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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。

一9一



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

一11一



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 〕
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●

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。
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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
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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
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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
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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

一46一

"



も

●

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

一48一

■



も

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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鯵

■

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 。
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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

一61一



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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17

29

17

A

T

29

CLOSE(品,=t)

CLOSE(::)
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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

■

9

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

6
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●

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
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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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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。

■

■

■

一70一



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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6

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

◆

.

匂 い

』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

一81一



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。

一85一



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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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。
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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
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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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「

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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