ の入力デー タに基 づ く処理結果 を ター ミナル ・コ ン ト

ロールプ ログラムと,NCPを 通 してそ のユーザーの端末へ送 り返す。 この サーヴィングホス トは,

先方の 端末 と うま くコ ミュニ ケ ー ションを行 う為 に,そ の端末 の性格に ついての知識 を持 ってい な

ければなちない。 例えば,こ の ユーザ プロセスが非常に長い フ ァイルを もた らす もので あった とす

る。 そして,そ れは ディス プレー ・ター ミナル,あ るいはキー ボー ドデ ィスプ レーの上に表示 され

るとする。 ユーザプロセスは,十 分な デー タを スクリーンに送 り返そ うとし,ユ ーザは,更 に キー

を タイプして,も っ とスク リーン上に データがほしいとい う意志表示 をす ると,プ ロセスは更に デ

ータを送って来 る訳であ る。 と云 うの は,す べ てを見 るのに十 分な記憶装置 が,端 末側 にある とい

う風 に考え るべ きではないか らである。非常に多 くのテキス トファイルが大容 量 記憶装置に入 って

お り,そ れ をレ トリー プ(retrieve)す るか もしれない。 ユーザは一時 にはその一部だけを見 る

わけで,そ ういうプロセス のための ター ミナル ・コン トロール も行なわれる。

●

口
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HOSTIMPイ ン タ ー フ ェ一一ス

ホス ト ・シス テム とIMPの つ なが りは,二 つの部分にな ってお り,そ の一つはIMP側 の標準

的 インターフェイスである。 特殊な イ ンターフェイス,即 ちHOSTオ リエン トな部分はそれぞれ

の ホス トの側 に組 み入れ られ てい る。Chart20に これ を示 す。

これ は,我 々の最初 の デザ ィ.ンで,も しこの様な機能 をホ ス トの近 くに組み入れたい場 合に は,

これは現在 も尚,望 ましい ものであると考 えてい る。 もし何 らかの理由で,こ れ等の機 能 をホ ス ト

か ら遠 く離 したい場合 の望ま しい インター フェイスは,パ ケ ッ トインター フェイス,っ ま りパケ ッ

トにオ リエンテ ドな インター フェ イスであると思 う。HOS.Tは,IMPに メ ッセージを送 り,I

MPに よ ってパケ ッ トが送出 され る。HOSTとIMPの 間 の インターフェイスは,非 同 期のハ ン

ドシェイキングオペ レー シ ョン(H顛dShakingOperation)が な され るインターフ ェイスで あ る。

Chart20の 図 はHOSTとIMPの 間 の距離が30フ ィー トか,そ れ以 下の場合 であ る。 我 々

が デザ インした最初 の ものは,Fig8に 示 すよ うに12ラ イ ンで あった。':

HQST IMP

Data 　
There'sabit

Givemeabit
『

Lastbit

Data

There'sabit
－

Givemeabit

Lastbit

Readyline

121ines

ト ・…ee・ 一{

Fig8

デ ー タ の シ グ ナ ル が ホ ス ト側 か ら で る。 そ し て ビ ッ トが 届 く と,「Thereisabit」 と い う シ

グ ナ ル が 出 る,今 度 は 反 対 方 向 か ら 「Givemeabit」 と い う シ グ ナ ル が 出 て 最 後 に は 「Last

bit」 とい う シ グ ナ ル が 来 る。 こ の 様 に し て デー タの 伝 送 が 行 な わ れ る。 ど ち らか 一 方 の 側 か ら,

ビ ッ.トの 準 備 が 出 来 た と 云 う シ グ ナ ル が 出 され る 迄 は,何 も始 ま らな し,・。 ビ ッ トが 流 れ る 前 に,一

一27一



方が ビッ トを出 し,他 方 がそれ を受 け るとい う同意 が双方 でな されなけれ ばな らない。 これ は,全

く・の非同期のイ ンター フェイスで,一 方が 「Givemeabit」 と云 い,こ の シグナルの レベルを高

に した まま待 ち,他 方が 送 るべ きデータを 手に入れ ると,「Thereisabit」 とい うラ インを上

げ る。 そしてデータが送 られて くると,先 程の 「Givemeabit」 とい うラインを 下げ て,そ れか

らもう一度 それ を上げて 「Giveme・abit」 とす る。 片方は一度 下げた ラインを再 び上げて

「Thereisabit」 とい う様 に くり返す。 最後の ビッ トが伝送 され る時,最 後の ビットを表 わす

シ グナルが出 され,そ れは メッセ ージが終 った事 を意味す る。 それ を もっと詳 し くしてみ ると次 の

様にな る。

ビッ トがHOST側 に あ るとして,IMP側 が 「Givemeabit」 とい う信号を出す。 す ると

「T.hereisa'bif」 とい う信 号 がHOSTか ら出 る訳 であるが,時 に よっては,HOSTに

「Givemeabit」 とい う信号を出 した時,そ のHOSTの 所 にビットが全然ないとい う事 もある。し

ば らくして,ビ ッ トが手元 に来 ると,HOSTは その ラインの レベルを上げ る。 そして,受 け取 る

側即 ちIMP側 の ハー ドウェアが ピッ トが送 信され たの を確認 して,そ の デー タを レジスターにお

さめ,「Givemeabit」 の ラインを下げ る。 そしてその シグナルがHOSTに も どる とHOST

側 も 「Thereisabit」 とい う信 号を下 げる。 その信 号が下が るの を見てIMP側 は次 の ビッ ト

を受け る用意が でき次第 再び 「Givemeabit」 とい うラインを上げる。 「Givemeabit」

とし)う ラインを上げ るとい うことは,い つ ビッ トが来 て'もいい とい う準備が 出来た状 態であ るか ら,'

送 る側 の イ ンター フェイ スが,出 すべ き次の ビッ トを手にす るとす ぐ,そ れ を送 る準備を し,も う

一度 「Thereisabit」 を上げ る。 その うちに,「 そ ち らが今受 けとったの は,最 後の ビッ トで

す」即ち「Lastbit」 とい うシグナルが入 るが 実際に{夷 これは 「Thereisabit」 の シグナルの直前に入る。

この交信方法 では,途 中 どの時 点でで も止 め る事が出来 る。 その場合,両 側 が,.交 信 再開迄,待 つ

様 に準備 されなけれ ばな らない。遅延 させ る目的は,IMPが,記 憶装置のバ ッフ ァを もう一つ取

って来 るよ うな場 合である。 しか しホス トを5秒 で も10秒 で も,何 で も彼で も待たせ るとい うの

ではない。 例 えば10マ イ クロセ コン ド毎 に出 る事 にな ってい る ビッ トをすべて100マ イ クロセ コ

ン ド毎 にす るよ う要求す るとい うのではな く,時 として,記 憶 装置或 いは別の所か らもう少しデ ー

タを もらわなけれ ばならない とか,そ れ が どこに あるか を計算す るとか …その よ うな,何 かする事

があ る為に,そ の間50マ イ クロセ コン ド位待 ちたい とい うこ とである。 実際問題 として,ネ ッ ト

ワー ク上のい くつかのオペ レーテ ィング ・システムが非 常にゆ っ くりで,ネ ッ トワークか らデータ

を受 け取 るのに2'0秒 の 遅延が しばしばある とい うことが起 ってきた。 しか し,我 々は,オ ペ レー

テ ィングシステム を早急に作 り直す事は大変 であ ると考 え,ま ず待 たせる事 を可能に したが,そ れ

は30秒 とい うことに した。 もし,オ ペ レーテ ィングシステムが30秒 以 内に ネットワークか らパ

ケ ットを取 り出 した り,メ ッセー ジを受 け取 った りしなけれ ば,そ の メッセ ージを捨てて,そ の旨

シグナルを返す。 しか し,そ れ は本来の我 々の意図 とは違 い,ま た,我 々が提案 してい る操作で も
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ない。 オペ レーテ ィングシステ ム とい うのは どん な もの で も,十 分な配慮 さえな されていれ ば,一

秒 の 何 分 の 一 か とい う短 い 間 に,次 に 来 る メ ッセ ー ジ に 答 え る こ と が で き る 筈 で あ る。 した が っ て

現 在 不 可 能 と思 わ れ て い る よ う な ケ ー ス で もそ れ が で きな い と い う 理 由 は 何 も な い 訳 で あ る。 こ う

い っ た 考 え 方 を 堅 持 し,そ れ に 基 づ き 進 め て 行 け ば,時 間 の 経 過 に っ れ て,ネ ッ ト ワ ー クに 直 ち に

感 応 で き る オ ペ レ ー シ ョ ン ・ シ ス テ ム と い う もの は 次 第 に 増 加 し て 来 る 筈 で あ る。

先 程HOSTとIMPの 間 の ラ イ ンが12ラ イ ン と い う 話 を し た が,そ の 中 の4ラ イ ン がHOST

か らIMPに 別 の4ラ イ ンが そ の 逆 の 伝 送 の た め の もの で あ っ た。 残 る4ラ イ ンは,イ ン タ ー フ ェ

イ ス の 両 面 が 正 し く動 作 して い る 事 を 確 か め る役 目 を 持 っ て お り,基 本 的 に は,一 組 の レ デ ィ ・ラ

イ ン(readyline)で あ る。

そ こ で イ ン タ ー フ ェ イ ス が い か に 働 くか とい う 事 で あ る が,ま ず,HOSTか ら ネ ッ トワ ー クヘ デ

ー タ が 出 て 行 くケ ー ス を 考 え て み る
。 そ こ で 開 始 の 条 件 は ま ずHOSTの プ ロ ト コ ル が,デ ー タ を1

セ ッ ト,サ ー キ ッ トポ ジ シ ョ ン の メ モ リ ー に お き,そ れ を イ ン タ ー フ ェ イ ス を 通 し て 送 る よ う に と

指 令 す る。 そ こ で そ の 分 の メ モ リ ー を 確 保 し,そ こ に デ ー タ を セ ク トす る。 デ ー タ と し て は,36

ビ ッ トか16ビ ッ トか い ず れ に し ろ1語 の デ ー タ で あ る と す る。 こ の 語 を,ア ウ ト プ ッ ト ・シ フ ト ・

レ ジ ス タ(36ビ ッ ト)に 入 れ る。 す る と,ア ウ ト プ ッ ト コ ン トロ ー ル ロ ジ ッ ク ヘ シ グ ナ ル が 出 さ.

れ,「 ア ウ ト プ ッ ト ・シ フ ト ・レ ジ ス タ ー に デ ー タ を 入 れ ま し た,ど うぞ それ を 伝 送 して 下 さ い 。」

と い う。 こ の ハ ン ド シ ェ ィ キ ン グ プ ロ シ ジ ュ ア を 基 礎 に し て,こ の コ ン ト ロ ー ル ロ ジ ッ ク が 。 送 信

す る 用 意 が で き て い る と い う ラ イ ン を オ ン に す る よ う に 指 示 し,そ れ に 対 しIMP側 の イ ン プ ッ・ト

コ ン トロ ー ル ロ ジ ッ クが,受 信 す る 用 意 が で き て い る 旨 を伝 え る。 伝 送 され た デ ー タ はIMP側 の

イ ン プ ッ ト シ フ トレ ジ ス タ ー の 中 へ 置 か れ る。 このIMP側 の シ フ ト レ ジ ス タ ー は,16ビ ッ トで

あ る が,こ れ は ・ モ リ ー の 語 の サ イ ズ に よ る。 し た が っ て デ ー タ は パ ン タ ー ・ ・,イ ス を 通 っ て1

ビ ッ トず つ 流 れ,16 .ビ ッ,ト毎 に,.IMP側 の イ ン プ ッ ト コ ン ト ロ ー ル ロ ジ ッ クが,「 語 全 体 が 受

信 さ れ ま し た。 」 とい い,IMPの メ モ リ ー に 移 され 記 憶 さ れ る。 これ らの 経 過 は イ ン タ ー フ ェー

ス の 装 置 の 種 類 に よ っ て 若 干 違 っ て 来 る が
,イ ン タ ー フ ェ イ ス を本 当 に 便 利 な もの に し よ う と

す れ ば,ど ん な 時 点 に お い て で も,そ の 交 信 を,自 由 に ス タ ー トさ せ た り,止 め ーた りで き る能 力 が

必 要 に な っ て く る。 そ れ は,少 く と も,我 々 が 最 初 に そ う あ りた い と 望 ん だ 考 え 方 で あ っ た。 そ し

て 我 々 が こ の ネ ッ ト ワ ー クの 為 に 作 る よ うに と依 頼 し た の は,か な り単 純 な イ ン タ ー フ ェ イ ス で あ

つたo

Chart20で 説 明 し た ラ イ ン は,本 質 的 に はDCラ イ ン で,こ こ で は シ グ ナ ル が 高 電 圧 に な

り,ゼ ロが よ り低 い レ ベ ル の 電 圧,ゼ ロ マ イ ナ ス5ボ ル トま で 下 が っ て い た 。

そ の 可 動 距 離 は,30フ ィ ー ト迄 で あ っ た が,こ れ で は す べ て の 場 合 の イ ン タ ー フ ェ イ ス と し て

は 役 割 を 果 た せ な い こ と に な る の で,同 じ イ ン タ ー フ ェ イ ス を2000フ ィ ー トの ケ ー ス ま で 扱 え る

よ うに し た 。 ま た そ れ だ け の 長 距 離 を 可 能 に す る 為 に デ ィ フ ァ レ ン シ ャ ル ドラ イ バ ー を 使 った 。 こ
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れ がケースBの イ ンター フェイスで あ る。

ディファレン シャル ・シグナ ル(DifferentialSignalling)は シ グナルの レベ ルを上げた り,

或 いは下げたりするよりむしろ,一 組のペアをとりそれを上 げた り,又 は下げたりとい う事で,た またま

一方が上ってい て他方が 下 ってい る時 ,減 法 を行 うとハ イ ・レベルが出 る。 そこで次に加 法を行 う

と0に なる。 とい うわけで,ゼ ロで もハイ レベルで もどちらで も出せ る訳 である。 これ は,も しノ

イズがあうて もその影響が打 ち消せ るので大 変便利であ る。 そ うい ったや り方に よって,は るか に

大 きな距離 を出せ るこ とになる。 これ はどん なコ ミュニケー ション ・エンジニアで も恐 らく知 って

い るであろ うデ ィファレンシァル ・シグナル を行う為の標準的 テクニックである。

次に我々が行 ったのは,地 下絶縁(Groundisolation)で あ ったが,こ れ は,二 つの場所の間

に しっ か りとした地中連絡 をと る良い方法 であ ると思われた。 二つ の別 々の建物な どのかな り離れ

た距離にある二つの物 を地 下絶縁 で他の パ ワーか ら隔離 してつな ぎ合 わせ る ことができた。 そして

これにはセパ レー トパワー(SeperatePower)の 技 術 を使用 し,両 端か ら別 々に電流 を流 し,実

際問題 として,長 距離にわた って電力 を流 す事 はなか った。

これ らの方法が,か な りな距離 をもつ ものに も大変効果的であ る事 が分か った。 しか し,こ れに

も又問題が あ って2010フ ィー トの距離 の ホス トの場合には うま く行かなかったので,大 体2000

フィ"ト とい うのが限度 であ ると思われた。 そ こで我 々は,コ ミュニケー ションのテ クニ ックが全

く異ってい る超遠隔 ホス ト ・インター フェイス と呼ばれ る ものを やってみた。 その説 明に 入 る前に

まず一組のIMPを どの よ うにつな ぎ合 わせか を話 しておきたい と思 う。

●

噴

IMP

ModemModem

IMP
1
L 50KBit/se・

Fig9

Fig9の よ うに 二 つ のIMPが 配 置 さ れ,こ のIMPは 互 い に,Mbdemイ ン タ ー フ ェ イ ス を 通

し て 交 信 す るが,こ の イ ン タ ー フ ェ イ ス は,HOSTイ ン タ ー フ ェ イ ス とは 異 っ て い る。 各 々 の

Modemの 間 に あ る の は50kbit/secの ラ イ ン で あ る。 何 も伝 送 され て い な い 時 は た だSYN

character(ASCIIコ ー ド)が ラ イ ン 上 を 送 られ る だ け で あ る 。 他 の 手 法 と し て は 何 も起 ら な い

時 に は,1を 送 りつ づ け る と か,ス タ ー トを 表 わ す 為 に そ れ を ゼ ロ ま で 下 げ る とか い っ た よ うな,

多 くの異った対策 がある。 我々の場合 は,SYN,DLE,STXの コ ンビネーシ ョンを発 見すれ

ば,パ ケ ッ トが ス タ ー トし,Fig10に 示 す よ うにHeaderお よ びText(デ ー タ),そ し て
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DLE,ETXと つ づ く と仮 定 した 。ETXcharacterの 後 に は3つ のcheckcharacterが

あ り,こ れ は,24ビ ッ トの エ ラ.一 ・チ ェ ッ キ ン グ で,そ の 後 に ま た 別 の パ ケ ッ トが 来 て 同 様 に つ

づ く わ け で あ る。

●

SSSDSDECCCSS

YY… …YLTLT
,CCCY… …Y

NNNEX三 二「 一 一一 「一 」・EX123NN
HeaderText

σ

Fig10

以 上が ネ ッ トを通 じて ライン上に パケ ットが現れ る標準的行程 であ る。 っま り,'パ ケ ッ トの スタ

ー ト
.を知 らせ た り,そ の終 りを知 らせ た り,強 力なエ ラー ・チ ェッキング(24ビ ッ トまで)な ど

が あ り,こ の間に あるテキス トは,他 のすべての ものが ハー ドウェアで翻 訳 され るのに反 して,ソ

フ トウェアで翻訳 され る。DLE,STXは,パ ケ ッ トが到着す る前にハー ドウェアによって見分

け られ る。 テキス トは,ハ ー ドウェアで識別 され て,IMPの 中 に送 りこまれ,以 後 ソフ トウェア

で解読 され るが3つ の キャラクタのエ ラー ・チ ェッキ ングはハー ドウェアで行 なわれ る。 そ して更

に 次の パケッ トが来 るまで待つ こととな る。 ここで,も しテ キス トの途中 で,別 のDLE,STX

が 来て しまった とした らどうい う事 にな るの か とい う質問が出 るか もしれ ない。

この場合には どうすれば良いか とい うと,我 々が行 うのは,途 中でDLEが 起 る度に,も う一つ

入れ るとい う事 であ る。 一 つのDLE毎 に,そ れ を二 つセッ トす る。DLEが 見つ け出 され る度 に

レシーバーは,次 のcharacterを し らべる。 即 ちDLEが 見 つけ出 され ると,常 に,最 初 の もの

は捨 られ る こ とに な 〔 てい る。 次 に来 る二 番 目 の ものが何であるか によ って,も し,そ れが

単に もう一つのDLEで あれ ば,そ れ はその まま通 り,す べ ての事が普通に続 け られ る。 もしそれ

がETXで あ れば,そ れがメ ッセージの 最後 であ るとい う事が知れるわけであ る。 とい うのは,も

しそ うでなかった ら,次 のcharacterは,DLEで あった筈 だか らである。 テキス トの 途中 では,

DLE-一 ー－DLEか 或 い はDLE-ETXの この二つ以外の もの はあ り得ない。 他のいかな るコン

ビネー ション も起 り得る論理的可能 性 は全然 ないわけであ るから,DLEが 来 れ ば,常 に それ を

捨 て て,次 に来 るcharacterに 注 意 を集中すれば.よ いが もし次に来たのが別の もので あった場

合,エ ラーを入れ て,パ ケ ッ トの交信 を避け,次 のキ ャラクターを求 めるわけで あ る○

次に ホス トが遠 くに離れてい る場合 を説明 したいと 思 うが,IMPとHOSTは あ る距離をおい

て別 個に設 置 され るので, .HOSTが デー タを受けと ったか ど うかが,確 実ではない。 したが って

HOSTとIMPの 間 に受領承 認 を送 り返 す方法を とり入れ る。 これ が"C"と よ ばれ るインタ ー

フェイスでChart21に 示 す。VDH(VeryDistantHOST)と い うものであ る。 これ は2000
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フィ.一 ト以上の距離の場合,非 常な有 益な方 法であ り,基 本的に2つ のチ ャンネル があ り,次 のよ

うな機能で作用す る○

チャンネルAとBが あ り,パ ケ ッ トはまずチ ャンネルAに プ ッ トされ,新 旧 いずれの パケ ットか

を示 す ビッ トを0と す る。次に チ ャンネルAに 送 られ たパケ ッ トに対 して はその ビットは1と な る。

新 ら しい パ ケ プ トを送 る時 はいつ もその ビッ トを反転す るわけであ る。 受け 手はまずAを そして
'

Bま たAを そしてBを とい う1頂で パケ ッ トを受け ることにな ってい る。 最初 の パケ ッ トがAに 送 ら

れ受け手に渡 る。 それか ら次のパ ケッ トがBに 送 られ受け手 に行 く。 これ もビ ッ ト0か も知れない。

チ 。 ンネ ルAは 正 確}授 領 された旨のACK授 け とる・ パケ ・ トAがACKさ れt・と分かれば・ 次

の パケッ トは違 うパケ ッ トで あることを明示 す る(ビ ッ トを1と す る)。 同 じよ うにBはBに 送 ら

れて くるパケ ッ トの.ACKを 受 ける。従って,ど のパ ケッ トが伝送 されたかを確 認す るこ とが 出来 る。

例 えばAを0で 送 り,続 い てBを 同 じくdで 送 る.し か し'ACKは こ な ・・と す る・ そ ・で再

びAを0で 送 る。 しかしまたACKは こない.そ して再 びBを0で 送 る。 もしここ まだACKが な けれ ば

ば再度Aを0で 送 らなけれ ばな らない。 恐 らくこれでACKが でる。そ して やっ と次にAを1で 送 る

・ことになる
.。 れ は誠 に悪い場合で普通 は壌 送れ ば良 いであろ う.そ して受 け手の 方は ・と、して

3つ のパケ ッ トが入 って来た ことを理解 し,最 初のパケ ッ トを正 しい もの とし て その他の2つ の パ

ケ ッ トを捨 てて,次 に くるパケ ッ トはAの1で あると思 うのである。 したが っ て・ この場合 ビッ ト

0と い うの は,同 じパケ ットが再度 送 られた ことを伝 えるだけに用い られ る。 新 しいパケ ッ トが1

で 入って くるまでは古い ものと思 うのであ る。

以上がVDHイ ン ターフ ェイスの作用 の しくみ であ る。 このVDHイ ンター フェイス上での作業

を簡単に す る為にDLEの2重 挿 入は止 められて お り,そ の代 わ りカ ウン トが入れ られ ている。 こ

のイ ンタ ー フェイスは,ワ ー ドの単位で記憶す る とい うよ り全パケ ッ トを単位 として記 憶 す ること

がで きる特殊 の もの である。.普 通の シフ トレジスターであれば1語(36ピ ッ ト)ず つ しか記憶出

来ない。 この インターフェ イスの場合,ホ ス ト側 が全 パケ ッ トを記憶 して しま う。 した が って一度

ixeケッ トを ライン上 に送 り出 して しまえぱあとはHOSTが,そ れを シンクロナスに操 作 し続 ける。

即 ち 一度 に 全 パ ケ ッ トを送 り出すこ とにな る。 勿論IMPの 方 は問題はない。何故 な らIMPが

一つの パ ケ ッ トを投 げだ して も
,事 実 シンク ロナスに その パケ ッ トを送 り続け るこ とが 出来 るか ら

である。『
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ネ ッ ト ワー ク 内 の バ ッフ ァー

先程 も述べたが ネッ トワークには あま り多 くのバ ッファーを含 まないよ うにす ることが望 ましい。

Chart22に 示 すよ うに例 えば50kb/sの 回線 で約1000マ イ ル以下の距離であれば,こ の ライ ン

に必要 な バッフ7ー の数は100%ラ イ ンを使 うもの として2個 か ら12個 ぐ らいの幅があ る。 一番.

多 くのバ ッファーが必要 となるところでは(図 の 一番上 のカー ブ)短 かいパケ ッ トと長いパケッ ト

の割合が1:0,す な わち全て短か い小 さな パケシ トの場合であ る。 バッ ファーが少ないケ ース と

い うのはその割合 が0:1の 場合 で,即 ち全て長 いパケ ッ トばか りである。 全てが1000bitの 長

さの パケ ッ トである。 このよ うな場合,実 質的 にバ ッファーの数 は1回 線につ き2個 だけが必要 な

のである。 その他 の場合は,短 かいパケ ッ トと長 いパ ケ ッ トが 同数かあるいは2倍,ま た8倍 の場

合 もあ る。 そして9.6kb./sの 回線 で もバッファーの数 は大して変わ らない し,通 信衛星回線の 長

さであ る45,000マ イル まで可能 で ある。 しかし通 信衛 星レベルでの必要バ ッフ ァー数は10個 以

上多 く必 要になって くる。230.4kh/ぺ の 回線速度 では,breakpointは,500マ イ ～レぐらいで

ある。 通信衛 星の場合 は必要バ ッファー数がかな り増 える。

次 に1400kb./S(1.344～1.544Mb./s)で はbreakpointは 約100マ イ ル ぐらいであ る。 通信 衛

星の場合 はこの図ではスケール をオー バー してしま っている。



lMPの コ ア マ ッ プ

IMPのcorestorageは 非 常 に 貴 重 で あ る。Chart23は516お よ び3161MPのeore

storageMapを 示 し て い る 。 これ は24ペ ー ジ か ら なbて い る が,新 し い バ ー ジ ョ.ンで は 更 に4

　

K,即 ら3ペ ー ジ位 増 えてい る。

例 えば,デ ー タがHOSTか らIMPへ 入 るとす る。 これは このMap中 にあ るHOSTto

IMPと 呼 ばれ るプログラムで処 理 され る。 データ はパケ ッ トに入 り,キ ューに置かれ る。HOST

toIMPは 各 回線毎 に2つ の コ ピー(Multiplecopy)が 必 要で2つ のエン トリがあ り,合 計

約700語 の プ ログラムであ る。 この プロ グラムは,ま ず メッセー ジを うけ入れ,ヘ ッダーを理解 し,

そ して メ ッセージをパケ ッ トに分解 し,さ らに パケ ッ トの バ ッファースペ ースがあ るか をチェック

する。 この場合,シ ーケ ンス番号 やデ ィレイな どを記した多 くの表が 内部に作成 され る。 それ と同

じ く,逆 方 向の場合,送 られて きたパケ ットをプログラ ムが受 け,そ れをメッセー ジに して,

HOSTへ 送 るプ ログ ラムはIMPtoHOSTと 呼 ばれてい る。(Figll)

■

も

HOST

Packet

IMP

HOSTtoIMP

HOST

Message

IMPtoHOST

IMP

Fig11

ModemtoIMP(Figl2)も 複 数 コ ピ ー(multiplecopy)が 必 要 で,短 か い プ ロ グ ラ ム で

あ る。 我 々 の プ ロ グ ラ ム で は1つ の コ ピ ー と3つ の エ ン ト リ が あ る。 この バ ー ジ ョ ンで は プ ロ グ ラ

ム は ま だ リ エ ン ト ラ ン トに な っ て い な い 。 こ の 逆 は 同 じ よ う にIMPtoModemで プ ロ グ ラ ム が

パ ケ ッ トを 受 け と り,キ ュ ー ラ イ ン に 置 い て,返 送 さ れ るACKを 待 ら,そ れ に よ っ て ま た 再 伝 送 す

る か 放 棄 す る か を 判 断 す る。

IMP
Packet

MODEM

MODEMtoIMP

IMP
message

MODEM

IMPtoMODEM

Fig12

次にChart23の 中 央部にあるTASKと 呼 ばれ るプログラムを考 えてみ ることにす る。TASK

はFig13に 示 すよ うにHOST:IMP,IMPごMODEM等 の プログラムの中央 にあ り,役 割

としてパケ ッ トを受け とり他のIMPへ 送 り込 むことや,パ ケ ットの リアセンプル(reassemble)

や 伝送 のACKを 扱 ったりしている。 したが ってHOSTか ら出 されたパケ ッ トは一応TASKへ 入 り・

そ こでその パケ ッ トに対 する処理,即 ちFigl3に 示 す よ うに他の どの プログラムに処理 をまかせ
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るべ き か を判 断 し パ ケ ッ ト を送 り出 す わ け で あ る。 ス トア ・ア ン ド ・フ ォワー ド の 処 理 も こ こ で 行 な

わ れ る。

Host

HosttoIMP

Fig13

MODEMtoIMP

-一 一 －MODEM

IMPtoMODEM

MODEM

そ の他 の機 能 としてい くつか あるが特 に プログラムの流れに関係がないので,詳 細 は省 く。 共通

記憶(COMMONSTORE)は,プ ロ グラムすべてに共通 して使われ る変数 や連結 されてい るI

MPの 番 号な どが入 っている。

Corestorageの2ペ ー ジ目は プロテ ク トされ てお り,こ れ は作業中に,何 かのせ いでIMPの

ソ フ トウェアに間違いが見 られた場合 で もこの プ ログラムだけ は生 きて お り,こ こにはreload

routineが 入 ってい る。その場 合このプ ログラムは,近 くにあ るIMPか ら コピーをと り,そ れ を

coreに ス トアして全 プログラ ムを再生 させ るの である。 このreloadprogramを 行 な うのに

50kb,/s回 線 で は5～6秒 かか るのが普 通ぞある。

ダイアゴノステ ィック(DIAGONOSTICS)は キ ューの状態 やその中の コー ド等 を トレースす る

る等の デバ ッギ ングのた めの ルーチ ンであ る。

テー ブル(TABLE)はMODEMTOIMPの コ ネ クシ ョンテー ブルな どで ある。

イニシナ リゼー ション(INITIALIZATION)は た とえ ば.IMPプ ログラムが最 初に ロー

ドされた時な どに初めに実 行 され るプログラムであ る。何 も別 に起 っていない時にはバ ックグラウ

ン ド・プロ グラムが 普通は定常的に流れてい る。 パ ックグラウン.ド・プ ログラム の仕事にはた とえ

ば インプッ トや アウ トプッ ト・キューの状 態 やメモ リー内容の変化な どの トレー スや特殊 テ レタ イ

プのハ ン ドリン グ等の多 くの仕 事があ る。 通 常』これ らの プロ グラムを非 常に速度 の はや いサイ クル

でル ープしてお り,何 か特 別な事 が起 らなければ,そ の サイクルが続行 してい る。もし他 の プログラ

ムの出動 が必 要にな った場合 にはその プ ログラムに コ ン トロールが移 り,実 行 し,、 それか ら再 びバ ッ

クグラウン ドへ と戻 る。

タイム ・アウ ト(TIMEOUT)は,ク ロ ックによ るオペ レー ション終了 を実行 させ る プログラ

ムである。 ク ロックは クロックパル ス間隔が25.6ミ リ秒であ り,こ れ はイ ンターフェイスのハー ド



.ウェ アで構成 して い るもの であ る。

ク ロックパルスの 周期 が来 る毎に,ク ロックがプロ グラムに働 らいてタイムア ウ トを起す。

ダィムアウ トには3種 類 あ り,1つ は25.6ミ リ秒毎の もの,1つ は5単 位分即ち128ミ リ秒 もの,1

それ に もう・1つが25単 位 分の もの で ある。

これ らはそれ ぞれ ファース ト・タイムアウト,ミ ディアム ・タイムアウ トおよ びスロー ・タイムア ウ

トと呼ばれてい る。

これ ら種 タ異 ったタ イムア ウ トを使 うのは扱 うジ ョブの緊 急度 と関係 してい る。

ス'ロー ・タイムア ウ トの使 われ る ジョブには リアル タイムが要求 されない もの,た とえばルーテ

ィング ・テ.一ブル を更新す るよ うな場合 な どに 当初 使 われ ていた。現在ではすべ て変 ってい るが

これ については後 で述べ る。 オ リジナルの システムではそれ は緊急 に行 う必要 がなか ったのでこ う

した更新の作 業の際 にはスロー ・タイムアウ トが使用 されていたのであ る。 この スロー ・タイムアウト

を使 ったや り方 でた くさんのホス トや 回線に対 してその接続が切れ てい ないか ど うかを調べ るため

の テス トが行われた。 ス ロー ・タ イム アウ トの 周期は1秒 の約10分 の6以 上になると思 うが,殆

ん どの 目的 に対 して これはかな り適応 した ものであ った。

ミディアム ・タイム アウ トを使 ってチ ェックした ものは,再 伝送 を行な うよ うな場合であ った。 キ

ューに あるパケ ッ トが送 られ る時にACKが200ミ リ秒以 内に返 ってこな い場合,パ ケッ トの再伝

送 が行 なわれるが,そ の時 に使われ るの が この中間の128ミ リ秒の タイムアウ トである。

もう一つの ファース ト・タイムアウ トは非常 に使用度 が高 く,正 確度が要求され るよ うな インター

ナルタ イムの保持 に使われてい る。 ソフ トウェアのタイ ミン グ用 の クロッ クは50ミ リ秒以内 の精

度 を保 っている。

以上 がタイムア ウ トの機能について であ る。

つ ぎに,シ ステ ムの中には多 くの アカウン ト機能 が働いてい るが,こ れ らはNCCリ ポ ー トと呼

ばれ るプログラムに於いてつ くりだ され る。 ・

ま たIMPに 直 接,接 続 され るテレタイプがあ り,こ れ は ホス トの もの とは少々異 ってい て,シ

ステムが うまく働いていない時に それ をデバ ッグす るために使 われ る特 殊な 目的に使われてい る も

のである。TTYプ ・ グラムはIMPI・ 接 続 され て し〕る この デバ ッグ用の テ レタ イプか らデ・バ

ッグのための交信 をホス トあ るいは他 のテ レタイプとお こな うものであ る。

デバッグのルーテ ィンはまた別 の プロ グラムであって,こ れ は この デ バ ッ グ用 テレタ イプや ネ

ッ トワーク内の他の テ レタ イプに接続 されて使 うことの できる ものであ り,コ アメモ リやレジスタ

を変更す るこ とがで きる。 この プログラムの使用には潜在 的な危険性 が存在している ことか ら・ こ

のデバ ッグプロ グラムに は多 くの保 護機構が備 え られて お り,そ の意図 に反 したや り方で使用 され

ないよ うに保証 され ている。 そのための ス イッチが コンソー ル上に あって コントロール'セ ンターか

らプ。グ。。を制御して お り,二 重の ・ ・タラク・ ・ンでは じめ てそれカ`働 くよ うにな ・てい る・
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しか し一度動 くようになると,記 録 された メモ リを読みと った り変 更した りす ることができる。

ルー ティング ・プログラム(ROUTING)は 非 常に小 さい もの で遅 延時間の計算はそれ程大 き

な プロ グラムにはな らな い。

統計 プロ グラム(sTATIsTIcs)は ネ ッ トワー ク及びIMpの 性 能 を測定 す るための もので,

統 計量が多 く,か な り多 くのテーブル'ス ペースを使 うため相 当な大 きさになる傾 向が ある。

MESSAGETABLE,ALLOCATETABLE等 は フロー ・コントロールや シー ケン シングに関係

が ある ものだが これについ ては 後述 す る。



フ ロー コ ン ト ロー ノレ

前述のよ うに,我 々が現在 ネッ トワークで使用 してい るオ リジナルのフロー ・コントロール技術 に

は,次 のよ うな特徴があ る。 即 ら,ネ ッ トワー クに於 いて,コ ンジェス ション(Congestion)が

.起った場合,ネ ットワークが内部的に コンジェスションを起 さないよ うに,ネ ッ トワークか ら トラ

フィックを制止す るわけ であ る。 この コン トロールの アル ゴ リズムはいつ も同じ状態であ ったわけ

ではない。 ここで最初 に,従 来の アル ゴ リズムはど うで あったか。 そ してそれが コンジェスシ ョン

をな くすために どの よ うに変化 していったか とい うことについて述べ てみ たい と思 う。

Fig14に 示 す よ うに4箇 所にIMPが あ るとす る。 』トラフィックが左のIMPか ら来て,IMP

l,2,3の 径 路 を通 ってゆ くもの とす る。 それ ぞれ のIMPの 後 にはHOSTコ ン ピュー タがあ

る ものとする。1969～1972年 の 初期 の フロー ・コン トロールの メカニズムは次のよ うである。
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こ こ に プ ロ グ ラ ム1,2,3… …K,… …X,Y,Zが あ り,プ ロ グ ラ ム1が あ るHOSTコ ン

ピ ュ ー タ に 送 られ る場 合,こ の コ ン ビ ュ ー.タ を1ノ と す る。 同 様 に,プ ロ グ ラ ム2に 対 応 す る も の

と し て コ ン ピ ュ ー タ2ノ,3→3'.,K→K,,X→X',Y→Y',そ し てZ→Zノ と 対 応 させ

る こ と に す る。

コ ン トロ ー ル は,プ ロ グ ラ ム 毎 の 単 位 を ベ ー ス と し て 行 な わ れ る。 し た が っ て,KとKノ の 間 に

一 度 に 一 つ だ け の メ ッ セ ー ジ が
,ネ ッ トの 中 で 許 され て い る わ け で あ る。Kか ら メ ッセ ー ジ をK'

に 送 る場 合,Kは こ の メ ッ セ ー ジ が 入 り始 めRFNMが 返 っ て くる 時 ま で 待 機 し な け れ ば な ら な い。

こ の 場 合,Kノ のRFNMはIMP2を 通 し て 戻 っ て き て ス タ ー トHOSTに 入 る。 こ のRFNM
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が返 って くる と,Kノ に対 する次の メ ッセー ジを送 ることが で きるわけである。

この伝送 が行われた場合,IMPがK'に 対 す る新しい メッセー ジの伝送 を,RFNMが 返 って

くる迄 ス トップし,HOSTを 待 たせて お くとい う働 きをしてい る。

一 方
,そ の間 で もXはXノ に メ ッセー ジを送 ることが で きる。 プログラムKと 同じホス ト間 では

あ るが メッセー ジを送 ることがで きる。 勿論同時に1か らの メジセー ジを1ノ に送 ることも許 され

てい る。 この フロー コン トロールの機 構では,送 り先 に現 われ るメッセージは一度 に1メ ッセージ

と限 られ てい るので,コ ンジュス シ ョンが プログ ラムによってひき起 され ることがない とい う特徴

がある。 また一度 メ ッセー ジが送 り先に入 り始 め ると,確 実に連続 して行 われ,順 序が狂 って くる

こ とがない ところか ら,い わゆ る順序付 け(Sequencing)の 問題 はなか った。 即 ちこの シーケ ン

シン グは自動的 に行 なわれたわけである。

さて,一 度 に一つの メッセー ジが送 られ る場合のKとKノ,あ るい は1と1ノ の間等 に於ける各

コ ミュ ニケー シ ョンは 「リン ク」 と呼ばれ る。K対K'は1つ の リンク
,そ して1対1'は 同 様に

第2の 別の リンク,2対2ノ は同 じく第3の 別の リンク等 々である。 もともと存在 し得る リン クの

数は0か ら63で あ る。

これ に関す るフォマッ トはFig15の よ うになる。

R＼/
16・bits

R

4

Contro1

4

Type Destination

Link //

Notused

Fig15

この16ピ ッ トの メッセー ジが連 続的に送 られ る場合 を考 えてみよ う。IMPとHOSTの 間 で

この リンク情報が平均毎秒100キ ロ ビッ トで シリアル(seria1)に ハ ン ドシェイキ ングの手順でお

くられ るが,こ の16ピ ッ トの グル ープは8ビ ッ トずつ2つ に分け られ る。 左の8ビ ッ トの内,右

4ビ ッ トは どんな型 の メッセージであ るか を表わ し,左 の4ビ ッ トは制御 ビッ トである。 次の8ビ

ッ トは リンクであ る。 つま りホス トに於いて は28-44■256個 の 数の うちの1つ をと りだす こtt

とが で きるわけである。

この シス テムのIMPで は現実 には一時 に63だ けが アクティブに なる。 各HOSTで は256ま
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での リンクが存在で きるわけであ るが,そ の うち4分 の1だ け が一度に使用 できる。 しか し,こ れ

らは循環 的 に使用す ることができる。

このIMPプ ロ グラムの機構の中には リンクテーブルがあ るが,こ れは,各 リン クの フローを調

整す るものである。 この リンクテー ブルは,全 ての シーケンシ ングの為に使 われているが,こ れ は

RFNMの 返 って くる前 に メッセー ジが送 られ ない よ うに確 認を行 うために必要 であ り,送 信 リン

クテー ブル と受信 リンクテーブル とがあ る。RFNMが 返 って くるまではIMPが メ ッセージの デ

ュプ リケー ト(複 写)を 持 ってお り,RFNMが 返 って くれ ば,そ れ を消す。 この コン トロール も

リンクテ ーブルがお こないデュ プ リケー トが再送 され るのを防いでい る。

リンクテーブルに入 るエ ン トリーは,シ ーケ ンス ナンバー,タ イムな どい くつかの イ ンフォメー

ションを持 ってい る。 タイムは タイムアッ ププロセデュアの ための ものである。 各 々の送信 リンク

テー ブルは,48「 ビラ ト幅 ×64ビ ッ ト長の ものであるo'

あ るIMPに パ ケッ トが受け取 られると,受 信 リンクテ ーブルにエ ン トリーが入 り,そ の シーケ ン

スナ ンバーとか,タ イム等 が記録 され る。 リ ンクテー ブル でこれ らのイ ンフォメー ションを充 分長

い時間保 持 した場合は ソー スを タイムア ウ トにす ることがで きる。 仮定では どんな メッセージ も1

つ の システム端 か ら他端 まで15秒 以 内 に到達す ることが可能 であ るはずである。 この システムは,

遅 延(delay)が0.2秒 に 設計 されている。 メッセー ジが15秒 以 内に 目的地 に送 られな いとい う

ことがあれば,そ れは何等かの故障で ネッ トワー クの 多 くの部分が障害 を起 した原 因以 外には考 え

られ ない。

したが って もしパケ ッ ト(或 い はメ ッセー ジ)が,15秒 以 内に1つ の システム端か ら他端 へ と

送 られ ない時 には間違いな くこれは タイムア ウトであ る。 ζ うしてテーブル上 に長 く保持 された'パ

ケ ッ トは不完 全な伝送 とい うことか ら再度,伝 送 のイン プッ トとして送 り返 され ることになる。

この種の機構は,も し第一 に トラフ ィックが少 ない場合,第 二に もし個 々の リンクの上に シーケ

ンシングを持たせたい場合に,非 常に有効な もの とい える。

しかし次にあげるよ うな問題 が起って くること も考 え られ る。

Fig16に 示 すよ うにい くつかのHOST(HlH2… …H.)と それに対応 す るIMP(Il
ノ

12… …1.)と が あ り,全 てメッセージは一つの方向 即 ちHxに 流 れてい るもの とす る。

ネッ トワーク内のHOSTは,パ ケ ッ トを受 け取 るのに充分な時間 さえ あればいつで もパケ ッ ト

を取 り入れ得 るこ とになってい る。IMPが パケ ッ トを保 持 する最大時間 は約30秒 とな って お り,

IMPが30秒 間,パ ケ ッ トを保 持し,パ ケ ッ トの到達速度が毎秒100キ ロ ビッ トで あ るとすれば,

30パ ケ ッ ト(30メ ッ セ ー ジ)の 到 達 時 間 は,も し2つ の50キ ロ ピ ッbラ イ ン で 伝 送 され る と

仮 定 す る と,お よ そ10(ミ リ秒/パ ケ ッ ト)×30-300ミ リ秒,パ ケ ッ トが シ ン グ ル ラ イ ン で

送 ら れ る 場 合 は600ミ り秒 と な る。
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した が って30パ ケ ッ トが300ミ リ秒 で到達す ることがで き,一 方,仮 定 としてHOSTは30

秒 の 間,待 機す ることがで きるとい う状態 である。 もし,30パ ケ ッ トが到達 す るのに300ミ リ秒

かか る として同じ くHOSTが30秒 待 機 可能 であるとすれ ば この場 合にはパケ ッ トのフ ィル アッ

プ状態に なるこ とが考 え られ るであろ う。 オ リジナルの ネッ トワー クにおいては,HOSTの バ ッ

フ ァーは30パ ケ ット分,あ るい はその2倍 の もの もあ るが,い つ れにしろこ うして全体 を フィル

アップしてしま うことが起 り得 るわけであ る。 これ ら全てのHOSTが それぞれ,1リ ン クにつ き

1つ の メッセー ジ(1パ ケ ッ ト)を 送ってお り夫 々64パ ケ ッ トつつを各々違 った リンクで送 ると

す る。 到達 するパケ ッ トの総合計が64のN倍 にな り,ネ ッ トワー ク全体 は,非 常に短 かい間に パ

ケ ッ トに フィル アップ されて しまうとい うことに なる。例 えばHpやHQか
.6の 他 の トラフィック

は不 可能 となる。 なぜな らネッ トワークは完全 なコン ジェス シ ョン状 態であ る。 ここで私が話 して

い るのは,あ る径路 を通 るHOSTの 遅 延が この よ うにネ ッ トワー クを通 して拡大 して くるとい う

ことであ るo

この問題が,オ リジナルの機構 に関 す る基本 的に困難な問題 の一つで ある。 いいか えれば トラフ

ィックがかな り少 ない場合には,こ の機 構は最高 に良 く働 く非常 に有効 な機構で あるといえよ う。

実際には こうした種類の 問題は トラフィックが充分多 くなか ったために,一 度 も見 られた こと もな

く,ネ ッ トワー ク内でこ うい う形 で起った ことはなか った。
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しか し ト』ラ フィ ックレベルが充分大 きくなけれ 多箇所 での コンジェスシ ョンが ネ ッ トワー ク内に

起 って きて,あ るHOSTに 送 られた パケ ッ トが もはや素早 くさばけな くな り,他 の パケ ッ トを送

るのに非 常に大 きい遅延 を生 じてしま うとい う結果 を引き起 す ことが考え られ る。 事実,タ イム ア

ウ トが30秒 以 内に起 れば,パ ケッ トは放棄 されて しまう。

も う一つ,こ うしたネ ッ トワー ク内に起 って くる問題 があ る。 つま り,こ れ は もっと難か しい種

類 の問題 で,リ アセ ンブリ ・ロ ックアップとして知 られ てきた。
斤
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リ ア セ ン ブ リ ・ロ ッ ク ア ッ プ

目的地IMPに 於 て,3つ の異 った メッセー ジが リァセンブ リされる場合 を考 えよ う。Fig17

に於 てメッセー ジ1が 送 られ て きて,こ れが3つ の部分 に分かれ て1a,1b,1cと い うパケ ッ ト

として入 って来 る。 また メッセー ジ2が3つ のパ ケッ トた とえば2a,2b,2c等 と分れ ることに

しよ う。 さらにた くさんの メ ッセ ージがあって,例 えばメッセー ジKがKa,Kb,Kc,Kdと い

うよ うに分 け られるとしよ う。

ここで目的地 におい ては メ ッセー ジが到着 し,メ ッセージ1に 対 して リアセ ンブリをおこなうた

め各々1a,lb,1eに 対 して バ ッファーの保有が行な われ る。 オ リジナルの機構に於いては,こ

れ らの パケ ッ トの うちいつれか1つ が到着 した時,バ ッフ ァーの リザー ブが行 なわれ る。

laが 到着 した時,他 の2つ の パケ ッ トに備 えて3つ の バッフ ァーが アロケー トされ る。図の よ

うに1aは この1つ に入 るが。 あ との'1b,lcの メッセー ジは入って こない とい う状 態であ ると

す る。 実際に,オ リジナルの機構 に於 ては1つ の メッセー ジ用に8パ ケ ッ トを使 ったわけで1aの

到 着の際に8バ ッフ ァーが用意 され るが,1cが 入 ってきた時 に残 りの5バ ッファー分が返却 され

るわけである6オ リジナルの機 構 では,1つ の メッセー ジが どれ だけの パケ ッ トを持 っているかが

知 らされな いの で,パ ケ ッ トの数が1つ 以上の場合,8で あ ると仮定するの であ る。

さて メッセー ジ2の 場合だ と,2eと2aが 入 って きて2bの た めに あ と1つ のバ ッフ7ー が用

意 されることにな る。 同様に,メ ッセ ージ4の 場合,4aが 入 って来 て4b,4cの た めにあ と2

つ のバ ッファーが用意 され る。
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さて,こ こで 目的地IMPに は全部 で9バ ッフ ァーしp・ない もの と仮 定して 話をすすめてい こ う。

そして,こ れ ら4つ の パケ ッ トの到着 後は メ・ッセー ジ1,2,4の 未 到着 パケ ッ ト以外の他の パケ

ッ トが着 くこ とはない。

図のよ うにIMPlが1b,1c,2b,4cお よ び4bを 持 ってお らず,IMP2も 同様に

1b,1c,・2b,4c,4bを 持 ってbな い とい う場合 を考え る。 この時実際に これ らのIMP

が持 っているパケ ットは各 々,3a,3b,3c,5a,5c,6bと,5b,6a,6c等 々 で

ある。 これ らは各 々フ ィル アップされ た状態 であり,し か もメッセー ジ1,2,4の 未 到着 パケ ッ

トはそこにない。IMP3も フ ィル アップされた状 態にあ るが ここに もメッセー ジ1,2,4の 未

到着パケ ッ トは入 ってい ない。 目的地に更に別 の リアセンプ リング ・バッファーが存 在 しない場 合

には,こ の よ うな状態 に容易に陥 るこ とにな るだろ う。 そこでは隣接 するIMPが 全 て,フ ィル ア

ップ状態 にあ りなが ら,未 到着 パケ ッ トを1つ も有 してい ない とい う状態がで きている。 これ らI

MPの2つ 隣 あ るいは それ以上離れ たIMPに 未 到 着パケ ッ ト・があ るとしても隣接IMPが フ ィル

アップ状 態のため通 りぬけ がで きな い場合 ど うす ること もで きないわけである。

こ うした場合にはパ ケッ トを逆方 向に返 して他のパケ ッ トを入れ るよ うにす るしか方法がない。

つ まりパケッ ト2bを 持 ってい ない このIMPは ど こにその2bが あ るか を知 らないだろ うか らで

ある。

Jxeケッ ト2bが ず っと離 れた ところにあってそれがそのあ るべ き位置に到達 す るまで どの位 の時

間 を要す るかわか らない場合,実 際 には,ど のよ うにして この パケ ッ ト交換 をす るか,そ の一般 的

方法はないで あろ う。 実際,こ れ は通信施設 を使 う上で非常 に非効 果的 な もの であ る。

Chart24も 同 様な例 でIMP2が 一 ぱいの ため,IMp1に あ るA1とB2がIMP3に 運 べ『

ず,お 互 いに ロ ック アップしてい る。

この りアセンブ リ ・・。b・1。 プが どの程度の割合で実際に 起って くるか とい う点について質問

があるか ど思 う。 さ きほ ど コンジェスション状況 の ところで説 明 した ことを思いだ してほしいが,

コ ンジェス ションは単 一の あ るHoSTが 非 常にゆ っく り・としかネットワークからパケットを受け取れ

ない場合に起 され る。 また単一のHOSTに 多 数の他 のH()STか ら交信す る場合に もコンジェシ ョン

ンが起 され る。 また前の機構 の中でネ ッ トワークを トラフィックであふれ させ る とコン ジェション

ンを起すこ とがで きる。 『'

一方HOSTに リアセ ンブリ ・ロッ クアップを起 させ ることが容 易にで きるか とい う質問 だがそ

の通 りであ る。 実際非常に容易 にで きる。 コンジェスチ ョンを起 させ るよ りももっと簡単に リアセ

ンブリ ・ロックアップを起すこ とができ る。

フローコン トロールの ところで も述 べた シ ミュレーシ ョンについ て考 えてみよ う。ARPANET

で は 多 くの シ ミュレーションが試み られ,そ の結 果の正当性が良 く評価 され てい る。 これ もその例
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の1つ であ る。Chart25に 示 すよ うに六角形の ネッ トを考 えてAか らAノ へ8パ ケ ッ トメッセー

ジの トラフィックを送 る。8パ ケ ッ トの うち4パ ケッ トがA→Aノ のル ー トに沿 ってい くと同時に

残 り4パ ケ ットは もう一つの長 いルー トの方 をとって進 む。 これ はルーテ ィングが2つ の経路 を許

す ものだか らで ある。

このよ うな ネ ッ トで リアセンブ リ ・ロック アップは11(10か11)以 上 の リンクをランした とき

に起 ることがわか った。Chart25の 上 方に スル ー プッ トとリンク数の関係が示してあ る。nj-一 リ

ンクの ランに伴 うメッセー ジは,シ ステム内 に於い てある一時刻に1メ ッセー ジだけが存在 し得 る

わけで あるか らロックアップの起 る機 会はない。

ここには32の リアセ ンブリ ・バッ ファーがあ り,こ の場合8パ ケッ トの メッセ ージの 内4パ ケ

ッ トつつが1つ のルー トを通 りいつれ も一度 に リアセ ンプルされ ることが可能であ る。

1つ の リン クだけ だと,ス ルー プッ トの割合は毎秒30～35キ ロ ビッ ト程度 で,こ れ が1つ の

リンクの伝送に対 する理論的限界 であ る。特別の場合 に2つ の リンクを使用す るとすれば,こ れ は

図に示す様に トラフィッ クの変 化は前 よ り『も大 きく,秒 あた り50キ ロ ビットよ りわずかに小 さい

ものとなる。

3リ ンクの場合,基 本的には同様 の範囲内にあ り,4リ ジ クでは トラフィック変化は毎秒45キ

ロ ビッ トあた りか ら60キ ロ ビッ ト以 上にな る。 それか ら少 しの間,り ンクの数 を増 やして もそ}のま

まの状態で とどまってい る。

5～6リ ン ク以上にな って くる とスループッ トは減少 しは じめるが,リ ン クが9の 場合 でもなお,

常 時良好 な動作 を示 してお り,ロ ックアップの問題 はなか った。 ところが リン ク数が10の と ころ

で最初 に×印が軸 上に交 さして くる。 実際に10の と ころで ロックアップがお こったし,ユ1の と

ころで もお こってい る。 上方に ×があ る時は ロックア ップは起 らなか ったケースであ る。12で は

常時,ロ ックア ップされた状態であ り,ラ ンのない状 態であ る。

ロヅクアップの起 る迄に12パ ケ ッ トは送 らなけれ ばな らない が,大 体20～50パ ケ ッ トのかな

り少数のパケ ッ トでただちに ロックア ップ状態にな って しま う。 それ以上の数だ と勿論直 ちに ロッ

クアップが起 って しま う。 実際,最 初 に システム をつ くった時に,ネ ットワー クに属す る全部の コ

ンピュー タに対 して,1つ の プロ グラムが1リ ンク以上 を使用す るとい うことのないよ うに してお

い た。

したが って,つ ま り上記のよ うな状 態にす るためには,コ ンビ'ユーダが単一 の他 の ホス トへ で き

るか ぎ り迅 速に デー タを送 るプロ グラムを10或 い は12持 っていなければな らない とい うこ とで

あ る。 しか しネ ッ トワー クが使われ はじめてか ら何年 もの間,こ の様な プログラム を作 った人はい

ない。 これ はあ る特定の特 殊なテ ス トを行 った場合にのみ起 り得 るのであ る。
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ス ト ア&フ ォ ア ワ ー ド ・.ロ ッ ク ア ッ プ

シ ス テ ム 上 の 困 難 な 問 題 の 、1つ と し て,ま ず コ ン ジ ェ ス シ ョ ン に つ い て ,そ し て2番 目 に ロ ッ ク

ア ッ プ の 形 に つ い て 述 べ た 。 そ の1つ と し て リ ア セ ン ブ リ ・ロ ッ ク ア ッ プ に つ い て の べ た が,も う

1つ の ロ ッ ク ア ッ プ の 形 と し て,ス ト ア ー&フ ォ ア ワ ー ド ・ロ ッ ク ア ッ プ が あ る。

1・Cbngestion

2.Loekup

a・Reassembly、

b .・StoreandForwar.d

こ の ロ ッ ク ア ッ プは 一 般 的 に 次 の よ うな 性 質 を も っ て い る。

最 初 の シ ス テ ム で はIMPの 中 で,全 てーの バ ッ フ ァ ー を1つ の キ ュ ー(Queue)と 考 え た。 即 ら,

バ ッ フ ァー は 何 の 制 約 も な し に リア セ ン ブ リ に も使 わ れ る し ,ま た ス ト ア ー&フ ォ ワ ー ドに も使 用

さ れ る こ と{こ し た ・ しか 峨 々は 少 な く と も・ し'く つ か の バ ・7・ 一 は ス ト ・ 一&・ ・ ワ ー ド用 に ・

そしてあ るバ ッ ファーは リアセ ン ブリ用に分けてとってお くべ きであ るとい う結論に達 した。

ス トアー&フ ォワー ド ・ロックア ップの状態 を作 ることは可能で ある。Chart26に ス トアー&

フ ォワー ド'ロ ックアップが起 り得 る場合 の図解がある
。相隣 る2つ のIMPに 於 て どち らに も

フ リーの バ ッフ ァーがない とす ると1つ のパケ ットも一 方 か ら他方のキ ューへ と移動す るこ とがで

きない。 また同時に隣接のIMPか ら,こ のいつれか のIMPへ の パケ ッ トの移動 もない。 従っ て

すべてのバ ッファーが 同じキュー上に 占有 されつづけてい るとすれば,パ ケ ッ トの交換 の可能性 は

全 くない。

1つ の バ ッファーをフ リーにしさえすれ ば,こ れ を簡単に避 けることができるとい うことが わか

る。 従 って これを避 け るために,或 いはこの状態 を瞬時 に経 るだめ に多 くの メカニズムを採用す る

ことがで きる。

Chart27は ス トアー&フ ォワー ド'・ロックアップによる コンジ ェスション状況 をあ らわした も

のであ る。

こうした状 況が起 るの は ネッ トワー クが,た ぶん回路の障害 あるいは設計の欠 点に よる もの と考

えられ るが,図 に見 られ るよ うな(×)形 の トポ ロジーの配置 をとってい る場合で あ り,こ こ

でBとB'か ら互いに トラフィックを送 り合ってい る。Bは データをB'に 送 り,B'はBに デー

タを送 り返す。 同様にAとA'も 互 いに デー タを送 り,送 り返 してい る。 トラ フィックが多重 とな

るノー ドCとDに 於 いて各 々の回路が 同じ速度 をもってい るの で,50キ ロ ビッ トの回路で各方向

の トラフ ィックとして100キ ロビットの速度 が必要 とな る。 そ こで待機 してい る全てのバ ッフ ァー

はたち どころに 一パイにな る。

図の上の曲線は使 われ てい る リンクの数の函数 として,シ ステ ムに於 けるスル ープッ トを プロッ

トした ものであ るが,こ こで単一の リンクに対 してのス ルー プ ッ トはおよそ毎秒30キ ロ ビッ トと
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い う値が得 られ る。

ここでは1000ビ ッ トの メッセー ジである とし,前 回の8パ ケ ッ トの メッセー ジではな く単一 パ

ケ ッ トであ るとす る。 ここで仮 定 として無限大の リアセンブ リ ・バ ッファーが あ り
,リ ァセ ンブ リ

ロックアップの問題 はない もの としてい る
。

ス トアー&フ ォワー ド ・バッフ ァーの数をあ る有限の数
,こ こでは21で あ るとす る。

2リ ンクの場合に は,ト ラフ ィックが毎秒50キ ロ ビッ トをわずか に超 えている
。 おそ らくちょ

うど50キ ロ ビッ トではないか と思 う。

6リ ンク以 後にな るとわずか に落 ちこんでそれか ら一種奇 妙な状態で し ばらくつづ き
,リ ンクが

11の と ころ までそ うい う状 態 であ るが,11リ ン クを起点 として ロッ クア ップが始 ま りだんだん頻

度が高 くな る。 このよ うに して ロヅクアップを起 すことは可能 であるが,ネ ッ ト内部での トポ ロジ

ーが
,こ の種の ロックア ップを引'き起 さない形をとることが まず必要 で あち。 しか しネッ トの 一部

の障害 で こうい う形に な る可能性 はある。

今 ここで述べ たのは ダイレ ク ト ・ス トアー&フ ォワー ド・ロックアップについてであ り
,実 際に

はこの他にCo-indirectの ス トアー&フ ォワー ド ・ロックア ップと呼ばれ るものがあ るが我 々ばこ

れ を起す ことがかな り困難であった。
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フ ロー コ ン トロ ー ル の 改 良

この よ うに最初の メカニズ ムでは以上のよ うな さまざまな問題が起 ってくることがは っきりして

きたため,我 々はオ リジナル の フロー ・コン トロールの機構 を修 正す ることを決め た。 まず充分 な

ソrス か ら トラ フィッ クが多量に ネ ッ ト内へ送 られてい る場合 につい てで あるが,こ こで概念 を広

くして,あ る リンクに対 して一度に ネ ッ トワーク内に存 在す るメッセー ジがただ1個 であ るとは考

えないこ とにする。

実際 に我々は完全 に リンクの概念 を取 り除 いて しまった。1972年 初 めに フロー ・コン トロール

の機構が変 った ときにはサ ブネ ヅ トワークに関す るかぎ りリンクとい うものを もはや考 えなか った。

しか しHOSTは 全 て リンクを組 み込 んだプ ログラムを使 っ ていたため,新 しい機構 に於いて も,

従来の もの と コンパラプ ルでな くてはな らず,そ のためHOST内 で はそれが 丁度 リンクであ るか

のよ うに働 き,全 て以前の働 き と同じ効果 を もた らす ものであれば問題 はない わけ である。

HOSTの プ ロ グラムはなお リンクのよ うな働 きを示 してい るが,ネ ッ トワー ク 自体 は リ ンク

に少しも関知 しない とい うものであ る。

実際に使用 してい る手段に一種 の スペー ス ・リザーベー ションの テクニ ックがあ る。Chart28

に この手順を示 す。

現在のバー ジ ョンにおけ る基本的な動作は次の よ うな もの である。

ここではしば らくた だ1パ ケ ッ トの メ ッセ ージの送 られ る場合を考 えて,そ のあ とで複数個 のパ

ケッ トの メッセー ジに っい て考 えるこ とにしよ う。

パケ ッ トの コピーが ソースIMPに 保 持 され,そ の間にオ リジナルの パケ ッ トはネッ トワーク内

を伝 送 され る。 それが受 信側に到達 す ると,も し受信側にそのパケ ットを保持 するバ ッファースペ

ースがあれ ば
,オ リジナルが受信 され,RFNMが ネ ット内部に戻 されHOSTへ と返され る。

RFNMが ソ ースのIMPに 返 ると,RFNMは ソ ースのIMPに 働 い て,コ ピーを捨て る。 こ

れが通常の状 態での プロセスであ る。

さて受信側 に於 けるオ リジナルの スペ ースについて考 え られ ることであ るが,オ リジナルが受信

側に到達 したときに,コ ンジェスションが起 る場合が ある。 す なわ ち,受 信側に過剰の トラフ ィッ

クがや って きて,し か もそのパケ ッ トを運 ぶ速度がかな り速 い場合,或 いは,受 信側でパケ ッ トを

取 り込 む速度 が非常に遅い場合,そ のいずれ の場合で も,バ ッフ ァー スペ ースはな く,ネ ッ トワー

クの他の場所で コン ジェス シ ョンを引 き起す可能 性があ り,そ れを防 ぐた め,受 信側 はその オ リジ

ナルを放棄(discard)す るとい うことを行 う。 それ は,ソ ースに コピーが保持 され てい るか らで

ある。 そ して受信側 で スペ ースが使 え るよ うにな る迄待 って,使 用可能 となれ ば即座に リザー ブす

る。 それか ら再 びソースに対 して,放 棄 され たパケッ トの・コピーを送 るように指示 を出す。

実際 には次のよ うに行われ る。

受信側に はリ クエス トに対す るテー ブルがあ り,パ ケ ッ トが やって来 るとそのテ ーブルに 「ここ
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に1つ のIMP或 い は多数のIMPか らの リクエ ス トが待機 してい ます」 とい う内容の エン トリが

入 る。 そ してIMPが5つ のパケ『ッ トを送 りたい とい うと,5・ つ のバ ッファーが空 き次第,そ れは

リザー ブされ て,IMPに は 「5バ ッ フ7ー を貴方のた めに とりま した」 とい うメッセー ジが返 、り,

IMPは パ ケ ッ トを送 り出す。 この場合受信側 に用意 され てい る5つ のバ ッファーの全 てを使 うの

だが,実 は5以 下 な ら数はい くらで もよいの であって,た とえば1つ で もいい。 この状 態では,ス

ペ ースが確実 に先 方に確保 されてい ることがわか ってい るの で,パ ケ ットを送 った時にIMPで は

コピーを消 して しま う。 そ して受信側ではバ ッファーに パケ ッ トが入って くると集 め られ,HOST

に送 られ る。 それか らRFNMが 返 って ゆ く。

IMPに は送 られ るの を待 ってい るパケットの コピーがキュー に保持 されてい る。RFNMが 返 っ

て くる時 はパケ ッ トの ヘ ッダーだけ を一 し・よに持 って くる。 したが ってIMPにRFNMが 返 って

来 た時そ こに ある各パ ケ ットのヘ ッダー と比較 され,正 しい ものが見・つけられる。また各々のHOST

に 入 っ て くるパ ケ ッ トに連続 番号 が付け られ,そ の連続 番号 もまた送 り返 される。 したが って,

リンクナンバーを見 な くて もどの メッセー ジであ るかを見分け る方法 があるわけである。

このネ ッ トワー クの い くつかの非常 にす ぐれた 性質の1つ として ネッ トワー ク内での遅延時間が

可能 な限 りに短縮 され てい るとい う点があげ られ る。 それ は,な に も設定(setup)時 間 という も

の を要 しないか らである。 パケ ッ トはた だ一貫して流れ てお り,も しコンジェス ションが起 きそ う

にな って もその時点 で コン ジェス ションを防 ぐために流れ が遮断 され る。 すなわ ちあ る部分 で全て

の バ ッファーが フィル ・アップ状 態にな ることがあって も,ネ ッ トワー ク内の他のパケ ッ トが更に

蓄積 され るこ とはないわ けで ある。 とい うのは,全 てのバ ッフ ァーが満員状態 の ときにその 箇所 へ

入 って来 たパケ ットが あってもそれは放棄 され て しま うか らであ る。 したが って これで全ての コン

ジェスチ ョンが非常 に うま くHOSTで ペ ンデ ィングされ る。 これ'は リンクがあ る場合 もない場合 も

同 じことである。

またあ るIMPの バ ッファースペ ースが1つ のHOSTに 対 す る もの で フィル ・アップ され る場

合 もこれ によって他 のIMPの ス トア ー&フ ォワー ド ・スペ ースに対する影響は無 い。 即 ら,こ の

IMPに は一 時的 には他 のパケ ッ トがやって くるが,こ れ はす ぐ放 棄 され るので ネ ットワー クの ト

ラフィックに は何 ら荷重がかか らずp'他 のIMPに は結果 として コンジェスシ ョンは全然見 られ な

い とい うことにな る。

以上は シングル パケ ッ トメッセー ジの話 であ った。 シングル パケ ットに対す るネ ッ トワークの デ

ィ レイは10msか ら15ms位 で 大変早い。 また一般 に シン グル パケ ットの場合 はパケ ッ トがIM『P

に や って きて リザー ブを して返 ってい くとい うよ うな手続 きは不 用であ る。 こ うした手順の必要 な

場合 とい うの は,全 てのーバ ッフ ァ ーが フ ィル ア ップ状態に な り,新 しいパケ ッ トをネ ッ トワー ク

が受け入れ ない限 りネ ッ トワー ク内に入 って こられ ないこ とを確認 したい場合だけであ る。

複数個の パケ ッ トメ ッセニジの場合,望 ましいの は広域 バ ン ド巾通信 がで きることである。 即 ち
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可能な限 り多 くの デー タを流 し得 るこ とで あ る。 複数個の パケ ットの場合で も,も しバ ッファース

ペ ースに関係 しない とす るとさほど問題 はない。 ここで問題 とな ることは,例 えば8パ ケ ッ トの メ

;7セ ー ジを送 った場合 にソー スに8バ ッフ ァー分の コピーを残 しておかねばな らない とい うことで

あ る。

各々の メッセー ジが長い とバ ッファースペ ー スが非常に急 速に増大する。最初の インプ リメンテ

ー ション時に各HOSTの オ リジナルな シス テム内では特別 にメ モリーをつ け加 えなけれ ば受信,

送信 の メッセー ジの ための充分なバ ジ ファーをそなえ うるものはなか った。

そこで我 々が最初 に考 えた方法 は,こ れ はやがて変 更 され るもの と思 うが,パ ケ ット面1,即 ら

複数個のパケ ッ トメッセージの最初の パケ ッ トが ソースHOSTか らソースIMPに 到 着 した時 に

この ソー スIMPで は とのパケ ッ トが単 一の パケッ トメッセージであ るか,複 数個のパケ ッ トメヅ

セー ジであ るかを見分け る。 これ は その パケッ トの終端 でff)STの イ ンタ フェースか ら最後であ る

旨の ビッ トイ ンディケー タが得 られ るこ とによってわか る。 そして,も し最初の パケ ットの終端 部

でそれ が最終 の ビッ トであ る場合,即 ら単 一パケ ッ トで ある場合には コピーをIMP内 に留めてお

いて ネ ットワー クを通 して送 り出す。 そしてRFNMが 返 って くるか,或 いは,ス ペース ・リザー

ペーシ ョンがおこなわれた と伝え られる迄,待 つ。

メ ッセー ジが1パ ケ ットよ り大 きい もので あるとわか るとイ ン タ ラ ェ ーース が 停 止 して,(っ

ま りパケ ッ ト1個 だけを取 る)パ ケ ッ トMalが ネ ッ トワー クに送 られてい る間,HOSTか らそれ以

上に メッセー ジが とりだ され る ことはない。

パ ケッ ト%1が 受 信側 に到達す ると,受 信側 では この メ ッセージに対 して8個 の バ ッファーを リ

ザ ー ブ す る。 そ し て こ の8バ ッ フ ァ ー が リザ ー ブ さ れ る と,先 方 か ら 「8バ ッ フ ァー が リ ザ ー ブ さ

れま した」 とい うメッセー ジが送 られて来て残 りの7個 の パケ ッ トが ネッ トワーク内に入 ることが

できる。 そ こで最初の1個 の パケ ッ トが ネッ トワークを通過 してその返信が返 って くる間,ホ ス ト

ラインは停止状態 におかれ てい る。 この よ うな典型 的な伝送の 仕方 でHOSTの 一 時停止 が行 われる

わけである。

通常,8パ ケ ッ トが ネッ ト内に入 るには,お よそ80ミ リ秒 かか る。 しか し私が今述べたよ うな

状 況 を考え ると,80ミ リ秒ではな くな るわ けである。1つ のパケ ットが入って来 るの}ζ10ミ り

秒か か り,そ こで50ミ リ秒の遅 延 が生 じた とす ると他の7パ ケッ トが70ミ リ秒で ネ ット内に入

って くるとして も伝送 には80ミ リ秒かか るわけで,全 体 ではたぶん130ミ リ秒 かか るとい うこ と

にな るであろ う。 残 りのパケ ッ トが伝送可能 かとい う確認 を得 るのに少 々時 間 をとるわけであ るが,

これによ って内部的に コンジェスチョンが起 るの を防 ぎ,ま た リアセ ンブリ ・ロックアップを防 ぐ

ことが保証 され る。 つま りネ ットワー ク内に入 るこ との でき るメッセ ージに対す るスペ ースがあ る

ことが 常に確認 されてか ら入って くるか らであ る。

ここで私 が述べたのは一応 の結論 と してであ って,50ミ リ秒 もの間HOSTを 待 機状態 に してお
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くことは理想的 ではない。 つま りあ との残ったパケ ッ トはその ままHOST.に 待機 させ られ るわけで

あるか ら。 しかし実際はこの ことに関 してはそんなに困難な問題 はなか った。 むしろ我 々の直面 し

た最 大の問題 は我 々が非常に僅 少数のパ ケッ トに対す るコ ピー しか保持 し得ないとい うこ とであ っ

た。 これ はメモ リー不足のためだ ったのにす ぎないが,最 初 は コ ピー を保 持 し得たのは4個 分だけ

で,こ れ を8個 にすると少 しは助か るが,そ れで も充 分であ るとい うこ とまではいかない。 これ を

うま くや るには多量の バッ ファーを持 つか,HOSTに 返 すかである。

そ こで我 々は,新 しいプロ トコルと してHOSTに 再伝送 の機能 を持 たせ ることを考 えてい る。 サ

ブネッ ト内に於て,メ ッセ ー ジが 再伝送 され る必要があ る場合にはサ プネ ッ トか らHOSTに このメ

ッセー ジを送 り返 す ことが で きる とい う性質 をもってい る。

以上述べ たよ うな リァセン ブリ ・ロックアップや コンジェスシ ョンの両方 に対処 して使用 されて

い るフ ローコン トロールの 形式 を私 はEndtoEndフ ロー ・コン トロール と呼 んでいる。 これは送

信側 及 び受信側 に於 いて起 るこ とに対 して フローのコン トロールをす る方法であ る。

内部の問題 と して ス トアー&フ ォワー ドの ロックアップへの可能性につい て考 えるとい った よ う

な問題にな るわけであ るo

前 述のよ うに単一のバ ッファー をインプ ッ ト・キュー,或 い はア ウ トプッ ト ・キュー,或 いはそ

のい くつかの組 みあわせ たものに対 して うま く割 り当て るこ とによって,ス トアー&フ ォワー ド ・

ロックアップを起 さない よ うにす ることができる。 実 際問題 としてはネ ッ トワーク内に非常 に大 き

い キューを蓄積 した くはないわけであ るか ら,最 低必要量 よ り多 く,た ぶ ん1.5個 乃 至2個 のバヅ

ファ一分 だけ多 く得 るためにモデム ・チャンネルにキ ュー をためてお く理由 はなに もない。 もし4

個 の バ ッフ ァー分 だけで完全 に ラインが占有 され る場合 を想定すると,こ のIMP内 部 に4個 以#

の バ ッファーの存在 し得 る理由は全 くないわけで ある。

もし必要があ って4個 の代 りに16個 で あったとすれ ば,16個 を送 り出す ことはで きないか ら

伝送 され るの を待たなけれ ばな らない わけだが,そ の場合1つ か2つ 手前のIMPで 待 た しておい

た方が よ り早 く目的地に到達す るの で良い と思われる。 さらに この議論 を進 めて,バ ッフ ァー を送

信側 ホス ト自身に待機 させた まま にしておいて も結局同 じ程度 の速 さで到達 で きるの ではないか と

いわれ るか もしれない。 それが実 は我 々が とった方法 である。
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バ ッフ ァー 数へ の 考 察

あ るIMPか ら隣のIMPに パ ケ ッ トが送 られ るとその到 着に対す る肯定応 答ACKが 返 され る
。

ACKが 返 って くると,送 られ たい くっか のパケ ッ トにっいて調べ て比較
,確 認 し,その送 られたパ

ケ ットをキュ ーか ら削除 して再 び送 らな いよ うにす る。 もしこのACKが 待 って も返 って来 ない場

合には リス トを注意 深 く調べて受 け取 られ なか ったパ ケ ッ トを全部再送 す る。

い くつかの困難な 問題が あった。、その一つ は
,こ れ らの送受信用の1つ の チャ ンネルに存在 す る

バッファーを何個にす るか といった制限 をしなか ったことであ る
。

そ とで次のよ うなあ る機構 を考えた。そ れはキ ューに8パ ケ ットが あるの ではな く キ ューが8
,

チャンネルを有 している と見なす ことである。勿論 これは論 理的に考え ると異 な る。 ここで この チ

ャンネル上にパケ ソトを順 序付け してゆ く。50キ ロ ビ ッ トの 回路 の1回 線を考えてA～Hの チ ャ

ンネルにそれぞれ第1番 目のパケ ッ ト,2番 目,3番 目のパ ケ ッ ト等 を入れ るが,こ れで,全 体の

回路 を効果的に 使うことがで きるわ けで ある。プログラム と しては,割 り込み無 しで スキャンと継
∫`

続的な再伝送 を行 うだけの ものであ る。 これは我 々がVDHに 対 して と った方法で ある。

ACKを 受 け取 るとす ぐに例 えばチ ャ ンネル3の パケ ッ トが放棄 され
,ま た新 しいパ ケッ トが こ

のチ ャ ンネルに きて伝送 され る状 態 とな る。

そのチ ャンネルに新 しいパケ ッ トが入 るとフェイス ・ピッ トが0か ら1へ と変 えられ る。各 々の ・

チャンネルに0と1の フ ェイス ・ビッ トが あって新 しいパ ケッ トが入 る毎に旧→新→ 旧→新 とその

ビッ トの反転が見 られ るわ けであ る。そ して配分 されたチ ャ ンネル数 と同数 分のパケ ッ トだけ は こ

ごこで待機状態 に して お くことがで きる。 こうしてACKを シ ステムの伝送部 か ら独立 させ ること

が可能 とな り,こ れは非常に うま.く分離 され ることにな る。

これは プロ グラ ミングの点か ら見て も非 常に効果 的であ る と云 える。ACKは チ ャンネルの フェ

イス ・ビットをもってい るのでACKが 返 ってきた場合にいっ で もす ぐそ こにあ る もの と比 較す

れば よい。またACKは そのパ ケ ッ トが必要であ るか否か を判別す るのに も使われ る。多 くの複写

もこのチャ ンネルを通 して送 られ るわ けであ るか ら,イ ンプッ トの プロ グラムでは オ リジナル のパ

ケ ッ トが入って きたか,複 写が入 って きたか とい う点を見定 めるために各 チ ャンネルの フ ェイス ・

ビッ トをじっと見っづけてお く必要 があ る。

伝送の極端なバ ース ト状 態に於 いて多 くのパ ケ ッ トが失われ るよ
.うな場 合,次 の パケッ トが来 る

迄に要 す る時間は極めて短か い ものであ る。 とい うのは,前 の場合の よ うに200ミ リ秒待機す るの

では ないわけであ る。た とえば1つ のチ ャンネル上に1個 だけのパケ ッ トがあ った場合 を考 えてみ
の

る と,そ のパ ケ ットをいっ まで も待機状 態にお いてお き,回 線が クリアされ るとす ぐにパ ケ ッ トが

入って くるよ うに し,こ の チ ャンネルを フルス ピー ドで運転 させ る ことがで きる。 したが って この
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ようなバ ース トの場合 にはパケ ットを得 るのに要ず る時間 は200ミ1,秒 か ら40ミ リ秒へ と減少 す

る ことにな る。遅延特性 が向上 し,イ ンプ リメンテーシ ョンが簡単であ り,さ らにバ ッファ ーの必

要数 を最小にす る ことが でき,回 路 利用率 をコン トロール するの は非常に有効な方法である ことが

わか る。

また融通性 があ るとい うことが云 える。っ ま り,回 線 が短かい場合には数 を2と か3に 減 らせ ば

良 いし,衛 星用 に使 う場合には10,20或 いは30に 増 やす こ とができるわけで,完 全に汎用性があ

る。そ して この数は,回 線数 の倍数以上にす る必 要はない。 また各回線に対 してバ ッフ ァーが常 に

確実に用 意されてお り,今 まで一度 もス トア&フ,オ ワー ド・ロッ クアップを経験 した ことはなか っ

た。

●

b

－53一



ルー テ ィ ン グ

最初に ルーテ ィ ングのア ルゴリズムの本来の 目的 は何 であ ったか,ま た,ア ルゴ リズムヵ≦僅か で

はあ ったが変更 された その修正部分は どこであ ったか ということか ら始 めよ う。

アル ゴリズムの もともとの目的としてはメ ッセ ージを伝送 す る場 合,そ の ルrテ ィツ グ ・プロセ

スに 発信地 と目的地の情報のみを与えて,送 り側か ら受け側 へ とパケ ッ トを送 ることであ った。 そ

して内部 めル ーテ ィングに関して,送 信側 は何 も知 らな くてよいよ うにす るべ きであるひ

最初に決定 していたメカニズムは最小の時間遅延 を可能 とするル ーティングのア ルゴリズムであ

る。 パケ ットがある発信地 か らあ る目的地へ と運 ばれ る場合,そ の最小 の時間遅延 が推 定され,そ

の遅 延が最小 にな るま うな経路上の各 ノー ドを経てパケ ッ トが送 られ る。

この アル ゴリズムi4コ ン トロ ールの中 心を もっていない。即 ち.ど の ノードもル ーティ ングに関

しては全そ同 じ機能 しか持 ってお らず,イ ンフォメー シ ョンが1つ のIMPか らその隣接す るIMP

へ と 渡ってい き,そ れ か ら先のル ートまでコ ン トロ ールする機能は ない。ル ーテ ィングのパケ ッ ト

は,た だ隣接IMPへ ・と送 られ るだけであ るか らア ドレシングは何等行われ なか った。

ル ーテ ィングのパケ ッ トは過剰の トラフ ィックがネ ッ ト内で起 らないよ うに コ ン トロールされ て

お り・ノ‥ ㍗ ングは内部測定 と隣接IMPが 送 るイ ンフ・メ ーシ・ンと纏 礎 と した もので あ る・

ルーテ ィング ・イン フォメーシ ョンは互に隣接す るIMPの 間 でのみ送受 が行われ る。

オ リジナルのイ ンプ リメンテ ーシ ョンにおいては,ル ーテ ィング情 報は2分 の1秒 毎 に送 られ,

これ は スロータイマーに よ って制御 され ていた。

つ ま り,625ミ リ秒毎に新 しいル ーテ ィング情 報が送 られ ていた。 このため,我 々はルーテ ィン

グに関 してかな り注意深 くコン トロールす る ことがで きた。

また ルーテ ィングの インフ ォメーションが ネッ トワーク内 を伝わ ってゆ くのに どれ程の時間 を要

す るのか ということを正確 に決定す ることがで きた 。さらに,ル ーテ ィングが毎秒 約2回 の割 合で

起るが,ネ ットワ ーク内の回線或いはIMPの 動 作開始あ るいは ダウンの ときに もこのル ーテ ィン

グを適応 させ ることができる。 もし,あ る回線 が故障 した場合,ル ーティ ングメ ッセ ージの1つ が

その分の インフ ォメ ーシ ョンを含んでいて,そ れ が次のIMPへ と送 られ ることにな る。 こう して

トラ フィックが,故 障 したIMPを 通 るような経路 を取 らないで,こ の ダイナ ミックなメ カニ ズム

を利用 して,さ らに効 果的に,他 の経路 を通 るような再ル ー トの手順を得 る ことがで きるわ けであ

る。

送 られ るル ーテ ィング ・メ ッセ ージはFigl8の よ うな形の ものであ る。 トップの1ワ ードは,

ネ ッ トワークで統計 が取 られ る場 合に 、同期を行 うために使われ る。 これを用い て全てのIMpに

つ いてお よそ20～25ミ リ秒以内の クロ ックの同期を とることがで きる。
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ル ー テ ィ ン グ ・メ ッ セ ー ジ は2個 の デ ー タ か ら構 成 され て お りそ の1つ は5ビ ッ トの ホ ッ プ

(HOP)数 で も う1つ が11ビ ッ トの デ ィ レ イ('DELAY)数 で あ る。

ホ ッ プ数 と は そ の ノ ー ド(IMP)か ら他 の す べ て の ノ ー ド(IMP)に 最 少 幾 つ の ノ ー ドを 経

て ゆ け る か と い う数 で あ る 。 例 えばFig19に 於 て各 ノー ドを1,2,3,4,5,6,7,8,
,

9す る と,*か ら ノ ー ド7,9,6え の ホ ッ プ数 は1,8,1,5へ の ホ ッ プ 数 は2,2,4,3'

え は3と な る 。

7.

(1・)

(2)'

*

ω

(3)

Figig
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ホップ数は 回線網の故障が起 ったときに用い られ る もので ある。ホ ップ数 は,隣 接IMPが 目的

地まで何 ホ ップでいけ るか を教えて きた とき,目 的地が 自分 自身 以外 の ときには,そ れ に1加 える

ことによ り求 めることがで きる。

あ る ノードへの この ホ ップ数 が大 きくな りす ぎると,実 際には全 ノー ド数 プラス1に なるとその ノ

ードへのル ー トが遮断 された ことになる。 それ以下の場合には どんな最悪の場 合で もネ ッ トワ ーク

の働 きは維持 されてい るとい うことにな る。 この ホ ップ数は 現在 インフ ォメ ーシ ョンの経路が ある

ことを示 しているのであ り,こ れは必 ず しもその経路が最適 の ものだ とい うわけではな くただ経路

の存在を示す ものにす ぎな いわけである。

デ ィレイ数は その ノ ー ドか ら他の ノー ドに到達 す るのに どれ程 の時間 がかか るか とい う見当をっ

けるための ものであ る。各 ノ ードに於いて,あ らゆ る瞬間 のディレイがすべてのノー ドに対 して測 ら

れているが,.こ れ は各 ノー ドへの ホ ップ数 とその時 点での キュ ーの長 さの関数 として計 算 され る。

そして各 々の隣接 したIMPか ら伝送 された ディレイ情報に更に隣 との間の ディ レイと自己 ノー ド

におけるキューに もとつ くデ ィレイをつ け加 えて更新 され る。そ して 自己IMPに 複数の隣接 ノー

ドがあ る場 合は,そ の中 で行先 に到達す るの に最小の ディレイであ る方向 に出力 ライ ンを選択す る。

オ リジ ナルなル ーテ ィン グの機構 においてい くつかの点 を指摘す るこ とが でき る。

第 一に,こ の ノードの動作は 他の部分 で起 っている事象 とは独立 した もの であ り,他 の ノー ドが

どの よ うにデ ータと関係し ているか等には全然 関知 しない。 データが送 られ てい る伝送 の途中で故

障が 回線に起った場合は,ノ ードは このデ ータをその経路では送 って も らえなくな り,そ の時,デ

ィレイは無限大 であ るとい うことが告げ られ,デ ータは方向転換 させ られ る。そ して他の経路 を見

つけだす。

さてここでいつの時点を もってパケ ッ トが行先に到達したか どうかを決 め るこ とが できるのか と

いう疑問があるが,基 本的 には タイムアウ トを用 いて状況 を把握す る方法が い くつかあ るので問題

はな い。つま り,パ ケ ットが送 られ て最終のHOSTに 入 るとRFNMが 送 り返 され,パ ケ ットの入

った ときからタ イマーが働 いてRFNMが30秒 以 内 に返 って来 るの を計 測す るが もしRFNMが 返

って来 ない場 合にHOSTに 対 して,'伝 送 が完結 していない。何か異常 が起 った"と いうことを伝

える。 これは,パ ケ ラ トが ループ内 をさまよってい る状態を 仮定す るわけで,実 際にはヘ ビー ・ト

ラフ ィックの場合以外 では 考え られ ないことである。即 ち この ことか らやは り,こ の機構は,ト ラ

フィックレベルが非常に大量に な らない限 り,す ぐれた機構であ るとい うことが わか っだの であ る。

そして この機構で トラフィ ックレベルが大 きくな った時に伴 う困難な こ ととい うのは,600ミ リ秒

毎に データを送 るだけではネ ッ トワ ークの他 の部分に関 して十 分に良好 なイ ンフ ォメー ションを保

持す ることはで きない という ことであ る。云いか えれ ば,600ミ リ秒の間に全 うインに送 るこ との

できるのは30パ ケ ッ ト分 のイ ンフ ナメ ーシ ョンであ り,2番 目の ル ーティングの トランス ミッシ

ョンで60パ ケ ッ ト分 が送 られ るのに1.2秒 を要す るわけで ある。通常.ト ラフ ィ ックの流れ は ル
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一テ ィングか ら知 るこ との で きる変化よ りもさ らに大 きいもので あった
。そ してこのデ ィレイの 考

えは ロー カル ・ル ーティ ングを行 うためには非常に有用だ ったが,遠 くに ある トラフィック構成の

最適化 を要するデータを扱 うには非常に都合の 悪い ものであ った。結局我々は,重 要な事 は,さ ら

に 合理 的な方 法でヘ ビー トラフ ィックを取 り扱 うことがで きるよ うなネ ッ トワークをっ くる ことで

あ り,む しろ経路の取 り方 の是非 を論ず るよ うな特殊な場合を数 多 く設 定す ることではない とい う

考えに至 った。

最 も重要 だと思われ ることは,ネ ッ トワークをラインの故障に対 して さらに適応性の 高い ものに

するとい う乙 とで あろ う。

ル ーテ ィ ング機構に於 い て回線の故障が起 った場合を 考え てみ よ う。

回線が全部つなが っていて うまく働いているときには各 々の ノー ドは ル ーティング ・メ ッセージ

を625ミ り秒毎 に交換 してお りそのル ーテ ィング ・メ ッセージの先頭の1つ の ビッ トが"Hello"

と いい一 方で"Iheardyou"と 答 えている。

毎回ル ーテ ィ ング ・メ ッセージ交換 をするたびに一 方か ら隣接 ・IMPの ノ ー ドに"Hello"と

い うビッ トを送 り,逆 に"Iheardyou"と い うビッ トが送 り返 され ている。 ここで ライ ンに故

障が起 きたとす ると,こ のb .ち1つ のIMPは"Iheardyou"と い う返答がで きない状態 にな

りその相 手のIMPはttHellg"を 云いっづけ るが何 の返 答 もない。 こ うして,ラ イ ンの ス ピー

ドに依っ ていろいろだが,あ る時 間(5～10秒)が 経過 した後に,こ の ラインの ダウンがつ げ ら

れ,復 旧す る迄は ディレイが 無限大であ るとい うことにな り,別 のルー トに対 して ディ レイが測 定

され るよ うにな ってい く。 またホ ップにっいて も他の ル ートに対 して計算 され,こ の故障 した ライ

ンは再 び復旧 したとい う知 らせがな い限り使用 されな くなる。 トラフィ ックが再 び通 るよ うになっ

て も,し ば らくの間は それ が確 かであ る♪ どうか が確認 されて は じめてその復旧が正式 に行 われ る。

さて・のよ うな 回線故障 ・・あ・・嚇 ・はそれが翻 され ・のに1/2FP,1秒 或 いは1;秒 と ・・

う時間がかか る。 またダウ ンか ら復旧する際 に もそれ を完全に確認す るた めに余分な時間がかか る

の で回線はかな り長い時間 ダウ ンの状 態に おかれ る ことにな る。

問題は回線が故障だ とい うことを見つけて決定する までどれ程の時間 がかか るか とい うことで あ

る。 もしバ ッファー数 が非 常に少なければ,デ ータの 流れは 非常に速い。

もし10か20或 い は50,100の バ ッフ ァーがある として回線が故障 していると決 定す るまで

どれ程 待っか とい うことで ある。 たぶん全 てのバ ッフ ァーが フ ィルア ップして しま うであろ うが,

そ う長い時間フ ィル アップさせてお きたくない。 とい うのは その ままに してお くと他 の トラフィッ

クの流れを妨害 する ことにな るか らである。 我々は 回線の故障は,5或 い は10秒 程 度で,故 障の宣

言を してい るのであ る。っ まり,米 国 では種 々のキロ ビッ ト回線 のバ ース トの割 合は一般 に ミリ秒

のオ ーダ ーだか らである。
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30ミ リ秒或 いは50ミ リ秒,.100ミ リ秒のバーストがあっても1秒 或 いは5秒 もかか るバース ト

は殆ん どない。

5秒 のバース トの場 合,実 際 には完全 な故 障と云 ってよい。何時間 もその状態 が続 くであろ う。

ホ ップが ライ ンの故障決 定に 使われた ことを思 いだ して欲 しい。 ネ ッ トワ ークがその決定 をす る

のにかか る時間 は15秒 以 下 であ る。 実際にはその間 に,正 常 なメ カニズムが働 きだ しタイムア ウ

トとな る。設定 は ノーマルな タイムアウ トよりわずか 長く取 られ る。

これまでにル ーテ ィング ・ス トラテジーに対す る修正案 を色 々考 えて きたが,そ の うちのい くっ

かは既 にネ ットワークに適 用 され てい る。 これ らの修正案 は次 の様 な要因が基 とな って考 え出 され

たものである。 ・

第1に,フ ロー ・コン トロールは余 り多量のバ ッフ ァーを1つ の回線 キューに費 す ことが不 可能

であ'るため,も しい くっ かの回線(経 路)を 有効 に利用 しよ うとす るな らば,各 回線 キ ューが小 さ

くて もこれ を実現で きるよ うな機 構を考 えな くてはいけな い。

第2に,こ れ は短期 的観 点か らみて さ らに大事 な点 であ る と思 うが,ネ ッ トワークの状況表 示は

数秒 以内に得たいものであ る。即 ち,も し回線が故障で遮断 された とき,こ れ を基本的には ミリ秒

の オ ーダーで知 りたい。或 いはで きれば ミリ秒の1/10の オ ーダーに したい と思 う。そ うすれ ば1,

2秒 とい う中断 された状態 を現出させずに トラフ ィックに どこか他 の経 路を速かに適てるこ ともで

きるで あろう。

第3は テーブル ス トレージに関連 したことで あ る。現在,行 われ ているル ーテ ィング ・アル ゴ リ

ズムではFig18に 示 す よ うに メッセ ージの最後部 にHOSTの 状 態 を 示す イ ンフォメ ーシ ョンが

送 られて くるが,ネ ッ トワークが十分大 きくなってくると,そg)情 報 自体 が膨 張 しこれ を送 ること

が不 適当であ るといえ る。従 って,そ の後の ルーテ ィングでは これは送 られ ていない。その理由は,

ネ ッ トワークが非常に大 きくな った場 合,HOSTの 数 は非常に多 くな るか ら,HOSTの 状 態 を ネ

.ットワークが常 に保 って いるよりもむ しろ,そ のHOST自 体 を使いた い時に,そ のHOSTの 状 態

を決定 す るためにその都度 テス トをした り,そ のための機構 を用意 した りする とい うことで よいか

らで ある。最初の バージ ョンでは完全にHOSTの 状態 は フ ォローされ ていた。即 ちル ーテ ィング情

報に含まれたHOST情 報 は ネ ッ トワーク全体に伝 えられ,そ してHOSTが 故 障 で活動 停止 したか

どうかの判定は,ル ーテ ィ ング情 報の中 で1ビ ッ トの0か1の 表示 をテ ーブルで確認 す ることiCよ

り発信地でた マちに知 ることが できるよ うになっていたわけである。

オ リジナルのアル ゴリズムに於 て,こ れ らのル ーテ ィング情報は隣 接IMPか ら発送 され た時 に

は必ず受 けとられ る。即 ち,隣 接 した複数のIMPか ら夫 々625ミ リ 秒毎に情報が送 られ るが,そ

れ らは各 自,非 同期に送 られ.そ のIMPは 送 られ て来た情報 を全 て,そ の 都度 スキャンする。

Cl時 的 にまとめておいて,全 部 揃ってか ら総 合剛 こ調 べるわけではな い)そ して,最 少 の ホ ッ

プ数 およびディレイの経路 が選 ばれ るが,そ の過程 では2種 類のテ ーブルが作成 され る。1つ はル
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一テ ィング ・テ ーブルで
,す べての他の ノ ー ドへの その時点での最短経路 を示 し,も う1っ は隣接

IMPに 送 るための ルーテ ィング情報 であ る。

これ らの ル ーティング機能 は,全 く信頼度よ く動作す る。 っま り,あ る場所 で データ伝送 が止ま

る ことがあって も,そ の ために待 たされ ることもない し,非 常に緻密な 同期 が要求 され るところで

お こって くるよ うな通常の 問題 に もわず らわ され るよ うなことがない。

ルー テ ィング ・イ ンフ ォメ ーシ ョンは非常に 重要な ものであ る。 たとえば もしなにかの間違 いで

ル ーテ ィ ング情報の中 の数 ビッ トを失 いデ ィレイが0或 いは非 常に低い ル ー トが指示 され たよ うな

場 合 これはず っと後 まで影響す ることにな る。 そ こで ソフ トウェアでル ーテ ィング ・パケ ッ トの最

後部に於 いて,チ ェ ック ・サムが行われ る。

これ は ルーテ ィング ・メ ッセ ージをチ ェ ックす るだけの特別チ ェック ・サム とい うものであ る。

パ ケ ット及 び ソフ トウェアへ の内部チ ェッ ク ・サ ムの導 入に っいてお話するのは これが最初であ る

が,実 際 これは非常 に重要 な もの である。 これはshift&rotatetypeの チ ェック ・サムであ る。

これ と別にまた非常に古 いイ ンフォメー シ ョンの部分が使われないよ うにす ること も行われ る。

実際,タ イムアウ トはデ ッ ドラインの プロ セデ ュアを経 て起 って くる。即 ち もし,こ れ らの エン ト

リーの うちの1つ がル ーテ ィング ・イ ンフ ォメ ーシ ョンに対 して"Iheardyou"と い う応答 を

しないよ うなラ インに対 応してい る場 合,'こ の エ ン トリーは ル ーティ ングの計算 を行 う際には 使用

され な い。 即 ち,こ の.計算を行 う際 に使 うデータは一応,新 しいもの で な けれ ばな らな い 。

ノー ド数 が非常に大 きくな ると,テ ーブル ス トレージの量は無 制限 に増 え始 め る。 そ して我々が

すでにル ーテ ィングに対 して行 って きた変更の一 つは これらすべての テーブルをネ ッ トワーク内 に

放 置 しておか ないとい うことであ った。 コア ・ス トレージを過剰に占有 して しま うか らであ るがそ

れよ りも,こ れ らの テ ーブルがや って くるといっで もこれ を別のキュ ーに蓄えておいて,そ のテー

ブルか ら必要な データを計 算し,実 際の テーブルに入れ る。 即ち,ル ーテ ィング ・イ ンフ ォメーシ

ョンを隣接IMPか ら得る と,そ の値 を使 って 計算 しテー ブルの中に入 れ る。 こ っして この テーブ

ルを放置 しておかな くて もす むよ うにな る。 というのは一般 的に これ らの テーブルは,到 着 するパ

ケッ トに 備えて使われ るバ ッファーに於い て存在す る もので,機 械の 申の テー ブルス トレー ジに存

在す るの では ないとい うことであ る。

旧来の アルゴリズムに おけるテーブルの大 きさは縮小 され る予定で あったが ネッ トワークの拡大

とと もに い くらか大 きくな った。 しか しそん なに過剰に大き くなったわけではない。 ルーテ ィン グ

の インフ ォメーシ ョンが入 ってきて その ステー タス(状 態)の 変化が検出 され ると,ル ーテ ィング

を再度計 算し次に送 るが,こ の ステー タスの インフォメー ションは メッセー ジがネ ッ トワーク内 を

送 られ るの と同 じ程度の速度で送 られ処理 され る。

ル ーテ ィングに関す るも う一つの我 々の 試みは,ラ インの速度の関 数 として各回線か らのル ーテ

ィン グの時間を計測す る ことであ る。 ここで どんな問題があ るかを考えてみ よ う。
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ここに50キ ロ ビッ トの 回線 があ り,ル ーティ ング ・メッセ ージが64ワ ー ドの長 さであ ると仮

定 しよ う。64ワ ー ドの長 さで全て1ワ ー ドが16ビ ッ トである とす ると全部で1024ビ ットの長 さ

にな るわけであ る。 したが って50キ ロ ビッ トの回線 だと1ビ ッ トに っき20マ イ クロ秒の割 合で

ル ーティング ・メ ッセ ージが運ばれ る。

新 しい機 構において も従来 の場 合と同様 に625ミ リ秒毎に ル ーテ ィング ・イ'ンフ ォメーシ ・ンが

送り出 され るが重要な状態の変化,た とえば 回線の故障 とかIMPの ダ ウンとかが丁 度起 った とき

に,い つで も,こ の ル ーテ ィング ・インフ ォメーシ ョンが送 り出 され る。 そ して内 部状態の変化 が

計算 されつつ,そ れが伝播 され るが何 も変 った ことが起 らな い場合には その ままの周期的繰返 しを

つづける・ ・… メーシ ・ンの利用の割 合は昔 即 ちおよ・ ・%で あ … 日ち回線 の醐 の ・

%が ル ー テ ィ ン グ ・イ ン フ 王メ ー シ ョ ン を 送 る の に 使 わ れ て お り, ,CPUの 僅 か な 部 分,お よ そ 同

程 度 の パ ー セ ン テ ー ジ の 部 分 が こ の イ ン フ ォ メ ー シ ョン を 計 算 す る の に 使 用 さ れ て い る 。

こ こ で50キ ロ ビ ッ トの 回 線 の 代 りに9.6キ ロ ビ ッ トの 回 線 を 考 え て ル ー テ ィ ン グ を 送 っ て み る

と,全 体 の ル ー テ ィ'ン グ ・メ ッ セ ー ジ の 長 さは1024ビ ッ トで 前 と 同 じ だ が 回 線 速 度 が1/5に な

るの で メ ッセ ー ジ の 運 ば れ る 速 度 は1ビ ッ トに っ き20マ イ ク ロ 秒 の 代 り に 約100マ イ ク ロ秒 と

な る。 〈 し て50キ ロ・ビ ッ トの ラ イ ン で は3%だ っ た が,9.6キ ロ ビ ッ トの 回 線 で は イ ン フ ォ メ ー

・・ンの使用度は増 えて譜 購 全体の …N・ シテ ・の15・/…t・cな ・・ そ して ・ら・・い くらか

のデ ィレイがでて くる ことになる。つま り,あ る時間 をお いてパケ ッ トが到着す るが通常は20ミ

リ秒の キ ューイ ング ・デ ィレイだ ったのがこの場 合にはそれ が100ミ リ 秒の デ ィレイとな るわけ で

ある。そ こで回線速度 を落 す場合は,'ル ーティング ・メッセージの大 き さを小 さくするのが最良 で

あるが実際には 完全 な インフ ォメ ーションが欲 しい場 合に これを行 うことはで きない。あ るいは も

う一つ の方法 としてル ーテ ィ ング ・メッセージを送 る回数 を減 らす とい うことが 考え られ る。 っ ま

り完全な ルーティ ング ・インフ ォメーシ ョンを得 るために,基 本的にはル ーテ ィング ・メ ッセーシ

の伝 送 と伝送の間隔を調整する ことであ り,50キ ロ ビ ット回線の時に比べて,5倍 の間隔にす るわ

けであ る。

同様に して,も しさ らに回線速度 を落 して,た とえば,こ の速 度では遅す ぎると思わ れるので あ

まり使 いた くないので あるが,4.8キ ロ ビッ トの回線 を使用 した場 合には,こ れを10倍 に す るの

であ る。 現在(50キ ロ ビッ ト回線で)行 われ ている ように ル ーテ ィン グを1/2秒 或 いは6/10

秒毎 に1回 送 る代 りに その10倍 の6秒 毎に1回 とい う割合 で送 ることになる。 実際には トラフ ィ

ックがも っと多いので ル ーテ ィング ・イ ンフ ォメ ーシ ョンを もっと数 多 く送 ってい る。

では どのよ うに して 回線速度を決 定す ることがで きるか とい うと,IMPに っ い て は こ れ を 知

るための条件 は何 もつ け られて いない。 そ こで パケ ッ トの長 さはわか ってい るので,こ れ を送 って

送 り始 め た時 を 記録 してお き,伝 送の終 了時 も記録 してお くと,テ ーブルに エ ン トリーが読み と

られてそのイ ンタバルが測定され るとい うわ けで ある。
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異 な る ネ ッ トワー ク の結 合 と プ ロ トコル

プ ロ トコ ル の 構 造 をFig22に 示 す 。 す で に 述 べ た よ う はHOSTとIMPの 間 にIMP-HOsT

プ ロ ト コ ル が あ り,HOSTとIMPの コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を お こ な っ て い る。HOST .-HOSTプ ロ

トコ ル はHOST同 志 が コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンす る もの で あ る。

』

■

HOST
HOST

Fig22

更 に ハ イレベルな もの として タ ー ミナル用のTELNETプ ロ トコル,そ れ に一般に 多量の デー タ

を非 常に速 く伝送 する,ス ループ ットの高いフ ァイル ・トラ ンス ファー ・プ ロ トコル,ま たグラ・フ

ィック ・プロ トコルといっ て映像用或 いは フ ァクシ ミリ用 な どに便利な線や図を送 るのに使われ る

もの があ る。

シ ステム設計 に関す るレベルに於 ては ,HOST-HOSTプ ロ トコ・ルを その シス テム 設計 と

切 り離す ことは絶 対にで きない ものであ る。それは,性 能,効 率 に大 きく関 わ ってい る もの であ る。

1つ の パ ラメータ,或 いは時間 定数,変 数の大 きさ等 をほんの僅 かでも変化させ ると,急 にシステムと

して成 り立たなくなるような 場合 が ある ことは多 く経験 され てきた ところであ る。 そして もう一度 最

初に 戻って全体の プ ログラムを再 設計 しなおす ことになるの である。従 って我 々はこれに対 して非

常に細心の注意を 払って取 りくんでい るわけ だが この理由の1つ は,ま だ完全に システム との 分離

がで きるような仕 様 を作 りだす ことが可能にな って いな い と い うこ とで あ る。 この 完成 に向 っ

て前進す ることは 可能 だ と思 うが,少 くともこの プ ロ トコル が 完 全 な 仕様 の で き る形に標 準 化

されて いない とい う現在の状態か らは前進で きるだろ う。既に98%迄 の 仕様 がで き上ってお りあ

と残 りの2%が 未 決定の部 分で あ る。た とえばHOSTは パ ケ ッ トを得 る迄に どの程度の待 ち時間
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を要す るか等が未決定の ために,こ の プロ トコルをシス テムか ら完全に分離す ることがで きないの

であ る。

異機 種 ネットワーク間で相互 接続 したときに 起 って くるいろいろな問題 を調べ てい くと,こ こで起

る問題が,HOSTの 動f乍 に その まま影響 を 受ぼしてい るといえ るが,特 にパケッ トは小 さなパケ

ッ トに分割 されなければな らない。 こ こに 直面 する典型 的な問題 があ る。

Fr8gmentation Gateway

1製

織設

逼

「

Fig23

いまFig23に 示 す よ うな500ビ ッ ト/パ ケ ッ ト,100.0ビ ッ ト/パ ケッ ト,そ れ に2000ビ ッ

ト/パ ケ ッ トのネ ットワ ークA,B,Cが あ る としよ う。 このネ ッ トワークが接続 され てい る場 合,

た とえばプ ロトコルがど ちらも全 く同じコ ンピュータ同士が丁度電線 で直接結 ばれてい るよ うにな

っていて も,ユ000ビ ッ トのパ ケ ッ トが この500ビ ッ ト/パ ケ ッ トの ネッ トワークに送 られて くる

と500ビ ットのパケ ットに分割 され,再 び送 り返す時には結合 されて1000ビ ッ トに しな けれ ばな

らないとい うことが あり,こ れは すなわ ち,リ ァセ ンブリであって多 くの点で良 くないの である。

つ まりこの リァセンダ リに際 しては再 びパ ケ ッ トを集 めて1つ にす るための時間 が ディレイ とな っ

て くる。 多くのバ ッ ファリングを必要 とし,う ま くや らない とロックアップ状態 にな る場 合があ る。

また,再 伝送 しなければな らな いときは,HOSTは,と もか く何 らかの ソーテング(分 類)を す る

ことがで きなけれ ばな らないで あろ う。 このよ うに,ネ ットワ ークに リアセ ンブリを起 させ た くな

い理由が おおいにあ るので ある。

初 期 の 頃 は,ネ ・ トワ ーク で り ア セ ン プVを 全 部 引 き受 け て・HOSTは たt・"パ ケ ・ トを 送 ・ た

り返 した りす るだけの機能 で良 い としてい たが,最 近ではHOSTに リ アセ ンブリの機能 もい くら

t
tかも たせ ることがで きると ころまで きている。 こうして500ビ ッ トに分割 され た2つ のパケ ッ ト

の
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のインフ ォメーシ ョンオー ダーを乱す ことな くこのHOSTで1つ に結 合す る方法がで きなけれ ば

ならない。 こうして1つ が米国の そして もう1つ が 日本のネ ッ トワークであ ったとして も,各 々の

ネッ トワークが互いに相 手のネ ッ トワ ークの特 有性 を知 る必要がな いと いうことにな るが,こ れは,

さ らに複雑 なものであ ろう。 とい うのは,た とえば400ビ ッ トのネ ッ トワー クec,.あ るパケ ットがみ

入って来て3つ の断片に分 かれ て,こ の うらの2つ が取 り入れ られ,あ との1つ が経 路を違えて来

た場合 も同じよ うに リァセ ンブ リが行 われ て送 られ るか,或 いは個 々の断片が別 . に々 送 られて

.HOSTに これ を判 別 す るように 命ず ることもで きるのであ る。

私が現在進めよ うと考えて い るζとは,実 際には,己 れ ら全部のパケ ッ トの断片 をその まま行先

に流 し送って,そ れ らを1つie結 合 す るか どうかは行先 で個々に理解で きる方法を とる とい う自由

な選 択に任 せる ことが でき るよ うにしよ うとい うことである。 これはっ ま り,そ れ ぞれの中間段階

での協力が必要 とな って くるわけ であ り,中 間点のゲ ー トウ ェイ(Gateway)に,パ ケ ッ トの断

片化(フ ラグメンテーション)を 許 容す る性質 を持 たせる ことが必要であ る。 そ して受信端のHOST

まで送 られたパ ケ ッ トの断 片が個 々の意味 をもって判読で き るよ うで なければな らな い。

ARPAネ ッ トで現在使 われ てい るHOST-HOSTプ ロ トコ ル の機能 を いくつか述べ てみ たい と

思 う。HOST-HOSTプ ロ トコルのオ リジ ナルの設 計にっいての参 考文 献には,1970年 のSJCC

の論 文と1972年 の 同論文が ある。

このプロ トコルの設計は1967,68,69年 頃 の オペレーテ ィング システムに もとつ いて為 され

たものであ り,ネ ッ トワ ークで使 われ るパ ケ ッ ト ・スイッチ ングのや り方 と少 々ちが った アプ ロ■

チを 使らている。

そ こでは,メ ッセー ジが1っ の機械 か ら他 へと流れ るよ うにするの ではな く,む しろ,た だメ ッ

セージの前にア ドレスを置 くとい う仕方で あ った。

開 発され たプ ロ トコルは データが流れ る前に1つ の機械中 の プログラム ともう1つ の機械の プロ

グラムとの接続 が完 了してい ることが必要 と され た。今振 り返 って考 えてみ る と,HOST・ プロ ト

コルに対 し,さ らに良 い 方法 を採用す ることが で きたので あろ うが,こ の プ ロ トコル開発当時 のオ

ペレ ーティング ・システム担 当の 人 々が考え得 る方法 と しては,そ れが 唯一 の方法 だ ったのであ る。

従って,開 発当時 の最初 のプ ロ トコルは一対 のコ ンピュータ間の内部の点 と点で コネク シ ョンを確

立 して対 話を行 うとい うや り方の一種 の接続指 向型 プロ トコルが使われ た。

プ ロ トコルは次の よ うに働 く,こ れ をFig24で 示 すb

ま ず左側の プ ロセスがNCPに あ るメ ッセ ージ,た とえば サイ ト名 を指定 してCONNECTTO
ノ

MITと 指 定す る。 これ は実 際には 一種 の内部的な システムコールであ り,こ のよ うな一般的な メ

ッセ ージの形式 をしてい る訳 ではな い。

ユ ーザは命令 コ ード列の どこか であ る特別な インス トラク ションを実行 してた とえば典型的な例

としては"BRS42"と い う コ ードとあ るデ ータで もってこの インス トラクシ ョンが実行 され,あ
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る い は 別 の 機 械 の 場 合 はttJSYS"と い う よ うな 形 で 実 行 さ れ る。

プ ロ グ ラ ム が こ の よ う な イ ン ス トラ ク シ ョ ン を 実 行 す る と,EXECUTIVE(ま た はMONITOR ,

こ れ は タ イ ム シ ェ ア リ ン グ シ ス テ ム で あ る の が 多 い)が こ れ を 捕 え て,NCPにCONNECTと い う

コ マ ン ドを 伝 え る。NCPが コ マ ン ドを 受 け 取 る とNCPは ネ ッ ト ワ『一 ク を 通 し て こ れ を 送 り 出 し

て や る 。 こ れ は パ ケ ッ トと し て 送 られ る。 そ し て ,右 側 のNCPは,左 のHOSTに 対 す る コ ネ ク シ

・ ンは オ ー プ ン し て い る 旨 を 伝 え る 。 これ に は 識 別 番 号 が っ け ら れ て お り,こ れ は ソ ケ ッ トと 呼 ば;

れ て い る 。 そ し てNCPは ど の ソ ケ ッ トに 接 続 す べ き ば の か を 識 別 す る 処 理 な ど を 行 な う。NCP

は あ る テ づ ル を持 ・ て お り・そ れ 戸 ・ ケ ・ トと プ ・ セ ・ と の マ ・ ビ ン グ を・お こ な う・ プ ・ セ ・1,

2,3,,そ し て ソ ケ ッ ト1,2,3… … と い う よ うな 対 応 関 係 で あ る 。

そ し て,パ ケ ッ トは 左 のNCPの セ ンダ ー ・ソケ ッ トか ら送 られ,右 の レ シ ー バ ・ソ ケ ッ トで 受 取 ら

れ る こ と に な る 。
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レ シー バ ◆ソケ ッ ト は 常 に ロ ガ ー(Logger)プ ロ セ スに つ な が っ て い る 。

ソ ケ ッ トは 両 方 向 に 対 し て 存 在 し,す べ て 異 な っ た 番 号 が つ い て お り,セ ン ダー ・ソケ ッ トに は 偶

数 の 番 号 が っ け られ,レ シー バ ・ソケ ブ トに は 奇 数 番 号 が つ け られ て い る。

こ れ ら に っ い て の 詳 細 はFunction-orientedprotoco .1sfortheARPAComputer

Networkl972SJCCの 論 文 に 述 べ られ て い る 。

.NCPは ソ ケ ッ ト と ソ ケ ッ トの ベ ァ を リ ン ク 番 号 に よ って 示 す 事 が で き る よ うに な っ て い る 。
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右のNCPは 受,送 の2つ の ソケ ット番 号と リンク番号 を送 り返'して くる。

これ らのコマン ドはす べて非常 に特殊な リンクを使 って行 き来 し,こ の 』リンクは コン トロール ・

リンクと呼ばれ,特 別の番 号がつけ られ ている。上記の リンクを リンク1と す ると,そ の他行 き来

するメ ッセ ージは リンク1と 異な5た 番号,た とえば17と か 、29と か他 の番号の リンクが用い ら

れ る。

オ リジナルのHOST・ プ ロ トコルにお いては,個 々、の リン クは一方通行の ものを別 々1ζは ってい

た。 したがってフ ルデ ュプ レックスの(FullDuplex)連 結 を得 るには,行 きのijン ク ともう1

つ の返 って くる リンクの 両方をセ ッ トアップしなければな らない。加え て,バ ッフ ァースペースの

割当てが行 われ る。 メ ッセ ージに対 して どれ だけの べ ッフ ァースペースが要 るか とい うことで あ る。

スペースはメ ッセ ージ数 とビッ ㌧数 とで表わ されている。

これ らの情報は,す べ て コン トロール情 報 で,デ ータは 含まな い。そ して リンク1を 通 して送 ら

れ る。 た とえば,こ の コン トロニル情報の内容は,リ ンク29は16000ビ ッ トで,4メ ッセ ージ分

とし て割 り当て られ たとい うよ うな ことで ある。こ、れは ビッ ト数 だけで もメ ッセ ージ数 だけで も不

十分 で両方共必要 である。 とい うのはメッセージ数 だけだと,メ ッセージの大 きさがわか らな い し,

16000ビ ッ トとだけ云 えば,こ の16000ビ ッ トの メ ッセ ージに対 して1つ の バ ッファーを割 りあ

てて,100ビ ッ トを 送 った ら全部 のバッファーが これに使われて しま うとい うことになるか もし

れず,そ うなれ ばそれ以上の メ ッセ ージに対 してバ ッファ ーが割 り当て られな くな るであ ろ う。従

ってい くっのバ ッファーが供給 され たか,こ のバ ッフ ァーは何 ビッ トを持 つ ことがで きるのか とい

うことが必要で ある。

実際,オ リジナルの プロ トコルの これ らの用意 され た リンクに対する働 きといえばただ,一 時 的

にこの割 り当て られたバ ッフ ァーに関す る情報を送 った り,送 り返 した りす る ことだけであ る。

バ ッ ファーは指定 され た リンクに対 して使われ るわけだが
,そ こでの 目的は,こ れ らが使 われ る

予定の最終 リンクに対 してであ り,使 われ る予定の スペ ース割 り当てを知 るこ とにあ る。実際 の詳

細 につ いては,前 述の論文に書 かれ てい る。

HOST-HOSTプ ロ トコルに 於 いてインフォメ ーシ ョンを表わすメ ッセー ジはFig25に 示 す

よ うに1つ の リ ンクに つき72ピ ッ ト中56ピ ッ トが 使われ てい る。すべ ての処理が終了す る と両

方向にCLOSEの メ ッセ ージが送 られ 両 プロセス間の コネ クシ ョンは切断 され る。

このよ うな管 理方式で困 った問題は,非 常に大 きな テ ーブルが通信の両端 で要 る とい うことで あ

る。それはたとえ通信経路があ まり使用 されていない場合で も必要であ る。 初期に我 々の発見 した

ことは,MCROSSの シ ステムの 使用に際して起 った もので,そ の時,最 初は 多くの種 々のメ ッセ

ージがいろいろな場所 へ と送 り出 され
,1つ の プ ログラムに よって全体 のソケ ッ トテ ーブルが フ ィ

ルア ップされていた。従 ってこの プログラムは一度に一つ以 上のメッセ ージを送 るこζはで きな い

状態であった。そ こでその テーブルに対 して同時 多重送信の できることが期待 され てい た。 とい う
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のは,た とえプログラムが1つ で も,そ れは ソケ ッ トを割 り当て るのと同 .Uだ け の トラフ ィックを

っ く りだす ことがで きるの であ る。

72bits

中56bits

使 用

一_一 ー一16bits

Cont「01竺 ㎞ Destination

Link 己
W#M・G

#Bits
.

微
●

Fig25
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従ってWaldenが その論 文でM-Sメ ッ セ ージ交換 プロ トコルについて書 いている理由 も,こ う

したや り方を特に や ってみ る ことにあった。 その 方法 というのはHOSTが パ ケ ッ ト交 換 モー ドに'

さ らに関与す ることがで きるよ うにす るとい うよ りも,む しろ,テ ーブルの場所の固定 とい うや り

方で あった。

Waldenの プ ロ トコルに関しては少 々困った問題 があ った。 それは基 本的 には一 度に1メ ッセー

ジのプ ロ トコルで あった。 送信側 はメ ッセージを送 りたい旨 を告げ,受 信側 もメ ッセ「ジの受信 希

望を告 げ るが,こ れ ら2っ の コン トロール ・メッ セージは,.メ ッセージが実際に送 られ る前 に どこ

が中 間の場所で1っ にな る必要が あ る。 一度に1メ ッセージしか送 ることがで きず,第 三の実 際の

メ ッセ ージを送 る前 に もう2っ の コ ン トロ ール ・メ ッセ ージを送 らなければな らないので ある。

この種の プロ トコルを取 り扱お うとい う全体の意図的な ものは ,こ の プ ロトコル を研究 し,ネ ッ

トワ ークを相互接続す るとい った問題 一 今 では この種 のサーキ ットス イッチプ ロ トコルのあ る限

界点は乗 り越え られ たようであ る ,一 にす る どく焦点 をあて ることにあ る。

実際;コ ント.ロール用に別の分離 したリ ンクを使 うとい う考えになると,完 全に リンクを用い る

とい う概念か ら離れ ることがで きる。即 ち,各HOSTが 他 のHOSTに メ ッセー ジを送 るだ けで,

システムは丁度HOSTの 機 械 内部 に,あ るIMPの 機A'を 持 ったかの ような状態 にな るのであ る。

この プロ トコルは基本的には次の よ うな もので ある。

パケ ットあるいは,メ ッセ ージが入 って くると,IMP-HOSTプ ロ トコルは,そ れ をキューに

登録 す る。

一方HOST-HOSTプ ロ トコルは
,メ ッセー ジ用 パ ッファイの ア ロケ ー トな どの役割 を果 たす。

吟
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φ

●

そ して両HOST 、内 の プ ログラ ム群は丁度チ ャネルで結 ばれ て いると同じで,プ ロ トコルはその

間には存在 しない と言 える。各 プログラム即 らプ ロセスは 自分でバ ッフ ァを用意 して デ ータを要求

す ると,HOST-HOSTプ ロ トコルは該当す るパ ケ ッ トをさが して,そ の プロ セスか らの要求iC対

応す るデ ータを,そ の プロセスのバ ッフ ァに直接書 き移 してや ることに な る。'"

し たが って フロー ・コ ン トロ ールはHOST間 で は な くプ ロセ ス間の レベルで行われ ることにな

る。

各HOSTに お い て は 少量の バ ッ ファしかないため,HOSTは プ ロセ ス が取ってい く前{ζ少 量

のパケ ットの みを蓄積す ることがで きる。(2-・3個 位)そ して丁度相当す る ものが入 って きた とき

にそのバ ッファ ーの相 当位置 を示 す ことができる。

ここで乱 てい るプ ロ トコルは中間(1・ter-m・di・)ネ ・ トワ ークの全体樋
,じての機能 を

もつ もの で,Fig26の 形 式 を 持 つ 。 ・

InterNetHeader

10gical

leader

S/

D

Byte

Count

SEQ Text

check

S㎝

`

Fig26

先 頭 に イ ン タ ー ネ ッ ト ワ ー ク ・ヘ ッ ダ ニ と い う も の が あ り,こ れ に よ っ て,送 信 側 及 び行 先 に 対

す る〆 ン タ ー ネ ッ トの ア ドレ ッ シ ン グ 機 構 が 識 別 さ れ る。 こ れ らの 情 報 は 両 プ ロ セ ス 間 で 使 わ れ る 。

ネ ッ トワ ー ク を 経 て や っ て 来 る プ ロ セ ス に は 全 て シー ケ ン シ ャル ア イ デ ン テ ィ フ7'イ ア(S/D)

が つ け られ る。 そ し て メ ッ セ ー ジ の バ イ ト数 と そ の 開 始 位 置,お よ び シ ー ケ ン シ ア ル 番 号 が つ け ら

れ る 。 ヘ ッ ダ ーは 何 ピ ッ トか の フ ラ ッグ を持 っ て い る 。 ま た メ ッセ ー ジ の 最 後 に は ,ソ フ トウ ェア

の チ ェ ッ ク サ ム が あ る 。

メ ッ セ ー ジ は この ネ ッ ト ワ ー ク 内 を 無 事 通 過 し た 後 ,他 の ネ ッ トワ ー ク と の 接 点 の ゲ ー ト ウ ェ イ

に 入 る 。 こ こ で2つ の ネ ッ ト ワ ー ク を各 ・ei500ピ ッ トパ ケ ッ ト及 び1000ピ ッ ト パ ケ ッ トの ネ ッ

ト ワ ー ク とす る 。500ピ ッ トパ ケ ッ トの ネ ッ トに1000ビ ッ ト パ ケ ッ トメ ッ セ ー ジが 入 っ て 来 た

時 これは2つ のパ ケ ッ トに分割 され る。 これはゲ ー トウェイに於いて行 われ るわけだが, tt'この 場合,

この ゲ ー トウェイによ りネ ットワ ークは任 意にパケ ッ トの大 きさを変 え ることができ
,少 くともヘ

ッダーの大 きさ迄任意 に小 さいサ イズのパケ ッ トにす ることが できる。 これ は,違 った種 類のネ ッ

トワークを使 う場 合に 融通性 とい う点で極めて基 本的な もので ある。ま た これはネ ッ トワークに 関

して,そ の技術 的要請がな され るのに応 じかつ,続 いて技術が発展 してい く ととがで きるために も

必要な もので ある。

現在我 々ぽ500と か2500あ るいは3000ビ ッ ト/パ ケ ットのネ ッ トワ ークにつ いて語 ってい
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るが,今 か ら25年 ～50年 もたてば100万 ビ,ットとか200万 ビ ッ トの パケ ッ トについて平 気で語

っている ことだろ う。そ して その時の データの伝送 コス トは ほん とうに安 い もので,非 常に大量の

伝送 が行われ るためパケ ッ トの サイズは 巨大 な もの になってい るだろう。今 日のマス ・メモリー,

さ らに最新の マス ・メモ リーにーっいて見れ ばわか ることであろ う。

あ るメモリーの1ユ ニ ッ トが小 さ く分割 され る場 合を考えてみよ うご今述べよ うとしてい る事 は

オペ レーティング ・システムの構造の中でや られてい る方法 にっ いて述べてい る訳ではな く現在 作

製 され ている物理的な メモ リ機器にっ いてである。小 さく分割 された ものは'チ ャンク"と か'ペ

ージ"と 呼ばれ るが
,こ こでttlO7ビ ッ ト"を 持 ってい る1ユ ニ ッ トを 取 って考え ると,Fig27

に示 すよ うに とれ らのペ ージの1っ は この小 ユニッ トの各々に対 して104,105,106ビ ッ ト等

を容易に持 つ ことがで きる。従ってた とえば104ビ ッ トの ものな ら1000個 の"ペ ージ"で107

ビ ッ トとな る。 これが これ らのユニ ッ トの1つ にな るわけ だが,こ のユ ニ ットが小 さいか大 きいか

は どんな技術が使 われ るかに依 って いる。 そしてこのよ うな メモ リーか らこの大 きさのユニッ ト即

ち106ユ ニ ットのチ ャンクのデー タを回収す る ことにな る。 これがで きれ ば伝送に とって非常 に 自

然 な大 きさにな る。100万 ビッ トとい うの は非常 に良いのだが,こ れ は今 日では高価につ きす ぎて

実 際に使用 する ことは考 え られない ものだが50～60年 もすれば事情 は変 って くるであろう。 ・

衛星通信では と くに,こ のよ うな106ビ ッ ト/パ ケ ッ ト或いは非常に大 きなサイズのパ ケ ッ トを

送 ることので きるネ ットワークが欲 しいと思 うことだろ う。 おそ らくこれには 多くの融通性が期待

されてい ることであろ う。 プロ トコルは,こ の種の融通性が入 って くるのを妨 げては な らない。 た

しかに,あ なた方がパ ケ ッ トサイズを変 え ることが できない うちに,50ケ 国 間で 国際協定 を結 ぶと

い うことは した くないこ とと思われ る。

句

4

Page104～106

膠,口口口

口 口口口
107

己

Fig27

ネ・ッ トワーク間の インタ ーフェイスはで きる限 り簡単な ものにしたいし馴 それが た とえば レベ ル

変換機 と同程 度に簡単 であれば特に のぞましいのであ るが,同 程 度とい うわけにはいかない場合 が

あ る。2っ の異ったネ ットワークに異 った大 きさを もたせ ておい て,そ の境界での リアセ ンブリを
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●

句

ネッ トワークに強制的に 行 わせ る ことをな くすだ けの 複雑 さは少 くとも持 っていなけれ ばな らない。

リアセ ンブリは複雑 な時間のかか る作業で,あ らゆ る種 類の問題 に関与 してくるものである。

もし1つ の ネッ トワークで流れ てい るパケ ッ トのサ イズが小 さす ぎる とい う場合,入 って くるデ

ータは 多 くの小 さな断片に分 割 され る
。 このネ ットワ ークに対 す る実質的 な対 策はネ ッ トワークに

於けるパケ ットサイズを増大 させ るか或 いは,他 のネ ッ トワー クか ら大 きなパケ ットを分割 して入'

れ るか或 いは又,こ のネッ トワ ークに衛星ネ ッ トを併行 して使 うか とい った よ うな ことが必要 とな

るのである。,.

あ る1つ の プ0ト コルを持ってい るコンピュータが他の コ ンピュータ と対話す る場合には同じ プ

ロ トコルを有すべ きであ るが,も し各 々ちが ったプ ロ トコ～レP-1とP-2を 持 ってい る場 合には

第3の システムとして このP-1,P-2の 両方 を もっもの を インタプリタ(翻 訳機)と して使 う

ことになる。

現在,異 ったコ ンピュ ータ間 での デ ータ交換の標準 方式 に関 してある種 の合意 に達す る ことが困

難な課題 とな っているが,も し この 国際規準 を明確に 定め る ことが不可能な らば,こ うした方法を

使わ なければな らな くなるだろ う。 しか し特に ネ ッ トワーク間の ゲー トウ ェイについては これ を適

用す るべ きではない。

っ ま りゲ ー トウェイ及 び全ゆ るPTTや 各 ア ドミニス トレーション等に対 して,'ゲ ー トウェイで

の同 じ標 準方式の ために1つ の タイム シュア リングコ ンピュ 一夕の言語か らもう1つ 別の タイ ムシ

ェアリングコン ピュータの言語へ と変換す るための オ ペレ ーテ ィングシステムとか デザ インについ

ての知識 を持つ ことを強 い るこ とはよ くないと思 う。

非 常に 大事な事 だが,こ れらのネ ッ トワ ークは ネッ ト内の伝送 において,ど んな不適合なパ ケ ッ

トも処理 できなければ な らない し,特 に潜在的な不適 合 として パケ ットの大 きさの不適合の処 理が

重要で ある。

また,ネ ッ トワ ークには い くつか タイ ミング上の制 限があ るが,2つ の 異6た ネ ットワークで そ

れぞれの待 ち時間(通 過時 間)が,30秒 と1/2秒 とい う具合 に違 って いる場合,な かなか うま く

働かな い。 ネ ッ トワークか ら非常 に特殊な メ ッセ ージが送 られ た り返され た りす るとゲ ー トウェイ

が全てを処理 しなければ な らず このと きゲ ー トウェイは実際には2つ の ネ ッ トワークに分割 された

状態にな り,お そ らく両者の間に回線制御方法 とか エラーのコ ン トロール法 とかの標準 化が必要に

なる。 一

しか しリアセ ンブリがゲ ー トウェイの機能 の1つ であ るとい うこ とは実際には考え られない。 さ

らに,ネ ッ トワ,一包¢湘 互接続には他の 方法 も考え られ るであ ろう。'

プ ロ トコルについては一応 この辺 で終 わ り,Checksumに つ いて述べてみ る。 私が言 う

Checksumは,パ ケ ッ トに関す る計算 が行なわれ,ゲ ー トウェイを通過 した時 にパケ ッ トが一応

ば らば らに され,そ れ を目的HOSTに 送 るために,ま たすべ て一諾eζされ るが,そ の時にCheck
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SUmが 行 なわれ る。 ゲ ニ トウ ェイでバケ ットをば らす時にはChecksumは お こな われず,ゲ ー

トウェイはChecksumを 確 認 しよ うとは しない。従 ってパケ ッ トがゲー トウェイを通過す る時は

いつ もChecksum・ 情 報を もって通過す るのであ る。 ゲー トウェイを通過 す るパケ ッ トの順序 に制

限はな く,事 実,.reassemblyを 必 要 とす るな ら基本的に はネ ッ トワークを通じて同 じ通路 をす

べての パケ ッ トが通 るよ うに すれ ばよい。再伝送に柔軟性 を持 たせ る必要はないの で ある。 しか し,

く

各パ ケ ッ トが違 った通路 を通ることを許せば,到 着の順序は不同に なって しま う。 一般に ネッ ト

ワ ーク内の通路はローカルな データに よ りきめ られ る。

■

■

■
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TELNETプ ロ ト コ ル .2

次 にTELNETの プ ロ ト コ ル の こ と に っ い て 簡単 に 述 べ て み よ う。TELNETプ ロ トコ ル は ・

Fig28に 示 す 機 能 を も ち ネ ッ トワ ー ク で タ ー ミ ナ ル 機 器 の イ ン ター フ ェ イ ス に 用 い られ る プ ロ ト

コ ル で あ り,エ コ ー イ ン グ(echoing)の よ う な タ ー ミ ナル に 関 す る 機 能 を 果 た す わ け で あ る
。 エ

コ 一一イ ン グ はTELNETプ ロ トコ ル が 演 じ る 役 割 の 中 で も 代 表 的 な もの で あ る 。

●

4

TELNET

oEchoing(loca1/remote)

oTransmitcondition

oAssistinbuffersizeselection

■

Fig28

HOST1に 接 続 され た端末か らHOST2を 使 用す る場合,HOST2のTELNETがHOST1

のTELNETに エ コーを送 ってい るわけであ るが,タ ー ミナル ユーザの プログラムはすべて

TELNETを 通 して交信 され る。 直接,HOST-HOSTプ ロ トコ ル を通 じて 交信 され るのではな

い。TELNETが 扱 う処 理の1っ は"Youecho""Iecho"の 問 題 である。 ター ミナルでのユ
　

一ザ ーが 「ロ ーカルなエ コーが欲しい」 とい う場合
,最 初に協議 をしておか なければな らない。例

えば,私 が非常 に遠 く離れ たタ ー ミナルに いて,目 的HOSTのTELNETか らの エ コ ー を要求 す

る場合,TELNETプ ロ グラムに,エ コーを リモー トに して欲 し いと言 うことがで きる。 この場 合

TELNETはHOST-HOSTプ ロ トコルを通 じて私 のTELNETに 「エ コーをしない よ うに」 と

い うメッセージ を送 って くるであ ろう。そ してそれに対 し恐 ら く 「私は エコーしません」 とい うメ

ッセージを戻すであろ う。 この よ うに エコ ーが行なえ るのは,ロ ーカルか リモー トの どち らか一 方

でしか だめである。違 ったシステムは違った方法 で反応 して くる。 普通,ユ ーザ ーは好 きな よ うに

TELNETを セ ッ トで きるわけ であ る。例 えばTENEXを 使 お うとした場 合,TENEXが 行 な うと

い うことをTELNETに 伝 え,エ コ ーがTENEXか ら来 るよ うにセッ トされる6そ してユ ーザ ーが

そのエコ ーは気に くわな いので,ロ ーカルのエコーにして欲 しいと言え る。 この場合TELNETは,

TENEXに 変 えるように伝 えるので ある。二番 目に行なえ るこ とは,伝 送 状態を明確 にす る ことで

ある。例 えばTELNETに 対 し,「パ ケッ トで各 キャラクターを送 って下 さい」 とか 「伝送 前ie

carriageretur㎡.keyが 得 られ るまで待ってほ しい」 とか,あ るいは,「16キ ャ ラ ター毎に,

伝送 して下さい」 とい う具合に。TIPで は,バ ッフ ァースペ ースの量 は1タ ー ミナルにっ きほK"

16キ ャ ラ クターのオ ーダである。 例 えばそれ以上のキ ャラクターを送 るよ うに とは言 えるが,あ

ま りバ ッファの スペ ースが ないの で恐 らく15～16キ ャ ラクター単位 で送 って くるのが普通 であ
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る。 しか し,高 速装 置の場 合は も っとパ ッ7..ア ー スペ ースが多 く例 えば100キ ャ ラクタ ーぐらいは

必要 であるし,正 常な流れ を維持 す る為 に も,よ り多 くのバ ッファーが 必要であ る。

第3番 目にタ ーミナルで行な えることはTELNETの プ ロ トコルを使 って,バ ッファーサイズの

選択が出来ることで あ る。TELNETで 使 用で きるタ ー ミナルの種類は 多いが,例 えばス クリーン

のあ るデスプレィタ ー、ミナルがあ って,disc上 に あ るfileを と りだし,そ れ を ター ミナル上 に表

示す るとする。そのfileが100ペ ー ジ もの 長さの ものであ って も良 い。そ して どのTELNET

であ ろうとお互 いにそのタ ー ミナルの種 類をまず確 認す る。 そして一方のTELNETは 必 らず,ス

クリーンに合 うユニッ トを送 り返 して くれ る。 これに対 しHOST-HOSTプ ロ トコルはそれに応

じたデ ータ ー量の伝送 をお こない,ス ク リーンを満 たす程の デ ー タ ーを得 る ことがで きるのであ る。

そして例 えばcarriagereturnの キ ーを打てば,次 の一画 面分の デ ーターが入 ってきて,ス クリ

ーンを一杯に満 たす。

以 上がTELNETの 役 割 であ り,い か なるタ ー ミナル であろ うと,そ れ を扱 う必要条件 を満 たす

ものであ る。

ここでパケ ッ トで起 こる面 白い問題 をあげてみよ う。例 えば,あ る プ ログラムの実行 を開始 し最

後ま でランす るよ うに との 指令 を与 えたが,何 か の原因で動きがにぶ くな りル ープをお こして しま

った。あ るいは プロ グラムに多量 の デ ータ ーを送 った ところバ ッファーにた ま った状態 にな って途

中で 止まってしま った とす る。 さて,こ れは間違 った ものを送 り込んだのではな いか と思われ るが,

実は そうではない。とい うのiま,こ のケ ースでは実は データーが全部 プ ログラムに入 って しま う迄

には約30分 とい う長い時 間がかか るので あ り,デ ーターの伝送その ものは やめ るわけにはいかな

い。 こ うい う場合,こ れを 防ぐ一つの方法 があ る。すなわ ち,TELNETを 通 じて,brealcし ろと

い うHOST-HOSTプ ロ トコル の コマン ドを発す ることがで きる。HOST-HOSTプ ロ トコ

ルは データーの流れに,中 止サイ ン(in{eeruptsignal)の よ うな ものを送 るの であ る。す なわ

ちパイ プラ インには非常 に多 くの デ ータ ビッ トが たまっているが,TELNETは デ ータ ス トリーム
　 　

の中の適当な場所に マーカー(Marker)を お き,先 方の プロ グラムに データを フ ィー ド(feed)

し ないよ うに と伝 えるのであ る。受信 側TELNETで は 入って くるデー タ全 て を捨 てて しま う一般

的な方法 の代わ りに上記の マ ーカ ーの くるまで,出 来 るだけ早 く捨 て 去 ってしま うのであ る。 そ し

てパ イプラインはフ リーにな り元の状態に もどる。 これは,タ ー ミナ ル コ ン トロ ールの もとで多量

の デ ーターをセ ンターか らセ ンターへ 伝送 する際に非常 に大切なオ ペ レーティ ングシステムの設計

上の 問 題 であ る。 プログラムの プロセ スが大量 データの伝送が終 了す るまで待 たな ければ ならない

よ う!な場合にそれ を1時 敵 中断 るよ う}rと の 齢 をt'iる 特 徴 は他 のシステムにはな いであろ
.一..一

う.殆 ん どの ・ンピュ.一夕三システムでは ブレイ クの シグナルは送れ る坑 これ は 単 に チ ・ ンネ

ル を 通じてイ ンタラ プトの合図 を得 るた めだけの もめであ る。実際,Hi-bandシ グ ナ リズ ムに

は上 記の機能 が必要 であ りHOSTプ ロ トコ ル もこれに相 当す る もの を必要 としてい る。 しか し,

実 際 にはTELNETま たはその種の プ ログラムに よ ってinitiate(起 動)さ れる もの である。
ピ
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さて,プ ロ トコルの説 明 を終 える前に,強 調 しておきたいことがある。すなわち,ネ ットワークシステ

ムの総課題の中で一番重 要 なのが この プロ トコルであるとい うことであ る。良 いシろテムを開発す

る為 には,す ぐれ たプ ロ トコルを得る程,重 要 な課題はないのである。 コ ミュニケ ーションキ ャ リ

アが長い間にわ た って採用 して きたデ ーターコ ミュニケ ーシ ョンサー ビスを供与す る標準 的な方法,

は 今 まで常に非 常に 明確な インターフェイスをハ ー ドウェアレベルで表 わ して きた。そ してユ ーザ

ープログラムに対す る処 理は すべてユ ーザ ー自身 に任 せ たのであ る
。 デ ーターネ ッ トワークにおい

てネッ トワークへの インタ ーフェイスは メッセージのお互いの交信が うまく出 来 るよ うなハ ー ドウ

ェアとソ フ トウェアの インタ ーフェイスが得 られれ ばよい と考 えていた。

しか し,今 では互 いによ くマッチ したす ぐれ たプ ロ トコルが存 在する ことが非常に大切 な ことで

あ ることがわか った。 ネ ッ トワークを建設 するどんな グル ープで あろ うとネ ッ トワー ク上では協義

を行ないあ るいは忠 告を行 な った りす ることが非常に重要 であ り,か っ プロ トコルの問題 に親 しま

なければな らない。 しか し実際の ところ,ど んな問題が残 され ているか ,ど の よ うにして共同作業

す るかの定義 はないの であ る。
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新 し いIMPハ ー ドウ ェ ア

次にネ ッ トワークのハ ー ドウ ェアの面についてま とめてみ よ う。

我 々が最初に設けたIMPは516の ミニ ・コン ピューターであ った。ARPAネ ッ トワークでの

最初の15～16のNodeは,全 部ハ ネウエル516のNodeで あ った。.これ らは12Kか ら16Kま

で上 げる ことの できるマ イク ロ秒 マシンで あ る。そ してその後 同じハネ ウエルマ シ ンの316型 にと

ってかえ られた。2～3の 例外はあ ったが プロ グラムはほK:-100%互 換 性があ った。 例 外 とい う

のは,Watchdogtimerが あ るかないか とい うことや,DMACチ ャ ンネルとDMCチ ャ ンネル

を使 う場合,少 しでは あるが変化 がみ られ る。 しかし,516型 と316型 の 両方 とも現在 では,同

一の プログラムで操作 されてい る。チ ャンネ)レに関係す る部分では,516型 か316型 かの区別 を

テス トしそれに応 じてあ るinstruction群 を とばした り実行 した りとい う操 作は若干あ る。

さて,様 々な理由で,我 々はIMPの 新 らしい シリーズの開発 を始 めて きた。1969年 以 来

IMPの ソフ トウェアの 開発 を行 なって きたが現在のところかな り安定 してお り毎週火 曜の朝に少

しつつ薪 しい改良がおこなわれ る。 ルーテ ィ ングの大 きな変更で もな い限 り現在のIMPで は さほ

ど大 きな発展は もう望めない。 我 々は次の よ うなパ ラメータ ーを規定 してい る。回線速度は250

kb/sが 最 大限で あ り,全throughputは 恐 らく1Mb/sそ して98%の 信 頼性 を確保す るとい う

ことであ るぴネ ッ トワークにおけ る本質 的な要求 である高い信頼性 と,よ り高速の回線 を扱 うこと

がで きるように,我 々は,LockheedSueを ベ ー ス とし たIMPの 新 シリーズ を打 ち出 した ので
　

ある。 この マシンは現在 開発中 であ り,1975年 に は導入 し運転 で きるであ ろ う。従 って,今,詳

細にわた って技術面 を述べ られな いし,ま た殆ん どの部分が まだ決 め られていない し,プ ロセ ッサ

のデザイ ン も多分かな り変化す るであろ う。 しか し第1にLockheedSueは 小 型の プロセ ッサで

あ り,Fig291と 示 すよ うに カー ド状 をしている。価格 は一つ1,000ド ル 弱 ぐらいで全 くの マイ クロ

プロ セサーではないが小 さい ことに はかわ りはな い。 これはUNIBUSと も呼ばれ る。
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UNIBUSのbussing構 成 に よ り,多 数の プロセッサ ーを小 さな イ ンタ ー フ エ イ ス で,単 一 ラ

ヅ クに格納す る ことがで き,か つ,す べてのポ イン トは裏側 で連結す る ことが で きる。 その場合カ

ー ド状の プロセ ッサ ーを使用す るの であ るが最低2っ
,最 高14の プ ロ セ ッサ ーを持つ ことがで き

るよ うにな ってい る。 その数は,コ ンフィギ ュレーシ ョンに よって違 う。

これ らの効果は次の よ うに言 うことが できる。IMPの プ ログラムは数 多 くの小 さな タス クに分

け られ,各 タスクは恐 らく300マ イ クロ秒 あ るいはそれ以 下の長 さの ものである。例 えばMODEM

TOIMPル ー チ ン もタ スクの一つ になる ものであ る。 そ してキ ューに登録 するの も別の タス ク

であ り,と り・出す の も別の タス クである。 ル ーテ ィングの計算 もまた別の タスクで あ る。 これ らの

プロセッサーは すべて個別 に作用す るものであり,プ ロセ ッサーには中央 コ ン トロール もなければ,

エ グゼクテ ィブもな く,ま た スーパ ーバイザー もない。 しかし,ハ ー ドウェアは,次 の タスクが何

であ るか とい うトラックを保持 し,LockheedSueの 命 令 によ りそれ を読み とる。それ に よって次

のタスクが ロー トされ る。1マ シンサ イクルで,次 の タスクが何であ るか を知 る ことが出来 る。

遂行すべ きタスクのリス トが システムの中 にプラ イオリティ順につ くられ てお り,新 し く登録 す

るタスクが最初に実行すべ き時 はそ のタスクに高い 優先権 を もたせ る。 そ うすれば新 しいタスクが

必要 にな って も,キ ューライ ンの最初 に置か れる ことにな る。そして,ハ ー ドウェアで再 び読 み込

むだけで,プ ロセ ッサーが自由になった時,次 に実行す べきタスクが告 げ られ る・ハ ー ドウェアの中

では,他 の プロセ ッサ ーが タスクを処 理してい るの と平行 して次の タス クを得 るのに1サ イ クルか

か るであ ろ う。 そして一つ の タスクの処理 を終 え ると,次 の タスクを行な うためのコ ー ドをどこへ

持 ってゆ くかを指適す るだけで よい。仮に待機 してい るタスクがな い場合,プ ロセッサーは,次 の

タスクが何 であるかを求 めつ べけ る。 そ して一つの タス クが選 ばれ ると,そ の タスクはロニ ドされ

実行 される。

す ぐれ た特 徴 としては,あ るプロ ゼッサーの状態が 悪 く,作 動が効果的でなけれ ば,そ の プロセ

ッサーを取 り除 くことがで きる とい うことであ る。例 え戌 プロセ ッサ ーを14か ら13に し て も

マシンの能力 はいくらか低 くなるであろうが,作 動 することはできる。各 プロセッサーには他の プロセッサ

ニ がうま く作用 していない場合 その状 況を告げる手段がある。そして悪 いプロセヅサーをシステム ・々ら閉

め出 してしまい 連結 されているテレタイプが例 えばプロセッサー13及 び6の 状態 が悪 い、とい ケことを

告 げ る よ う1(・ .合 図 を送 るの であ る。 そ うする と,そ の13と6の プ ロセ ッサーを使やず,残 っ

た他 の12の プ ロセ ッサ ーsだけで作用 し始 め るの で.ある。作動状 態が悪 くなったプ ロセッサー13

と6を 修理の為に システムから取 り除 し,修 理を行な い,シ ステムに 再び戻し,プ ロセ ッサー13

及 び6を 修理 したということを告げ る。 と ころが,恐 らくま だ正常な 作動が行 なえるか わか らな い

ので,そ の状態 をしば らくチ ェックしなければな らない。チ ェックを続 けて,良 くな った とな る と

元に戻すわけで ある。 この種 の機械 は非常に 有益 であ るとい うことがわか っていた だけるで あろ う。

我々の考えでは,こ の マシンの信頼性は単一マ シンの信頼性 よ りか な り高 い とい うことが言 え る。
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すべ てduplicationで あ るし,か つ,シ ステム内で故障を防 ぐことに注 意を払 うことがで きかつ与

えられたタスクを処 理す るのに プ ロセ ッサ ーの各 々を個別に操 作で きるか らである。 とい うことは,

チ ャンネル上の インプッ トを扱 う時に 複数の プ ロセ プサーによ り広帯域の処理 が得 られ るとい うこ

とで4i,る。 これによれば1.5Mbの フ ル タ イム ジョブが可能であ る。 この方法で あれ ば, .ハ ネ ウエ

ル516や316シ リ ーズでで きな いよ うな回線へ出入 りす る トラ フィックの処理 が可能 にな るとい

う保証があ る。第一の バ ージ ョンでFig30に 示 す ような2な い し3つ の1.544Mbの 回線 あ るい

はHOSTへ の1.544Mb付 きの1.544Mbの 回線 を我 々は考 えた。 また少 々機能 は低 下す るが4つ

の1.544Mbの 回線 も考える ことがで きる。 しか し,全 バ ン ド幅が設計値の5Mb以`上 にな って し

まうので,そ の可能性 は確実 ではない。恐 らく最初は3っ ぐらいが適 当であ り,そ れ に対 して初期

の応用を考えれば,同 一のペ ージングの環境 でマ シン全てを操作す ることがで きるよ うにな るで あ

ろ う。

つ

◆
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』544

Fig30

そ してバ ーチャルメモ リーマシンをとり入 れる ことがで き,ま たFig30の 様 にPDP-10を

3台 入れ,3台 目のPDP-10を 他 のPDP-10,2台 の スイ ッチ と して使 うわけであ る。 そ

うすれば,マ シン間で ペー ジングを行な うことがで き,か つ,マ ルチ タ スクの実験 を行 な う ことが

可能 である。 これ は我 々が行な う,初 期の 実験の型 を示 してお り,こ の場合 ノー ドの スイッチ ポイ

ントとして高速IMPを 使 うことに なってい る。現在 のと ころ,ま だ十分な トラ フィックがな いの

で,グ ラウン ドラインに連結 して使 うことは できない。実際の ところグ ラウン ドライ ンは非常に高

い費用 が必要であ るので,我 々として は通信衛星チ ャ ンネルが安 くな った時 に,そ れ に連結 して使

お うとしているのであ る。

●

♪
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NlCとNCC

ネ ッ ト ワ ー ク ・イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン ・セ ン タ ー(NIC)は ス タ ン フ ォ ー ド研 究 所(SRI)に

あ る ロ ジ カ ル な 名 称 で あ る が,そ こ は ネ ッ トワ ー ク に 関 す る ドキ ュ メ ン トの 博 物 館 の よ うな 役 割 り

を 果 し て い る と こ ろ で あ る 。 そ こ で は イ ン フ ォ メ ー シ ョ ンが 集 め られ,そ こ に 送 られ た 情 報 は 蓄 積

され,分 類 され,多 く は ハ ー ドコ ピ ー に,一 部 は オ ン ラ イ ン の 状 態 に さ れ る。 ハ ー ド コ ピ ー の 書 類

は 保 存 さ れ る が,そ れ は2っ の 形 式,即 ち,プ ラ イ ベ ー ト用 と パ ブ リ ッ ク用 に 分 け ら れ る。 オ ン ラ

イ ン 用 の イ ン フ ォ メ ー シ ョ ンは,NLSと 呼 ば れ るSRI開 発 の シ ス テ ム に 保 存 さ れ る。NLSは い

ろ い ろ な 編 集 と デ バ ッ ギ ン グ の で き る シ ス テ ム で,こ の シ ス テ ム はSRIに 代 っ てTYMSHARE

が 運 転 し て い る もの で あ る 。 こ の シ ス テ ム はTYMSHAREに 収 容 さ れ て い るがTYMSHARE

の ネ ッ ト ワ ー ク の 一 部 分 と な っ て い る の で は な く,こ れ はARPAネ ッ ト ワ ー ク の ・一 部 で あ る 。

TYMSHARE,ネ ッ ト と は 接 続 さ れ て い な い 。NLSシ ス テ ム はNICに あ る い く つ か の オ ン ラ イ

ン の ドキ ュ メ ン ト を持 っ て い る。 そ れ は,イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン を 作 成 せ る責 任 を 持 っ て い る わ け で

は な く,た だ 送 ら れ て く る イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン を 受 け 取 り,も し 外 へ 送 り出 し て ほ し い と 云 え ば そ

れ を送 り出 す と い う よ うに ち ょ う ど ク リ ア リ ン グ ハ ウ ス の よ う な 働 き を し て い る。'

ネ ッ ト ワ ー・グ ・コ ン ト ロ ー ル ・セ ン タ ー(NCC)は 実 際 に は コ ン ト ロ ー ル そ の もの は 何 もや っ

て お らず,そ こ で は た だ ネ ッ ト ワ ー ク に 関 す る デ ー タ を 集 め て い るだ け で あ る。 実 際 の コ ン ト ロ ー

ル は 先 に 述 べ た ア ル ゴ リ ズ ム で お こ な っ て い る と言 え る。 ネ ッ ト ワ ー ク ・ コ ン トロ ー ル ・セ ン タ ー

は 実 際 に は ネ ッ トワ ー ク の1つ のHOSTで あ り,ま た ネ ッ ト ワ ー ク を通 し て そ こか ら種 々 の デ ー タ

が 出 力 さ れ る。

BBNの ノ ー ドが ネ ッ ト ワ ー ク の 他 の ノ ー ド と接 続 さ れ て い る と しよ う。BBNのHOSTの1

つ は ミニ ・コ ン ピ ュ ー タHoneywe11316で あ る 。1分 間 に1度 ネ ッ トワ ー クの 各IMPか ら こ

のHOSTに む け て1メ ッ セ ー ジ ず つ 送 られ て く る。各 メ ッ せ 一 ジ'は各 々 のIMPで そ の1分 間 に 起

っ た デ ー タ を 収 集 し た も の で あ る 。 即 ち,1分 間 の 全 トラ フ ィ ッ ク量,そ の ラ イ ン ス テ ー タ ス 等 を

算 出 し て こ れ ら の イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン を パ ケ ッ トの 中 に 組 み 込 ん で,毎 分1回 そ の パ ケ ッ トを

BBNのHOSTへ と 送 っ て く る の で あ る。BBNのHOSTは 送 ら れ た パ ケ ッ ト を 全 て,収 集 し 接

続 さ れ て い る い く っ か の テ レ タ イ プ で 夫 々 の サ マ リ ー デ ー タ の プ リン トを 行 う。 あ る テ レ タ イ プ で

は トラ フ ィックの サ マ リー を,他 の テ レ タ イ プ で は ス テ ー タ ス 情 報 を と い う よ うに,プ リ ン トさ れ る。

サ マ リ ー デ ー タ は1時 間 毎 に プ リ ン トさ れ る。 ス テ ー タ ス ・イ ン フ ォ メ ー シ ョ ンに つ い て は,回 線

が ダ ウ ン に な っ た り ア ッ プ に な っ た り す る と そ の 都 度,プ リ ン トが 行 わ れ る。 た と え ば,IMPが

ダ ウ ン で あ る こ と を 知 る 唯 一 の 方 法 は,IMPか らの こ の よ う な レポ ー トを 全 然 受 け と ら な い こ と

に よ っ て そ の ダ ウ ン を知 る と い う こ と で あ る 。 従 っ て も し3分 間 の ダ ウ ン が あ っ て この 小 さ な メ ッ
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セージが1つ も.BBNの316に 到着 しない場 合は,そ のIMPは 何 か故障 があって うま く機能 して

いな い というζとを知 ることにな る。 それ で,こ れ をテレ タイプに っな ぐとテレタイプ か らた とえ

ばある時刻8時42分 に 回線7が ダウ ン,8:47,回 線7ア ップ,8:53HOST4ダ ウ ン,8:

57,HOST4ア ップ等の情報がでて くる。 この よ うに回線の ステ ータス情報が与 え られ る。 一

方,サ マ リデ一夕は,先 刻 の時間 帯に於 け る全HOSTか らの 全 トラ フィック或 いは回線 上の スル

ープッ トをプリン トす る ものであ る。

さ らに 我々は実際の コ ン トロ ール手順 が どんな ものか,或 いはネ ッ トワークの デ ィス トリビュー

ト・マネージメン トの 問題 等について考 えるために.多 重NCCに 関 す る実験 を開始 しよ うか とい う

段階に 来てい る。

NCCに 集 ってくるデ ー・タは一方通行 であ り,逆 に コ ン トロール センターか らネ ッ トワークへ 出

てゆ くという情報は何 もない。

BBNの316と ネ ッ トワ ー ク間の ブラ ッグを引離 した場 合で もネ ッ トワ ークは なお完全にその

機能 をよ く果 し続 けるだろ う。 しかしその時,ネ ッ トワークで起 った事 にっいて記録 が全然 とられ

ていな い ということであ って,こ の316は ち ょ うど会計機あ るいは事務機 のよ うな ものであ る。

BBNeこ は,こ のサ マ リに ついて研 究 をして いる人々がい る。またBBNに は 別 の 機 械PDP

-10が あ る。316は,メ モ リーをた くさん持 っていないので,ト ラフィックのサマリ或 いはステータス

・インフ ォメーシ ョンを計 算す る毎に
,こ れ らのイ ンフ ォメー ションはPDP-10に 送 り込 まれ,

PDP-10オ ペ レーテ ィング ・システムの大 きな フ ァイルに書 き込 まれ る。 この よ うにPDP-

10シ ス テムを使 って処 理する方が都 合が良 いのであ る。

NCCで は 前述の ものの他に もっと色 々な情 報 をとらえて いる。よ りローカルな問題,た とえば

ユ ーザー プログ ラムに 関 し誰bs何 の 目的で ネ ットワークを便 ってい るか とか
,あ るHOSTがonで

あ る とかoffで あ るとか どこの回線が故障であ るかとい うよ うな もので あ る。例 えば1つ の回線 が

故障 であ るとい うことが知 らされると,そ のイ ンフ ォメ ーシ ョンは テレタイ プで印刷 され る。 そ し

てNCCは 電 話会社 を呼 び出 しその修理を依頼 して電 話会 社は多分 その回線 を修理 するだろう。 し

か しそ の修理の必要 を起 させ る故障の原因 とな ったネ ッ トワ ーク内部の問題の 監視の責任は彼 ら(

NCC)が 取 るとい うことであろ う。

初期の頃は電話会社 の彼 ら自身 の回線 に対す るテス ト能力 よ りも,も っと多 くの テ ス ト能力 を我

々が持 っていたことは明 らかであ った。 そ して我 々は,回 線 にっいて非常 に多 くのテス トを行 って

み たの だが,実 際に,た とえば1つ の回線につ き859/100 ,000の 誤 り率が見 られた こともあ る。

これ は,そ の回線の性能 を示す もので あ る。 これがあ まりに も悪す ぎる場合は電 話会 社を呼 び出 し

てその ことを知 らせ るの で ある。 ところが知 っての通 り,彼 らは非常 に疑い深い。回線 が正常 か異

常か をどのよ うに彼 らに知 らせ ることがで きるか,非 常に難 しい ことであ った。実際,彼 らは我 々

の要請に対す る処 理の手順 を持 っていない。
.この回線の敷設 され ているの はユ タ州 とカ リフ ォル ニ
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ア州であ り,こ の回線 を使用 す る権利 を有する者は ユタ州或 いは カ リフ ォルニア州 の人間 に限 られ

ていた。 そしてこち ら側の東海 岸の者(我 々)が 西海 岸の回線にっいて呼 び出 していたわけ であ る

か ら,彼 らは困惑 してしまい,我 々の 言 うことが いっで も正 しかった とい うことを理解 する'まで大

変だった。我 々は この回線に は問題が あると云って も,彼 らは問題 とい うが何が問 題なの か と云 う。

しか し,こ れは すべて非常 に早急な解決が要求 され る もので ある。

現在 まで我々の扱 って きた問題には,ネ ッ トワークの信頼性 を非常 に高 く持続 してい くとい う問

題が ある。つ まり,回 線故 障が しば しば起 って も,我 々はその両端部 迄 も調べ るわけにはいかない。

こんなときに週末で休業 とい うことが ある。最近我 々は,サ ー ビス内容 に依 って,昼 か夜か 休 日か

といった ことに よ らずいっ で も調べ る ことがで きるよ うに,ネ ッ トワークの全部の箇所 で1日24

時 間 の アクセ スが我 々に提供 され るよ う依頼 したのであ る。そ して少 くと も昼間のあいだは,す ぐ

コンタク トできるよ うに だれか責任者 を置いて もらうように依頼 したが,あ ま り頻 繁に 使 うことは

期待 していない。

●

馳句
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RSEXEC

ネ ットワークに関す る成果 のなかで最近の ものにっ いて簡単 にふ れてみ たい。

そ の1つ として,BBNが 行 って きた りソースシェァ リング エギュゼクティブがあげ られ る。 こ

れは,ネ ッ トワ ークに 使われ てい る大量 の コンピュ ータが,ち ょ うど全 国に分散 した単一 の コンピ

ュータシステムであ るかの よ うにす る試みであ る。

御 覧になった映画では非 常に簡単に しか説 明 され てい な か っ たが,こ れ には長 い過程があ った

ので ある。.

ユ ーザーがTIPの タ ー ミナルか らLoginし,こ のネットを使 用 し,フ ァイルに データを書 き込 ん

だりプログラムを書いた りラ ンす る ことが できるが,そ の際,ど の コンピュータを使 うか を特に指

定す る必要はない。我々 が初期に使 ったのは全 てPDP-10で あ ったが,FORTRANの プ ログ ラ

ムな どであればIBMやILLIACIVあ るいは他の マシンに も拡張 で きるであろ う。

TIPは ユ ーザーがスタ ートす るのに適 当な機械 を選ぶ。 各々の機 械か らユーザ ーに対 して'幾

らの コ ス トでサー ビスをす る"旨 の申し出 があ り,TIPは それ らの 答が返 って くる迄 少 々の 間

待機して,そ れか ら最 も安 い機械 を選定 する。

ユ ーザ ーはそれが どの機 械であ るか を知 る必要はない。それか らユ ーザ ーは続けて ファイルに書

き込む作業 を指令す るので あ るが,こ の ときは ただ ファイル名 を指名 す るだけで システ ムはそれ に

対応す るコンピュータが どれ であ るか を見つけ出 して くれ る。 ユーザ ーが ジ ョブを他の機械 に スイ

ッチする為の特別の対 策をたてな くて も,あ らゆる機械に対 レて完全な アクセスが実現 され る。

これが大部分の機能 であ るが,と くにRSEXECに 関 する もの を もう少 し述べ る。

まず,コ マン ド言語が どん な もの かtζっいて話してみよ う。Fig31に 示 すよ うに まず@は

TENEXのHelloで あ る。

@RSEXEC.SAV;16RSEXEC.MAC3

-WHOMIT◎

-TYPE〔BBN〕NAME

-WHEREJONES

TYY7,JOB14,STANFORD

-ADVISEJONES

-BIND'LPTUSC-TIPPORT1

-LISTFILE◎

Fig31
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次 に"RS'を イ ン プ ッ トす る とTENEXは エ ス ケ ー プ メ カ ニ ズ ム(escapemechanism)

を 持 っ て い て コ マ ン ドを 解 読 す る。 即 ち,RSと タ イ プ しESC(Escape)キ ー を 打 つ と,

RSEXECと い う よ うに タ イ プ ア ウ ト さ れ る 。 こ れ は こ の プ ロ グ ラム の 名 前 で あ る 。SAV:16

は 実 行 可 能(Executable)の セ ー ブ ・バ ー ジ ョ ン を 示 し,そ れ は た ぶ ん バ ー ジ ョ ン16と い っ た

よ うな 番 号 だ っ た と思 う 。 こ う し てRSを タ イ プ し,ESCキ ー を 打 つ と,フ ァ イ ル ネ ー ム の 残 り

を 完 全 に ブ ィル ァ ッ プ し て し ま う。

SAVの 意 味 は エ ク セ キ ュ 一 夕 ブル な 形 に な っ た バ ー ジ ョ ン と い う こ とで,別 にRSEXEC.

MAC;3と い う形 も あ る が,こ れ は マ ク ロ ・コ ン パ イ ラ ー の バ ー ジ ョ ン3で あ り記 号 形 式 の ソ ー ス

プ ロ グ ラ ム の バ ー ジ ョ ン で あ る 。

い つ れ に せ よRSEXECの 実 行 に 入 る と,日 付 と か あ る応 答 が 為 され る。 そ し て バ ー(一)が 出

力 され て プ ロ グ ラ ム は'ユ ー ザ ー か ら の コ マ ン ドが 与 え ら れ る の を 待 って い る こ と を 表 示 す る。 これ

・・t・と え ばt・MITe・ は 誰 が ・・る か ・即 ちr・WH・MIT◎ ・ と い ・t・ 輪 軸 す とMITで は

MULTICSやMATHLABな ど の が 使 わ れ て い る が,そ のMITの マ シ ン を 使 っ て い る人 の 名 前 の

り ス トが プ リ ン トさ れ る 。

あ る い は フ ァ イ ル の 出 力 を 例 え ばTYPE〔BBN〕NAMEと 指 令 す る と,こ れ は こ のNAMEの フ

ァ イ ル が 例 え ば 今,南 カ リ ブ ォ ル ニ ァ 大 学 の マ シン に 入 っ て い る とし て も そ の フ ァ イ ル が 全 部

BBNの マ シ ン に タ イ プ ア ウ ト さ れ て く る。

或 い はttJonesは ど こ に い る か"と い う よ う な 問 い を 入 れ る と,ネ ッ ト ワ ー ク の 全 て の 機 械 を 探

し尽 く し て ど こ か の シ ス テ ム に 記 録 さ れ たJonesと い う 名 は な い か ど うか が 調 べ られ る 。 そ し て

も し名 前 が 見 つ か れ ば,例 え ば テ レ タ イ プ7,ジ ョ ブ14,ス タ ン フ ォー ド… … 等 と い う具 合 に 出 て

く る。

さ ら にttadviseJones・ と い うの は あ な た 自身 の プ ロ グ ラ ム と 彼 の プ ロ グ ラ ム と を 連 結 し て1

つ の も の と し,両 者 が 夫 々 プ ロ グ ラ ム を 書 い た り デ ィバ ッ グ し た り,同 一 プ ロ グ ラム を 両 方 で コ ン

トロ ー ル で き る よ う に す る 。・

ま たttBINDLPTUSC-TIPPort1"は ラ イ ン プ リ ン タ(LPT)をUSCTIPに

結 合 せ よ ・と い う指 令 で あ る 。Port1は 別 の 名 称 で あ る 。 こ れ に よ り フ ァ イ ル の リ ス トをTIP

の タ ー ミナ ル か ら ロ ー カ ル ・プ リ ン タ に 出 力 さ せ る こ と が で き る 。

装置の構成は非常 にフ レキシブルに組 む ことぷで きる。 その ためのコ マン ドさえ与 えれ ばその指

令 に合 ったコンピュータシステムの再構成が行 われ るであろ う。 、

ARPAで 我 々が使 ってい る装 置はTIP,マ ル チター ミナル,そ れにIMPに 接 続されたPDP

-10と
,そ れ に ラインプ リンタがあ る。 これ らは 階は ちが うが 同じ建 物内に備 えつけ られ てい る。

ライ ンプ リンタに リス トを行 う時には階上へ 上がれば全部の ア ウ トプッ トが得 られ るのであ る。 来
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月 に は ゼ ロ ッ ク ス ・グ ラ フ ィ ッ ク ス ・プ リ ン タ ー"XGT"が 設 置 で き る手 筈 に な っ て い るが,我

々の 同 じ 階 で 接 続 さ れ る か ら も っ と 速 く デ ー タ を 入 手 す る こ と が で き るよ う に な る だ ろ う。 こ れ は

実 際 に はHOSTと し て 使 用 さ れ る もの で あ る。

RSEXECの イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン は,各HOSTに 小 さ な プ ロ グ ラ ム を持 つ こ と に よ っ て 行

わ れ る 。 これ はRSサ ー バ ー(Server)と よ ば れ る。 各HOSTは 勿 論,自 分 自 身 のNCPも 持 っ

て い る。 各HOSTのRSサ ー バ ーは す べ て 同 一 プ ロ グ ラ ム で 全 て 同 じ プ ロ ト コ ル に 従 う'もの で あ

る。

こ れ ら のRSサ ーバ ー は 互 い に 通 信 し 合 っ て お り,ネ ッ トワ ー ク で の 各 シ ス テ ム の 関 連 す る ロ ー

ドに 対 す る対 策 を た て る こ と が で き る。

例 え ば,ISIは14.6Jobs,BBNは17.2Jobs,CCAは6.1,SRIは8.3… … 等 の ロ ー

ドを 夫 々 持 っ と い う具 合 で あ る 。.

RSサ ー バ ー は 他 のRSサ ー バ ー か ら の メ'ッ セ ー ジ や デ ー・一輪タ を,ロ ー カ ル ・オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・

シ ス テ ム が 使 用 す る フ ォ ー マ ッ トへ と 変 換 す る。

我 々 は,さ ら に 高 速 の リ ン ク を 得 れ ば す ぐに ペ ー ジ ン グ に 関 す る実 験 も 開 始 す る こ と に して い る 。

こ の よ うな シ ス テ ム の 目 的 は,種 々 の 機 械 を 使 う 際 に,各 々 の 機 械 に つ い て の 知 識 が な く て も,

そ れ を 使 う こ と が で き る よ う に 全 部 の 機 械 を1つ に 結 合 さ せ る とい う 技 術 を 開 発 す る こ とに あ る 。

これ は お そ ら く そ んな に 早 急 に は で き な い だ ろ う が,た と え ば ユ ーザ ー は,"↑A"が"delete

character"と い う こ と を 表 わ し,"↑W"が'deleteaword"を 表 わ し,'↑Q"が

ttdeletealine"
,"↑X"がttrestart"を 表 わ す と い う具 合 に し て これ ら を 用 い る こ と が

で き る。

シ ス テ ム に よ っ て は 抹 消 が バ ッ ク ス ラ ッ シ ュ で あ っ た り,ま た別 の 記 号 で あ っ た りす る が ↑の 形

で 入 力 さ れ た もの を そ れ ぞ れ の シ ス テ ム が,自 己 の 内 部 記 号 に 変 換 す る 。

RSEXECに お け る パ ス ワ ー ドは 次 の よ う に し て 符 号 化 さ れ る。 パ ス ワ ー ド を送 り込 む と,あ る

ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 変 換 さ れ も との パ ス ワ ー ドよ り も 長 さ の は る か に 長 い ビ ッ トの ス ト リ ン グ が つ

く ら れ,こ れ が ス トア さ れ る。 これ は 以 後,妥 当 な ユ ー ザ ー で あ る こ と を 確 認 す る た め に 毎 度 チ ェ

ッ ク され る。

他 人 は 誰 も そ れ を 解 読 で き な い 。 た と え,シ ス テ ム プ ロ グ ラ マ ー で あ って も,そ の ア ル ゴ リ ズ

ム が わ か らな い た め に そ れ を 使 う こ と は で き な い 。

そ の ス ト ア さ れ る もの をY,パ ス ワ ー ド をXと す る とA・X=Yの 関 係 が あ りXの 値 を 得 る に は

X=A-・Yを 計 算 し て 求 め な け れ ば な らな い 。 シ ス テ ム の 開 始 に はXの 値 の 提 供 が 必 要 で あ る。

Xか らYへ の イ ン プ リメ ン テ ー シ ョ ン は 非 常 に 簡 単 で 選 択 可 能 な 多 数 の ア ル ゴ リ ズ ム が 存 在 す る 。

他 の 万 法 で の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン は 事 実 上 不 可 能 で あ る。 こ の 方 法 に よ っ て 多 くの プ ロテ ク シ

ョン が 行 わ れ て い る 。
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RSEXECは 現 在 では6～7台 程度 の機械 の間 で使われて い るだけであ るが,依 頼 に応 じて各場

所の ユーザーの デ ィレク トリを調べて くれ る。 ユーザーはそ のプロフィル,即 ち名前あ るいは,デ

ィレク トリー等を指定 するが,た とえばSRIでKahnと い う名 を指定 し,ま たBBNで もKahnを

指 定す る。そ してこの両方の場所に ファイルを保存 す る。後に そのファイルが依頼 され ると,こ れ

らの場所が全て調べ られ,そ の名前のっいた フ ァイル を見つけ だす。

これが 非常に大 きくなると,も う少 し経済 的な別の システムがたぶ ん欲 しくな ると思 うが現在の

ところ簡便 さか らい って こ うした方法で処理 されているのであ る。

■

◆
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衛星通信

これか ら述べ ることは,ネ ッ トワ ーク技術 の衛 星通信へ の拡張に 関す る事 柄 についてであ る。 こ

れはARPAネ ッ トワ ーク の部分 として述 べ るのではな くARPAに や が て 関 係 してでて くる問題

として述べ る。既に周知 の如 く,我 々が今 までネ ッ トワークに 関して述べ てきた受信(イ ンタ ラク

シ ョン)と い うのは,一 つのポ イン ト ・ッウー ・ポイ ン トへ の回線 を利 用した もので あった。 そ し

て,カ リフォルニアとハワ イの回線 と米国東岸と ノルウェーを結 ぶ回線 を除 いては,他 の回線 はす

べて グラウン ドラ インで結ばれ てい る もので ある。従 って現在我々が考えてい ることは,通 信 衛 星

チ ャ ンネルを使用して,ポ イ ン トか らポイ ン トへ の回線を使 って得 られ る効果 よ り,一 層 高 い効果

をもっ方法 を生みだす ことで ある。 この技術 は現在 我 々は通信衛星 を持 って いるので特に 関心があ

る。 又,国 内 の 通 信 衛星 に か か る費用 も非常 に安 くす む こ とに な りそ うな の で あ る。 我 々

の見積 ったと ころに よると1.5Mbの 回線 を米 国国内で通信衛 星に した場 合,必 要 となる費用 は,

voicegrade回 線の現状価格以下ですむのである。仮にvoicegrade回 線 を50kbとU,そ れ を30回

線 使用す るよ り費用面 で安 くな るのであ る。従って高 バ ン ド幅の回線 に変 えるのに充分理由が あるも

その正確な費用 は回線 上で実際 にや ってみない とわか らな いが,計 画と しては,単 一広域 バン ドの

回線 を使 い,米 国全土 で交信 で きるよ うに考 えてい る。すなわ ち,多 角 アンテナを通 じて ダイナ ミ

ックな方法で単一チ ャンネルを共有す ることであ り,本 質 的には,ポ イ ン ト回線を多 く得 るよ うに

す る ことである。 どのよ うな ものであ るかFig32を 見 ていた だきたい。

Sat.

IMP

Antenna

、〆

Fig32は,一 つ の通信衛 星 を中 心と し,4つ の ア ンテナが それぞれ 発信 ・受信 を行な ってい る。

各 ア ン テ ナ に は サ テ ラ イ トIMP(SatelliteIMP)が 付 け て あ り,こ の サ テ ラ イ トIMPと い

うの は,ネ ッ トワ ーク 上 の 他 の どのIMPと も連 絡 す る こ と が で き,か つ,地 上 ス テ ー シ ョ ン を 制
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御で きる,IMPで あ る。 従ってパ ケ ッ トを通信衛 星に送 り,ま た送 り返 す こともできる。 別に普通

の場 合 と変わ りはないが,た 悟 我々 としては,す べての アンテナが同 じ通信衛星チ ャンネルに連

結で きるよ うに したい という ことであ る。従って,各 アンテナは サテラ イ トIMPを 備 えつけてい

て,そ のすべてが1つ のチ ャンネル を使 うことにな る。すなわ ち,ア ンテナのどれ もが同 じチ ャン

ネル上で発信及 び受信の両方 を行な うことがで きる。 それは単 一チ ャンネルであ るが,全 二重 スイ

ッチサー ビスを行な ってい るかの よ うに見 える。その方法は,地 上ス テー シ ョンでエ レク トロニク

スがキ ャリアrを 操作 させ た り止 めた りすることであ る。各地上ス テー シ ョンは両方向に5つ の ワ

イアー インターフェィスを有 しデータ,ク ロック,グ ラン ド等の信 号 をワイヤに加 えるよ うにする

のであ る。一方,他 の ワイヤー はキ ャリアーにタイ ミングを続 けさせた りす るわ けで,こ の タイ ミ

ングはサ テライ トIMPに よ り注意深 くコン トロール され る必要が ある。技術的 には誠に簡単であ

ることがわかるで あろ う。問題に な ることは,効 果的に利用す るには サテ ライ トIMPに どのよ う

に してチ ャンネルをコン トロール させれば良 いか又送 る各パケ ッ トが うま く行か なけれ ばどの よう

な事が起 こって くるか とい うこ とであ る。

ARPAネ ッ トにあったよ うな ケース を1つ あげてみ よう。送 り先 のア ドレス と何か テキス トがあ

るとすれば,こ の送 り先の ア ドレスは実際は一つではな くい くっか のア ドレスが含まれた合成の も

のであ る。 どのサ テライ トIMPが この特別な発信を拾 うべ きであ るか,あ るいは,以 前示 したと

思 うが,小 さな ローカルヘ ッダーがあ るIMPを 示 してお り,こ れ は,ど のサ テライ トIMPが 発

信 を拾 うか を告げ る。 っま り,こ こに示 された ア ドレスは どのサ テライ トIMPが 受 信すべ きで あ

るか を告げ る。 そ して この サ テライ トIMPの ア ンテナが発信 す ると,通 信衛星 が受け,そ れ をす
●

べての場所へ送 るわけであ る。例 えば,Aに 対 して宛て られた とす ると,Aに あ るサテライ トIM

Pが 同 案 し,他 のIMPは そ れを捨 て さるわけであ る。一度 回棄 したな らば,チ ェック ・サムによ

りエラーチェックを行な って,返 答 を宛て られ た送 り手に送 り返 すのであ る。実際に ア ドレスに述

べ てあ ることは誰が送 ったのか,い つ正 しく受信 されたのか とい うことであ り,ACK(承 認)が

返送 され,そ のACKに よ って発信地の コ ピーが捨て られ ることにな る。仮に(ACK)が うま く

戻 らな けれ ば,デ ー タが さらに もう一度発信 され ることにな り,処 理 もく り返 され る。 これは シス

テムデザ インが許す限 り,で きるだけ何度 も行なわれるわ けであ る。5回 な り10回,あ るいはそれ

以 上必要 とな って も良いわけであ る。 これ を もっと便 利に修正す る方法があ る。2つ あるいはそれ

以 上の アンテナに同時に キャ リアーを乗せ ると,パ ケ ッ トが送 られ る時2っ のパ ケ ッ トが ぶつか り

合 い,両 方 ともある時間通信衛星 上で,オ ーバ ーラップ してしまい,ま た両方 と も違 ったビッ トを

もつ ことになる。そ して,チ ェックに引 っかか り両方 とも捨て られて しま うことに なって しまう。

仮に2つ の パケ ッ トが同時に送 られ た ら両方 と もな くなって しまい,次 に2度 目に送 られ た時 は,

1つ だ けが正確 な目的地に行 くよ うに なってい るのである。
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この操作方法は'ALOHA"と 呼 ばれ
,ハ ワイ大学で実現されたシステムで使用したものである。 しか し,こ

こでは通信衛星 を通 して行なって い なか ったの であ るが
,大 学 構内で ター ミナルか ら中央点へ とい う

方法 で作業を行な っていた。 この方法 がどうい うもの であ るか という と,パ ケ ッ トが あ り,ア ンテ

ナの うち1つ で もこのパケ ・ トを送 りたいという ことであれば送 只 とがで き
,通 信醒 まで送 ら

れ ある時間内に受信される。また適当な受信者が見つけられ ると,同 じ くパケ ッ トがある時間内に通信

衛星に送られ受信され る。 トラ フ ィックの流れがあま り大 きな ものでな い限 り
,2つ 又 は それ以上が

同じ時間 フレームか ら発生 す る確率 は'J'であ る・また仮に,ト ラ… クがポ アソン到 着縦 。て発

生す る ものと考えると,ア ンテナの2本 あるいは それ以上 がオ ーバ ーラップされ る確率を考え るこ

とがで きる・ そ しち この回線のth…ghp・tも 計算でき
,そ の値は1/2な い し約18%で あ る。

従って,こ の技術 を使 って各 ア ンテ ナが トラフ ィックを発生 させ,ま た同一 のパケ ッ トの長 さで,

コ ントロールせ ずに トラフ ィックを発生 させ よ うとすれば
,シ ステムは18%のdutyサ イ クル で飽

和状態になる。言 い換 えるな ら,再 発信が起 こった場合,後 にな って,ば らば らの時間に再び再発

信が 起こ り,シ ステムが完全 に一杯 になった状態に なって しま う。 あるいは ,50kbの 回線 上で

throughputが18%,約9kb/sで あ るが,こ の場合 も一杯 にな って しま う。従が って この方法

はあま り良 くない 使い方で ある。

2番 目のケ ースを考えてみよ う。 これは,SlottedAlohaと 言 うもので,SlottedAlohaに

於ては,固 定 された転送 の時間 サイ クルに だけパケ ットを伝送す る ことが許 され てい る
。 そして

1000bitの パ ケ ッ トを50kb回 線 で送 る場 合は20msと な っ てい る
。 パケ ットがあ る地 点か ら

送 り出されるのは醐 サイクルのま梛 〉らではな く両端 か らで あ
.る・従 が ・て2つ の パケ ・.・がぶ つ

かり合う唯一 の可能性 は2つ の アンテナが
,イ ン ターバルの中心か ら発信 す る場 合だけであ るか ら,

1つ の パケ ・ トが一方の イ ンタ ーバ・レか ら
,も う1つ のパケ 。 トは他方の インタ ーバ ルか ら発 信 さ

れるよ うな場合には ぶつ か り合 うことは決 してな い
。各地 上 ステーシ ョンのハ ー ドウェアはパ ケッ

トを正確 な時間に送 り出す こ とがで き
,同 じことが,サ テ ライ トIMPも 行 な えるよ うに考慮 され

てい る。 そして その中 では正確 な時間 をき ざむことができる時計(counter)が 備 えられてL)る
。

それで,キ ャリアーが正確 に動 作す るわけで ある。 この方法 によれ ば
,チ ャンネルに関して,時 間

はデ ィス クリー トなslotに 分 割 され るわけであ る。 そして,こ れ らslotの 始 点 か らのみパ ケ ッ

トを発 信する ことによ り,ぶ っか り合いが避けられる。 これ によって実際,そ の能 力をAlohaの

・倍・・す・・とがで き・・ オす なわ ち,36%,37%あ ・いは36.・%ぐ ら・・の能力e・で き・の で

あ る 。 従 が っ てslotを 行 な う こ と で チ ャ ン ネ ル のthroughputを2倍 に で き る わ け で あ る
。 そ の

場 合,伝 送 す る パ ケ ッ トは フ ル サ イ ズ で あ る。 これ は 固 定 長 パ ケ ッ ト を 使 っ てsoltな し のAl
oha

シ ス テ ム とslotさ れ たAlohaシ ス テ ム と を 直 接 比 較 し た もの で あ る
。 能 力 は,各 々18%と36

%で ス ロ ッ ト さ れ た 方 が2倍 良 く な っ て い る。
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今 後・ 我 々 が 行 な お う と し て い る の は ,こ の ・1・tt・dA1・h・ の シ り 一 ズ の 実 験 成 果 を 研 究 し そ

の パ フ ォ ー マ ン ス を 測 定 す る こ と で あ る。 特 に 通 信 衛 星 に お け るmodulation
effectを 計 っ て い

くつ もりであ る・我 ・が輪 的に研 究 した ところに よると
,そ のほとん どほ 要な問題 ぴ ら.、

つの メ ジャーとして ,通 信衛 星上で大 きな ユーザーに与 え るインパ ク トと小 さなユーザーに与 える

インパ ク トを考え ると,大 きな ユーザーの場合,す ば らしい特 徴を もってお り,そ れ を干渉・された

くは ない とい うこ となの である。 しか も大 きなユ ーザーの場合
,36%以 上 を期待 してお り,実 際の

と ころは50%以 上で ある。

次にReservationの 技 術を考えてみ ることにする。 この方法で我 々は通信衛星 チャンネルの能

力に 関 して100%に 到 達 す る ことが可能 であ るか どうか を実験 しようと思 ってい る
。Reserva

-tion技 術 とい うのは
,SlottedAlohaあ る いはUnslottedAlohaの ど ら らよ りも遅 延が長 い

ものであ り・ ・1・tの 考え方で動 作す るものであ る.即 ちサテラィ ・ ・チ 。ネルは 、1。・e・分 け ら

れ各 スロ ッ トに は番号が付けられている。ユーザーが大量のデ ーターな り
,あ るいは少量の デー ター

を送 る際に,始 めにReservationを 送 る。 そ してReservationに 対 して スロッ トが割 り当てら

れ る。例 えばパ ケ ッ トが3っ あ るとして
,あ るユーザーが,2っ のslotを 使 用す るとす る。'そ し

て他 のユ ーザーがそれ以上の ・1・tを 使用 しt… 場 合
,サ テライ トIMPの 各 々が,そ の デ ーター

には どの ・1・tを 使 え}娘 ・'かを記憶 し・1・t時 間 が来 るまで徹 するわけであ る
.そ れか ら,送 り

出 しにかか るの である。 従が って,最 初に使用 可能 なslotが や っ て来 た 時 に始 め て デ ー ター を

送 る ・ と が で き る よ うe・な ・ て い る.R6serv… 。nを 扱 う一 つ の 硫 と し て
,Al。h。 鞭 う 方

法 が あ る 。 こ の 場 合SlottedAlohaを 使 っ て もUnslottedAlohaを 使 っ て も 良 い が
,普 通 は

Reservation用 に はslottedAlohaを 使 う 場 合 が 多 い
。slotを 行 な い,1つ のslotを 非 常 に

多 く の 小 さ なslotに 周 期 的 に 分 け て ゆ く こ と で あ る。slot間 の 周 期 は,ど れ だ け の トラ フ ィ ッ

ク が あ る か と云 う こ と で 決 ま る 。 仮 に
,ト ラ フ ィ ッ ク が 多 く あ れ 戌 全 部 分 離 す る こ と が で き る で

あ ろ う し,全 く ト ラ フ ィ ッ クが な け れ ば
,す べ てslottedに は な ーら な い でReservationslotに

な っ て し ま うの で あ る。Reservationは 小 さ な もの で あ る の で
,全slotを と り上 げ る こ と は で き

な い 。Reservationを 送 れ ばReservationslotが も ど っ て く る
。 そ の ス ケ ー ル は50kbぐ ら い

で,12の ス ロ ッ トに 相 当 す る 。Reservationが 競 合 し て や っ て 来 る と
,そ れ らのslotの1つ を

得 る こ と が で き る が,得 られ な け れ ば,再 度 送 り込 ま な け れ ば な ら な い。 あ る い は,マ ル チ プ ル

コ ピ ー を 送 っ て ,Reservationが 得 られ る よ うに す る コ ー デ ィ ン グ技 術 を 利 用 す る 方 法 が あ る。

2重3重,あ る い は,:さ ら に 多 く す る こ と が 可 能 で あ る 。 し か し 一 般 的 に は
,Reservation

を 送 る こ と に よ っ て 行 な う わ け で あ る 。 例 え ば7っ のslot分 が 欲 し け れ ば
,次 に く る7つ

のslotを 告 げ て く れ る 。 各 サ テ ラ イ トIMPが
,何 が リ ザ ー ブ さ れ て い る か の トラ ッ ク を

も っ て い る の で あ る 。 サ テ ラ イ トIMPが7っ の パ ケ ッ ト を 得 た い 場 合
,7つ の パ ケ ッ ト分

を リ ザ ー ブ し て い る こ と を 告 げ る メ ッ セ ー ジ を 送 る だ け で よ く
,こ れ ら の パ ケ ッ トは す べ て の ユ ー



ザーに受け取 られ る。そ してあ るユーザーが 自分 えの伝送 を受信 した時,7つ の パケ ッ トが得 られ

た ことがわか る。 ユーザ ーがす ることと言 えば,自 分達の ケー ブルを用意 しさえすればよいのであ

るgそ して ユーザーは,送 られて くる時まで待 機 し,次 に自分の パケ ッ トを送 るわけであ る。 この

後は,Reservationは な く,後 は小 さなslot付 きのslottedAＬohaシ ステムに戻 って しま うわけ

であ る。

もう一つの技術 と して,TDMAシ ス テ'ムとい うの がある。TDMAは 今 まで あ げた他の三つ の技

術よ りも簡単である。但 し,あ ま り良 いパ フォーマンスは得 られな いのが いささか難 しい ところで

ある。費用の面では同 じ遅延時間 で,他 の技術 と比較 した時,高 くは ないが,先 程 のReserva

-tionシ ス テムの方が 優れてい る。 コス トとディレイの関係 を表わ した曲線 をFig33に 示 してお

こう。
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Fig33

こ れ は 米 国 に お い て は50kbチ ャ ン ネ ル の 場 合,1Mbに つ き 約5セ ン トで あ る と い う コ ス トに

基 づ い た もの で あ る 。 実 際,高 バ ン ド幅 の 回 線 を 使 え ば,も う少 し 安 く な る 。slottedAlohaの

場 合 は 約15セ ン トで あ り,約3倍 高 い 。

TDMAに つ い て 同 じ コ ス ト/ビ ッ ト(コ ス ト/メ ガ ビ ッ ト)を 得 る た め に は,Reservation

シス テ ム に 対 し て お よ そ2倍 以 上 の デ ィ レ イ が で て く る。
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他の シ ステ ムと しては全て のポイ ン トを他の ポイ ントに結 びつ けることで,基 本的に完全に結合

され た ネッ トワークを構成す ることである。又別の アプローチとしては,中 間に一種 のステーシ ョ

ン ・ポイ ン トとして1点 を指 定し,全 ての他の接続 ポ イ ントか ら1っ の 回線 をとってくるとい うの

があ る。一種の衛 星によ る星形構成であ るが,こ れ と完全に結 合され た ものは,み な,さ らに高価

な ものであ る。

ここで コス トをス テーシ ・ン数 に対 して プ ロッ トされた各 ポイン ト間をっ ないでみ るとFi'g34

の よ うにな るが,リ ザベ ーションシス テムの場 合だと これが最小の ところに下が って来て,他 の場

合 もみなTDMAの 曲 線よ り下に来 る。
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Fig34
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もし,い っ も全回路を フルに利用で きるよ うに,シ ステム内に十 分な トラフ ィック量を得れ ば,

実 際"point-to-pointcircuit"を 用 いるの と同程度の効果をあげる ことがで きるが,も し,

バ ース ト状 態の トラ フィック状 況に近い場 合はその バン ド幅の共有がで きるとい うことが基本 的に

必要 とな る。 どんな場合に も,4種 類 の機構が あって,我 々は これ らを調 査す る計 画をたて てい る。

サ テライ トIMPは 既 に開発 されてお り,我 々は 国内のキ ャリアー達 と話を進 めているが,装 置の

組 み立 てに要する時間の関係か ら実際の テス トに 入る迄にあ と6ケ 月乃至1年 間 ぐ.5い か か るだろ

うとみてい る。

バ ース ト ・モ ー ドのIMPを 衛 星 システ ムに組み入れておか ねばならないが,こ れに はある程度

の時間 がかか る。 しかし少 くども近 い うらに,こ れ らの技術 をパケ ット交換技術に織 りこんでみた

い と思 ってい る。

た くさんの地上 回線を敷 くよ りは長距離 データ伝送を行 う方がは るか に効果的方法だ と思 われ る。
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ARPAの 援 助 の もとに 行われ て きたこの種の応用 の,か な り広 範な理論分析 があるが.こ こに

1973年 の(NationalComputerComference)で 発 表 され た3つ の論文があ る。そ こには,

ALOHAに 関 す るスル ープ ッ トの評価及 び,デ ィレイ ・スル ープ ット評価,そ れに リザベー シ ョン

技術について書かれてあ る。 この技術につ いては近い うちに実験 す る予 定であ るが実験の総 合結 果

はすべてキャ リアー達 に とって きわめて興味あ る もの となろ う。 とい うのは通 信にサテ ライ トのバ

ンド幅 を利用す る方が よ りよい とい うことになるか らであ る。

経済 の面で左 右す るものは実際 には タ ーミネ ー ションの部 分であ る ことがわか ってい る。そ うい

うわけで,全 体の経済分析では経済的 ではな いに もかかわ らずTDMAに 我 々は注 目してい るので

ある。 費用に関 しては,大 勢 を占めてい るのは圧倒的に ター ミネー シ ョン,ア ンテナとか地上フィー

ダー回線等の コス トであ って,他 の技 術の どれ を使 ってみて も結局大量の節約 とい うことはで きな

い。 この こどはスロッ ト付 きのALOHAシ ス テム を使 った場合,経 済性の点 に於い て全体に非常 に

良好であ るとい うことで あろ う。 しか しな が らもし,デ ィレイの方に もっと関心 が置か れ る場合に

は,TDMAの 方が主 たる利点 を有 してい るので我 々としては4種 全部 を研究 して どれがネ ッ トワー

ク構造 として最 も経 済的であるかを決 めよ うと考 えてい る。

◆

●

Fig35

こ こでARPAネ ッ トで の衛 星及 びター ミネー ションポィン ト等を考 えるとその形はFig35

のよ うであ る。

い くつかの タ ーミネ ーシ ョンポィ ン トか ら更に分れ る形に なるであ ろ う。

これ ら全体的な ローカル回線は多 くの ブランチを もったサテライ トチ・ヤネルのよ うな もの であ り,

それ らの間に一時的な リンクを設け るので ある。速度 は1～10MB位 で 地 上の りンクは もう少 し

遅くな るであろ う。そ して サテ ライ トに よ り非常に大量 の伝送 を扱 うこ とがで きる。

●

,
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この方法に よ りファイル ・トランスフ ァの実験 や,ネ ットワ ークの信頼 性の実験 にかな りの柔軟

性が もて たのであ る。 さほど長い距 離で なければ よ り多 くの低速回線 を増やす ことが出来,ま た非

常 に高いバ ン ド幅の伝送 も扱 う ことが で きる。 そ して非常に長 いファイル も安い費用で送 ることが

でき るよ うにな るのであ る。

'

4
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質問応答

質問1

大 きなフ ァイルを ど う扱 ったのか。 つま り,ネ ッ トワーク内でどの よ うに して大 きな ファイルを

運ぶのか。

答

基 本的には任 意の長 さの シーケ ンス ・メッセー ジとして送 られ る。 た とえば何 百万 ビッ トもの長

さの もの もあるだろ う。 例 えば8000ビ ッ トのメ ッセージを送 り次にまた8000ビ ッ トをひきっK"

き送 るとい う具合 であ る。 メ ッセージを何 ピッ トにす るかは;む しろオペレ ー.ディ ングシステムの

性質 によ るもので,大 きさは,8000ビ ッ トとは限 らず そのオペ レーテ ィングシステムによって磁

気テ ープか ら記録 が取 り出せ,ま た磁気 テ ープに記録 され る大 きさにな るだろう。 伝 送は次か ら次

へとシーケンス番号の ついたメ ッセ ージを連続 的なセ ッ トで送 る という具 合であ り
,メ ッセ ージは

受信側 に於いて一つ に集め られ,送 られ た時 と同 じ順序 で,記 録の順序付け された も のが磁気 テー

プ上に書き出 され る。 これ を操 作す るのに使 われ るの が'フ ァイル ・トランスフ ァ ・プロ トコル"

とよばれ る ものでプロ トコルの一つ であ る。

質問2

もしあ るジョブがどのHOSTで も処 理す ることが可能 であれば,リ ソ ース を適当なHOSTに 割

り当 て るか。

答

現在の ところ,り ソ ース をHOSTユ ー ザ或いはHOSTプ ロ グラム等 に 自動 的に割 り当て るこ

とに 関してい くらか実験 を行 ってきてい るが ,実 際に行われ ている仕事の殆 んど全部が 自動的に行

われ てはいない。

ユ ーザが特にHOSTを 指 定してジ ョブを行 わせ
,あ る場所か らフ ァイルを取 り出す。全ての プロ

トコル とプロセデュアにっ いて 自 ら知 ってい るのであ る。少量の仕事 で この プロセデ ュアを自動的

に行 っている もの もあ る。

句

●

〉

■
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質問3・

IBMの シス テムをこのARPAネ ッ トワークに接続す る場 合は下図のA,Bの ど ちらを とるか。

●

φ

A

IBM

(《70

3705 娑 …－
IMP

B

IBM

(《70

∠
3705/

IMP

4

◆

ARPANETARPANET

答

どち らの場 合にせ よ,IBMの 機 械への接続は我 々の実験で行 われた ものであ る。UCLAの

360-91は2703を 経 由 して接続 され,別 のIBMマ シ ンには セレクタチャネルに特別 のHOST

イ ンターフェイスが装備 され,直 接IMPと 交信 するよ うになってい る。

質問4

ネ ットワ ークの負荷の大部分は どこにかか ってい るのか。 また ネットワークに よ るHOSTコ ン

ピュータの 負荷 は何%位 か。

答

さ き程 ネ ッ トワークで非常 に大量に使われ てい る6つ のコ ンピュータ(USCのPDP-10,

UCLAの360/91,ILLIACIVな ど)を 紹介 したが負荷は これらの上に主に分布 され るであ

ろ う。 またHOSTの 負 荷を推定 す るのは難 しいカξlUSCのISI:(ISI:Informa・tion

SciencesInstitute,Calif),の 場 合 だと機械 の殆ん ど100パ ーセ ン トにあた ってい る。

MULTICSの 場 合はた ぶん10%以 下 であ り,AMES(AMESReserchCenter,Calif.)の

ILLIACIVの 場 合にはお よそ1000～1500万 ドルのうちの40万 ドル分程度 の使用で あろ う。

多 くのネ ッ トワ ークサイ トではまだ低使用度の 段階 だが徐々 にさ らに多 くの トラフィックが使用 さ

れ るよ うにな って きてい る。

質問5

ネ ッ トワ ークに集中 フローコン トロール がな い と,そ の使用料 をユ ーザーに請求 す るのは難 しい

ので はな いか。又,ARPAに 類 似 した 商用ネ ッ トワ ークの場 合のユーザーへ の使用料請求は どの

よ うに行 われ るか。

答

商業用 ネ ッ トワークにつ いては話す ことは で きない と思 うが基本的に はネ ッ トワ ークは各HOST
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に入 って くる トラフィック量 に関す る情報 を絶 えず 得てい る。 この データの収集は,IMPの 中 の

NCCレ ポt－ トとい うプロ グラムに よるものであ る。HOSTに パ ケ ッ トが 入って くるたびに,

NCCレ ポ ー ト用 のテ ーブルに記録 をしてい き,1分 毎 或いは数 分毎 にネ ットワーク ・コ ン トロ ー

ル ・セ ンタ ーにメ ッセー ジを送 る。そ こでは全 ての メッセ ー ジが蓄 え られ,製 表 ・印 刷 が行 わ

れる。

従 ってHOSTに 入 っ て く る ものは そのHOSTに 対 す るネ ッ トワークのチ ャージングに よって

製表が行 われ る。 これ らのチャージ(料 金)を ど う分 配す るかを決 め るのはHOSTに よ るわ け で

ある。合計のチャージが平等に分け られるか,或 い はユーザーが送 るパケ ッ ト量によ って決 め るかいず

れに して も,ネ ッ トワークにと っては この分配法 に対す る条件のよ うな ものは何 もないの であ る。

1つ のIMPに 複 数のHOSTが 結 合、されてい る場 合 も,IMPは 夫 々のHOST用 に わ け て 記録 を と

る。商用のネ ッ トワークに於て も恐 らく似 た様な方 法を とると思 うが,接 続料(パ ケ ッ トの伝送料)

に相 当す るよ うな もの も加え るか もしれな い。

質問6

コ ア ・ス トレージg)図(Chart23)で ス ーパ バイザ が書 かれていな いが,こ の プログラム間或

いは タス ク間 の流れの コン トロール を行 うものは何か。

答

たしかに スーパバイザは ない。 プロ グラムは,完 全に外部媒体に よ って コン トロール されてい る

から非常 に処 理速度が速 くなってい る。

プロ グラム コン トロールの構造 は そのオ リジナルの当時の方 法と全体 的に大 きく変 ってはい ない。

スーパ バ イザを持 たぬ とい うのは最初か らの思想 であ る。

それぞれのプ ログラムはハ ー ドウェアのイ ンタラプ トによ って起動 され る。 またその インタラプ

トの優先度 も正 しく処 理 され る。 インタラプ トに よる処理が終 ると,レ ジスタ ー類 が復 帰され バッ

クグ ラウ ンドの プログラムが続行す る。

質問7

NCPをIBMコ ン ピュータに も作 ることは できるのか。 もし可能 な ら,プ ログラムの構造は?

またOS内 の インターフ ェイスは どうなのか。TENEXに 於 て,NCPは,モ ニ ターの 初期設定,

お よびユ ーザ プログラムの実行の取消 し等を行 うことがで きるか。

答

NCPは 種 々の コンピュ ータ ーに対 して使われ てきた。IBMの360-91,360-75,

360-55,360-67等,こ れ らは異 った形 で使用 されているが
,ネ ットワー クの図 をみれば これ

らIBM機 を有す る場所 が書かれてい る。

プロ グラムの構造はか なり複雑 であ り,こ れに つい ては後述す るがかな り大 きな負荷に なってい
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るよ うであ る。

TENEXに 於 て,NCPは モ ニターの初期設定或 いはユーザーの プログラムの実行 取消 し等の作

業 は行 わな い。NCPの 機 能は,ユ ーザーの プログラム とネ ッ トワー ク間の インターフ ェイス とし

て働 くものであ って,デ ータを取 り入れ た り,取 り出した りす る こと或 いは ,ユ ーザ ーのプ ログラ

ムの リクエス トに応 えた り,他 端 のユーザ ・プログラムか ら入 って来 る リクエ ス トに応えた りする

ことができる もので ある。接 続故障等の ネッ トワークに欠陥 が生じた と思 われ る時 に応答す る以外

に それ 自身で動 作 を起 す ことが できな い ものであ る。

質問8

ARPAとBBNの 関 係につい て。ARPAネ ッ トワークでのBBNの 役 割について。

答

ARPAは 政府機 関であ り,BBNは 民 間 の会 社で1948年 頃,MIT出 身 の音響 学の教授3名 か

ら出発 した もので,ま だ規模は小 さいが,非 常に高度 な技術 を持 ち特 に音響 の分野 では優れ ている。

コン ピュータ及 びコ ミュニケ ー ションに関す る専 門家 はほんの数 人しか いないがBBN社 は歴 史的

に も今 日に至 る迄,音 響分野 の専門会 社である とい うこ とで最 もよく知 られ ている会社 であ ろ う。

彼 らは合衆国内の大部 分の新 しい音響ホ ール を設 計 してい る。

ARPAネ ッ トワ ー クは商業用 ネ ットワークではなく,研 究開発用ネッ トワークであ りft現 在 の

形 では商業用に 使用 され ることはないし,で きない もの であ る。使用され るのは,一 般 にARPA

が 研 究の契約 をして い る米 国政府研 究機関 に限 られ てい るが,そ の他の 政府機関 も他 の手段 を使 っ

て行 う場合よ りも経済 的であ る場 合に はその使用 が認 め られてい る。

BBNの 場 合 は主 たる仕事 としてネ ッ トワー ク開発 を行 ってい るたぶん10数 或 いは20数 機 関

の うちの1会 社 であ る。

ネ ッ トワークに関 して我 々が1966年 か ら72年 に か けて特 にやってきた こ とはサプネッ トの通

信 の部分 の設計 とその後の インプ リメンテー ションを行 うこ とであ り,こ の仕事は継続的な もので

あってARPAか らの委託の仕 事であった。

この仕事 をBBNか 他 の業者 等にまかせ るこ とにな ってお り,BBNと の 関係 を続け たのは,彼

らが非 常にいい仕事 をして きたか らであ る。

質問9

TYMSHAREの ネ ッ トがARPAに 接 続 され るとい うことを聞いたことがあ る。

またARPAネ ッ トワーク の地 図上 に もその名前が書か れてあ るが,こ れ も商業 用の ネッ トワーク

であ り,ど うい う目的で この接続は行われたの だろうか。

答

図上にあ るTYMSHAREと 呼 ばれ るこの接続 は,実 際 はTYMSHAREネ ッ トワークではな い。

SRIがNLSと い うエ デ ィテ ィング システムを開発 したがSRIは,PDP-10に これ を

'
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適用したオペ レーテ ィングサ ー ビスに対 して,入 札す るよ う米 国内の各種私 企業 にあ たってい たが

その時,TYMSHARE社 は,こ れ に対 し最 も低い付け値で入札 した。 そ こで 同社は,PDP-10

を運 転 し,ARPAネ ッ トワ ー ク との接続のあ るサービスを とり扱 うこ とにな った。

しか し,こ の サービスは彼 らがTYMSHAREの ネ ッ トワークで使用 している機械 とは全 く別 の

異った もの であ る。従 って,こ れはTYMSHAREの ネ ッ トワ ーク とは 全然 関係 のない ものであ る。

電気的に も接 続は行われていない。

TYMSHAREの ネ ッ トワ ーク との接続にっいては過去 にその可能性につ いて話 し合 った ことが

あり,そ の時実験的に1972年10月,ワ シン トンDCで のICCC会 議 に 於いて,3日 間 接続 して

みようとい うことが決 め られた。 しかし会議が終 ったその 日に この接続 は,は ず され以来再接 続 さ

れることはなか った。 実際,国 際的 な接続に 関す るノルウェー及 び英 国との協定に もとづ き,我 々

は外 国の承認 な くしてARPAネ ッ トをTYMSHAREに 接 続す ることがで きな いということに もな

っているし,も し これを'無視すれば,現 在我々が既に有する外国 との接続 を失 うとい う危険を犯 す

ことも覚悟 しなければな らない。 業者は全ての国際線接続に非常な関心 を持 ってお り,新 たに接続

する時はいかな る場合 で も電気 的に接続 され た国際回線の全 て を含む 関係者 の合同の 了承 を得なけ

れば ならない とい う非 常に こみい った問題が あ るので ある。

質問10

ARPAネ ッ トワークはロン ドン,ノ ル ウェーまで拡が ってい るが,そ の社会的理由は何か。 また,

この ネッ トを使用 してい る機 関及 びその 目的について。

答

ノ ルウェーへ の接続は ケ ラーに ある地震研究所のIBMマ シンと結 びノル ウェーの地震の デー タ

ーをアクセスしニュー クレア ・デ ィテクシ ョン(Neucleardetection)に 使 用され てい る。

ロン ドンに延長 され たのは,大 体 これ と同じ理由によるが,数 年前 に米 菓両 国の間で地震 デー タ

に関 する協力 とい うことで締結 された協定の1部 分 として,こ の データベ ースを英国 と共有す る こ

ととなってい る。従 って この全 体の結合の主 たる目的は,地 震デ ータに関す る情報交換のためであ

る。 同時に,英 国 との 間では相互 に デ ータをコ ミュニケー トす るネ ッ トワーク間 のプロ トコルに つ

いての研究 も進め られてい る。 これ が社会的理由 といって十 分な ものか どうか確信 はないが,こ れ

が結合の主な 目的であ るとい え る。

質問11

異種 の コンビ三 一タ間の データーベー スを共有 する とい うプランはあ るか。 またそれに 関して ど

のよ うにして デ ータ間の 変換(Conversion)を 行 な うのか。

答

現在の最大のプ ランとしては,『世界の 多 くの場所に於いて存 在す る地震のデ ータ ・ベ ースを共有

す ることがあ る。
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現在,接 続され ている数ケ所では夫 々自身のデ ータ ・ベースを有してい る。 また地球 の気象関係

の データ ・ベース としてそれ ぞれ の場所でのロー カルな データを もとに分散型の ものを作 ろ うとい●
うプラン もたて られてい る。 その一 部はAMESのILLIAC及 び,CCA.(ComputerCorpora

-tionofAmerica)に それ ぞれ大量 のデータの蓄積が行 われ てい る。他 に もARPAに 接 続 さ

れ て きた ものの中に データベースを持 った もの もあ った が,そ れ らは分散 型の もの ではな い。例 え

ばケ ミ'カル ・アブス トラク ト・データベースやMEDLARS等 が あるが,こ れ らはTIPか らや,やs

低速 のTSSで 使 用され てい る。

また変 換に関 しては私 の知っ てい る限 り,デ ータベ ースにっいての変換は現在の時 点 では行われ

ていない。

質問12

メ ッセ ージのル ートは どのよ うに して見出すのか。

答

基本的 には ル ーテ ィング ・ア ルゴ リズムは最小時間 の推定 とい う仕事 をやってい るが もう少 し詳

細 は後述 す ることにする。 メッセージに対す るル ー ドは内部的 に作 り上 げ られ る もので ユ ーザ ーは

どうい うル ートを通 って来 たかは知 る必要はない。

ネ ッ トワークの感じと しては,入 力したメ ッセ ージが他端か らポンと飛 び出 て くる とい う感 じな

ので,ネ ・ ト・ 一ク中で ・ ・セージが うろうろ さまよ・てい るとい・た ような 馳{ま 微 塵 もない・

出 て く る か 出 て 来 な い か と い う こ と だ け が 問 題 で これ は 信 号 が ラ イ ン の 一 方 か ら入 っ て 他 方 か ら出

て 来 る の と 何 等 変 らな い 。

質 問13

トポ ロ ジ ーの 研 究 に っ い て 及 び そ の 関 係 文 献 に つ い て 。

答

ト和 ジ ー研 究 の 主 要 文 献 は 配 布 し た 資 料 の 中 の 「ComputerCo㎜unicationNetwork

Designliと 題 す る 論 文 の 最 後 の 参 考 文 献 の リ ス トに書 か れ て い る が,そ の 内 か ら取 り あ げ て み よ

う 。

k8は,ト ポ ロ ジ ー の 参 考 に な る。 トポ ロ ジ ー 研 究 に は ル ー テ ィ ン グ ・コ ン ピ ュ テ ー シ ョ ン が 必

要 で あ り,・168の 「Rou『tinginComputernetworks」 に は"フ ロ ーの 伝 送 網 へ の 割 り当 て"が 取

り扱 わ れ る の で 有 用 で あ ろ う。 これ は ネ ッ ト ワ ニ ク の ル ー テ ィ ン グ に 使 わ れ て い る実 際 の ア ル ゴ リ

ズ ム で は な く,フ ロ ー の 伝 送 網 割 当 て 法 に っ い て の 文 献 で あ る。

na9の 「Cost&throughputinComputerCo㎜unicationnet"めrks」 は 直 接,ト 細 ジ

ー研 究 に 関 係 す る も の で あ る 。

nd12の 「TopologicalConsiderationsinthedesignoftheARPAComputer

network」 は,た ぶ ん トポ ロ ジ ー デ ザ イ ン に 関 す る 文 献 中 最 良 の もの で あ ろ う。
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,val3は,ル ー テ ィ ン グ 技 術 の 習 得 法 の 紹 介 と い う意 味 で い く ら か 関 係 の あ る もの で あ る。

同 じ 雑 誌 中 の 論 『文}こ 「Res哩ceSharinginComputerCommunicationNetWorks」 に 関

す る も の が あ る が,こ の 中 に 「 トポ ロ ジ ー ・デ ザ イ ン ・ク ラ ィ テ リ ァ 」 に 関 す る 参 考 文 献 の リ ス ト

が の っ て い る。 実 際 全 部 ト、ポ ロ ジ ー に っ い て は 触 れ て い る もの だ が,Ref.34～Ref.59の

文 献 は 全 部 トポ ロ ジ ー ・デ ザ イ ン に つ い て の 参 考 文 献 で あ る 。

トポ ロ ジ ー 研 究 の 目 的 は,ネ ッ ト ワ ー ク ・ ト ポ 占 ジ ー の デ ザ イ ンの た め の 技 術 開 発 に あ る が,こ

れ は,伝 送 網 速 度,伝 送 網 及 び ノ ー ドの 信 頼 性 と コ ス ト,イ ン タ フ ェ イ ス の コ ス ト等 に 対 し て の 広

範 囲 の 仮 定 に 基 づ い て い る 。

そ の 主 要 パ ラ メ ー タ は デ ィ レ イ,ス ル ー プ ッ ト,コ ス トの ス ル ー プ ッ トに 対 す る比 等 々 で あ る 。

ト ポ ロ ジ ー研 究 の 詳 細 に つ い て は,NetworkAnalysisAssociationが 提 出 し た 論 文 に も書

か れ て い る。

こ のAssociationは,ビ ジ ネ ス と し て サ ー ビ ス 提 供 を 行 っ て い る と 思 う が,本 来,PCIと の 特

別 契 約 を し て い て,開 発 し た 最 新 技 術 はPCIに 提 供 さ れ,そ れ らは 公 表 され て い な い と.思 う。
　

彼 らは ブランチ交換技術 等につ いて公表 した ことはあ る。 彼 らが努力 を傾注 し たのはネ ッ トワー

クめ プ ラグラム デザインに於 ては,プ ロ グラムの ラ ンタイム の最適化 に関 す るもので あった。

質問14

RFNMはACKを 受 けないのか。

、答

RFNMは,メ ッセージを先方へ送 ると返 って くる応答メ ッセ ージであ る。RFNMはACKを 受

けな い。

各 ノー ド対の間では各 メ ッセ ージがチ ェックされACKを 受 け るが そ の場 合は,RFNMも 同 様

に承認 を受 ける。 しか しRFNMが 返 って くる とそれに対 して,再 び逆 方向 に返 ってい くメ ッセー

ジは他 にはない。'

質問15・ 。

IBM機 の使用 が少な くPDPが 多 いのは何故か。

2ζ.目

IBM機 は 実際には少 な い とい うことは ない。私 の知 る限 りネ ッ トには少 くと も5機 あ るし,こ

れはおそ らく全体の10%に あ た るものである。 コス トにおいては他 を圧倒 してい るだろ う。 多 く

のPDPを ネ ッ トに使用してい るのは,普 通我 々は機械の選 別に関 しては夫 々のユ ーザ ーに任せ て

いることによる。

ARPAネ ッ トで は どの機械 を買 ってどれ を買わな い ことに するとい った ことの決 定はしていな

いし,ユ ーザー も自分で探 して コス ト的に も最適の ものを選 ぼうとす る傾向があ る。

そ して彼 らがPDPの 方 がIBM機 よ り購入に 適してい ると判断 した結 果そ うな った のであろ う
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と思 う。 これ は何 もIBM機 の 方が機 械 として優れていない ということではない。PDPを 買買った

方が価格 が安 い とい う判断であろ う。 これは私 個人 の考 えであ る。機械の購入 の多 くは3年 或 いは

それ 以上前の ことであ り,最 近買われた ものは殆ん どない。

質問16

"TIP
userdialogue(Chart17)・"の ス ラ イドで@L23/の/記 号は エコーに よっ

タ

てプリン トされ るのか?ま た@GETFILEの ア ン ダー ラインの部 分は リモー トHOSTか ら

送 られて くるのか?

答

/は 単 なる復帰改行記号 であ る。 エコーに よう プリン トではない。 またETとILEは リモー ト

HOSTか らネッ トワー クを通 して送 られて くる。この場 合,GとFは 赤 字,ETとILEは 黒 字 で

プリン トされ る。

質問17

遠 隔 のHOSTか ら エ コーが送 られ る場合,1っ の キ ャラクタ ・パケッ トがっ くり出 され るのか,

もしそ うであれ ば,経 済 性は どうであろうか。

答

この質 問で聞 いてい る ことは,1キ ャラクターづっ がそれ ぞれ1パ ケ ットとして・送 り返 され るの

か どうか とい うこと と,も う1つ は,そ の場 合の 最 も経済的 に それを送 り返 す方法についての質 問

であ る。

これはおそ らくあ らゆ る場合,3キ ャ ラクタパ ケッ トの形 で送 り返 され るものであ る。 この場合

にはたぶん"ETSpace"が1つ の パケ ッ ト"IELSpace"が1つ の パ ケ ットとい う具合に

送 り返 され る。

もしシステムが本 当に良好な プロ トコルを持 っていれば,ETSpaceとILESpaceは 即 座

に返 ってきて,プ ロ トコルは それ をうまく順 序 よく並べ るであ ろ う。

即ち,GとFが 送 られ る方向 と逆 方向にttETSpace"と"ILESpace"が 送 られ て くる

わけであ るが,プ ロ トコルはGの エコーが"ETSpace"で あ ることを心 得てお り,そ の エ コー

が帰 ってくるまではFを プリ ン トする ような ことは しな い。 例 えばGFETな どをいう順 序 には

な らな い。

これは複雑なTELNETの プロ トコルであ り,こ の ネッ トワークで ごく最近 まで使われ てい た も

の だが現在では使用 され てい ない。 現在のは"GF"を 送 ると,「tGETSpaceFILESpace"

が エ コーとして返 って くるよ うになってい る。

質問18

VDHの 場 合,メ ッセー ジの リァセ ンプリーが行われ るのは どこか。HOSTそ れ と も,IMPで 行

われるのか。
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答

メ ッセ ージの りアセ ンブ リは現 在常 にネ ッ トワークで行 われ てお りVDHは 単 に,1度 に1パ ケ ッ

トの割合で,リ アセ ンブリされ たメ ッセージをHOSTec送 る だけであ る。

質問19

HOSTの イ ンタフェイスサ ーキ ッ トはBBNの 設 計 ・製作に よるもの か。

答 ・

そ うではない。一部,た とえばPDP-10の イ ンタ フェイス はBBNの 設 計 ・製作であ り,IBM

の360-91の イ ンタ フェイス もそ うであ るが,一 般 的に各場所に於 いては 各々の機械 に対 して彼

ら自身 のインタフェイスを製 作してい る。

質問20

衛 星 チ ャンネルの コス トは安い ものか。

答

非 常 にコス トは高 い。しか し,高 い とい って も例えば50キ ロ ビッ トチ ャンネルの ユス トは全 く

同じ ヨーロッパの もの と比 べて4倍,日 本に比べて5倍 程 安いと思 う。 同 じ回路,同 じ装置に っい

ての比較で あ る。

質問21

TIPに 於 いて ター ζナルへ のメッセー ジ伝送の完了 後TIPがRFNMを 返 すのは何 時か。

答

TIPがRFNMを 返 す ことはな い。IMPがRFNMを 返 すので あり,そ れは,メ ッセージの最初

のパケ ッ トをHOSTに 送 った後に行 われ る。RFNMの 目 的は本来 主 として,フ ロ ー ・コン トロ ー

ルの ためであ り,そ の意図は伝送 の開始 を確認す ることにあ り,こ れ によって全 てのパ ケ ットが到

達した ことがわか り,そ の シーケ ンス を保つ ことが できる。

質問22

VDH(VeryDistantHOST)イ ンタ フェイスにっいて。VDHイ ン タ フェイスの ユーザ ー

に・よる評価或 いは他にユ ーザ ーか らの 要求等は ど うか。

答

これは いい質 問だと思 う。VDHイ ン タ フ ェイスは プログラ ミ'ングを要す るので開発が比 較的難

しい ものであ る。一方,エ ラ ーチ ェックがで きるのでたいそ う信籟性の ある ものであ る。VDHイ

ンタフ ェイスにはいろいろ と関係す る もの があって複雑だが,一 面エ ラ ーチ ェック機構 があ る とい

う有 利 さもあ る。同期回路 によ る結合がそれ程要求 されない場 合にはVDHイ ン タ フ ェイスをむ し

ろ製 作しない 方がよいとい うユーザーが殆 ん どで ある。

VDHイ ンタフ ェイスの製 作は他 の どのイ ンタフェイスの製作よ りも高 くつくので,も し選択 が可

能な場合にはいつで も直接 継続 の方が選ばれ る。
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質問23

DistributedComputationに つ いて将来 大容量 のコンピュータた とえばILLIAC-4の よ

うな もの が必要 にな って くると思 うか。 た とえば非常 に多 くの ミニコン ピュータを結 合し大量 の計

算 を同時に行なえる様にな った場合 も必 要か。

答

この推定はめん どうな問題 である。ILLIAC-4に つ いてはその代 りに 多くの ミニ ・コン ピュ

ーターがあればよい と云 え るか もしれ ない が超大型機の主た る難点は
,そ の製作 その もの では な く,

そ のための ソフ トウ ェアの開発 にあ り,現 行の バー ジョンに対 して大 きな投資 をして きたわ けで あ

るが,こ のよ うな もの を早 急 に再製1乍す るとい うことはするつ もりはまずな いであろ う。

しか し問題 は,機 械の大 きさに重点があ るのではな く,そ の容量が十分あ るか どうか とい うこと

であろ うし,も し十分でなけれ ば,も っと容量 を増すには どうすればよいか とい うことだ と思 う。

質問24

映 画 の中 でNPLのDavisがARPANETの 批 判 をしてい ることにっいて述 べてほ しい。^

答

彼 は別に批判 しているの では な く支持 してい る と私は信 じている。ARPANETが スタ ー トした

時は 多 くの批判 があったが彼 はその1人 ではなか った。

質問25

Fig5 .のネ ッ トワーク ・経済性の計算式 とその カーブにつ いて説明して欲 しい。

COST-EFFECTIVENESSOFNATIONWIDENETWORKS

Communication8Co8t

asgoofComputerCo6t
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20%

10%

8%
124681020406080100

TOTALANNUALVALUEOFCOMPUTERRESOURCESSHAREDVLANETWORK

{㎏Millione}

Fig5
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答

Fig5の 図は式に もとついてつ くった ものではな く,NetworkAnalysisCorp .が 種 々の ノー

ドの数 とそのコス トに つい ての数字 から作 った もので ある。 これは ,計 算の リソースの相 当多 くが

ネッ・トワ ークを通 して使用 されてい るとい う仮定に基づ いた資料 で あ る。 、

ネ ッ ト
,ワークで計 算 を遂行す る時に トラフ ィック量のおよその価格 の見 当をつけ るのには 多 くの

計算方法が あるが,こ の図は,種 々の ノ ードが どれ程の トラフィックを受 け取 るかを見積 もって,

この ノー ドの関数 と して の種 々ネ ッ トワークの コス トをプ ロ ットして 曲線 を適 当に描 いた もので あ

る。

質問26

現 行 の種 々の コンピュ ータ ・ネ ッ トワークについて技術 的に分 類 してほ しい。 その各 ネッ トワー

クの利点及 び欠 点は?

答

後述す ると思 うが,こ こで少 しばか り説 明しよ う。 おそ らく現在2ダ ース位のネ ッ トワークがあ

るで あろう。

ARPAネ ッ トワークは米 国に於 け るパケッ ト・ネ ッ トワ ークの 内で最大の もの であ る。

私 の知 ってい る米国 の他のネ ッ トについては小 さな もので ミシガ ンにあ るMERITネ ッ トワー ク

がある。 これは大部 分はARPAネ ッ トをモデルに した もの だが,方 法に於 いては多 くの点で異 って

いる。PDP-11を 使 用し,ウ ェイ ン州や ミシガ ン州 の ミシガン大学が接続 され ている。彼 らは

dial-upを 用 いてい るか或いは少 くとも電話線を使っているがそれ は全て低ス ピードであ る。私

の知 る限 りでは,そ れは プロ トコルの 開発 におい て遅れ を≒って しま った。現在 まだ非常 に有効 に

使ってい るとはい えないのではな いか。

また,ハ ワイ大学 で開発 され た小規模の ネッ トワ ークがあ るが これ はALOHAシ ステム と呼ばれ

てい て,こ れはARPAeご 支 持 され たパ ケ ットの技術に もとつ くもので あ るが
,基 本的には 回路 にパ

ケ ットを送 るサーキ ィッ ト ・スイッチ ・ネッ トワークであ る。 従 って これ は低ス ピー ド回線をっか

うハ イブリッドシステムの一種 で あ り,そ の最適化は アイボールによ って行 われ る。必要な時 に他

の回路 を加 え るが,そ の接続 を最適化 するとい う計画は され ていない。

信頼性上の欠点 としては,た とえば回路の故障があ ると接続 されない ままの状態にな って再度 ダ

イヤル インしなければな らない。 この対策 として適用 され るべ きル ーテ ィ ングの計画はな いよ うで

ある。

ベル システムは内部的 には種 々のパケ ッ トネッ トワークに注力してい た
。 しか し私 あ知 る限 りで

は正 式のサ ー ビスを彼 らが提案 したとい うことは なか った。彼 らは非常に強 くPCIIやTelnetを

支持 している。

IBMは 非 常 に熱 心に コンピ ュータ ・ネッ トワーク研究に力 を注いで きたが,そ れは主 として リ
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ソースの シェア リングとい う点 に関 してであ り,実 際 にネッ トワークを建設す るとい う計 画を もっ

てい た とは思 えない。

Irvineに あ るカ リフ ォルニア大学に於いて,パ ケッ ト技術 に基づい た小規模のループ ・ネットワ

ークが醗 されたカ㍉ これは非常な成功 を収めた
・ 三

イギリスに於い ては,EPSSと 呼 ばれ るネッ トワークがあ り,こ れは実験的 パケ ッ ト・スイ ッチ

ングシステムと して,英 国逓信省 が開発中の もの である。 ノー ド間48キ ロ ビッ トの,3ノ ー ド・ネ'

ッ トワークで種 々の ノー ド間の コールを設定 す るもので,こ れは回路 とパケ ッ ドろ イッチ ングの ハ

イブリッ トシス テム であ るが彼 らは これ をパケ ッ ト・ス イッチ ング ・システムと呼んでい る。

NPLは,研 究所 内にHoneywel516を 修 正 して多数の ター ミナルが接続 され た形 の小規 模なパ

ケ ッ ト ・ス イッチ ・ネッ トワークを持 ってい る。現在 まだ他の ネッ トワ ークとの接続は ないと思 う

が,彼 らは これ に,Node-to-nodepacketswitcheapability(ノ ー ド対 ノー ドのパケッ トス

イッチ機能)を もたせ ようとい うことで拡張の計 画を してお り,プ ロ トコルを熱心 に研 究 している。

フランスには現在開 発されてい るネ ッ トワークがあ り,最 初 の ノー ドは もう間近 に,た ぶん1ケ

月或 いは それ 以内に 使用で きる状態 になるであろ う。 これはCYCLADESと 呼 ばれ てお り,こ の

サブ ネッ トはCIGALEと 呼 ばれ る。 これは非常に将 来的なネ ッ トワー クでIRIAの ル ー イ ・プ

ザ ン(LouisPuzan)の 指 導 下に開発が行われている。

フ ランスのPTTも ま たパケ ッ トを伝送 するサ ーキュ ッ トスィ ッチネ ッ トを開発してい る。 これ

はCYCLADESと は全 く異 ってい るもので,パ ケ ッ ト・ネ ッ トとい うよ りサーキュッ トスイ ッチ

ネ ッ トの よ うな もので ある。

カナ ダの研 究者 達 はパケ ッ ト ・スイ ッチ ングに興味 を もって いて,い くっか異 った観 点か らアプ

ローチ したが,そ の うちの1つ としてCANUNETと い うネッ トワークがあ って,これ はカナダの大

学間 を結 合 して いる。 これ はオ ンタ リオ ・プロピンスで始 った ものと思 う。 他に も現 在進 行中の も

のがあ ると思 う。

スペイ ンには,5～6ノ ー ドを有す る稼動中の パケ ットスイ ッチ ング システムがあ ると思 う。 こ

れは お どろくべ き ことだ った。私 たちの手許 にはそれに関するデ ータは あま りないが,こ れ は現在

設 置され稼動 されている ことはま ちがいないと思 う。

この他多 くの メ ッセー ジスイ ッチ ングシステムがあ るが,こ ～では省 略す る。

質問27

1MPの プ ロ グラムが リロー ド(reload)さ れ る場 合,そ のIMP個 有 の コ ン トロール テーブル

は どのよ うに して再設 され るか,こ れ らは プロテク トメモ リーに入 ってい るのか。

答

IMPの プ ログラムはすべて同一 であ る。とくに コン トロールテーブルの様な ものがあ るわけでは

な く,ま たこれ らが プロテ ク トメ モリーに入 ってい る必要 もない。 た ドキ ーパ ラメ タは プロテ ク ト
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されてお り,そ れ らは リロ ー ドの際,セ ッ トし直 され る。

質問28

コス ト対 デ ィレイに 関して。 コ ス ト対 ディレイの比 較表 によってARPAネ ッ ト が最良であ ると

いうことであったが,ト ラフ ィックにっいては どの よ うに仮定 してい るのか。

答

この計 算は トラフ ィックの スター トか らス トップ迄 設備の連続使用 を行 った場 合の もので あ る。

たとえば1000～10000ビ ッ トの大量の ブ ロック を送 りたい場 合,ト ラ フィックは普通
,一 時 的

に送 られてか ら少 しの停 止が行 われる。従 って,ダ イアル ア ップ回路を使ってい る場合,ト ラフ ィ

ックが送 られ,回 路が通じ てか ら断 たれ るその時に,次 のメ ッセ ージが送 られ る。通常,こ うした

や り方に対 して,り 一スの回線のよ うな ものを使 う場合には回線 をその都度切 ることは ないだ ろう。

実際には,い つ 次の伝送 が起 るか予測 がつかないの だが,こ こでは実 際の コ ス トを計算す る ことが

できるよ うに,仮 定 として こうした形 で伝送の シーケ ンスが行われ るとい うことに してお こ う。 た

とえば,1日 当 た りのパケ ットとい う表わ し方が実際には意 味のない もの だとす ると,パ ケ ッ トを

送 るのに ダイアル ・アップ伝送 に於け る伝送当 りの コス トにっいて考 えることが できる。電話の シ

ステムでは,電 話 をダイアル ア ップす る限 り通話が どれ だけの長さで も3分 間 コールの料金は請求

され るわけである。 もし20ミ リ秒 で も受 話器 を とっていて速座に これを戻 したと して も料金 は3

分間 として請求 され る。 こうした特別の形の トラフ ィックの伝送に対 す る費用 は計算す ることが で

きる。

ARPAネ ッ トワ ークにお け る計算法は,ネ ッ トワークユ ーザか ら得 る トラフィック見積 り量に基

づくものであって,こ れは比較 のために1972年 初 頭にネ ッ トワ ークで採用 され ていた もので あ る。

そ の頃我々は まだ16ノ ー ドのネ ッ トワークを もっていなか ったので,そ の規模でのネ ッ トワ ーク

に対す る数字は全 く補外法 による もの であ る。

質問29

コ ン ピ ュータ ・ユ ーザ ーの実際の要求 を考えに入れ ると,ARPAネ ッ トワ ー クの よ うな コ ンピ

ュータネッ トワークの オペ レーシ ョンは,ク ローズ ドネ ッ トワ ークで行 われ なけれ ばな らな い もの

か。

或 いは,現 在 多数 の国 々で研 究 開発され ているデ ィジタルデ ータネ ッ トワークの よ うな,パ ブリ

ック ・スイッチ ・ネッ トワ ークを使って将来,う ま く運転 で きるよ うにな るだろ うか。

答

今 日ARPAネ ッ トワーク の ランに於け る拘束 は,そ れが商業 用ネ ッ トワークではな いとい うこ

とで ある。 これは米国.政府 の研究用 に使われ,政 府 の後援の もとに,大 学 と民 間会 社の研究用 であ

り,商 業 用のもので はない。

ゼ ロックスがカ スタ マ ーとの ビジネスの為 に使お うと思 って もネッ トワ ークは使 えないが
,ネ ッ
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トワークに関す る研究 であれば使 うことが できる。我々の期待 は,パ ブ リック ・スイ ッチ ・パケ ッ

ト ・ネ ットワークが米国 で実用化 され ることで あるが ,そ の時 には研究 目的用 ζして パブ リックネ

ットか らARPAネ ッ トへの アクセスが可能 にな ると思 う。

同様 に,電 話ネ ッ トか らARPAネ ッ トへの接続 も可能 であ る。

しか し,料 金 に関 しては現行 の料金 では・ARPAネ ッ トを,商 業用の ものへ と移 行 して使用す る こ

とはで きないだろ う。現在 料金はかな り安 くな ってきてい るよ うであ る。AT&TはDDS設 備 に

関して値下げ してきているし,こ れは我々が毎 月,50キ ロ ビッ ト/秒 の ものに マイル毎に5ド ル

程度の料金をTelpackに 払 っている もの よ りも安 い料金になってきてい る。

料金の問題 が解決すれ ば商業 用の もの非 商業 用の もの も共に接続で きるよ うに なるであ ろう。

質 問30

LockheedSueを 使 った新 しい高速IMPに っ いて説 明して欲 しい。(本 文参照)

答

LockheedSueに つ いてはマニ ュアルがあるの で参考に していただけれ ば良 い。我 々もLock

-heedSueの ラ ンを早 くす る為 にハ ー ドウ ェアの内部を再設計 しなお した りして手 を加 える必要

があ る。技術的には,マ シンの速度 が遅 くて も良 けれ ば問題はない。部 品の関係で生 産 も大幅 にお

ちてしまった。 従 って我 々の予定 では1975年 か ら使用す るこ とにな ってい る。

質問31

TIPの レ スポ ンスが遅 く,使 用するのにあま り便利でない とい うことが言 われ てい る。 この点に

つ いての所見を述べて欲 しい。

答

TIPの 問題 点 とい うの は,TELNETProtocolで あると思 う。Youエ コ,一や1エ コーとい

った非常に簡単 な考え方でエコーを リモー トで行 ったりローカルに行 な った りす る。仮に,TIP

を衛 星通信上で使 うとすれ ば,TELNETコ ン トロールのよ り複雑な型 が必要 とな る。そ れは私が

昨 日説明 したよ うに,ロ ーカルエコーや リモー トエコーに必要rs,"GETFILE"を 用 意 しな

ければな らない とい うことであ る。 もう一 つの点1ま,TIPを 設 ける方 法であ る。すなわ ら,IMP

と同 じCPUを 使 えば,IMPの プ ロセスのためにTIPが 待機 しなければな らない状 態 に よく落 ち入

る ことであ る。別 の問題 としては大 きなキ ャラクターサイズのフ シィル,例 え ば 詳細 な航 空 診 断

図(Aerodiagnostics)の よ うな ものを扱 う場合 のより大 きなバ ッフ ァーの必要条件 について

であ る。 ただ経済的 な理由の為 に このよ うなデータを記憶 させ ることが あ り,こ うい う場 合TIP

で は記憶及 びハ ー ドウエア ーの面に関 して非常に経費 のかか らない もの にす る ことがで きる。 しか

し,ユ ーザーに とっては大へん使い易 い とい うよ りはむ しろ非常に実用的な もの とい うべ きで,例

えば ユーザ ーが'L"を 打 ち込 んで も,シ ステムが,そ のf'OGIN"を ユ ーザーに打 ち返 してこ

ない。 とい うよ うな こともあって,こ の システムは非常 に倹約 したシステムである。Recovery
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proceduresは これ 自体,全 体 的な問題 であ り,後 程,NCC(NetworkControlCenter)に

ついて述べ るの で,そ の時実際 に詳細な問題 を理解 してい ただけ ると思 う。

質問32

計 画中のユーザ レベル(Dプ ロ トコルどは どんな ものであるか。

答

ユーザ レベルのペ ロ トコルは 多数 ありグラフ ィック ・プロ トコルは人 々が今 までしば らくの 間作

業を行な って来 てい るが,ま だ正式な プロ トコル(officialprotoco1)に は なっていない。 フ

ァイル伝送プ ロ トコルは こ こ数 ケ月ない し数週間 の間 に変わってい る。私 自身 その変化についての

書類に・目を通 していないの で,そ の ファイル伝送プロ トコルについて今述 べ ることはできない。

質問33

現 在 のIMPを 新 らしいIMPに 代 えた時,IMPソ フ ト ウェ アの変化は主 として どんな点 で

あるか。

答

誠に面白い質問である。 もと もとこの高速 モジュラ ーIMPの 計 画は,BBNが 従 来のIMPを 通 じ

ての リモー トリ四一 ドの問題その他の多 くの,修 正 を加 えてゆ く段階で 考えられ た ものであ る。今

では新らしいIMPを 新 しい ネ ッ トワークに連結して,ゲ ー トウェイコネクションの形で扱 うことにほぼ

決定 したので ある。い くつかのLockheedSueを 連 結 する ことができるが,あ る ものはゲ ー トウェ

イ連結 用で,あ る ものはHOST連 結 に なる もの とに分かれ る。しか し本質的 にはゲ ー トウェイ連結

によって,2つ の 別々の ネ ットワーク を連結す る ことにな る。 この 問題 も1975年 の予定 にと り入

れ てお り,確 実な ことは言 えない。一応現在の考 え方 を言 ったまでであ る。

質問34

ARPAの よ うなネ ッ トワークは,オ ンラィン ビジネスォリエント システム として使 えるのか 。例
■

えばTIPの よ うな ものを介 して 使用す る 。

答

返答に困る質問である。 今まで私 はビ ジネス界に必要な経 済的な研究 をあ まり行な った ことがな

く,特 にそれにか 、わ る信頼性 の問題 な どに っい ては研究 した ことがな い。 一応私の想像 を言わ し

ていた だこ う・ この即 業 務は タ・ムシ ・ア リングの形}ζは適合す るが・今 まで高速 コンビ・一夕

同志の インタラクシ ョンとい うような ものを彼 等は 考えたこ とはなかった。私の 考えでは,す べて

のコン ピュー ターを 一ケ所に 集中 させ るのは,と うてい不可能であ る。どん な ことを して も,ビ ジ

ネス中心の システムで,す べての マシンが1ケ 所 に集中す る ことは出来 ないと思 う。 しか し,お 互

いに内 部連結 をする とい う特 徴を もたせ たネッ トワークであれば い くつ も考え られ るのであろ う。

そして経済性の点か らい えば,連 結による利用の方が,よ り有利であ るとの意見を持 ってい るが,

この問題に関してはあま りデ ータを持 っていない。
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質問35"

こ う したシ ステムでHOSTが 近 くに 置 か れ る場 合,星 形ネ ッ トの シス テム と比 較 して『どうであ

ろうか。

答

詳 細にっいては残念な が ら答え られな いが,た だ,距 離は フ ァクターではな いとい うことがわか

った とい うことは言える。

っま り,も し,ARPAネ ッ トが1つ の 都市に 全て集中 し,ているとい う場合,『た とえばWashing

-tonDCに 集中 してい ると考えてみよ う。 この場 合,ARPAの 技 術 を使っての ネ ッ ト建設 の コ

ス トは,事 実上米国内全土 にわた ってネ ットが敷 かれ る場合'と同 じで ある。っ ま りネ ッ トがあ る規

模 に達 した後は,回 線 のコ ス トはその距 離の 長 さによ るコス トではな いの である。

星形 の ネ ットワークに関して 云えば,ま ずその信頼 性は どうか,ま たつ ぎに,星 形 ネ ッ トワーク

に於け る回線数 はARPAネ ッ トの場 合 と殆 ん ど同 じでなければならな い といった ような ことがあ

ると思 う。

星形ネ ットワ ークは基本 的に は各 ノー.ドにっ き1っ の全二重回線を持 ってお り,ARPAの 技 術

に於 い て も同様 であ るが,ARPA技 術 の方 がた ぶん信頼 性が高いであろ う。また星形 ネ ッ トワーク

の方が全部をデ ュプレックスに してい る場合 には信頼 性に於い ては同 等か もしれ ないが今 度は経済

的にARPAの 方 がす ぐれ てい ると云 え ると思 う。しか しこの2つ の技術 に関す る徹底 的な比 較 を試

み たこ とはない。スル ープ ットよ りもむしろ信頼 性の方が重要 だと思 う。

またHOST機 に 入 って くる回線 止の多重データにっいての話があるが これ には多数 の利点 が あ

る。 とい うのは大型機 や大量 デ ータを使用 したいユー ザーにとって彼の コン ピュ ータシス テムでの

インタ ーフ ェイスが大へ ん高くな るとい うこ とが あ る。 そしてもし,百 の異 ったポー トエ ン トリー

を与 える方式 と,1個 の 多重ポー トエ ン トリーを与え る方式 とどちらを選 ぶか とい う時 には,後 者

の1個 の多重ポ ートエ ン トリー(multiplexportentry)を と った方 がよ りス ピー ドのお そい

エ ン トリー(外 部で多重が 行われ る)よ りもは るかに安 い。 たとえばILLIACで は その シス テム

の各接 合点に つき,お よそ5万 ドルで実際 には ソ フ トウェアの コス トを考えに入れ るともう少 し高

くはな るが,ど この システムか らで もよいか ら,エ ン トリーの1点 を持つ ことがで きれ ば これはた

だ経済的 な観点か ら云 って非常 にのぞま しい ことであ る。

質問36

新 しい ノ ード或 いは加入者(Subscriber)がARPAネ ッ トワークに加わ った場 合には,ど の

よ うな修 正がIMPお よ びHOSTソ フ トウェアに施 こされなければな らな いであろ うか。

答

HOSTシ ス テム内に於ては簡単に いえば,修 正.を要す る部分はただ その名前を システムにつけ

ることだ けであ る。 これはHOSTシ ス テム.の ユーザ ーは 番 号 では な く名前で その行先 を表わ す
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か らであ る。 ユ ーザ ーは例 えばMITに 結 合 したいとい う様に指示 するであ ろ う。したが ってシステ

ムはMITの 存 在 を確認 し且つ マッピングをして お くことが必要 であ る。 これは ちょうど電 話の シ

ステムで,実 際に コン ピューターに 電話番号 調べ をさせ るよ うな もので,だ れ もが名 前で リス トア

ップされ ているが電話番号 まで憶えることはな いわけであ る。 このよ うなマ ッピングが 自動的 にお

こな われ るが,場 所の名前 は入れておかねばな らない。名 前 さえわかればだれで もその場所 の番号

を使 う'ことができるの であ る。

IMPで 変 更 しなければな らない部分 は,定 期的に,た と えば毎年一回,テ ーブルの大 きさをエン

トリーに対 してさ らに 多 くの収容場所 をつ くるために少 しつつ大 きくしてい く必要 があるとい うこ

とだけである。 た とえば これ まで,説 明して きた ル ーテ ィング ・テ ーブルは64の エ ン トリーを収

容で きる場所 を もってお り,ま だ何年間 かは たぶん ネッ トワ ーク操作上不都合な ことは ないと思わ

れるが,あ る時点でエ ン トリーが64に 近 い数にな った ところで,こ の数 を80或 い は おそ らく

100に し たいと きが くるだろ う。 その時には,ネ ッ トワークに対 して何 らかの内部変更 が行われ る

であろ う。 あ る日突然,内 部に さらに 多 くの テーブル ・スペ ースを持つ 新 しいシステムが発表 され,

だれ もそれに 気づかない だろ う。つ ま りユー ザーに とっては それは全 く眼に見 えな い ものであ るか

らだ。現在の ネ ッ トワ ークの構造 は どうな ってい るか とい えば,ノ ードは7つ までコネク ションを

持 ってお り,HOSTや 回 線に接続 され ている。 新 しい回線 を機械 にっな ぐ と,機 械の 方で新しい

回線 の接続 を自ら確認 してお り,新 しい回線が接続 された とい うことをわざわ ざ知 らせ な くて もい

いわけであ る。

また回線 をはず す ときも同様であ って,ネ ッ トワ ークにその ことを知 らせ る必要はない。

そ こで もしAT&Tが 何か の わけがあ って,あ る回線 を使 う必要のあ る場合,通 常 それ らの1つ の

回線 をと りはずす とい う知 らせ があればよい。 しか しその時には新 しい 同期 の手続 きが必要 とな る。

回線はいつで もす きな 時 に切 るこ とがで きるし,ネ ットワ ークはた だ1秒,内 至1/2秒 位 の 間 に

適応化 され る。

IMPに 接 続 され る新 しい回線 に対 しては イン ターフェ イスの設置が 必要 とな って くる。 この装

置は約5000ド ル である。

この装 置は7回 線 まで収容可能 で,そ の範囲内 な ら追加は簡単 であ る。

質問37

パ ス ワー ドの チ ェ ッ グ 或いは会計 目的の為に,ど のよ うに加入者(Subscriber)がARPA

ネ ッ トワークに登録 され るのであろ うか。

答

現 在は必要な登録はHOSTシ ス テムの中に 入れ るもの だけであ り,パ ケ ッ トが最初に入 って くる

ときARPAネ ッ トワークの入 口でユ ーザーのチ ェックを行 うことは しない。ARPAネ ッ トに お け

るその 目的がデータ通信 その ものにあ るのではな く,む しろ コンピュータシステムをネ ッ トワーク

ー108一

■

■



⑱

`

●

を通 してアクセスす ることにあ るのだか ら,コ ン ピュータシステムの中 に入 って くる時に チ ェック

が行 われれ ばよい。 ネ ッ トワークにユーザーが入 って きて,そ の データが終 日流れ ている とすれ ば,

それ を抑制 す るよ うな ことは何 もしない で,流 れ てい る トラフ ィックの量 を記 録 してお くの である。

もしその トラフィックの入 って くる場所が有料 な らば,支 払請求が行われ る。

ユーザ ーの デ ータは
,HOSTシ ス テム内 に入 って くる時 にその名前 を明 らか に しなければな ら

ない。Logプ ロ セ デ ュ ア を経 て 入.っ て来 るが,そ の時には パス ワー ドを確認 す る必要 があ る。他

のコンピ ュータを使いたい時にはそのコン ピュータに対 するパ ス ワー ドを持 たなければな らない。

従ってネ ッ トワークに入 って きて何かをやろ うとす る場合,ユ ーザーは,た ぶん会 計 目的の為 に全

体のシステムに対す るパス ワー ドを持 と うとする だろ う。 パ スワードのチ ェックは少量 のメ ッセ ー

ジがあ るコ ンピュ ータに入 っていき,ユ ーザーの確認信号が返 って くるわけであ るが,も しユ ーザ

ーが公認 されていな い ものであ った場合 は
,こ の メ ッセ ージは少 しの間その ままの状態 におかれた

ままで,ユ ーザ ーは システム内に30秒 間 程 度 は入 っていられ るか もしれないがお そ らくどの設備

も使用す る ことは で きない だろ う。

ユーザ ーを公認す るには ,ど の システ ムを使 うべきなのかを ユ ーザ ーに告げ,ネ ッ トワークその

他に ついての30秒 間 分 の ニュ ースを提供す る ことにな るだろ う。その間,ユ ーザ ーは何 もで きず,

もし正 式ユ ーザ ーの公認が され ない場合 は,そ の使用ができな いよ うにす るとい うものであ る。 こ

のよ うな機構 は まだネ ッ トワークがこれを必要とする程大 きくないことか ら実際に存 在してい るも

のではないが,こ の機構 を導入 する考 えであ るし,民 間 のネ ッ トワークで も必 要である ことは明 ら

かで あろ う。

質問38

回線 交換型IPC(InterProcessCo㎜unications)と 比 較して,ウ ォル デン(Walden)

氏 論文 に よるメッセ ージ交 換型IPCに っ いて どの ように 考えるか。 このメ ッセー ジ交換型IPC

を実施 す る計 画はあ るか。

答

ネ ッ トワークの開発及 びその応用について見 てきたが,殆 ん ど全ての 面で初期の 開発 にお いて ど

の部分が長所 であ り欠 点であ ったか とい うことを見 て とることがで きる。 どの場 合に も最初 の頃は

む しろ非常 に複雑 な設備をつ くるよ りも簡単 にで きるものを手がけてい った。精巧 な保護機 構では

な く簡単 に本 当に必要な ものだ と見倣 した もの だけで スター トし たの であった。

HOSTプ ロ トコルに関 して も同様に改良の可能 性 のあ る領域はあ るし,現 在のHOSTプ ロ ト

コルが どんな ところで相互 のネ ッ トワー ク構成 と関係 しているの だろうか という ことが非常に真 剣

に注目され てきてい る現 況であ る。将来 どの よ うな プロ トコルが実施 され るかが基 本的に決 定 され

ようとしてい る と私は思 ってい る。私の今,書 き終 え ようと している論文 があるが,ハ ワイ会議 で

その アブス トラク トを出 したのだが この論文の中で,種 々のパ ケッ ト交換型 ネッ トワークが各ネ ッ
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ト間で相互接続 できるよ うな プ ロ トコルについて述べ てい る。

しかし この プoト コルは,ネ ッ トワー ク間のパ ケ ットレベル と同様HOSTレ ベ ル にあ るプ ロ ト

コルであ る。基 本的には互 いに交信 している両者 の間のHOSTシ ス テ ム の問題を扱わずに パケ ッ

』ト・ネ ッ トワークを相互連結す るとい う問題 を取 り扱 うことは基 本的に はで きないよ うであ る。 そ

の理由は,パ ケ ッ ト・ネ ッ トワ ークが 異った内部構 造を持つ ことを可 能にす るためであ って,ネ ッ

トワ ーク全体 を,あ る固定 され たパ ラメータ設定の もとに標準化す るとい う ことのためで はない。

これは基本的な ことで1っ の最初 の事 例 であ ると思 う。

非 常に便利 ではあるが,パ ケ ッ ト・ネ ッ トワークを相互に連結す るという ことは,こ れがHOST

に と って有用性 がある ことが必要 であ り,そ うでなければ,そ れ らの インフォメー ションを全部 も

う一度 適当に順序づけ して返 す とい うことはで きないであ ろう。

質問39

1MP間 或 い はHOST間 の 通 信 中 に何か故障が起 った場 合または,メ ッ.セージ,パ ケ ットに何

らかの フォマッ ト・エラーが検 出され た場合に,IMPか らHOSTへ の エラL・ メ ッセ ージを どの

よ うに リポ ートす るのか。

答

問題点 を2つ に分けて見 てみよ う。1つ は ユーザーに関係す るもの,も う1つ はネ ッ トワークそ

の もの に関する ものであ る。

HOSTとIMPが あ った場合に 両者 の間に ハ ー ドウ ェア ・インタ フェースがある とい うことにっ

いては先 述 した。通常のHOSTの イ ン タフェース,デ ィスタ ントHOSTの イ ンタフ ェース,VDH

の イ ンタフ ェース等々。それ らの 間に12本 程 の 回線があって,メ ッセージが送 られ る。

TYPE;0-Regular(H→1,1→H)

-RFNM(1→H)

-ImcompleteTransm'ission(1→H)

-Error(H→1 .1→H)

-IMPgoing(bwn

-HOSTgoingdown

IMP/HOSTprotocolで 処理

Fig21
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メ ッセージの フォーマッ トはFig21で 示 した。 この中の8ビ ッ トの リンク情 報は基本的 にはネ

ッ トワークで使われ るの ではな く,HOSTで 使 われ る。また タイプを表わす4ビ ッ トと,コ ン トロ

ール用の4ビ ットがあ る。 タイプを示 す ビッ トの うちタイプ0は 通常 のメ ッセ ージで,あ らゆ る通

常の伝送に使 われ,HOST間 を送 られ るメ ッセー ジであ る。従 ってHOSTが 通 常 の メ ッセ ージを

送 る場合,基 本的に最初 の8ビ ッ ト全部 が0の メ ッセ ージとす る。

他の タイプの ものにRFNMが あ るが,通 常の メ ッセージがHOSTとIMPの 間 を往 復 で きるの

に対 して このRFNMはIMPか らHOSTに 向 う一 方向に しか伝送で きな い。もう一 つ別 の タイプは'

不 完全な伝送で ある。 これ、もまたIMPか らHOSTへ の一方通行 しか できない もの であ る。別の メ

ッセー ジとしては,一 連の エラー ・メ ッセー ジが あるが,こ れは 両方 向の通行 がで きるものであ る。

また,IMP或 いはHQSTか ダ ウンしよ うとす るのを知 らせるメッセー ジがあるが,こ れの デーb・'

フ ィール ドはその周囲の状況 と時間 の状態に つい ての インフォメー ションを与 える ことがで きる も

のであ る。

ネ ッ トワークのオ リジ ナル ・バー ジョンに於 いては リンクフィール ドに関係 する メッセージがた

くさんあ った。た とえば,リ ンク メッセー ジが ブロックされ たとぎに それ を知 らせ るメ ッセージが

返 って くるが,そ の リ ンクテ ーブル(サ イズは64で あ る)が 満員である と知 らせ る メッセージも

あるが今では使用されていない。基本 的に は これはIMPとHOST間 を結 んで往 き来 す る基 本的に

大事 な ものであ り,種 々のタイ プの メ ッセージに よ ってその役 割が果 た されて いる。

これは ソフ トウェア ・プ ロ トコルであ り,一 般 にIMP-HOSTプ ロ トコル或 いはHOST-

IMPプ ロ トコルとして知 られ てい る。 多重 プ ロ トコルの うち最 も低い レベルの もの で,ネ ッ トワ

ーク内
,基 本 的にはHOST内 部 に存在 する もの であ る。

質問40

ソケ ッ ト番号 につ いて説 明して戴 きたい。

答

ソケ ッ ト番 号 とい うのは特別の コネクシ ョンが ネ ッ トワークに よって指 定され る方法 であ り各

HOSTが,そ の独 自の方法で指 定する ことがで き るよ うにな っている。TENEXに 於 いては,JOB

番 号 に関連 して 付け られてい る。 あ るいは,そ れを指定 する内部 の識別子 とい って も良 いと思 う。

又,恐 ら くある種の ファイルハ ン ドルに関連 してい るの であろ う。 どのよ うに指 定す るか とい うの

は大切 なことではな く,デ ータが送 ら航 て来 た時,そ の デ ー タに関 連 して 独特 の方法で指定 で

きるとい うことが大切なのであ る。 あ る場合 には,運 用中のプ ログラムに対 し,内 部表 現があ り,

NCPが 内 部 表現を適当な長 さの ソケ ッ ト番号 に変 換す るの である。 また,NCPが,モ ニターか

らソケ ッ ト番号を得 ることもあ る。 これは マシンによ ってや り方が異 る。 ソケ ッ ト番号は,言 わゆ

るどちらかの端 に於 てデ ー タに 対 レて そ の 識 別 の役 目を果す ものであ る。従 って一方 の端 と他方

の端に一 つずつ ソケ ットが設 け られ てある。
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質問41

通 信 衛 星のtransponderの 信 頼性について少 々疑問視しているのだが,こ れはactiveな の か

それ と もpassiveな の か?

答

基本的には,た だtransponderと い った方が良 く,aetiveあ る いはpassiveと 付 ける必要

はな い。すなわち,一 つ の周波数 の信 号 を取 り入れ,違 った周波数に変 換 して,そ れ か らは違 っ た

周波数 バ ン ドで正 確に信号を送 るのであ る。 この意 味か らすれば,passiveで あ る。しか し,増 副

器と他の装置があ り,信 号 を送 るのに強化 するわけ で この意味か らすれ ば,activeだ と言え る。

質問42

通 信 衛星transponderを 使 えば,ネ ッ トワークのすべての形状が星形 にな ってしま って当初 の段

階に戻っ てしま うのではな いか?

答

確 かに中央部があって,す べての結合がその中央部 に集中す ると言 う意味では,ス ターネッ トワ

ークによ く似 てい る。 通信衛星の信頼性は今 まで非 常に良好 であ った。私が今 までみ てきた各種 の

コミュニケー ションシステムの どんな もの よ りもその信頼性は,は るか にす ぐれ てい た。 ただ通信

衛星transponderに 関 し て失敗が1つ あ ったのには気付 くことがで きなかった。例 えばハ ワイへ

送る回線 上で,一 時 アンテナが正常 に働かなか った ことがあ り,再 送 をしなけれ ばな らなか った。

そこで,我 々が実際に 考え たのが,マ ルチプル通 信衛星チ ャンネルを使 うこ とでしか も費用が安 い

とい うことで ある。2～3の チ ャンネルが,ア ンテナ を通 じてサ ー ビス を供与 す るわけ である。 仮

に,例 えば アンテナが30フ ィー ト以下の もの であれ ば 大 きなア ンテナ程,ーひんぱんに トラ ック

を行 な う必要はな い。 トラ ックを行な う回数 が少ない程良いのであ る。 しか し最終 的には,我 々と

しては この方法 にかけ るとい うことはしない。 あ る意味では,容 量 が この方法によ って大 き くなっ

たことは事 実で ある。容量の小 さい ものは,お そ らくまだ,地 上での連結 によって行なわれ るであ

ろう。 恐 らく,1.5Mbの 連 結,50Kbの 連 結で あろ う。従 って総 デー ター容量 も効果 的な ものでは

ない。 そ こで,地 上での容量 と通信衛星の容量 との間 の最高容量 を調整す る場合があ る。費用 の面

でも,地 上回線よ りも通信衛星回線 の方がは るかに安 い。 また我 々の経験 か らして,通 信衛星 リン

クに 対す る不信感 は地上回線 か ら出 て くるものである。商業 サー ビスでは,良 きに しろ悪 きにしろ,

どうな るのか を見守 らなければな らない と思 う。

質問43

ネ ッ トワークの使い 方で,ユ ーザーの 観点か らの典型的な使用方法 は どの よ うな もので あるか。

答

ネ ッ トワークを使用す るこ とで,ま ず主 となるの は,バ ッチ処理の環 境で プログラムを作成 した

り,そ のプログ ラムを実行 させた りすることであ る。私が今 まで使 って きた どの タイム ・シェァ リ
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ングマ シンも,離 れ て業 務が行な えるRJSと い う能 力 を備 えてい る。 従 って,ユ ーザ ーは ター ミ

ナルに居て,タ イム ・シ ェア リング ・マ シンを使 ってプ ログラムを書 き,あ るいはプ ログラムを編

集 した り,っ な ぎ合わせ ることがで きるのであ る。そ して次にRJS能 力 を利用 して,ど の マシンに ・

プログラム を送 りたいのか を指示すれ ばバ ッチ操作 としてその プログラムが送 られ,そ の返 答が戻

って くる○それ を今 度は どこかで ファイルにま とめ た り,コ ンソール上 にプリ ントした り,プ リン

タに出 した り,さ らに次の処 理を する為に,次 の マ シンに送 った りすれば良いわ けであ る。

異な った設 備を,あ る方法 で非常に経済的に使 って きたユ ーザーがい る。特にす ぐれ た例は,プ

ログラムを減 らした もの である。 この方法はユ タ州のTonyHeron氏 が行 な っていた もの である。

それ はmathernaticalsimplemanipulationprog.で あ り,プ ログラムを違 った マ シンへか

け られ るよ うに し た もの で あ り,IBM360-91の 下 で作 ったようであ る。 また,LISP

instructionを 他 のLISPinstructionに 変 える もの もある。PDP-10で は これ が 可能 であ

る。LISP言 語 で書い た プ ログラムを他の違った マシンに送 り,実 行時間 および経済性 な どの点 で,

最 適のマ シンを選 び実行 させ るわけであ る。 天候 デ ーターを扱 っているユーザーはILLIACを 使 用

して,か な り多 くの天候 データーを処理 してい るケース もあ る。 ここではかな り複雑 な変 換 タイプ

の計算が扱 われ る。

私 自身は ネ ッ トワ ークを計算 よ りも経営月 として 使お うとしている。 ネ ッ トワーク上で我 々のフ

ァイル をすべて扱 って経営面に役 だたせる わけであ る。 これ もビジネス界 でネ ッ トワ ークを運用 す

る全 く違 った方法 であ る。 これに は終始 オ ン ・ライ ンの エクスチ ェンジが必 要である。最初の 連絡

か ら1時 間 の間に起 こって くるのは,ま ず,文 書を読解 し,寸 評 を作成 し,訂 正があれ ば行ない,

再 び提出 し・ また提出す るとい った具合で ある。我 々の場合,ネ ットワーク上 で文書 を作成すれ ば

良 いわけであ る。 よ くFrank氏 とKIeinrock氏 と共に 文書 を作成 した もの であ る。2～3週 間 ば

か り行 な ったが その間 にはかな り頻繁なや りと りがあ った。Kleinrock氏 は カ リ フォルニ アに
,

私 は東 岸 に い て,同 氏 が,あ る文 書を書 き,私 がその文書を ネ ットワークを通 して読ん だの であ

る。時 々,同 氏が文書 を書 いてい る時,私 はすわ って彼 が書 く文書をネ ッ トワ ークを通 じてみ てい

た。 そして私 が気 に くわ ないか らと言 って訂正 を加 えてい った ものであ る。 そ うする と彼 の方 は,

"変 え るか ら戻 して欲 しい
,君 が変 えた ものは気に食 わないか ら。"と 云 づて くるのであ った。 フ

ァイルを作 り出 すのに実 際,オ ンラインの 相互作用がみ られ る。 方程式 を書い た り,そ れ を操 って1

い るのと同 じよ うな ものであ る。長い文書の場 合,郵 便 よ りも伝送 した方が早い。 しか し実際に は
,

ま だ一 度 も伝 送 し た こ とがないの であ る。 文書 はかな り長文 であ ったし,一 台のマ シンで書 くと

い う状況 であ ったか らであ る。時間内に その文書 を郵便 で出すの も'高くつ くし
,ネ ッ トワ ークを通

じて,bitで 送 るの も高いわけであ る。 そ こで私はその文書 を電子的 にスキ ャンし
,変 化 して い る

部分 を読み,そ のパ ラ グラフを抜 き出し,そ れ をみ る ことに した。 そ うすれ ば時間内 で全部処 理 す

ることがで きる。 今や ネッ トワークを通 じて我 々の もっ メ ッセー ジの トラフィックをすべて扱 え る
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わけであ る。 私の事務 所で行な う連絡の90 .%が カ リフォル ニア経由でネ ットワークを通 して や っ

てい る もので あ ると言える。面 白い例 と しては,私 の ところか ら20分 程 離れた ところにい る友 人

に'昼 食 を一諾に とりたい"と い うメ ッセージをカ リフォルニア経由で彼に送 る ことがあ る。そ し

て 彼の返事が"OK"と で たな ら私 は彼の事 務所 を訪ね,昼 食に 出かけるの であ る/

あ る種 の トラフィックは,ネ ッ トワ ークの ない 場合には決 してつ く りだ され ることがない もの で

ある。事務管理用の トラフ ィックを扱 うの にネ ッ トワークを使 ってやる と,他 の機 構を使って行 う

場合よ りは るかに便利であ るとい うことは しば しば 経験 する もの である。

私 自身,朝,出 社す るとふつ う30部 程 度の事務書 類があ り,私 はそれ を ネッ トワーク内で処理

するわけ だが,そ れが終 るまでに さらに15部 置 かれて あ り,こん どはそれ をす ませ る うちに さ らに

5部,そ してそれが終 るとランチ タイム とな る。 ランチか ら帰 るとさ らに20部 の 書 類 が置かれ て

ある とい うわけで ある。

もう1つ 非常にいい ことは,ど こで旅行 していて もちゃん と仕事 をする ことがで きるとい う こと

であ る。

日本 はその形状に おいてかな り細長い 距離 をも ってい るが,そ の通信網 については どうだろ うか。

おそ ら く端か ら端 までかな りうま く配置 されていて,ど こにいて もその現在位置が明確に され るの

は我 々が 米国の どこかにい て も通信の届かない よ うな ところがな い のと同 じよ うな もので あろ う。

ネ'ッ トワークが切れ てい る場 合,ネ ッ トワ ークと対話 しよ うとす ると一種 の無 効の頭文字で あ る

"dead'"か
,"HOST・ デ ッ ド"の 信号が返 って くる。 それで も,あ る人が どこにい るに して

も彼 は ター ミナル或いは何 か他の機 構を通 してネ ットワークと連絡 を とる ことはで きると考え られ

る。 もし ネッ トワークの応答があま り速 くない ときは この ネ ッ トワークでは 応答活 動がない と云 っ

て もい いだ ろう。

我々は米国内にい る限 り,国 内を移動 してい る場合,ど この地 点か らで もネッ トワークを使 える

とい うことは非常 に便利な ことであ る。 どこにい て も質問 がで きるし,事 務 的な問題 も処 理で き る。

どこにい ようとあ らゆ る一連の ファイルを持 ってい るとい う ことにな る。 たとえば フ ァイルに 収め

られてい る技術的問題に 関する質 問がでて きた場合,す ぐに その フ ァイルに 目を通 して,ハ ワイ,『

カリ フォル三ア,メ イン,フ ロ リダ等 どこにいて も,そ の解 答を与 える ことがで きる とい うわけで

ある。

す べて同 じこ とで,私 は 自分 のす きな と ころへ どこに でも事務所 を移す ことができ る。 ちが うの

は気候 ぐらいの もので他の ちがいは全 くない。 従 って これ は我 々に対 して大 きな イ ンパク トで あ り

この こと1ζ非常に力を入れ て研 究 してい るわけで あるが,た とえ我 々が 懸命に働いて,非 常に お金

をかけて や って もまだまだ これ は芽 の出か かった初期 の段階 であり,実 際に堅実な電子的基盤 を築

きあげ る迄には相 当の仕事 が必要であ ることを痛 感するの であ る。 ひとたびこれ をやれば,実 態 は,

は るかに偉大 な能力 の発展に向 って進 むだろ うし,現 在非常に 実行が困難 であ るとされ てい るあ る
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d

「

種 の機能 の向上 も行 われ る ことだろ う。

同様 にい ろい ろとお話で き るような 他の例 もた くさんあ ると思 う。その うちのい くっかにっいて

はすでにのべた。

種 々の場所に ファ イル を送 った り送 り返 した りす るとい う点 で他の例 をあげる と,種 々の機械 の

研究者 によ って書かれて い る多 くの種 々のプ ログ ラムの試みがあ るのだが.言 語認識 の分野の努力 ・

がな されて きてい る。 そ こでは全体 の問題に わたって取 り組 むには専門 技術 がまだ不足 してい る。

種 々の グループが,こ の 問題 を部分的に研究 し,「お互いに他の グループの開発 してい る部分 との 関

連 づけを試みているので,こ の プロジェク トが終 るには ζれ らの部分研 究が すべ てネッ トワ ークに

関す る共同作業 とな り1っ の システム とな ることについ ては,た とえそれ が現在全 ての 部分に対 し

て責任 を もっ グル ープあ るいは,理 解す るグループが全然ない として も,希 望の もてる ことであ る。

従 って各部分の研究 がよ く理解 され てお らずまた普及 もされてい ないが,全 体の システムは活用 的

な この種の研究 プロジェク トをさ らに我々の手 で進 めてい くことを私 は期待 してい る。
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