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Abstrac’ヒ

1・ヒ　is　important　to　express　process　connection　procedures
explicitly　for　researchers　trying　to　connect　computersg
esPecially　when　a　communication　system　is　used　across　interr
con・ヒinental　dis・ヒances．　　The　obゴec七ive　of　this　paper　is　七〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　show

how　a　multilevel　hierarchical　s・ヒruc七ure　of　i’ヒs　procedures
by　：means　of　fini・ヒe　sta・ヒe　automaton　graphs　leads　七〇　easily
u”獅р?窒唐狽≠獅р≠b撃?@communication　standards，　complete　specification．
It　also　been　implemen・ヒed　on　H：P2115　as　one　of　ARPANET　nodes・
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1． INTRoDUcTroN

1

　　　　　The　growth　of　computer　networks　has　recently　becoine　nation，

wide．工ntemational　computer　cormunicat．ion　has　been　develoPed　to　pe血it

persons　at　computer　centers　to　access　data　and　use　interactive　programs

that　exist　and　run　on　other　remote　computersi．　On　the　other　han’d，

resear’モ??窒刀@trying　to　connect　computers　that　are－remote　．from　each　other

across　intercontinental　distances　faced，on’occassion，variouS

restrictions　on　implerpentation　s　communications　a4d　debugging　’of　network

control　programs．’@Especially　communicatfoon　problews　limit　available

debugging　time　between　users　and　computer　centers　arid　the　s　cheduled

comrnunication　period　of’satellites　often　prQvents　each　researchers　from

coming　in　elose　contact　with．　Zt　aiso　can　bd　．e・aid　that　the　process

copnection　procedures　of　NCP　（Network　Control　Program）　which，　provides

facility　f・r　pr・cess－t（戸pr・cess　c・mmunicati・n・ver　the　c・mputer　netw・rk，

are　not　exceptional．　That　fact　is　now　recognized・experimentally　by　the

JALOHA　computer　network　whi’ch　i．s　a　Japan一・Hawaii　computer　network　using

a　Telex　and　a　satellite　link　（ATS－1　and　INTELSAT－4）．　From　this　point

of　view　a　s　implified　and　resonable　design　for　NCP　is　the　prime　desigrt

obj　ective　in　a　sys　tem　to　overcome　the　abo：　e　res　trictions．　The　basic

obj　ective　of　this　paper．　is　to　apply　state　automaton　and　state　graphs

in　the　definition　of　process　eonnection　cont’ 窒垂戟@and　also　to　show　how　a

multilevel　hierarchical　s　tructure　in　connection　procedures　wi’th　state

aUtomaton　graphs　leads　to　eas　ily　understandab　le　communication　s　tandards，

complete　and　unambiguou’刀@specifications，　embodying　straightforward

extensibility　features．　rt　has　beeR．　implemented　on　the’ALOHA－NCP　whieh

has　b　ecome　on　ARPANET　node．

2．　DEFINZTION　OF　CONNECTION　PROCEDURES

　　　　　In　order　to　describe　the　process　connection　procedure，　a　few

definition　about　a　prbcess，　a　subprocess）　a　link，　a　socket　and’a

connection　are　needed　as　shown　in　the　following．：

　　　　　Process：　．　A　process　consists　of　subproc－esgf（Pin）　with　hierarchical

structure　as　shown　in　Fig．1，　and　is　defined　as　a　software

module　which　executes　a　series　of　functions　by　cormunication　with　a

subprocess　of　the　remote　hos　t’computer．　Each　subprocess　With　a　pai，r

of　receive　and　send　terminalb’　becomes　an　exeeuting　subprocess　・when

a　pair　of　terminal
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numbers　is　assigned　to　an　operation　of　connection　procedures．　Further

the　c・mmun　icati・q　betWeen　them　is　li血ted　t・pr・cessヰng　within　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
same　leveユ　of　executing　subprocess．

　　　　　　The　necessity　of　a　hierarchica■structure　in　process　connection

can　be・pr60vedlexperimentally：

　　　　　　Some　of　the　host　comp　ut　er．s　differ　from　one　another　by　type，　speed，

word「length，　operating　system，　and　etc・　：Futhermore，　a　hOst　may　so環etimes

have　a　special　character　set．　　In　order　to　supPort　unde：rs　tandab：1．e

cooperation　of　host－host　co㎜unication　in　such．an・e的ironment，　many

protocols　have　been　specified，　：1ike　that　of　the’躍RPA　network．　　In

particular，　a　NC：P（Net：work　Control　Program）．is　provided　f6r　connection

of　indei）endent　processes　in　different　hosts，　control　of　the　data　flow，

and　several　ancillary　functions．　One　prodess　deals　w’：趾h　many　kinds

of　data－types　formats　and　functions　during　a　connectioR　period．　　This

trend　will　increase　in　the　future’，　because　of　rapid　development　of

apPlication．protocols・　However　we　can　point　out　a　corollary．　Some

specifications　or　mutual　agreements　have　an　effect　on　netWork　co㎜unica－

tion　and　any　host　be　able　to　talk　with　other　re皿ot6　hostlin　the　way

based　on　the　specifications，　while　some　are　concerned　with　the　sphere

of　host－host　leve1，　and　other　are　considered　to　be　us6d　only　for

subprocess－su〔bprocess．com皿unication．・Through　inte：ractive　talk　bet　ween

？i1　and　Pjlas　sh・叩in　Fig・1・the　details・f　definitヰ。ns・n　functi・n・・

types．・r　f・rmats‘・f　data　hand・ed　at　the　sec・nd・eve・・Pi2－Pj2－ectt6n・

will　l）e　specified．

　　　　　Accordingly，　it　is　possible　for　subprocesses　at　leve1一：2　to　transfer’

and　receive　information　data　whose　mode　of　expression　may　be　newly

specified　without　the　restriction　of　limited　s乞andard　character　sets’and

fo：mats・for　used　at　the　leve1－1　comnlunication．　　For　e；xample，

subprocesses．．　under　the　leve1－2　dea1．；with　voice，．　graphic　and　data　base

information・　In　the　same　way　new　definiti6n　arid　function　for　the　third

level　of　Pi3　and　Pj3　sゆr・cess　c・a皿unicati・血will　be・if　necessary・

f・rmulated　by　interactive　talds　betWeen　Pi2　and　Pj2　subpr・cess6s・

The　original　function　of　the　process　can　be　executed．hierarchically

with　repetition　of　the　al）ove　manipulation　until　the　leve1－n　connection．

　　　　　These　considerations’1ead　to　the　introduction　of・ahierarchical

structure　in　process　connection　which　is　built　up　l）y　setabユishing　its
　　　　　　　　　　　

own　subprocess　connections，　steP　by　steP・
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　　　　　S・cket　nu曲er（Sn・Rn・Sn’・r　Rn’・　where　n＝1・2・3∴・）：

　　　　　Asocket　nu血ber　is　assigned　by　a　host　number　and　a　socket　nu皿ber，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

and　is　attached　to　the　termina：1　0f　the　sdbprocess　duting　execution　of

the　s　ul）process　connection。　　The　same　sbcket　numi）er　in　different　hosts

represents　a　different　one　so　that　‡t　is　uniquely　identified　over　the

network．　However，　a　socket　nu血ber　assigned　within　a　host　has　a　narrow

皿eaning　here　・

　　　　　　　　　　　　，where　n＝1，2．s　3。ρ．）3　　　　　Link（ユ
　　　　　　　　　　　n

　　　　　Alink　can　be　deffined　as　a：logicaユpath　to　couple　t：wo　terminals

of　subprocesses　in　different　hosts　in　simplex　mode　so　that　o亡tput　fro皿

one　termina：1　is　input　to　the　other，　while　the　connection　is　fullduplex・

A．1・gical　path　must　have　a　link　number　t・establish　a　pri・rity

or．dis　tinguish　it　for　a　certain　us　age・

　　　　　Su〔bprocess　connection：

　　　　　Aconnection　is　a　pair　of．］．inks・at　the　same　level　in　different

hos　ts．　：For　example　sUbprocess　connection　of　leve1－l　means　establishment

・f．1・gical　pathes　between　Pi1　and　Pj1　subpr・cesses・Host　1　and　2’exchange

re・ative1￥s・Cket　number（R、）assigned　dynamically　by　system　of　host　1

t・the　receiving　termina1・f　Pil．and　s・cket　n曲er（S1’）assigned

by　system・f　h・st　2・t・the‘　sending　ter血in・al・f　P」1・Simularly　h・st　l

and　2　excha．nge　s・cket　nmber（Sl）and（R1）・relatively・These　detaiユs

of　connection　procedu：res　are　denoted　laterg

　　　　　Process　connection：

　　　　　Aprocess　connection　dis．defined　as　a　sequential　construction　of

sUbprocess　connection　from　the　leve］．一1　to　the　necessary　leve1－n．

Aprocess　c6nnection　consists　of　the　fo1ユowing　three　phases．

　　　　　phase　I　　　：・　Initiation　of　process　connection

　　　　』phase『II　　：　・Subprocess　connection　fro血　1eve1－1　to　n

　　　　　phase　工1工　＝　Sdbproeess　dis　connection　flrom　leve1－n　to　1

　　　　　0n　definitions　mentioned　above，　a　coロcrete　proc6s5　connection

procedure　is　denoted　in　the　next，　while　utilizing　host－host．

control　messages，二〇f　ARPANET・
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3． 1！［ETHOD　OF　PROCESS　CONNECTION

　　　　　A　process　eonnection’is　initiated　by　a　user　initiator（UZ）．．

Both　UI　and　a　remote　server　initiator（S工）　are　connected　to　initialize

start－up　of　process　connection　procedure，　then　the　pbjective　process

’initiator（P：）　in　the　each　host　actually　executes　the　required　subprocess

eonnection．　We　require’im．ages of　hoSt（li）　and　（IJ）　in　a　network　and

should　bring　hos　t（i）’s　behavior　into　focus　in　the　foilowing　explanation．

　　　　　Function　of’UI：

　　　　　User　network　comrnands　let　the　system　of　host（i＞　know　the　S，elected

process　of　host（i）　and　the　remote　process　of　host（j）．　The　system

chooses　a　un’ique　free　socket　number（Ro），　then　hands　Ro，　to　its　Ul　via

the　CREATE（1）・c・mand・Uエhas　the・representative　RO　as　its・OWP「eceive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t）　in　tum　which　will　be　assigned　to　・the　first　subprocessteacminal　number（R
　　　　　　　　　　　　　　　　　l

in　the　remote，　control　is　handed　to　the　selected　PZ．

　　　　　Function　of　』S工：

　　　　　Each　h・st　is　ready　with　c・ym・n－s・cket　n血ber（DO）t・・1is　ten　the

request　of　process　connection　from　other　host＄．　SI　activates　the　selected

process　by　observing　the　first　control　message（having　Do　in　it）　sent

from　host（j）．　ln　turn　sending　the　representative　receive　socket　number

　　　1）　to　UI　of　host（j），　the　・control　is　remove　to　the　selected　PI　in（R
　　l

host（i）．

　　　　　Function　of　PI：

　　　　　P1　exists　inherently　for　each　protoeol　in　a　host　and　establishes

subprocess　conneetion，　from　the　level－1　to　the　1．evel－n，　of　the　selected

process　and　disconnects　eadh　one．

3－1　CONNECT工ON　PROCEDURE　S
　　　　　　　　　　　　．

　　　　　We　assurne　here　that　an　access．　from　host（i）・to　host（j）　has　occurred，

assigning　the　process　siTith　the　socket　number　Do　for　process’　connection．

Each　control　message　has　been　represented　in　three　characters．　Symbol

（i）　on　the　right　shoulder　of　the　symbol　means　message　flow　from　host（i）

to　host（j）　and　（j）　from　host（j）　to　host（i）．　Each　N　parameter　within

parentheses　fQllowing　the’　symbol　should　be　referred　to　notes　in　table－1

and　table－2．

　　　　phase一工　（connection　at　leve1－0）

1．　Host（i）’s　UI　sends　a　representative　receiver　soeket　Ro　by

　　　appointing　the　host（j）Vs　socket’n’umber　Do　and　sends　also　the　control
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臨蕊㌔躍a灘誕：1繧nR器（聯。101。）lhe　forrpat

A五玉（’）（・。，a，b）・

2．　Host（j）’s　SZ　replies　in　turn　with　the　conrrol　message．　STR　to
acknowiedge；　STR（j）（Do，　Ro，’So）・

3・Sl　chq・ses　s・cket　n面b¢rs　S1’and　R1’that『wi11．be　assigned　tg　the

　　　leve1－l　sゆr・cess・f　selected　pr・cess　and　sends　R1’（≒S1’顧1）as

　　　data　inforlnation　thrbugh　lo，’by　execut．ing　c（rmnand　SEND　．M（Rl’）．

4．　Disconnectiqn　of　both　initiatdrs　means　the’　end　of　process　connection

　　　init　ializationt　lrhe　close　control　message　from　UZ’s　receive　terminal
is　sent　to　s；’s　send　terminal；　R－cLs（i）（R6，　Do）．

5．　Responding　wi’th　host（i）’s　control　message；　R一一一VCLS（j）（Do，　Ro）　is

　　　transferred　as　acknowledgement　’in　turn．

　　　（Then　SI　and　UI　are　released　and　are　waiting　for　the　next　reguest．）

6．

7．

8．

9e

10e

li．

　Phase　II　（connection　at　level－1）

H・st（i）’s　Pl　creates　the　execut血g　subpr・cess　Pi1・at　the　leve1融1・

to　which　assigning　socket　number　Rl　and　Sl　dynamically　both　socket

number　supposed　to　have　relation　with　the　representative　Ro　like

Rl＝Ro＋2，　Sl＝Rl＋1　．
Transfer　RTS　to　request　the　second　level　subprdeess　connection　and

驚しそ1了1ユ；鶴岬t㎞tOt脚　　；RTS（’）（R・・S・’・

Host（j）’s　PZ　creates　si．milarily　the　executing　subproeess　Pjl　tQ

which　it　wi・・assign　Si’a血d　R、’・s・cket　n曲er　S、㌧R、’＋・・

Ade・ivery　STR　in　the　f・rm・f　STR（」）（S、㌧R、，　s2）is　tr細tted

from　host（j）　to　（i）．

（According　to　accomplishment　of　items　7　and　8，　a　notification　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’iand　establishment　of　the　logieal　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Srelative　socket　number　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　一’V　Vi

kreE5？Rlf？’S，e，f　i”P，i）．．d　ALL（j）（i，？　a，　b）　agsigning’for　the　iink　ii

is　transferred　．from　hoSt（j）　to　（i）．

STR（i）（Sl，　Rl”，　sl）　is　in　turn　replied　．from　host’
ii）　to　（j）．

（According　to　accomplishment　of　items　10　and　11，　a　notification

of　relative　sockdt　number　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　an　d　es　tt　ab　lishment　．of　the　l　ink
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　一一”’　一1　v－r”　r一”．v”一b－v’一一一一v’一’一

1ユa「e、set　up・lh「・ugh　pr・cedure㎞items　7・9・・10　and”ユ1　tbe

subprocess　connection’between　Pil　and　Pji　has　been　connectedl；’）
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　　　　　Phase　lエ（At　this　p・int　vari・u・definiti・ns　and「specificati。ns

necessary　for’@the　next　level－2　subprocess　eommunication　are　operated

through　the　link　11　arid　12，　depending　on　behavior　of　application

protocol．　However　we　coneerns　only　with　exchange　of　mutual　socket

numbers　used　at　the　level－2　from　the　view　of　connecti6n　procedure．）

12．　Host（’j）Vs　socket　number’R2’　is　tr．ansferred　to　the　host（i）　by

　　　　command　SEND　M（R2’）’

13・エntum　h・st（’）’s　R2　is　exchanged　by　c・一nd「 rEND　M（R2）・

1　4．

15．

Z6．

1　7．

18．

ユ9．

20．

21．

22．

23．

Phase　II　（subproeess　connedtion　of　level－2）

￥ost（i＞’s　Pz　creates　the　executing　subprocess　Pi2　hsstgning　R2　and

S2　calcuユated　f「om　the　representative　R。・R2＝R。＋4・S2＝R2＋5・・

謡tl；1畿回心t灘黙：bl懲；暗劉：’ng　R2’

￥；g：．”．il・；．2i．4　of　RTs（i）（R2，　ss・，　’i4）’and　ALL（t）（il，　1，　b）

：；llXテ1：1，el欝1：ga：翻譜蓉。141。St（j）t。（i）．

（A　notification　of　soeket　number　R2　and　S2’，　and’establishment　of

ユ4have　been　d・ne　by　executing　ite麗16　and　17．）
RfS（j）（R2’，　S2，　i3）　and’ALL〈」〉（13“a」．　b）ti．is　senL　to　，establish　the

logical　Zink　from　host（j）　to　（i）．
S［［R（i）（S2，　R2’，　s3）　is　aeknowledged　in　turn．’

（A　notification　of　S2　and　Ri　has　been　dxecuted，　after　estabiishing

ofユ3　and　14・actuai　datr　is　exchanged　alternative↓y　be加een

subprocesses　Pi2　and　Pj2：）

　Phase　：II　（disconnection　of　each　level）
Close　control　message　R－CLS（i）（R2，　S2’）　is　transferred　from　host’

（i）’s　receive　side’to　host（j）rs　send　side．

Tn　the　same　manner　the　close　control　mess．age　R－CLsi（j）（＄2！，　R2）　is

sent　from　host（j）ts　one　to　hosf．．（i）’s．

（According　to　completion　of　items　20　hnd　21，　socket　S2’　and　R2，

terminat・ion．
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24e

2　5．

26．

2　7．

（Acc・r4ユng　t・亡bmp・eti・n・f　igems　22　and　23・s・ckeg　S2and　R2’・

and　the・・gica・・ink・3　have　been　re・eased・Acc・mp・ishing　items

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ

20・21・and　23・sゆr・cess－ecti・n　betWeen　pi2　and　Pj2　at　the

leve1－2　has　been　dis　conhe（lted・）

R一・CLS（’）（R、，　S、・）is　sent　fr・m　h・st（i）t・h・st（j）・

・n・tVm　R一・CLS（j）（S、’，R、）is　sent　fr・m　h・s．t（j）t・h・st（i）・

（S・cket　number’@Rl　and　Sゴ・and　the　1・gical　linkユ2　have　been

．released　through　items　24　and　25・）

S－CLS（’）（S、，　R、・）is　sent　fr・珈st（i）t・h・st（j）・

S－CLS（」）（R、㌧S、）is　sent　fr・血h・st（」）t6　h・st（i）in　turn・

’（Accord：ζng　to　completion　of　items　24，　25，　26　and　27，　the

subpr・CeSs　c・nnecti・n　between　Pil・1@and　Pj1・at　the　leve1－1　has

been　disconnected．）

　In　general　similar　subprocess　connection　procedure、up　tρ　1dve1－n

皿ay　be　operated　repeated］．y．

4．　B：LOCK工NG　OF　PROCESS　CONNECT工ON　PROCEDURE

　　　　　The　following　process．connection　procedures　consist　of　six

fOundamental　blocks　that　have　been　expressed　by　the’state　automaton

graphs．・　ln　graphs　each　s　tate　has　been　dxpressed　by　the　circled　marks

O　and　C　），　and　more　details　of　the　explanation　have　been　given　in

table　3．　An　arrow　shows　the　next　transiti6n　　state．　　工t　is　def　ined

so　that　pural　input　events　can　be　distinguished　from　each　other　in　the

case　of　a　s　tate　with　several　branches　to　des　tination　s　tates．　Symbols

A　and　C　：　represent　the　case　of　a　branch　destinatidn　reached　from

another　1）lock　and　identified　by　nu毎ber　withi耳the△or［＝コindicating

the　entry　point　numbered　with　same　one　in　the　other　bloek．

4－1　U－IN工TIATE　　Block：

　　　　　The　function　of　this　block　is　to　take　the　main　part　of　UI　in　the

phase－1　as　shown　in　Fig．　2．　［he　following　shows　description　of　each

state　in　the　U－INIT工ATE　l）lock　gtaph．

　　　　　IN　XT工ATE－1；　This　is　the　initial　state　in　p：rocess　connection

pro　cedure　and　the　inner　input　event　of　CREATE　eommand　from．the　system

causes　creati・n・f－the　executing　subpr・cess　Pi1血the　h・st（i）・

蕪｝：瀞；；：illli；1｛羅篶i：欝；，
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RTS（i）and肌（i）・fr。m　the　h。。t（j）causes　U・seいPもit（b）and

message　（a）　comt　into　the　rgceive　counter（RC）．　　工f　these　have　not
reached　the　h。st（」）c。rrect・y，　received．fNA（1）］bring。　Uエt。　repeat

transmitting　these　until　［Ac（1）］　from　the　host（j）　within　a　certain

l養ll）0艶麗etlご茎1慧劉識1呈；eb；圭lgsT書1・1：灘。、，

whi、e　time一。ut，　with　n。　rep・y　f。r　RTS（i）and肌（i＞，もrings　U・血t。　the

f・rced　disc・nnecti・n・◎13　RECEIVE　c・㎜and　fτ・m　the　system　b「inξ，．肛

into　state　Q2　in　SiThich　UI　will　find．　data　of　host（j）Vs　receive　socket

number（Rl’）　on　data－message　queue．’ @02；　Re．ceived　data　R11　causes　UI

to　store　in　its　work　area．　・．Later　PZ　will　refer’to　it　in　pperation　at

the　level－1．’　03；　Both　lgg（12R）　and　1iLS（1＄2．R）　events　brings　UZ　to－state　04

灘；；；1慧：無血1欝i；；：li鰻：ill；i：

；1：Lli：ll（1子l　U躍llt：：急搬：と1鰍：五lll識課y

The　completion　event　of　freeing　resources　us’ed　by　U工　processing・brings

UI　to　come　back　to　state　工NIT工A：Lr・2．　The　cOnt；rol　will　be　handed　to　PI

that　works　to　realize　the　process　connection，　then　UI　will　be　reieased

to　accept　the　next　request．

　　　　　Detailed　description　of　other　block　types　has　been　omitted　begause

of　an　analogous　behavior　in　the　praphs．

4－2　S－INITIATE　Blo　ck　3

　　　　　：Fumction　of　this　block　takes　main　part　of　phase－I　procedure　in　SI

side，　and　executes　an　initiating　action　for　creating　the　executing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subprocess　mder　the　control　of　SI　that　accepts　proces寧connect■on

request　from　the　source　host　（Reference　to：Figr　2）．

4－3　NORMAL　OPEN－n　Block　（n　2L　l）：

　　　　　This　executes　stibprocess　communication　between　Pjn　and　Pin　at　the

level－n　and　deals　with　inputloutput　data　messiages　in　half　duplex　mode；’

A　data　message　from　the　host（i）　to　the　host（j）　is　expressed　by　M（i）　and

conversely　one　from　the　host（j）　to　the　host（i）　by　M（j）．　Format　and

code　expression　of　data　message　and　specification　of　functions　transfer．red

between　Pil　and　Pjl　are　followed　in　the　way　．of　these　defined　thrqugh

the　mutual　communication　at　NOMAL　OPEN一（h－1）　block．　An　interrupt　control
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messa’№п@and　spetial　control　code　imbedded　in　the　data　stream　are

used　te　indicate　interruption　of　a　subprocess．　A　special　control　code

is　illustrated　by　expression　of　M（jT）　in　data　message　unit．

　　　　　At　the　level－n　the　host（i）　is’　assumed　to　request　an　intrrupt　from

bhe　host（j）．

　1．　The　interrupt　reques　t　INT　from　the　system．　lets　host（i）’s　PZ

　　　　transmitt　the，　interrupt　control　message　with　the　£ollowing
　　　　　　　　　　　　　　　（i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　），　where　m＝2n　and　n　means　the　level－n　subprQcess　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　　　　format；　ZNS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　connection　（reference　to　notes　of　table－2）．　Then　the　interrupt

　　　　data　message　M（iZ）　is　sent　by　cormiand　SEND　’M（il），

　　　　　The　host（i）　is　conversely　assumed’to　accept　the　ihterrupt

request　from　the　host（j）．

・．Receiving　h。st（j）・sエNS（」），　RECE・VE　c。＿d　instructed　fr・m　the

　　　　system　of　the　host（i）　causes　PT　to　inSpect　the　data　massage　M（j＞

　　　　on　the　pending　queue　and　incoming　ones　if　it　is　a　M（j　1），　then　act

　　　　on　it，！　while　throwing　it・away　if　it　is　not．　After　the　accepting

　　　　of　M（j　l），　start　s　ignal　INSG　frorn　the　system　means　that　the　sys　tem

　　　　had　started　to　treat　interrupt　processing．

2．　PI　is　ready　to　come　back　to　state　Nl　with　occurrence　of　READY　from

　　　　the．syste皿after　the　interrupt　management　having　beeh　accomplished，

4－4　（兀OSE－n　Block（n≧1）：

　　　　　Main　operation　of　this　b　lock　is　to　initiate　closing，　aborting　and

refusing　the　level－n　subprocess　connection　between　Pin　and　Pjn　and　to

acknomledge　closing．

1．The　command　C：LOSE（3）　frQm　the　system　causes　P工　to　move　from　state

l…cl：（ll筆；翻’乱辞lt：細1獣畔五sω副

2．　Upon　state　C4　PI　keeps　waiting　for　all　data　message　M（j）　in　the

　　　　host（i）　being　treated　completely　by　subprocess　Pin，　while　on　state

　　　　C2　Pエassuming　that　there　is　n・need　t・serve　any・perati・n　f・r　M（j）・

　3．All　resourceS　related　with　the　subprocess　connection　at　theユeve1・一n

　　　　are　fireed　by　the　RELEAS　E　command，　then　P1　returns．　to　th　e　open　s　tate

　　　　Nl　of　NORI！IAL　QPEN一（n－1）　b　lock．　Howevet　i　t　is　supposed　td　come

　　　　back　to　s．tate　IN工TIAL－1，　after　resource－re］ease　at　the　leve1－1．

　　　　（reference　to　Fig．　4）

4－5　CONNECT－n’　Block　（n　：．；一．：1）：

　　　　　This　concerns　with　execution of　subprocess　connection　of　Pin　and
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P」nat　the　leve1－n・The　left　pa「t　in　Fi9・4shows　initiati・n

procedure　of　subprocess　．connection・　　Each　sy㎡）01　in　the　graph　of　CONNECT－n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
block　includes　par3meters　implictly　and　necessary　receive　socket　nu皿bers‘

Rn　and　Rnl　f・r　the　subpr・cess　c・nnecti・n　had　been・btained　thr・u帥

。・㎜unicati・n　of　the　executing　subpr・cesse・Pin－1　and　Pjn－1・Send

s・cket　n励ers　Sn　and　Sn’are　related　t・Rn　and　Rn㌧relatively・’where

Srt＝Rn＋1　and’Sn』Rn’＋1・Rl　and　R1’are　excepti・ns・being・btained　fr・m

SI　ahd　UI　operation．

4－6　FORCED　CLOSE　BLOCK：

　　　　　Abnormal　termination　in　the　procedure　brings　PI　to　disconnect　a

sUbprocess　connection　forcely．　After　successful　completion　of　res6urce

「elease　at　the　level－n・h・st④’s　Pエm・ves　fr・m　state’　E2　t・・pen

state　Nl　in　the　NQRI！［AL　OPEN一（n－1）bl・ck・In　the　case。f　f・rced・c1・se

at　the　level－1，　it　is　assumed　to　return　to　state　INITIA：L－1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ5．　PROCESS　CONNECT工ON　WITH　H工ERARCHICA：L　STRUCTURE

　　　　　Elrhe　block　diagram　has　b　een　illus　trated　to　explain　a　general　flow

of　process　conneCtion　control　procedure　with　hierarchical　structure

as　shown　in　Fig．　5，　where　symbols　of　input／eutput　events　has　been

omitted　in　order　to　iilustrate　a　control　flow　as．　a　whole．　However

relationship　of　the　input／ou．tput　events’　is　completely　simular’@to　that

of　explanat　ion　in　each　b　lock．　When．time－out・occurs　in’each　block，　it

comes　into　the　management　of　forced　disconnection　although　time－out

events　are　not　put　in　the　figure．

6．　EXPER’工MENT　A：ND　SOME　R：E　SULTS

　　　　　In　order　to　introduce　the　basic　concept　of　process　connection

prthnciple　with　automatic　s　tate　diagrams，　as　described，　into　ARPANET，

supporting　progr’am　has　been　developed　to　cover　incoming　order　o£

control　messages　from　a　hos　t　of　ARPANET，　and　to　guarantee　that

ARPAHETrs　hos　t　can　cQrmunieate　with．　as　one　of　ARPANET，　whii－e　it　inerptet－

ing　even　if　it　would　be　operating　with　other　host　b　ased　on　the　same

procedure　of　itself．
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　　　　　On　the　basis　of　automatic　process　connection，　the　process　control

program’has　been　implemented　successfully・　on　the　ALOHA－NCP（Network

eontrol　program　for　ALOHA　system）　installed　on　HP　2115，　using　the

assember　language．　Though　other　functions．　required　by　ARPANET

protocol　also　have　been　added　to　the　new　version，　details　has　been

omitted　in　this　paper．

　　　　　Through　the　experienee　with　its　implementation，　it　can　be　concluded

that：

1．　lt　is　very　easy　and　explicit　t．o　grasp　the　entire　flow　of　process

　　　　eonnectio4　procedures，　because　of　they　being　constructed　from

　　　　foundainental　blocks，　such　as　CONNECT－n，　OPEN－n，　CLOSE－n　and　FORCED

　　　　CLOSE　ones，　which　perform　a　subprocess　conneetion　at　the　level一・n，

　　　　and　from　the　IN工丁工ATE　blocks．

　2．　The　connection　procedures　with　hierarchical　structure　are　easily

　　　　adapted　to　expansion　and　modification　in　a　subprocess－level　layer

　　　　because　each　layer　can　be　mostly　independet　of　specifications　from

　　　　each　other　・and　it　may　work　reasonably　for　a　connection　procedures

　　　　of　newly　developed　application　protocols．

3．　As　a　subprocess　at　the　level一（b－1）　works　under　the　conttol　o£　the

　　　　subprocess　at　the　leveユーn　in　the　sa：【ne　host・　　工t　is　possi1）1e　to

　　　　ob　tain　details　of　error　or　status　information　related　with　（n－1）一一

　　　　1evel　subprocess　that　are　on　the　desbugging，．through　com皿unication

　　　　’between　n－level　sUbprocesses．　・The　techn’ique　is　very　powerful　as

　　　　the　means　of　developing　and　debugging　new　subprocesses　in　the

　　　　environment　of　existing　computer　networks．

　4，　rt　is　able　to　detect　programing　mis　takes　with　the　utmost　rapidity

　　　　and　details　by　ciose　investigation　of　the　transition　state　diagrams．

　　　　of　process　connection　cont’rol　procedures．　The　author　also　be．lieves

　　　　such　a　technique　of　automatic　process　connection　can　be　applied　to

　　　　血Plement　micr・pr・graming　f・r　fr・nt－end　mini　c・mputers・

フ，　CONC：LUS　IONS

　　　　　A　detaUed　description　has　been　presented　of　a

implementation　of　process　connection　control　in　NCP

in　the　realistic　environment　of　computer　networks．’

concept　for

that　can　operate
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1．

2．

3．

4．

believe，

ne．tworks，

　Main　principles　can　l）e　descril）ed　briefly　that：

Mutual　deffinitions．of　formats　and　data　types　to　Comnunicate

and　specification（，of　functions　operated　are　classified　into　net：wor．k一・●

leve1・ne・h・st一ユeve1・ne・subpr・ce・s－1eve1・ne　and　s・・n，　fr・m

the　view　points　of　how　effect　ranges　of　these　deffinitions　is

　　　　　　　
cove「■ng　over・

Under　the　consideration　of　the　above，　a　process　participated　to

comunicate　with　different　host　in　a　Net　can　be　divided　into

subp：rocesses　and　process　connection　is　l）uild　up　by　establishing

its　own　sdbconnection　hierarchically．

Process　connection　procedures　have　been　：represented　by　automatic

state口tranβitign　diagrams，

The　co血nection「control　program　on　the　iinplementatibh　of　A：LOHA一：NCP

consis　ts　of　fgundamental　b　locks　suitable　for　its　implementation．

The　technique・りr・cess　c・nnecti・n・pr・cedures　intr・duced　is，　we

　　　　　one　of　fundamental　Ways、in　des．ign：in　g　the’NCP　of　computer
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＊　The　ALL　control　message　is　sent　from　a　receiving　host（i）to　a

sending　host（j）　to　increase　the　sending　host（j）“s　spaee　counters．

This　may　be　sent　any　time　the　s　ending　hos　t’s　message　counter

a　or　bit　counter　b　has　been　exhausted．
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CREATE　（1）

CRE　ATE　（2）

CONNECT工ON（1）

coNNEcTroN・1（2）

CLOSE　（．1）

CLOSE（2）

CLOSE　（3）

SEND

RECE工VE

RELEAS　E

　LISTEN

　READY

　　INSG

　　A

．［NA］

　　［AC］

．鼎（tL）

　E（S）

　E（S）

　E　（R）

　E　（R）

　＊　（D）

　Al！1　（j　）

　M（j　），　，　M（R　　　　　　　　　　　　曾）
　　　　　　　　　　　1

’　N（j　1）

　，INT
　RTS　（j　）

STR　（j）

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：
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Table　1一　1NPUT　SY］Y［BOLS

Creation　of　User　lnitiator．

Creation　of　subproeess．

Request　for　UI　initiation　from　system．

Connection　reques　t　of　subprocess　fr6m　sys　tem．

Termination　o£　UI　initiation．

Ternination　of　SI　initiation．

Desconnection　of　subprocess　connection．

Transmission　request　for　data　message　from　sys　tem．

Receive　reques　t　of　data　message　from　system．

Resource　release　request　used　in　subprocess　eonnection

from　sys　tem．

S工1s　waiti尊g　for　initiation　request：9rom　UL

End　of　in　terrup　t　management．

Aecepttin’c’eof　interrupt　management．

Status　inquiry　of　subprocesses．
1岬町9鐘a濃：Zl　・1．：ll二lssi。きi　811畿r：lelne・

Timee－out　for　elapse　of　a　certain　time　in　state．

Resource　trelease　Of　level－n．

Event　inkicating　Send．Count．er　’（SC）　being　not　zero．

Event　indicating　SC　being　zero．

Event　indicating　Receive　t　Counter　（RC）　being　not　zero．

Event　indicating　RC　being　zero．・

Complete　proeessing　of　remained　data　messages．

Any　messages　from　the　host（j）．

Data　message　from　the　host（j）．

rnterrupt　data　message　from　the　hos　t（j）．

1nterrupt　request　from　the　systern．’

Host（j）’s　receiver－to一一sender　control　inessage　for　a

connection，’RTS（j）（Rn1，　Sn，’　12n－1），　Where　RnV，　Sn，　12n．1

are　host（j）ts　receiver　and　host（i）’s　sender　sockets，　and

link　at　the　level－n，　relatively．

Host（j）’s　sender－to一　receiver　control　mess．age　for　a

conne
btion，　STR（j）（Sn’，　Rn，　S’ Qn），　Where　Si，　Rn；　S2n

are　hostl（j）ts　send　and　host（i）’s　receive　sockets，　and

a　ユogical　byte　size，　relatively．
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　　　（J’　）

ALL
：

R－CLS（j）：

s一一　cLs　（j　）l

INS（j）　：

Host（j）曾s　space　allocation　control　message，
ALL（」）（・2n一、，　a，　b）where　a　and　b　are　message　and　bit　c・unt

assigned　te　12n．．ユ・

Hogt（j）vs　close　control　message　to　host（i），s　receive

termina・。f　the・eve1．・n　subpr。cess，　R－C五S（j）（S・，R）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け　　　　　

H：ost（」）曾s　close　control　message　to　host（i）曾s　send　terminaユ

of　the　ユeve1－n．
H・st（j）・s　interrupt　c・ntr・・　message，エNS（j）（・2n一、）・

NoTE

I　］　：　　Subnet　control　message．

　　　　　　　　：　Underline　of　symb　ol　means　event　from　the　sys　tem　of　host（i）．

N・nexistence・f　parameters　and　c・ntr・・message　isエNS（i）（・一、），

　　　　　　　　　　，　So，　1．一1）　and　S－CLS（j）（Ro’，　So）・RTS　（j　）　（Ro’
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NO＊

M（i　T）

DEQ

ENQ

D（RC）

D　（S　C）

S（RC）

s（sc）

NEG
　　　（i）

INS

OK

Table　2 OUTPUT　SY］Y［BOL　S

　　　（i）

　　　　　　　：　Hos　t（i）’s　receiver－to－sender　contro1　message　for　aRTS
　　　　　　　　　　connections　RTS（i）（Rn｝　SA，　12n）’

sTR（i），肌（i），　S－CLS（i），　Rr、CLS（i）、

　　　　　　　　　　Explanations　of　the　symbols　are　almos　t　same　as　those　of

　　　　　　　　　　input　symbols　in　table　2，　replacing　（i）　by　（j）　and　（j）　by

　　　　　　　　　　except　parameters，　STR（i）（Sn，・Rn’．　S2n－1＞，

　　　　　　　　　　肌（’）（・2n・a，　b）・S－CLS（’）（Sn，　Rn・），　R－CLSI’）（㌦，　Snり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

：

（o　，

Subprocess　troubles　at　a　process　connection　request．

Host（i）’s　data　message．

Buf・fer　release　of　transmitted　last　message　f’r”om　queue．

Acception　of　received　message　on　queue．

Decrement　reeeived　message　and　bits　from　Receive　Counter．

Decrement　transmitted　message　and　bits　from　Send　Counter．
．Set　RC　a　mount　of　message　and　bit　space　assigned　bY　ALL（i）．

set　sC　a　mount　of　message　and　．bit　space　qssigned　by　．AgL（j）．

Neglect　all’　messages．
Hosit（i）’s　interrupt　data　message，　INS（i）（12n）．

Completion　of　creating　UI　or　subprocess．

NOTE
盤：呈二号（：1，Pl野and　1　messa　rza（’）（S・・R・’・S－1）

parameters　l　　and　s　means：
　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　の

1m：m嵩2n・alink　n血ber　assi即ed．by　h・st（i）・

　　　　　　m＝2n一］．，　a　li亘k’nuπiber　assigned　by　host（」）．

sm：m＝2n・・a1・gical　byte　si・e・f　data　transfe「「edρn　liηk　lm・

　　　　　　m＝2n－1，　a　logical　byte　size　of　data　transferred　on　link　1　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

where，　m　is　interger　number　and　n　is　interger　number　indicating　level

of　connection．
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Table“3 STATE　SYMBOL’S

INITrAL－1：

工NITIA：L－2：

Initial　state　for　connection，　where　distinction’between

COISIIgECT（i）　and　LISTEN　is　assum’ed・to　be　done．

rnitialization　・end　state．

LISTEN ：　Wait　state　for　aceeption　of　connection　request．

ACCEPT　AI：

　　　　　　　A2：

Wait’ ?盾秩@request　of　subprocess　test　inquiry　from　system．
wait　for　reply　［Ac（1）］　of　transmission　sTR（i）．

OPEN

Ol：

02：

03：

04：

05　：

06：

07：

08：

State：　able：　to・．receive　data　message．

Waiting　for　data　message．

Check　if　there　is　enough　space　to　continue　receiving　data；

Wait　for　CLOSE（1）　comnand．

State　able　to　send　data　message．

Wait　for’successful　transmissiop　M（Rl）．

Check　if　there　is　enough　space　to　continue　transmitlng　data．．

Wait　for　CLOSE（2）　eommand．

CLOSE

CI：　Wait

CA：　Wait
　2

C3：　Wait

C4：　Wait

C一：　Wait
　5

111ilLEAS　E

RI：　Wait

colwt）gEcT

TI：　Wait

TA：　VJait
　2

for　suceessful　transmission　of’eldse　control　messages．

for　replies　to　close　control　messages　from　host（j）．

for　resouce．release　request．

for　end　of　recei’v’ed　data　message　prdcessing．

for　termination　of　resource　．release．

for　termination　of　resource　release．

for　request　of　creating　executing　subprocess．

for　successful　transmission．
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NORMAL　OPEN

Nl　：

N2　：

N3　：

N4　：

Ns　：

N6　：

N7　：

State　able　to　receive　and’send　data．messages．

Wait　for　data　message　M（j）’．

Wait　for　data　message　M（1）．

Check　if　there　is　enough　space　to　continue　receiving．

Check　if　there　is　enough　space　to　continue　．sending．．

Wait　for　successful　transmission　ALL（i）．

Wait　for　ALL（j）．

FORCED　CLOSE

FI．：　Wait　for　request　of　resource　release．

F2　：　Wait　for　termination　of　resource　release．

rNTEROUT

I1

12

13

14

Zs

Z6

17

1s

lg

I

1

1

1

10’

11“

12’

13’

：

：

：

：

：

：

：

：

：

．

．

．

．

Wait　for

Wait

Wait

Check　if

Wait　for

Check　if

Wait　for・

Wait　for

Wait　for

Wait

Wait　for

－Check　if

Wait

　　　　successful　transmission　INS（i）．

for　RECEIVE　command．

fo：r．M（J工）．

　　　　there　is　enough　space　to　continue　receiving．
　　　　successful　transmission　ALL（i）．．

　　　　there　is　enough　space　to　continue　sending．

　　　　successful　transmission　ALL（i）．

　　　　starting　signal．　of　interrupt　management　ZNSG．

　　　　completion　of　intrrupt　management．

for　request　SEM）　command．

　　　　succeSsful　transmiSsio－ri　：M〈il）．

　　　　thereis　enough　space　to　eontinue　sending．

for　spaee－a　allocation　control　message．ALL（j）．．
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FIG．3
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OPEN－n　BLOCK．
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