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T h e r e  a r e  m a n y  r e a s o n s  f o r  e s t a b l i s h i n g  a 
n e t w o r k  w h i c h  a l l o w s  m a n y  c o m p u t e r s  to  c o m -  
m u n i c a t e  w i t h  e a c h  o t h e r  to  i n t e r c h a n g e  a n d  e x e -  
c u t e  p r o g r a m s  o r  d a t a .  T h e  d e f i n i t i o n  of a n e t -  
w o r k  w i t h i n  t h i s  p a p e r  w i l l  a l w a y s  be  t h a t  of a 
n e t w o r k  b e t w e e n  c o m p u t e r s ,  no t  i n c l u d i n g  t h e  
n e t w o r k  of t y p e w r i t e r  c o n s o l e s  s u r r o u n d i n g  e a c h  
c o m p u t e r .  A t t e m p t s  a t  c o m p u t e r  n e t w o r k s  h a v e  
b e e n  m a d e  i n  t h e  p a s t ;  h o w e v e r ,  t he  u s u a l  m o t i -  
v a t i o n  h a s  b e e n  e i t h e r  l o a d  s h a r i n g  o r  i n t e r p e r -  
s o n a l  m e s s a g e  h a n d l i n g .  T h r e e  o t h e r  m o r e  i m -  
p o r t a n t  r e a s o n s  f o r  c o m p u t e r  n e t w o r k s  e x i s t ,  a t  
l e a s t  w i t h  r e s p e c t  to  s c i e n t i f i c  c o m p u t e r  a p p l i c a -  
t i o n s .  D e f i n i t i o n s  of t h e s e  r e a s o n s  f o r  a c o m p u t -  
e r  n e t w o r k  f o l l o w .  

L o a d  S h a r i n g :  B o t h  t h e  p r o g r a m  and  d a t a  
a r e  t r a n s m i t t e d  to  a r e m o t e  c o m p u t e r  to  e q u a l -  
i z e  t he  l o a d  b e t w e e n  t h e  two  f a c i l i t i e s .  T h i s  t y p e  
of o p e r a t i o n  r e q u i r e s  i d e n t i c a l  c o m p u t e r s  o r  
l a n g u a g e s .  W h e n  a g i v e n  m a c h i n e  i s  l o a d e d ,  c o n -  
s i d e r a t i o n  c a n  be  g i v e n  to  p r o c e s s i n g  t h e  p r o g r a m  
on a n o t h e r  m a c h i n e .  M a n y  d e t e r m i n a t i o n s  m u s t  
be  m a d e  b e f o r e  an  a l t e r n a t e  m a c h i n e  i s  u s e d  ( i s  
t h e r e  an  a l t e r n a t e  m a c h i n e  f o r  w h i c h  a p p r o p r i a t e  
s o f t w a r e  e x i s t s ,  i s  t h a t  a l t e r n a t e  m a c h i n e  in  a 
c o n d i t i o n  to  h a n d l e  t h e  p r o g r a m ,  w i l l  m o r e  t i m e  
and  d o l l a r s  be  s p e n t  on t r a n s m i s s i o n  t h a n  i f  t he  
u s e r  w a i t s  u n t i l  t h e  o r i g i n a l  m a c h i n e  i s  a v a i l  - 
a b l e ,  e t c .  ). S u c h  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  v e r y  d i f f i -  
c u l t  a n d  t h e  g a i n  o n l y  m o d e r a t e ,  h e n c e  l o a d  s h a r -  
ing  i s  no t  a m a j o r  c o n s i d e r a t i o n  h e r e .  H o w e v e r ,  
i t  i s  f e l t  t h a t  s o m e  l o a d  e q u a l i z a t i o n  w i l l  o c c u r  
in  a n y  c o m p u t e r  n e t w o r k .  

M e s s a g e  S e r v i c e :  In a d d i t i o n  to  c o m p u t a -  
t i o n a l  n e t w o r k  a c t i v i t i e s ,  a n e t w o r k  c a n  b e  u s e d  
to  h a n d l e  i n t e r p e r s o n a l  m e s s a g e  t r a n s m i s s i o n s .  
T h i s  t y p e  of s e r v i c e  c a n  a l s o  be  u s e d  f o r  e d u c a -  
t i o n a l  s e r v i c e s  a n d  c o n f e r e n c e  a c t i v i t i e s .  H o w -  
e v e r ,  i t  i s  n o t  a n  i m p o r t a n t  m o t i v a t i o n  f o r  a n e t -  
w o r k  of s c i e n t i f i c  c o m p u t e r s .  

D a t a  S h a r i n G :  T h e  p r o g r a m  i s  s e n t  to  a 
r e m o t e  c o m p u t e r  w h e r e  a l a r g e  d a t a  b a s e  e x i s t s .  
T h i s  t y p e  of o p e r a t i o n  w i l l  be  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  

w h e r e  d a t a  f i l e s  a r e  t oo  l a r g e  to  be  d u p l i c a t e d  
e c o n o m i c a l l y .  F r e q u e n t l y  g e o g r a p h i c a l l y  d i s -  
b u r s e d  i n d i v i d u a l s  n e e d  to  a c c e s s  a c o m m o n  
d a t a  b a s e .  A c c e s s  to  t h i s  d a t a  b a s e  m a y  be  r e -  
q u i r e d  s i m p l y  to  m a k e  a n  i n q u i r y  o r  m a y  i n v o l v e  

e x e c u t i n g  a c o m p l e x  p r o g r a m  u s i n g  the  d a t a  b a s e .  
U s e  of a s i n g l e  d a t a  b a n k  w i l l  s a v e  h a r d w a r e  r e -  
q u i r e d  to  s t o r e  t h e  i n f o r m a t i o n  a n d  w i l l  e l i m i n a t e  
t h e  n e e d  f o r  m a i n t a i n i n g  m u l t i p l e  f i l e s .  T h e  t e r m  
" s i n g l e  d a t a  b a n k " d o e s  no t  n e c e s s a r i l y  m e a n  t h e  
s t o r i n g  of  o n l y  one  c o p y  of e a c h  b a s i c  d a t a  f i l e .  
T h i s  t y p e  of  u s e  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  to  t he  
m i l i t a r y  f o r  c o m m a n d  a n d  c o n t r o l ,  i n f o r m a t i o n  
r e t r i e v a l ,  l o g i s t i c s  a n d  w a r  g a m i n g  a p p l i c a t i o n s .  
In t h e s e  c a s e s ,  one  c o m m a n d  w o u l d  s e n d  a p r o -  
g r a m  to  b e  e x e c u t e d  a t  a n o t h e r  c e n t e r  w h e r e  t he  
d a t a  b a s e  e x i s t e d .  

P r o g r a m  S h a r i n g :  D a t a  i s  s e n t  to  a p r o g r a m  
l o c a t e d  a t  a r e m o t e  c o m p u t e r  a n d  t h e  a n s w e r  i s  
r e t u r n e d .  S o f t w a r e  of p a r t i c u l a r  e f f i c i e n c y  o r  
c a p a b i l i t y  e x i s t s  on c e r t a i n  m a c h i n e s .  F o r  e x -  
a m p l e ,  i f  m a c h i n e  Y h a s  a g o o d  L I S T  p r o c e s s o r ,  
i t  m a y  be  m o r e  e f f i c i e n t  f o r  u s e r s  w h o s e  l o c a l  
m a c h i n e  i s  X to  u s e  Y f o r  L I S T  p r o c e s s i n g  j o b s .  
E v e n  i f  a L I S T  p r o c e s s o r  e x i s t s  f o r  X,  t h e  t i m e  
to  e x e c u t e  t h e  p r o g r a m  on Y m a y  be  s u f f i c i e n t l y  
l e s s  t h a n  the  t i m e  to e x e c u t e  on X t h a t  t h e  t o t a l  
t i m e  ( a n d / o r  c o s t ,  i n c l u d i n g  t r a n s m i s s i o n )  m a y  
be  l e s s .  T h e  u s e  of s p e c i a l i z e d  p r o g r a m s  a t  r e -  

m o t e  f a c i l i t i e s  m a k e s  p o s s i b l e  l a r g e  g a i n s  in  p e r -  
f o r m a n c e .  P e r h a p s  e v e n  m o r e  i m p o r t a n t  i s  t h e  
p o t e n t i a l  s a v i n g  in  r e p r o g r a m m i n g  e f f o r t .  

R e m o t e  S e r v i c e :  J u s t  a q u e r y  n e e d  b e  s e n t  
i f  b o t h  t h e  p r o g r a m  a n d  the  d a t a  e x i s t  a t  a r e m o t e  
l o c a t i o n .  T h i s  w i l l  p r o b a b l y  b e  t h e  m o s t  c o m m o n  
m o d e  of o p e r a t i o n  u n t i l  c o m m u n i c a t i o n  c o s t s  c o m e  
down .  T h e r e  w i l l  be  a t e n d e n c y  f o r  o t h e r  c a s e s  
to  m i g r a t e  t o w a r d  t h i s  t y p e  of o p e r a t i o n .  F o r  
e x a m p l e ,  in  a g r a p h i c s  a p p l i c a t i o n ,  t he  p r o g r a m  
w o u l d  be  a v a i l a b l e  o r  c r e a t e d  on t h e  r e m o t e  c o m -  
p u t e r  a n d  i t  w o u l d  g e n e r a t e  t h e  d a t a  s t r u c t u r e  in  
i t s  own c o m p u t e r .  I t  w o u l d  m o d i f y  a n d  u p d a t e  
t h e  d a t a  s t r u c t u r e  f r o m  n e t w o r k  c o m m a n d s  t r a n s -  
m i t t i n g  b a c k  d i s p l a y  c h a n g e s .  T h i s  c a t e g o r y  i n -  
c l u d e s  m o s t  of t he  a d v a n t a g e s  of p r o g r a m  a n d  
d a t a  s h a r i n g  bu t  r e q u i r e s  l e s s  i n f o r m a t i o n  to  be  
t r a n s m i t t e d  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e r s .  

T h e  a d v a n t a g e s  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  w h e n  
c o m p u t e r s  a r e  i n t e r c o n n e c t e d  in  a n e t w o r k  s u c h  
t h a t  r e m o t e  r u n n i n g  of p r o g r a m s  i s  p o s s i b l e ,  i n -  
c l u d e  a d v a n t a g e s  d u e  to  s p e c i a l i z e d  h a r d w a r e  a n d  
s o f t w a r e  a t  p a r t i c u l a r  n o d e s  a s  w e l l  a s  i n c r e a s e d  
s c i e n t i f i c  c o m m u n i c a t i o n .  
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S p e c i a l i z e d  H a r d w a r e  
It is  f e l t  t ha t  new m a c h i n e  c o n f i g u r a t i o n s  

c a n  p r o v i d e  i m p r o v e m e n t  f a c t o r s  of f r o m  10 to 
i00  in the  p r o b l e m  a r e a  f o r  w h i c h  t h e y  w e r e  d e -  
s i g n e d .  In s o m e  c a s e s  v e r y  l a r g e  c o r e  and  d i s k  
wi l l  s u b s t a n t i a l l y  i m p r o v e  p e r f o r m a n c e  on e x i s t -  
ing m a c h i n e s .  In o t h e r  c a s e s  the  i m p r o v e m e n t s  
wi l l  be b r o u g h t  a b o u t  by  i n t r o d u c t i o n  of new s y s -  
t e m s  s u c h  a s  I L L I A C  IV 1 and  m a c r o m o d u l a r  
m a c h i n e s .  2 A n e t w o r k  is n e e d e d  to m a k e  fu l l  u s e  
of  m a c h i n e s  w i t h  s p e c i a l i z e d  e f f i c i e n c y  and  w i t h  
a n e t w o r k  the  d e v e l o p m e n t  of s u c h  c o m p u t e r s  
wi l l  be e n h a n c e d .  

S p e c i a l i z e d  S y s t e m s  S o f t w a r e  
H a n d l i n g  j o b s  of w i d e l y  v a r y i n g  s i z e s ,  p a r -  

t i c u l a r l y  w h e n  i n i t i a t e d  f r o m  m a n y  l o c a t i o n s ,  
p r e s e n t s  an  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  s c h e d u l i n g  p r o b -  
l e m  f o r  a n y  s i n g l e  m a c h i n e .  A l a r g e  m a c h i n e  
s e r v i n g  a n u m b e r  of s m a l l e r  m a c h i n e s  m a y  p r o -  
v i d e  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  in e f f i c i e n c y  b y  
a l l e v i a t i n g  the  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  S m a l l  t i m e  
s h a r i n g  c o m p u t e r s  m a y  be found  to be  e f f i c i e n t l y  
u t i l i z e d  w h e n  e m p l o y e d  as  c o m m u n i c a t i o n  e q u i p -  
m e n t  f o r  r e l a y i n g  u s e r  r e q u e s t s  to s o m e  l a r g e r  
r e m o t e  m a c h i n e  on w h i c h  s u b s t a n t i v e  w o r k  is  
done .  Wha t  is  e n v i s i o n e d  is  a s y s t e m  in w h i c h  
the  l o c a l  m a c h i n e  s e r v e s  s o m e  l i m i t e d  n e e d s  of 
the  u s e r  wh i l e  s u b s t a n t i a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  
s a t i s f i e d  by  a r e m o t e  c o m p u t e r  p a r t i c u l a r l y  w e l l  
a d a p t e d  to  h a n d l i n g  the  p r o b l e m .  

S c i e n t i f i c  C o m m u n i c a t i o n  
O n c e  it  is  p r a c t i c a l  to u t i l i z e  p r o g r a m s  at  

r e m o t e  l o c a t i o n s ,  p r o g r a m m e r s  wi l l  c o n s i d e r  
i n v e s t i g a t i n g  w h a t  e x i s t s  e l s e w h e r e .  The  s a v i n g s  
p o s s i b l e  f r o m  n o n - d u p l i c a t i o n  of e f f o r t  a r e  e n o r -  
m o u s .  A n e t w o r k  w o u l d  f o s t e r  the  " c o m m u n i t y "  
u s e  of c o m p u t e r s .  C o o p e r a t i v e  p r o g r a m m i n g  
w o u l d  be s t i m u l a t e d ,  and  in p a r t i c u l a r  f i e l d s  o r  
d i s c i p l i n e s  i t  wi l l  be p o s s i b l e  to  a c h i e v e  a 
" c r i t i c a l  m a s s "  of t a l e n t  by  a l l o w i n g  g e o g r a p h i -  
c a l l y  s e p a r a t e d  p e o p l e  to  w o r k  e f f e c t i v e l y  in 

i n t e r a c t i o n  w i t h  a s y s t e m .  

A p p r o a c h  

B a s i c  O p e r a t i o n .  The  m i n i m u m  r e q u i r e -  
m e n t  a s y s t e m  m u s t  m e e t  to  be  e l i g i b l e  f o r  
m e m b e r s h i p  in the  n e t w o r k  is  a t i m e - s h a r i n g  
m o n i t o r  w h i c h  a l l o w s  u s e r  p r o g r a m s  to  c o m m u n i -  
c a t e  w i t h  a t  l e a s t  two t e r m i n a l s .  If t h i s  r e q u i r e -  
m e n t  i s  u n i f o r m l y  m e t ,  the  n e t w o r k  c a n  be  i m p l e -  
m e n t e d  w i t h o u t  m a j o r  c h a n g e  to the  m o n i t o r  a t  
a n y  i n s t a l l a t i o n ,  b y  the  s i m p l e  e x p e d i e n t  of l e t -  
t ing  e a c h  c o m p u t e r  in the  n e t w o r k  l o o k  c o n -  
c e p t u a l l y  upon  a l l  t he  o t h e r s  a s  t h o u g h  t h e y  w e r e  
i t s  own r e m o t e  u s e r  t e r m i n a l s .  

F i g u r a t i v e l y  s p e a k i n g ,  we  m a y  t h i n k  of the  

c o m p u t e r - t o - c o m p u t e r  l i nk  in s u c h  a n e t w o r k  as  
b e i n g  the  r e s u l t  of r e m o v i n g  a u s e r  t e r m i n a l  
f r o m  i ts  c a b l e  on c o m p u t e r  A,  r e m o v i n g  a u s e r  
t e r m i n a l  f r o m  i ts  c a b l e  on c o m p u t e r  B, and  
s p l i c i n g  the  two c o m p u t e r  c a b l e e n d s  t o g e t h e r .  
S u c h  a n e t w o r k  m i g h t  o p e r a t e  as  f o l l o w s :  (See 
F i g u r e  1) T h e  u s e r  d i a l s  up h i s  h o m e  c o m p u t e r ,  
CA,  f r o m  a c o n s o l e .  He l o g s  in n o r m a l l y  by  
t r a n s m i t t i n g  c h a r a c t e r s  f r o m  h i s  c o n s o l e  to the  
m o n i t o r .  He s e t s  up a u s e r  p r o g r a m  and  t h i s  
p r o g r a m ,  t h r o u g h  the  s e c o n d  c h a n n e l ,  c a l l s  the  
r e m o t e  c o m p u t e r ,  l o g s  in,  s e t s  up the  d e s i r e d  
u s e r  p r o g r a m  on the  r e m o t e  c o m p u t e r ,  s u b m i t s  
p a r a m e t e r  d a t a  to i t  and  r e c e i v e s  the  r e s u l t s .  
N o t e  t h a t  n e i t h e r  s y s t e m  w a s  r e q u i r e d  to b e h a v e  
in an  u n u s u a l  f a s h i o n .  T h e  m o n i t o r s  did w h a t  
t h e y  a l w a y s  do.  The  o n l y  r e q u i r e m e n t ,  a s  s t a t e d  
e a r l i e r ,  w a s  t h a t  the  u s e r  p r o g r a m  be a l l o w e d  to  
c o m m u n i c a t e  w i t h  two t e r m i n a l s ,  i t s  own  u s e r  
t e r m i n a l  and  the  r e m o t e  c o m p u t e r .  M o s t  p r e s e n t -  
d a y  m o n i t o r s  p r o v i d e  f o r  s u c h  a c a p a b i l i t y .  

A c o m p u t e r - c o m p u t e r  n e t w o r k  l ink  a s  d e s -  
c r i b e d  a b o v e  w a s  e s t a b l i s h e d  in 1966 e x p e r i m e n t a l -  
l y  b e t w e e n  M I T  L i n c o l n  L a b ' s  T X - 2  c o m p u t e r  and  
S y s t e m  D e v e l o p m e n t  C o r p o r a t i o n ' s  Q - 3 2 .  3 B o t h  
n o d e s  a r e  g e n e r a l  p u r p o s e ,  t i m e - s h a r e d  c o m p u t -  
e r s .  T h i s  l i nk  a l l o w s  p r o g r a m s  on e i t h e r  c o m -  
p u t e r  to u t i l i z e  p r o g r a m s  s u c h  as  c o m p i l e r s  and  
g r a p h i c s  s y s t e m s  w h i c h  e x i s t  o n l y  a t  t he  o t h e r  
n o d e .  The  b a s i c  m o t i v a t i o n  w a s  to t e s t  an  i n i t i a l  
n e t w o r k  p r o t o c o l ,  d e t e r m i n e  how w e l l  a u t o m a t i c  
d ia l  up c o m m u n i c a t i o n s  s e r v i c e  w o r k e d ,  and  
d e t e r m i n e  the  e x t e n d  of the  t i m e - s h a r i n g  m o n i t o r  
c h a n g e s  n e c e s s a r y .  T h i s  h a s  b e e n  done  and  the  
l ink  is  now u t i l i z e d  by  u s e r s  to  i n c r e a s e  t h e i r  
c a p a b i l i t y ,  t h u s  p r o v i d i n g  m o r e  e v a l u a t i o n  d a t a .  

I n t e r f a c e  M e s s a g e  P r o c e s s o r .  One  w a y  to 
m a k e  the  i m p l e m e n t a t i o n  of  a n e t w o r k  b e t w e e n  a 
s e t  of t i m e - s h a r e d  c o m p u t e r s  m o r e  s t r a i g h t f o r -  
w a r d  and  u n i f i e d  i s  to bu i ld  a m e s s a g e  s w i t c h i n g  
n e t w o r k  w i t h  d i g i t a l  i n t e r f a c e s  at  e a c h  n o d e .  
T h i s  w o u l d  i m p l y  t h a t  a s m a l l  c o m p u t e r ,  an  i n t e r -  
f a c e  m e s s a g e  p r o c e s s o r  ( I M P ) ,  w o u l d  be l o c a t e d  
w i t h  e a c h  m a i n  c o m p u t e r  to h a n d l e  a c o m m u n i c a -  
t i o n s  i n t e r f a c e .  I t  w o u l d  p e r f o r m  the  f u n c t i o n s  of 
d ia l  up ,  e r r o r  c h e c k i n g ,  r e t r a n s m i s s i o n ,  r o u t i n g  
and  v e r i f i c a t i o n .  T h u s  the  s e t  of I M P ' s ,  p l u s  the  
t e l e p h o n e  l i n e s  and  d a t a  s e t s  w o u l d  c o n s t i t u t e  a 
m e s s a g e  s w i t c h i n g  n e t w o r k  (See F i g u r e  2). 

The  m a j o r  a d v a n t a g e  of t h i s  p l a n  is t h a t  a 
u n i f i e d ,  s t r a i g h t f o r w a r d  d e s i g n  of  t he  n e t w o r k  
c a n  be m a d e  and  i m p l e m e n t e d  w i t h o u t  u n d u e  c o n -  
s i d e r a t i o n  of  the  m a i n  c o m p u t e r ' s  b u f f e r  s p a c e ,  
i n t e r p r e t  s p e e d  and  o t h e r  m a c h i n e  r e q u i r e m e n t s .  
The  i n t e r f a c e  to  e a c h  c o m p u t e r  w o u l d  be  a m u c h  
s i m p l e r  d i g i t a l  c o n n e c t i o n  w i t h  an  a d d i t i o n a l  f l e x i -  
b i l i t y  p r o v i d e d  by  p r o g r a m m i n g  the  I M P .  The  
n e t w o r k  s e c t i o n  of t he  I1ViP's p r o g r a m  w o u l d  be 



c o m p l e t e l y  s t a n d a r d  and p r o v i d e  g u a r a n t e e d  b u f -  
f e r  s p a c e  and  u n i f o r m  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h u s  the  
e n t i r e  p l a n n i n g  job is s u b s t a n t i a l l y  s i m p l i f i e d .  
The  d a t a  s e t s  and  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  u t i l i z e d  b e -  
t w e e n  the  I M P ' s  w o u l d  m o s t  l i k e l y  be  s t a n d a r d -  
i z e d  upon ,  but  as  c h a n g e s  o c c u r r e d  in the  c o m -  
m u n i c a t i o n  t a r i f f s  o r  d a t a  r a t e s ,  i t  wou ld  be m o r e  
s t r a i g h t f o r w a r d  j u s t  to  m o d i f y  the  p r o g r a m  f o r  
the  I M P ' s  r a t h e r  t h a n  t w e n t y  d i f f e r e n t  c o m p u t e r s .  
As  s o o n  a s  the  n e e d  b e c a m e  a p p a r e n t ,  a d d i t i o n a l  
s m a l l  c o m p u t e r s  c o u l d  be l o c a t e d  at  s t r a t e g i c  
c o n n e c t i o n  p o i n t s  w i th in  the  n e t w o r k  to c o n c e n -  
t r a t e  m e s s a g e s  o v e r  c r o s s - c o u n t r y  l i n e s .  F i n a l l y ,  
the  m o d i f i c a t i o n s  r e q u i r e d  to c u r r e n t l y  o p e r a t i n g  
s y s t e m s  wou ld  be s u b s t a n t i a l l y  l e s s  u t i l i z i n g  
t h e s e  s m a l l  c o m p u t e r s  s i n c e  t h e r e  w o u l d  be no 
r e q u i r e m e n t  to f ind  b u f f e r  s p a c e s ,  ho ld  m e s s a g e s  
f o r  r e t r a n s m i s s i o n ,  v e r i f y  r e c e p t i o n  of  m e s s a g e s  
and  d ia l  up t e l e p h o n e  l i n e s .  

A R P A  Net  
A R P A  s u p p o r t s  a n u m b e r  of c o m p u t e r  r e -  

s e a r c h  g r o u p s  t h r o u g h o u t  the  c o u n t r y  m o s t  of  
w h i c h  h a v e  t h e i r  own t i m e - s h a r e d  c o m p u t e r  
f a c i l i t y .  T h e s e  r e s e a r c h e r s  h a v e  a g r e e d  to 
a c c e p t  a s i n g l e  n e t w o r k  p r o t o c o l  so t h a t  t h e y  m a y  
all  p a r t i c i p a t e  in an  e x p e r i m e n t a l  n e t w o r k .  The  
c o m m u n i c a t i o n  p r o t o c o l  is  c u r r e n t l y  b e i n g  d e -  
v e l o p e d .  It  wi l l  c o n f o r m  to A S C I I  c o n v e n t i o n s  
as  a b a s i c  f o r m a t  and i n c l u d e  p r o v i s i o n s  f o r  
s p e c i f y i n g  the  o r i g i n ,  d e s t i n a t i o n ,  r o u t i n g ,  b l o c k  
s i z e ,  and  s u m  c h e c k  of a m e s s a g e .  M e s s a g e s  
wi l l  be c h a r a c t e r  s t r i n g s  o r  b i n a r y  b l o c k s  but  
the  c o m m u n i c a t i o n  p r o t o c o l  d o e s  no t  s p e c i f y  the  
i n t e r n a l  f o r m  of s u c h  b l o c k s .  It  is  e x p e c t e d  t h a t  
t h e s e  c o n v e n t i o n s  wi l l  be  d i s t r i b u t e d  in f ina l  
f o r m  d u r i n g  S e p t e m b e r  1967. 

F i g u r e  3 s h o w s  a t e n t a t i v e  l a y o u t  of the  n e t -  
w o r k  n o d e s  and c o m m u n i c a t i o n  p a t h s .  H o w e v e r ,  
s i n c e  m o s t  of the  c o m m u n i c a t i o n s  wi l l  be  d i a l - u p ,  
the p a t h s  a r e  j u s t  h y p o t h e t i c a l .  I t  i s  h o p e d  t h a t  
c o n c e n t r a t i o n  and  s t o r e  and  f o r w a r d  c a p a b i l i t y  
wi l l  be a v a i l a b l e  t h r o u g h  the  u s e  of I n t e r f a c e  
M e s s a g e  P r o c e s s o r s .  The  d e v e l o p m e n t  of  the  
I M P ' s  and  the  u s e  of t h e m  at  e a c h  n o d e  wi l l  a l l o w  
s t o r e  and  f o r w a r d  o p e r a t i o n  a s  w e l l  a s  s p e e d i n g  
the  r e a l i z a t i o n  of a u n i f i e d  n e t w o r k .  

T h e r e  a r e  35 c o m p u t e r s  s h o w n  in F i g u r e  3 
at  16 l o c a t i o n s ,  t h e r e  b e i n g  s e v e r a l  c o m p u t e r s  
at  m o s t  l o c a t i o n s .  A r o u g h  e s t i m a t e  w o u l d  p l a c e  
the  n u m b e r  of c o n s o l e s  a t t a c h e d  to the  35 c o m -  
p u t e r s  by  the  end  of 1967 a t  1500 and  the  n u m b e r  
of d i s p l a y s  a t  150. A s s u m i n g  f o u r  c h a r a c t e r s  
p e r  s e c o n d  f o r  t y p e w r i t e r s  and  20 c h a r a c t e r s  p e r  
s e c o n d  f o r  s c o p e s ,  the  t o t a l  I / O  r a t e  to the  c o m -  
p u t e r s  is  9000 c h a r / s e c .  E s t i m a t i n g  t h a t  10% of 
th i s  I / O  c o m m u n i c a t i o n  r a t e  wi l l  be f o r w a r d e d  
to a n o t h e r  c o m p u t e r  in the  n e t w o r k  l e a d s  us  to 
an a v e r a g e  t r a n s m i s s i o n  r a t e  of 60 c h a r / s e c p e r  

l o c a t i o n .  T h u s ,  g i v e n  c o n s o l e  t y p e  a c t i v i t y  on 
the  n e t w o r k  ( m e s s a g e s  of  f r o m  l0  to 1000 c h a r -  
a c t e r s )  the  n o r m a l  Z000 b i t s / s e c o n d  t y p e  c o m -  
m u n i c a t i o n  s h o u / d  be s u f f i c i e n t  a t  f i r s t .  

C o m m u n i c a t i o n  N e e d s  
The  c o m m o n  c a r r i e r s  c u r r e n t l y  p r o v i d e  2 

o r  4 w i r e ,  Z kc  l i n e s  b e t w e e n  two p o i n t s  e i t h e r  
d i a l e d  o r  l e a s e d ,  as  we l l  a s  h i g h e r  band  w i d t h  
l e a s e d  l i n e s  and  l o w e r  b a n d  w i d t h  t e l e t y p e  s e r -  
v i c e .  C o n s i d e r i n g  the  2 kc  o f f e r i n g ,  s i n c e  it is  
the b e s t  d ia l  up s e r v i c e ,  the  u s e  of Z w i r e  s e r -  
v i c e  a p p e a r s  to be v e r y  i n e f f i c i e n t  f o r  the  t y p e  
of t r a f f i c  p r e d i c t e d  f o r  t he  n e t w o r k .  In the  
L i n c o l n - S D C  e x p e r i m e n t a l  l i n k  t he  a v e r a g e  m e s -  
s a g e  l e n g t h  a p p e a r s  to  be  20 c h a r a c t e r s .  E a c h  
m e s s a g e  m u s t  be a c k n o w l e d g e d  so  t h a t  the  o r i g i -  
n a t o r  m a y  r e t r a n s m i t  o r  f r e e  the  b u f f e r .  T h u s  
the  l i ne  m u s t  be  r e v e r s e d  so  o f t en  t h a t  the  r e -  
v e r s a l  t i m e  wi l l  e f f e c t i v e l y  h a l f  t he  t r a n s m i s s i o n  
r a t e .  T h e r e f o r e ,  fu l l  dup l ex ,  f o u r - w i r e  s e r v i c e  
is  m o r e  e c o n o m i c  and  s i m p l e r  to  u s e .  

C u r r e n t  a u t o m a t i c  d i a l i n g  e q u i p m e n t  r e -  
q u i r e s  a b o u t  20 s e c o n d s  to  o b t a i n  a c o n n e c t i o n  
and a s i m i l a r  t i m e  to d i s c o n n e c t .  T h u s ,  the  
r e s p o n s e  t i m e  is  m u c h  t oo  l o n g  a s s u m i n g  a c a l l  
is made only after a message arrives and that 
the line is disconnected if no other messages 

arrive soon. It has proven necessary to hold a 
line which is being used intermittently to obtain 
the one-tenth to one second response time re- 
quired for interactive work. This is very waste- 
ful of the line and unless faster dial up times be- 
come available, message switching and concen- 

tration will be very important to network partici- 
pants. 
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