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Wstep

Wstep

Czy pamigetacie, kiedy pierwszy raz skorzystaliscie z Internetu? Taka mita chwila
wspomnien. ..

W moim przypadku miato to miejsce w 1997 roku, gdy zaczatem studia na Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Pamigtam, ze pierwszym hastem, ktore wyszukatem to
,»Churchill”. W wyszukiwarce AltaVisty wystepowato 712 razy.

Kiedy pytanie o pierwsza inicjacj¢ z Internetem zadawalem swoim uczniom, nie
pamietali tej chwili. Internet dla os6b mtodych istnieje od zawsze. Jest tani, prosty,
powszechny. Takie samo wrazenie mozna odnies¢ analizujac oferty sklepow, gazet,
wydawnictw. Wszystkie firmy maja juz bowiem strony WWW, prowadza sprzedaz
w sieci, komunikujg si¢ przez nig. Coraz wiecej instytucji panstwowych pozwala
obywatelom na zatatwianie spraw droga elektroniczng. W Finlandii i Estonii bezptatny
dostep do Internetu jest nawet zagwarantowany w konstytucji.

Obserwujac powszechnos¢ sieci komputerowych trudno uwierzyé, ze jest to stosunkowo
nowy wynalazek. Najstarsi gorale, a nawet i mlodsi pamigtajg $wiat, w ktorym nie
wystgpowal Internet. Pierwszego potaczenia dokonano zaledwie (lub juz) w 1969 roku.
Internet wiek dziecigcy 1 mtodzienczy ma wigc za sobg. Nie jest juz tylko zabawka dla
naukowcow i studentow. Wszedt w wiek dojrzaty. Jest siecig stateczng i dostojna.
Potrafi juz na siebie zarobi¢. Interesujg si¢ nim politycy, biznesmeni, przemystowcy.
Wplywa na zycie catych spoteczenstw, narodéw i krajow, a jego rola stale ro$nie.

Warto wiec zapozna¢ si¢ z historia Internetu. Niniejsza praca pokazuje entuzjazm
i zaangazowanie grupy pasjonatow, ktoérzy postanowili dokona¢ czego$ nowego —
potaczy¢ odizolowane dotad komputery. Historia Internetu to rowniez parada pomystow,
konceptow, idei. To projekty, ktore odniosty oszatamiajacy sukces jak i te ktore okrywa
kurz zapomnienia. Przez karty dziejéow sieci komputerowych przewija si¢ cala plejada
0sOb zwigzanych z branza IT i nie tylko. By¢é moze znajdzie si¢ tu kiedy$ i twoje
nazwisko....

Wracajac do swojego pierwszego kontaktu z Internetem, niedawno (tj. w grudniu 2015
roku) sprawdzitem ponownie hasto ,,Churchill” w wyszukiwarkach. W Yahoo wystepuje
13,3 miliona razy, w Google okoto 88 milionow, w Bing blisko 10,3 miliona. A wiec
zupelnie inna kategoria ilosci danych niz w latach 90-tych. I parafrazujac stowa
Beatlesow - niech tak bedzie dalej - Let it net...

Na koniec chcialem podzigkowa¢ wszystkim znajomym, krewnym i przyjaciolom,
ktorzy pomogli mi w napisaniu tej pracy. Szczegdlnie jestem wdzigczny swojej
ukochanej zonie Anecie, ktorej dedykuje te ksigzke.
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1. Geneza Internetu

Poczatkiem ciggu wydarzen prowadzacych do powstania Internetu byto wystrzelenie
przez Zwiazek Radziecki sputnika w kosmos. Pierwszy sztuczny satelita okrazyt kilka
razy po orbicie nasza planete. Przelecial rowniez nad Stanami Zjednoczonymi.
Najbardziej znaczacym elementem lotu byt fakt, ze Sputnik znajdowal si¢ poza
zasiggiem obrony przeciwlotnicze;j.

Rysunek 1 - Radziecki sputnik, Zrédlo poptochu USA i zrywu technologicznego
(zrodlo Wikipedia)

Wydarzenie, ktére wydarzylo si¢ w pazdzierniku 1957, wstrzasngto Stanami
Zjednoczonymi. Odlegto$¢ dzielaca je od ewentualnych wrogéw, przestata nagle istniec.
Oceany Atlantycki i Spokojny nie gwarantowaly juz bezpieczenstwa. Opinia publiczna
zadata wlasciwej reakcji na te sytuacje.

Nie bylo to takie tatwe. Okazalo si¢, ze Stany Zjednoczone sg zacofane naukowo.
Przystapiono wiec do niwelowania zap6znienia. O Ameryce mowi sig, ze jest jak kociot,
pod ktérym gdy si¢ podpali, to produkuje ogromne ilosci energii. Tak si¢ stato i tym
razem - kraj ruszyl z impetem do przodu. Na nauczanie i rozw6j nauk technicznych
przeznaczono duze sumy pieniedzy, z ktorych skorzystali rowniez informatycy. Nowa
fala inzynier6w i naukowcow w 10 lat pdzniej stworzyta Internet'.

Zeby skoordynowaé prace naukowcow i kwestie militarne, w 1958 roku powotano
specjalng agencj¢ do spraw obronnych. Byta to ARPA (Advanced Research Projects
Agency - Agencja Zaawansowanych Projektow Badawczych).

Jednym z celéw bylo efektywne wykorzystanie mocy obliczeniowych komputerow.
Owczesne maszyny byly ogromne, zajmujace cale pokoje, a nawet hale. Pozeraty spore
ilo$ci energii. Ponadto byly trudne w obstudze — wymagaty do tego wykwalifikowanych
inzynieréw, technikow, a i tak si¢ ciggle psuty.

Efektem byt wysoki koszt ich mocy obliczeniowe;j. Niestety, zdarzalo si¢ momenty gdy
maszyny nie pracowaty. Inne w tym czasie byly wykorzystywane do granic mozliwosci.
Nalezato wiec znalez¢ sposob jak je potaczyé ze soba, by mogly wymienia¢ dane, dzieli¢
obliczenia i wykorzystywac chwile, gdy niektore z nich byly bezczynne. Takie co$ byto

! Drugim znamiennym wydarzeniem byto wylagdowanie na Ksiezycu — rowniez w 1969 roku
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mozliwe, ale tylko w wypadku, gdy komputery byly zgrupowane razem. Potrafiono
tworzy¢ sieci lokalne, ale problemem pozostawata praca na dalsze odleglosci.

Przewiezienie ich z jednego miejsca w drugie tez nie wchodzito w rachube — komputery
byly za duze. Rozwigzaniem bylo wigc potaczenie ich ze sobg za pomoca linii
telefonicznych. Poniewaz modemy juz istnialy, byt to najlepszy sposob.

Rysunek 2 - Logo organizacji ARPA i jej nastepczyni DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) zrodlo: Wikipedia

Czgsto wymienianym powodem stworzenia sieci komputerowych, byla inspiracja
wojska. Chcialo ono stworzy¢ sie¢ komputerowa, w ktorej wszystkie wezty byly rowne
sobie — takg sie¢ P2P. Dzieki temu, w razie ataku jadrowego, cze§¢ wezlow sieci
ocalalaby i mogta dalej si¢ komunikowac.

W rzeczywistosci prawdziwym celem prac nad siecig, bylo ulatwienie pracy
naukowcom. O wykorzystaniu sieci do uodparniania si¢ na atak jadrowy pomyslano
pozniej. Jednak ta wersja ma w sobie ziarno prawdy. Inspiratorem prac byla agencja
ARPA, a jej efekty byly wykorzystywane przez wojsko. Ponadto juz w 1958 roku
wykorgystano linie telefoniczne do potaczenia os$rodkow obrony przeciwlotniczej
SAGE".

W latach 70-tych $cislejsza kontrolg nad Internetem zaciggnelo zreszta wojsko. Trwato
to az do 1983, gdy rozdzielono go na czg¢s¢ cywilng i militarng. Ale tymczasem trwata
era uczonych.

2 Wykorzystano do tego pierwsze, masowo produkowane przez IBM modemy telefoniczne.
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2. Na drodze do Internetu

Jesli chodzi o fizyczne S$rodki tacznosci, to nie bylo z tym problemow. Od
kilkudziesigciu lat uzywano telefonow, wiec linie telefoniczne same podsuwaty pomyst
by wykorzysta¢ je jako $rodek tacznosci. Stany Zjednoczone byly oplecione siecia
zarowno panstwowych jak i1 prywatnych faczy. Uwage skupiono na metodach
przekazywania danych.

Pierwsza koncepcja na sie¢ duzych rozmiarow byla ICN (Intergalactic Computer
Network - Intergalaktyczna Sie¢ Komputerowa) Jej inspiratorem byt Joseph Carl
Robnett Licklider. Napisat w 1963 roku memorandum, gdzie wymienit wszystkie
sktadniki, jakie powinna zawiera¢ taka sieé. Chcial, by umozliwiala dostep do
wszystkich danych i programéw w niej umieszczonych. Powinien tez by¢ mozliwy
podzial zadan na skladowe przydzielane réznym komputerom i realizowane
jednoczesnie. M. Mitchell Waldrop napisal, ze jego celem byta ,,Sie¢ Intergalaktyczna
Jjako elektryczne medium dostepne dla wszystkich. Podstawowy i niezastgpiony sposob
na wymiang informacji dla wladz, instytucji, korporacji i 0sob prywatnych”.

————— W latach 1962-64 szefowal w
Biurze  Technik  Przetwarzania

Informacji (Information
Processing Techniques Office).
Zainicjowat réwniez inne

przedsigwzigcia, ktore daty impuls
rozwojowi informatyki. Bylo to
przede  wszystkim  utworzenie
wydziatow zajmujacych si¢
technika komputerowa na
najwazniejszych  uczelniach w
USA. To one beda liderami w
pracach nad komputerami i

Internetem. Kolejnym
przedsigwzieciem byly prace nad
tworzeniem i eksploatacja

programow wspotbieznych, czyli
pracujacych jednoczes$nie na wielu
komputerach lub  procesorach.
Ostatnim z  wielkiej  trgjki
zagadnien byty szeroko pojete sieci
komputerowe: lokalne i rozlegte.

Rysunek 3 - J. C. R. Licklider - czlowiek,
ktory sformulowal zalozenia Internetu
(zrédlo: Wikipedia)

Podstawowym problemem na jaki zwrécit uwage w swoim memorandum, byto
wypracowanie jednolitego standardu komunikacji - wspdlnego jezyka, jaki bedzie
umozliwiat prace w sieci. Bylo to wazne, bo do tej pory stworzone sieci, miaty wilasne i
niezgodne ze soba protokoty. Dostepny sprzgt tez byl roznorakich konstrukcji i
wykorzystywal roézne metody dziatania. Jednak istniejagce kompilatory jezykow
programowania np. Fortrana, pozwolilyby na stworzenie programéow tlumaczacych
odmienne sygnaty na wspolny standard.
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Licklider utworzyl grupe, ktéra miata rozwigza¢ problem dwustronnej komunikacji.
Zainstalowali trzy terminale sieciowe: po jednym w Santa Monica (System
Development Corporation), na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley (Projekt
Genie) i w MIT - Massachusetts Institute of Technology (w ramach projektu
Compatible Time-Sharing System).

Trudnos$ci nie sprawialo im polaczenie fizyczne, gdyz korzystano tu z linii
telefonicznych. Problemem jaki musieli rozwigza¢ bylo polaczenie logiczne. Znano
wowczas tylko jednostronne potaczenie urzadzen, co oznaczalo, ze tylko jeden
z uzytkownikow moégt nadawaé — drugi odbieral. Bylo to potaczenie typu simplex.

Uniwersytet
Kalifornijski,
Berkeley
Uniwersytet (<= ) MIT
Santa Monica Massachusetts

Rysunek 4 - Schemat pierwszej sieci - zestawienie par simplekséw

Problem rozwiagzano prowizorycznie. W kazdym punkcie uruchomiono pare terminali
laczaca kazdy z kazdym. Praca wygladata w ten sposdb, ze chcac potaczyé
Massachusetts z Santa Monica, z MIT wysylano sygnal z terminala jednostronnego,
ktoéry mogt tylko wysytaé dane. W Monica odbierano je na jednostronnym terminalu
odbiorczym. Chcac nada¢ sygnat w druga strong, obydwaj operatorzy musieli si¢
przesias¢ na drugi zestaw terminali (odwrotny tzn. Santa Monica nadaje, MIT odbiera).

Sposob byt prosty, ale niewygodny. Wymagat ciaglego si¢ przesiadania si¢ operatoréw
(lub pracy w duecie) i wielu par terminali. Szybko byloby to nierealne przy rozrastajacej
si¢ sieci. Trudno sobie wyobrazi¢ Internet, gdzie w kazdym domu sa dwa komputery:
jeden tylko do wysytania danych do Internetu, drugi tylko do ich odbioru (cho¢ i tak w
wielu domach jest wiecej niz jedna maszyna). Potrzebny byt sposob na to, by w jednej
sieci mozna bylto jednoczes$nie nadawac i odbierac.

2.1. Przetqczanie pakietow

W metodzie tej dane sa dzielone na pakiety. Kazdy z nich jest opatrzony nagtowkiem,
gdzie tez zawarto adres docelowy. Pakiety przemieszczaja si¢ po sieci, krazgc pomigdzy
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jej segmentami, dopoki nie znajda wlasciwego adresu. Pakiety tej samej wiadomosci
moga wedrowaé roznymi drogami, a nawet dociera¢ w roznej kolejnosci — sg scalane u
celu. Uszkodzone fragmenty sieci sa pomijane przy ustalaniu trasy. Metoda umozliwia
elastyczng zmiang trasy w wypadku awarii ktorejs z jej czescei.

Rysunek 5 - Schemat dziatania sieci pakietowej

Metoda ta jest dzietem trzech osob. Pierwsza z nich jest Paul Baran. Jak wskazuje
nazwisko, ma polskie korzenie (urodzit si¢ w Grodnie w 1926). Pracujac w RAND
Corporation, stworzyt sie¢ dla US Army, w ktorej dane byly dzielone na czeSci i tak
przesytane przez siec.

Nie byto to proste. Sieci byly raczej scentralizowane, co upraszczato przesyt danych, ale
ostatecznie nie byto dobrym rozwigzaniem. Centralne punkty moga zosta¢ wytaczy¢ lub
ulec uszkodzeniu, a wtedy sie¢ przestaje dziata¢. Poczatkowo naciskano na uzycie ludzi
do kierowania pakietami sieciowymi. Mieli oni peti¢ co$§ w rodzaju telefonistki i
decydowac, ktora droga dane maja i$¢. Przy okazji mogli by¢ cenzorami. Jednak takie
rozwigzanie nie bylo mozliwe przy duzym ruchu sieciowym.

Paul Baran wymyslit w 1964 roku, ze informacja bedzie dzielona na porcje, ktére
nazwal blokami danych (message blocks). Bloki danych beda przesytane od wezta do
wezta. Caly proces miat by¢ zautomatyzowany — bez uzycia ludzi. Metodg przesytu
okreslit obrazowo jako ,,Zasade goracego kartofla”.
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Zasada goracego kartofla

To analogia do sytuacji przy ognisku, gdy kto§ wycigga goracego ziemniaka z
popiotu. Poniewaz jest trudny do utrzymania w rgkach, osoba chce si¢ go pozby¢ jak
najszybciej. Rzuca go komu$ innemu. Ta tez nie daje rady go utrzymac, wigc
odrzuca go kolejnej osobie i tak dalej. Calo$¢ trwa do momentu, gdy ziemniak
ostygnie na tyle, by si¢ dato go zjes¢.

Podobnie miato by¢ z pakietami komputerowymi. Wezty, ktore je otrzymaly mialy
za zadanie przekazaé jak najszybciej je dalej. Najlepiej gdyby dato si¢ przestaé je
adresatowi (adres mozna sprawdzi¢ w nagtéwku wiadomosci). Jesli nie ma do niego
dostepu, przekazuje go do kolejnego wezla. Ten musi przeprowadzi¢ podobna
analizg. Caly proces trwa do momentu dotarcia pakietu do celu.

Niezaleznie od niego, podobne rozwiazanie zaproponowat Donald Davies z National
Physical Laboratory w Wielkiej Brytanii. Kiedy przewodzit NPL zasugerowatl
stworzenie krajowej sieci telekomunikacyjnej opartej na przesylaniu pakietéw z danymi.
Jego pomysty i idee byly podobne do tych zaproponowanych przez Paula Barana. Pod
egidag Daviesa zbudowano w 1970 roku pakietowa sie¢ Mark I pracujaca w NPL.
W latach 1973-1986 zastepowata ja Mark II. Jednak Zadna z nich nie rozrosta si¢ na
taka skale jak ARPANET.

7

Rysunek 6 — Tworcy komutacji pakietow: Paul Baran, Donald Davies i Leonard
Kleinrock (Zrédlo: www.computerhistory.com i www.broadbandsuppliers.com.uk)

Davies i Roger Scantlebury swoje idee opublikowali w dokumencie A4 Digital
Communications Network For Computers przedstawionym na konferencji dotyczacej
podstaw pracy systemow operacyjnych. W pazdzierniku 1967 zorganizowala ja
organizacja studencka Association for Computing Machinery dziatajaca na Johns
Hopkins University. Donald Davies wymyslil i przedstawit rowniez terminy pakiet i
komutacja pakietow (przelaczanie pakietow). Lawrence Roberts w dalszych pracach
wykorzystal wlasnie te okreslenia, uznajac je za bardzo trafne.

2.2. Pierwszy Login

Nowy (od 1965 roku) dyrektor sekcji informatycznej agencji ARPA, Robert Taylor byt
zachwycony metoda wymiany pakietow. Wraz z Lickliderem opublikowat dokument
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“The Computer as a Communication Device” (Komputer jako urzqdzenie
komunikacyjne), gdzie zawarl swoje przemyslenia na temat przysztosci potaczonych ze
soba komputeréw. Artykut zaczynal si¢ nastepujaco: ,.Za kilka lat ludzie bedg
komunikowaé si¢ za pomocq maszyn bardziej efektywnie niz w kontaktach twarzqg w
twarz”. Dos¢ trafna 1 prorocza uwaga, ale potrzeba byto wigcej czasu na jej realizacjg.

Rysunek 7 — Lawrence Roberts i Robert Taylor (zrédlo: www.velocityguide.com
i www.dailytexanonline.com)

Taylor zrozumiat, ze komutacja pakietow jest podstawa do stworzenia niezawodne;j sieci
komputerowej. Przystapil wiec do realizacji idei Licklidera. W planach byto stworzenie
duzej sieci komputerowej. Wynikato to z koniecznos$ci pracy zdalnej na komputerach
znajdujacych si¢ czesto w odlegtych czgéciach kraju. Biuro Taylora znajdujace sie w
Pentagonie miato dostgp do trzech terminali: - pierwszy na MIT, drugi w Uniwersity of
Califormia w Berkeley i trzeci dotaczono do System Development Corporation w Santa
Monica (Kalifornia). Byt to efekt tego, ze systemy komputerowe byly odizolowane od
siebie. Chcac si¢ laczy¢ z uzytkownikami w ktoéryms z nich, trzeba byto mie¢ konto w
kazdym systemie. Celem Taylora byto zbudowanie sieci pozwalajacej na wzajemna
komunikacje réznych rozproszonych sieci lokalnych i znajdujacych si¢ w nich
uzytkownikow. Niestety w 1969 roku zostal skierowany przez przelozonych do
Wietnamu, do nadzorowania komputeréw przydatnych przy planowaniu toczacej si¢ tam
wojny. Oderwato go to od prac na ARPANETem. Zastapit go Lawrence Roberts.

Roberts juz wczesniej petit wazna role w projekcie, gdyz to on zajmowal si¢
tworzeniem sieci pakietowej. Mial duze doswiadczenie w dziedzinie taczenia
komputerow w sie¢. Kiedy jeszcze pracowat na MIT, w 1965 roku wraz Thomasem
Merrilem stworzyt pierwsza rozlegla sie¢ komputerowg. Objeta ona cate Stany
Zjednoczone. Polaczono computer TX-2 w stanie Massachusetts (na wschodnim
wybrzezu) z Q-32 w Kalifornii (na zachodzie kraju). Udato si¢ w niej zaimplementowac
technologi¢ przelaczania pakietow. Komputery taczyly sie za pomoca potaczen
wdzwanianych (dial-up), cho¢ niestety pozwolito to tylko na osiagni¢cie niskich
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predkosci. Byt to uproszczony model — skladatl si¢ tylko z dwoch maszyn. Pozwalat
jednak na zbadanie jak si¢ zachowa taka sie¢ w praktyce i przy wickszej ilosci
podiaczonych do niej hostow. Na jego podstawie zabrano si¢ do realizacji wigkszej sieci
pakietowej dziatajacej w czasie rzeczywistym. Roberts przez ten projekt jest nazywany
czasem ,,Ojcem Internetu”.

Rysunek 8 — Trasa pierwszego polaczenia

Postanowiono potaczy¢ Uniwersytet Kalifornijski w Los Angeles i Stanford Research
Institute. Na poczatku Internet mialy wige tworzy¢ tylko dwa komputery. Byly to
maszyny Scientific Data Systems: SDS 940 w Stanford i SDS Sigma 7 w Los Angeles.
Oparte zostaly na systemie NLS (oNLine System) wymySlonym przez Douglasa
Engelbarta3.

Wykorzystano lini¢ telefoniczng od spotki telekomunikacyjnej AT&T o przepustowosci
50 kbps. Odlegtos¢ pomiedzy tymi osrodkami to jakie$ 314 mil (czyli okoto 505 km).

3 Douglas Engelbart wynalazt w 1963 roku mysz komputerowa - rOwniez niezastapiona dla
internautow.
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Rysunek 9 - Boelter Hall, pokdj nr 3420. Miejsce skad wyslano pierwszy
komunikat poprzez ARPANET. (Zrédlo: http://cdn.cstatic.net)

Pierwsze polaczenie udato si¢ zrealizowac 29 pazdziernika 1969 roku, o godzinie 22.30.
Jak to wygladato, przeczyta¢ mozna w relacji Leonarda Kleinrocka.

~Pierwszym weztem byt ten na Uniwersytecie Kalifornijskim. Na poczgtku paZdziernika
dodano drugi wezet w SRI. Wtedy Kleinrock i jego programisci postanowili sie
zalogowaé do Stanford z Los Angeles. Wyglgdalo to tak, ze na hoscie Uniwersytetu
Kalifornijskiego wpisywano komende litera po literze i sprawdzano poprawno$é¢ drogg
telefoniczng. Tak miato powstac stowo ,, LOGIN”. Przy klawiaturze zasiadl jego student
Charlie Kline. W Stanford czekatl na wiadomos¢é Bill Duvall.

Napisano najpierw litere L. — Co widzicie? — Spytano. Jest litera L — padla odpowiedz.
Nastepnie napisano O. — A teraz? — Widzimy O — odpowiedziato Stanford. W Los
Angeles napisano G i wtedy system sig zawiesit!

Wszystko trzeba bylo zaczynac od poczgtku. Ale za drugim razem zadziatato poprawnie!

Pierwszymi przestanymi komunikatami byly , Lo!” (Hej!) I “Lo and Behold!” (Oto
Jjestem!). To catkiem prorocza komunikacja”.
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Rysunek 10 — Pierwszy log ARPANETu (zrédlo: Wikipedia)

Byta to prawdziwa rewolucja. Obydwa uniwersytety mogly si¢ swobodnie komunikowac
ze sobg (i to w obie strony!), a w dodatku nie potrzeba byto do tego kilku terminali.
Jeszcze tego samego dnia nawigzano stabilne polaczenie, dziatajace przez 27 godzin.
Na 20 tysigcy przestanych pakietow tylko raz stwierdzono nieprawidtowosci. Poniewaz
korzystano jednoczesnie z 19 linii telefonicznych, w sumie miaty przepustowosé¢
kilkuset kbps. Byla to wigc najszybsza wowczas sie¢ komputerowa.
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3. ARPANET

Pierwszg sie¢ nazywano ARPANETem. Nazwa ta pochodzita od ARPA, czyli agencji
nadzorujacej prace i stowa NET czyli sie¢.

Udane potaczenie odbito si¢ szerokim echem wérdd informatykow. Poniewaz metoda
komunikacji byta prosta i efektywna, nie brakowato chetnych do przylaczenia sig. Juz
5 grudnia 1969 roku byly to cztery osrodki. Trzeci wezel to Centrum Matematyki
Uniwersytetu Kalifornijskiego mieszczacy si¢ w Santa Barbara. Wyposazony byt
w komputery IBM 360/75 pracujace pod kontrolg systemu operacyjnego OS/MVT.
Czwartym Wydzial Grafiki Uniwersytetu Utah, pracujacy na DEC PDP-10 z system
operacyjnym Tenex.

3.1. Komunikacja w pierwszym Internecie

DEC PDP-10 University Utah

Stanford Research @

Institute
SDS 940 — imp ) (Cime O— SDS Sigma 7
Los Angeles
Santa Barbara IBM 360/75

Rysunek 11 - Schemat poczatkowego ARPANETu

Jesli przyjrzymy si¢ tym maszynom i systemom operacyjnym to tatwo zauwazy¢, ze sa
one (tagodnie mowiac) niekompatybilne ze sobg. A dopiero podpigto cztery wezty! To
byt wlasnie ten problem, o ktérym myslat Licklider — mndstwo niezgodnych ze soba
systemow, ktore potrzebowaty wspdlnego sposobu komunikacji i porozumiewania si¢
przez siec.
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Réznorodnosé sprzetu i systemOéw operacyjnych sprawiata, ze niemozliwe byto ich
bezposrednie komunikowanie si¢. Potrzebny byt sposdb na ttumaczenie komunikatéw na
wspolnag postac. Takie urzadzenie jednocze$nie miato by¢ weztem sieci.

Do potrzeb pierwszego ARPANETU skonstruowano IMP, czyli Interface Message
Processor (Interfejs Przetwarzajacy Komunikaty). Byt to prototyp routera. Takie
urzadzenie zbudowata firma BBN (Bolt, Beranek, Newman). Do tych maszyn
przygotowano specjalne interfejsy i software. Nawet poswigcono im dokument RFCI,
ktory opisywal potrzebne oprogramowanie i standardy komunikacji, jakie nalezato uzy¢
w ARPANECcie. IMPy byly sercem ARPANETu az do 1989 roku.

Maszyna byla stusznych rozmiaréw — do jej montazu musiano wykorzysta¢ dzwigu.
Pierwszy IMP dotarl do grupy Leonarda Kleinrocka w UCLA 30 sierpnia 1969 roku,
a drugi, do SRI 1 pazdziernika. To pozwolito na prace przy polaczeniu tych osrodkow.
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Rysunek 12 — Leonard Kleinrock stojacy przy IMP (zrédlo: Wikipedia)

IMP zostat oparty na komputerze Honeywell DDP-516. Byly to do$¢ popularne i
wszechstronne maszyny, bedace na rynku od 4 lat. Posiadaty procesor 16-bitowy (jako
pierwsze na rynku!). taktowany bardzo szybkim zegarem 2,5 Mhz. Obstugiwaty ,,az” 12
KB RAM - z mozliwos$cig rozbudowy do 32KB. No$nikiem danych byly papierowe
karty i tasmy.

PozZniejsze modele byly oparte na niezmodyfikowanych Honeywell 316. Mogty
przetwarza¢ dwie trzecie ruchu co DDP-516, ale za polowe jego ceny4. IMP z
komputerem taczyt si¢ za pomocg tacza szeregowego.

Istnial tez wariant IMP o nazwie TIP (oparty byl na Honeywell 316), ktory taczyt
terminal w komputerze z siecig. Byl wigc to sposob na bezposrednie potaczenie maszyny
z Internetem. Druga generacja byty IMPy z maszynami wieloprocesorowymi Pluribus,
cho¢ stosowano tez klony procesorow Honeywell.

* DDP-516 kosztowat ok. 25 tys. dolaréw, a Honeywell 316 — 13 tys.
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IMPy byty sercem ARPANET, dopdki ta sie¢ nie zostata zdemontowana 20 lat poznie;j.
Ostatni pracowat na Uniwersytecie Maryland w Baltimore.

Procesor miedzywyznaniowy
IMPy daly przyczynek pewnej zabawnej sytuacji. Pozniejszy senator Ted Kennedy,
dowiedziat si¢ w 1968 roku, ze firma BBN ma kontrakt na wyprodukowanie
Hinterface message processor (IMP)”. Wystal im wiec gratulacje za ich
ekumeniczng postawe. Zrozumial, ze chodzito o kontrakt na ,,interfaith message
procesor”, czyli maszyny przetwarzajgcej sygnaly miedzywyznaniowe.

3.2. Protokét sieciowy NCP

Pierwsze cztery wezty ARPANET-u uzywaty protokolu NCP (Network Control
Protocol) stworzonego przez zespdt naukowcodw akademickich zrzeszonych w Network
Working Group. Protokot opisywat zasady transmisji pakietow, sprawdzanie i usuwanie
przektaman w transmisji oraz identyfikacj¢ komputeréw. Umozliwiat tez ustalanie trasy
pakietow w sieci, by byta jak najbardziej efektywna. Byt symetryczny — komunikacja w
obie strony odbywata si¢ jednakowo. Jego specyfikacja jest zawarta w RFC 36.

W ARPANET opis tych warstw — fizycznej, tacza danych i sieciowej — uzywanych
w sieci, byly zaimplementowane na IMPach. Co ciekawe, protokdt uzywany do
komunikacji IMP i hosta r6znit si¢ od tego uzywanego w sieci. Nazywal si¢ Host/IMP
Protocol. Mial inng specyfikacje warstw: fizycznej, tacza danych i sieciowe;.

Warstwa transportowa zawierata polaczenie dwoch protokotow: ARPANET Host-to-Host
Protocol (AHHP) i Initial Connection Protocol (ICP). AHHP definiowal transmisj¢
jednokierunkowg danych pomigdzy dwoma hostami. ICP ustanawial dwukierunkowe
polaczenie (w postaci pary takich strumieni) pomiedzy procesami hosta. Protokoty
aplikacji (jak FTP, SMTP) musiaty uzywac interfejsu do komunikacji z warstwag NCP
(takiego poprzednika socketow).

Z protokotu NCP przestano korzysta¢ 1 stycznia 1983. Zamiast niego zaczgto uzywac
elastyczniejszego i majacego wigcej mozliwosci TCP/IP.

3.3. Dokumentacja sieciowa RFC

ARPANET zostat szybko wykorzystany w roli narzedzia do przechowywania
i dystrybucji informacji. Na poczatku byly to materialy RFC. RFC jest skrotem od
»Request for Comments”, czyli ,,prosba o komentarz”. Zawierajg informacje dotyczace
technicznych i organizacyjnych spraw zwigzanych z sieciami i Internetem.

Pierwszy z nosi tytul: ,Host Software”. Napisal go Steve Crocker z Uniwersytetu
Kalifornijskiego. Jak sam opowiada, wstgpny szkic napisal 7 kwietnia 1969 roku.
Poniewaz byta noc, napisal go w tazience, by nie budzi¢ wspdtlokatora (wtedy pisato si¢
na maszynie!).
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Rysunek 13 — Steve Crocker, tworca RFC (Zrédlo: wikipedia)

Dokumenty RFC pisane byly poczatkowo na maszynie i dystrybuowane metoda
tradycyjng migdzy zainteresowanych. Tak postepowano z dokumentami do numeru 23.
Kiedy powstal ARPANET zaczeto zamieszcza¢ je od razu w postaci elektronicznej.
Dzigki temu skorzysta¢ z nich mogt kazdy. Tak wiasnie wygladato prapoczatki WWW i
foréw dyskusyjnych jako zrodta porad i danych technicznych.

Network Working Group Steve Crocker
Request for Comments: 1 UCLA
7 April 1969

Title: Host Software
Author: Steve Crocker
Installation: UCLA

Date: 7 April 1969
Network Working Group Request for Comment: 1

Rysunek 14 - Nagtéwek pierwszego dokumentu RFC

3.4. Rozrost sieci

Juz w marcu 1970 roku ARPANET dotart do wschodniego wybrzeza USA. Wtedy firma
BBN mieszczaca si¢ w Cambridge (stan Massachutesetts) dotaczyta si¢ do dwczesnego
Internetu. Bylo to zrozumiale, gdyz skonstruowata urzadzenia do laczenia os$rodkow
sieci (IMP).

Dalsze tempo bylo zawrotne: 9 wezlow w czerwcu 1970; 13 w grudniu 1970; 18 we
wrzesniu 1971. Na przetomie 1971 1 72 sie¢ obejmowata 23 osrodki akademickie
1 instytucje rzadowe. Byly to najwazniejsze uczelnie Ameryki:
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Uniwersytet Kalifornijski w Los Angeles (UCLA)
Instytut Badawczy Stanforda (SRI)

Uniwersytet Kalifornijski w Santa Barbara (UCSB)
Uniwersytet Utah

BBN Technologies

MIT Massachusetts Institute of Technology
RAND

Harvard

Upper lowa University (UIU)

Case Western Reserve University (CWRU)
Carnegie Melon University (CMU)

Rozrost trwat dalej. 29 weztow byto w sierpniu 1972; 40 we wrzesniu 1973 roku;
46 w czerwcu 1974, a w lipcu 1975 siec liczyta 57 IMPow.
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Rysunek 15 — Ilo$¢ wezléw ARPANETu w latach 1965-1975

Rozmieszczenie weztow ARPANETuU pokazuje ponizsza mapa.
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Rysunek 16 — ARPANET w lipcu 1977 roku (zrédlo: som.csudh.edu)

Latwo zauwazy¢, ze gros osrodkow miescit si¢ na wschodnim i zachodnim wybrzezu
USA. Pojawity si¢ rowniez Hawaje oraz pierwsze osrodki z zagranicy — Londyn i Oslo.
Bylo to efektem udanych potaczen z sieciami zewnetrznymi. Sie¢ ALOHAnet
przylaczono 17 grudnia 1972 roku. Byla to pierwsza komunikacja satelitarna — na dos¢
duzg odleglosé, bo siggajaca przez potowe Pacyfiku.

Bogatsi o te doswiadczenie rok podzniej tworcy ARPANETu potaczyli si¢ z Europa.
Najpierw przyltaczyli norweska sie¢ Nordunet. Bylo to jednoczesnie pierwsze potaczenie
mig¢dzynarodowe. ARPANET potaczono poézniej z siecig X.25 pracujaca w University
College w Londynie.

W 1974 roku ARPANET zawierat 62 weztow, w 1977 byto 111 maszyn, a w 1981 roku
liczyt juz 213 serweréw. Nowy wezel byt dodawany co 20 dni.

W celu popularyzacji sieci powstalta NWG (Network Working Group). Miata za zadanie
wdrazanie nowych ushug i zwiekszenie mozliwosci ARPANETu. W ciggu najblizszych
kilku lat dodano: ushugg transportu plikow (FTP), poczte elektroniczng, ustuge pracy
zdalnej (Telnet), grupy dyskusyjne (Usenet). Te ustugi dziataja do dzisiaj.

3.5. Pierwszy problem ARPANETu

Wraz z rados$ciami korzystania z pierwszej sieci, przyszly tez problemy. Pierwsza awaria
ARPANETu miata miejsce 25 grudnia 1973 roku. Stata si¢ znana jako Christmas Day
Lockup.

Problem wystapit na Uniwersytecie Harvard, w Cambridge (stan Massachusetts). Blad
oprogramowania tamtejszego IMPa sprawil, ze zaczal wysyla¢ seri¢ zer do innych
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weztow ARPANETu. Ten ciag zer informowal, ze wezel harvardzki jest najkrotsza
drogg do wszystkich miejsc przeznaczenia. Spowodowato to przekierowanie si¢ catego
ruchu do tego wezta. Poniewaz nie mogt obstuzy¢ wszystkich potaczen, zawiesit sig,
a sie¢ zostata zablokowana.

Tym problemem zajeli si¢ technicy z BBN nadzorujacy ARPANET. Po prostu odtaczyli
wezet harvardzki od reszty ARPANETu. W ten sposob problem si¢ rozwigzal sam. Inne
hosty wystarczylo wylaczy¢é i wlaczy¢ ponownie (czytaj: zresetowaé), by dzialaty
poprawnie. To zdarzenie zyskato nazwe¢ ,Harvardzka czarna dziura”. Tak, jak
umierajaca czarna dziura pochlania wszystko co si¢ znajduje w jej poblizu, tak ten wezel
pochtaniat caty ruch sieciowy.

Christmas Day Lockup mial takie druzgocace dziatanie, poniewaz byl pierwsza awaria
ARPANETu. Pokazal jednak technikom, ze jest usuwalna. Wskazal tez, ze najlepsza
metodg naprawy w informatyce jest zresetowanie (i tak zostalo do dzisiaj). Ponadto byt
wskazowka, ze nalezy opracowac procedury, ktore umozliwia szybkie przywrdcenie
stanu poczatkowego systemow przed wystapieniem tego typu btedow.
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360

Rysunek 17 - Odreczne schematy poczatkowych konfiguracji sieci ARPANET (zrodto:
http://www.computerhistory.org
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4. Na styku roznych sieci

Zacheceni powodzeniem ARPANETu naukowcy zaczgli tworzy¢ inne sieci. Niektore
znich istnieja do dzisiaj (jak X.25), inne zostaly wchionigte przez ARPANET
(ALOHANet) a jeszcze inne przegraly na rzecz ARPANETu (CYCLADES).

4.1. ALOHANet

ALOHAnet powstata w lipcu 1970 roku na Uniwersytecie Hawajskim. Jej autorem jest
Norman Abramson. Byla to pierwsza sie¢ radiowa, co nie powinno nas to dziwi¢ —
wszak Hawaje to archipelag wyspiarski. Sie¢ taczyta wezly na 5 wyspach, a centralny
miescit si¢ na wyspie Oahu. Korzystat z komputera HP2100. Odleglosci migdzy
wyspami byty spore — siggaty 400 km — wigc byt to duzy wyczyn technologiczny.

Rysunek 18 — Norman Abramson i schemat sieci ALOHAnet (zr6dlo: Wikipedia)

Uzytkownicy kontaktowali si¢ z komputerem przez TCU (Terminal Control Unit).
ALOHAnet korzystat z modemu radiowego o przepustowosci 9600 bps. System uzywat
dwoch kanalow radiowych o szerokosci 100 kHz. Jeden to broadcast channel
o czgstotliwosci 413.475 MHz, a drugi random access channel na 407.350 MHz.

Sie¢ oparta byla na topologii gwiazdy dwukierunkowej. Caty ruch odbywat si¢ przez
wezet centralny. Do wezta centralnego wysytano dane przez kanat RAC, a odbierano
zniego na kanale BC. Nadawanie wygladato tak, Zze nadawca wysytal ramki
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w dowolnym momencie, a odbiorca odsytal potwierdzenie jej otrzymania, ale innym
kanatem. Potwierdzenia te pozwalaly albo na zakonczenie poprawnie przeprowadzone;j
transmisji, albo na ponowne wystanie ramki. Wada tej metody byly kolizje czyli
znieksztalcenia danych podczas jednoczesnego nadawania sygnatow przez kilku
nadawcow.

ALOHAnet zostala potaczona z ARPANETem w 1972. Byfa to pierwsza sie¢
zewnetrzna przylaczona do dwczesnego Internetu. Wykorzystano do tego potaczenie
satelitarne. Nastgpito to 17 grudnia 1972. Na Hawajach umieszczono IMPa
i zarezerwowano dla niego kanat satelitarny.

Satelita
telekomunikacyjny

Rysunek 19 — Schemat pierwszego polaczenia satelitarnego

Niedlugo potem udalo si¢ zrealizowac pierwsze polaczenie migdzykontynentalne.
ALOHAnet istniata do 1976 roku, a p6zniej zastgpiono ja lokalng strukturg ARPANETu.
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