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PRZEPIS NA REWOLUCJE

W 2018 r. ponad pie¢ miliardéw ludzi — 2/3 Swiatowej populacji — posiadato telefon
dziatajacy na zasadzie tacznosci bezprzewodowej. Co trzecie z tych urzadzen to
smartfon — telefon, bedacy jednoczesnie przenosnym komputerem, ktérego moc ob-
liczeniowa tysigckrotnie przekracza moc komputera, ktéry w 1969 r. pomagat wystac
ludzi na Ksiezyc'. Dzieki podtaczeniu do globalnej sieci internetowej na wyciggniecie
reki — a raczej na skiniecie palcem — mamy dostep do archiwum wiedzy zgromadzo-
nej przez ludzkos¢, znajomych na portalu spotecznosciowym oraz cyfrowych ustug
oferowanych przez platformy internetowe. Sztuczna inteligencja wykorzystujaca sieci
neuronowe nauczyta sie wygrywac w pokera — gre wymagajaca nie tylko umiejetnosci
myslenia dedukcyjnego, ale i intuicji, uwazanej za przymiot czysto ludzki?. Zachodzaca
na naszych oczach czwarta rewolucja technologiczna opiera sie na wynalazkach,
o jakich nie $nito sie filozofom, ale o ktérych marzyli twércy science fiction®. Ci z nas,
ktérzy wyrosli w Swiecie bez internetu, smartfonéw i sztucznej inteligencji, doswiadczaja
.Szoku przysztosci” gtebszego, niz przewidzieli to twdrcy tego terminu, socjologowie
Alvin i Heidi Toefflerowie, w latach 70. XX wieku?.

Dlaczego wtasnie czwarta? Numeracja kolejnych rewolucji technologicznych
— czyli gwattownych zmian gospodarczych, spotecznych i politycznych zwigza-
nych z upowszechnieniem sie nowej technologii — ma charakter umowny. Podziat
zaproponowany w latach 70. XX w. przez amerykanskiego socjologa Daniela Bel-
la zaktadat, ze pierwszg wywotato wynalezienie maszyny parowej, druga nastafa
wraz z wynalezieniem elektrycznosci, a trzecia — zachodzi w wyniku automatyzacji
i komputeryzacji®. Carlota Perez, badajgca zjawisko innowacji, w ksigzce Technolo-
gical Revolution and Financial Capital (2002) pisze o pieciu kolejnych rewolucjach.
Pierwsza to rewolucja przemystowa: jej umowny poczatek przypada na rok 1771,
gdy Richard Arkwright, wynalazca udoskonalonego krosna, otwiera swojg pierwszg
fabryke w Wielkiej Brytanii. Druga wigze sie z upowszechnieniem sie silnika paro-
wego i rozpoczyna jg test lokomotywy zwanej Rakieta w 1829 r. Trzecig rewolucje
— stali i elektryfikacji przemystu ciezkiego — symbolizuje otwarcie fabryki stali Car-
negie Bessemer w 1875 r. Emblematami kolejnej rewolucji — czwartej — stang sie
ropa naftowa, samochdd i produkcja masowa. Rozpoczyna sie ona w 1908 r., gdy

' K. Taylor, L. Silver, Smartphone Ownership Is Growing Rapidly Around the World, but Not Always
Equally, Pew Research Center 2019, https://www.pewresearch.org/global/wp-content/uploads/
sites/2/2019/02/Pew-Research-Center_Global-Technology-Use-2018 2019-02-05.pdf.

2 T. Riley, Artificial intelligence goes deep to beat humans at poker, ,Science” 2017, https:/www.
sciencemag.org/news/2017/03/artificial-intelligence-goes-deep-beat-humans-poker.

3 S. Buckup, The surprising link between science fiction and economic history, ,World Economic Fo-
rum” 2016, https://www.weforum.org/agenda/2016/06/the-poetry-of-progress; R. Kurzweil, The Law
of Accelerating Returns, ,Kurzweil Network Accelerating Intelligence” 2001, https://www.kurzweilai.
net/the-law-of-accelerating-returns.

4 A. Toffler, Szok przyszfosci, Wydawnictwo Zysk i S-ka, Poznan 1998.

> M. Waters, Daniel Bell, Routledge, London—New York 1996, s. 154.
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z linii produkcyjnej Forda zjezdza pierwszy model T, a konczy wraz z nastaniem
epoki informacji i telekomunikacji. To pigta rewolucja, ktéra zostata zainicjowana
w pojawieniem sie w 1971 r. mikroprocesora firmy Intel®. Podejscie Perez — wy-
odrebniajgce dwa etapy pierwszej rewolucji przemystowej: mechaniczny i parowy
— nie zyskato jednak popularnosci. W dyskursie naukowym i biznesowym dominuje
przekonanie, ze obecnie mamy do czynienia z czwartg rewolucjg technologiczna
(a takze przemystowa, spoteczng i polityczng). Takie podejscie prezentuje zatozyciel
organizacji World Economic Forum Klaus Schwab w ksigzce The Fourth Industrial
Revolution (2016)”. Dwaj znani dziennikarze John Mickletwaite i Adrian Wooldridge
piszg o czwartej rewolucji w kontekscie przejscia do , inteligentnego panstwa” (smart
state), wykorzystujgcego nowe technologie®. Tego samego terminu uzywa takze
Luciano Floridi w ksigzce The Fourth Revolution. How the Infosphere is Reshaping
Human Reality (2014). Floridi pisze o przemianach w sposobie, w jaki cztowiek ro-
zumie samego siebie®. Pierwsza rewolucja — kopernikanska, obalita przekonanie, ze
ludzkos$¢ jest centrum kosmosu; druga — darwinowska, dowiodta, ze cztowiek nie jest
krolem stworzenia; trzecia rewolucja — freudowska, obalita zatozenie o racjonalnosci
ludzkiego umystu. Czwarta rewolucja bierze nazwe od genialnego matematyka,
ktéry stworzyt podwaliny dla rozwoju technologii informatycznych — Alana Turinga.
W wyniku rewolucji turingowskiej i pojawienia sie sztucznej inteligencji cztowiek
traci wyjatkowa pozycje jedynej istoty zdolnej do logicznego myslenia, przetwarzania
informacji i inteligentnego zachowania. Nasycenie rzeczywistosci nowymi technolo-
giami sprawia, ze ludzie zmieniajg sie w organizmy informacyjne (inforgi), zanurzone
w infosferze, w ktérej funkcjonujg inne podmioty informacyjne, rowniez te nie-ludz-
kie. Piszac o czwartej rewolucji technologicznej, podazatysmy za wymienionymi
wyzej autorami.

Najbardziej wyrazistg cechg czwartej rewolugji technologicznej jest rosnace na-
tezenie innowacji kombinatoryjnej. Klasyczne podejscie do zmiany technologicznej
zaproponowane na poczatku XX w. przez austriackiego ekonomiste Josepha Schum-
petera zakfadato, ze jej pierwszym etapem jest wynalazek: nowy produkt lub proces.
Wynalazek ma charakter naukowo-techniczny, moze nigdy nie wykroczy¢ poza sciany
laboratorium czy garazu wynalazcy. Innowacja to juz fakt ekonomiczny, wywierajacy
wplyw na gospodarke, chociaz moze mie¢ niszowy charakter. Dopiero dyfuzja, czyli
upowszechnienie, przeksztatca innowacje w fenomen socjoekonomiczny'™. Nowsze
ujecie, rozwijane m.in. przez stanfordzkiego ekonomiste W. Briana Arthura w ksigzce
The Nature of Technology (2011), zaktada, ze technologia nie powstaje w sposéb

& C. Perez, Technological Revolution and Financial Capital, Edward Elgar Publishing, Northampton
2002, s. 11.

7 K. Schwab, The Fourth Industrial Revolution, World Economic Forum, Geneva 2016.

8 J. Micklethwait, A. Wooldridge, The Fourth Revolution. The Global Race to Reinvent the State, Pen-
guin Books, New York 2015.

9 L. Floridi, The Fourth Revolution. How the Infosphere is Reshaping Human Reality, Oxford University
Press, Oxford 2014.

19 ). Schumpeter, Teoria rozwoju gospodarczego, PWN, Warszawa 1960.
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linearny, lecz ze ,technologie skfadajg sie z innych technologii, powstaja jako kombi-
nacje innych technologii”™. Mechanizm ten cechowat réwniez poprzednie rewolucje
technologiczne, ale przebiegat znacznie wolniej, m.in. ze wzgledu na tempo obiegu
wiedzy. Dyfuzja internetu, szczytowego wynalazku trzeciej rewolucji technologicznej,
przyspieszyta i bezprecedensowo rozszerzyta obieg i wymiane wiedzy miedzy badaczami
i osSrodkami z catego swiata. W dodatku, jak zauwaza Hal Varian, gtéwny ekonomi-
sta Google, przyspieszenie wynika rowniez z dematerializacji gtéwnego ,,substratu”
dziatan innowacyjnych, czyli danych.

WhkroczylisSmy w etap, w ktérym mamy do dyspozycji sktadowe internetu, software,
protokoty, jezyki i mozliwosci tgczenia tego wszystkiego tak, by powstawaty kolejne
innowacje. Najwspanialsze zas jest to, ze wszystkie te elementy to bity. A to oznacza,
ze nigdy ich nam nie zabraknie. Mozemy je przetwarza¢, powiela¢, rozsyta¢ po catym
Swiecie, a dziesigtki tysiecy innowatoréw moze dzieki nim wykombinowac i zrekombi-
nowac kolejne innowacje. Tutaj nie ma niedoboréw. Nie ma opdznien w dostawach.
To sytuacja, w ktérej komponenty sg dostepne dla kazdego, stad bierze sie ten niesa-
mowity rozkwit innowadji, ktory widzimy wszedzie wokot'?.

Mechanizmy innowacji kombinatoryjnej niekiedy opierajg sie na przechwytywaniu innowadgji
stworzonej przez konkurencje, czego przyktadem jest wojna patentowa, ktéra toczyta sie miedzy
Microsoftem a Google. W 2010 r. Microsoft uznat — trwa dyskusja, czy zasadnie — ze system An-
droid wykorzystuje rozwigzania stanowigce jego wiasnos¢ intelektualng. Firma zaczeta pobierac
wysokie opfaty za licencje na Androida, co sktonito producentéw urzadzen do szukania innych
rozwiazan systemowych, takich jak Windows Phone czy Firefox OS. W ostatnim kwartale 2015 r.
ogtoszono zakonczenie sporu i rozejm miedzy Google i Microsoftem, nie zdradzajac szczegotow
ugody. Poinformowano jedynie o podjeciu wspodtpracy miedzy firmami dotyczacej patentéw oraz
opracowania nowych technologii sieciowych'.

Zdaniem Kai Fu Lee, autora ksigzki Al Superpowers (2018), nadmierne poszanowanie dla zasady
wtasnosci intelektualnej w coraz wiekszym stopniu ogranicza innowacyjnos¢ dziatanh podejmo-
wanych w ekosystemie firm technologicznych w amerykanskiej Dolinie Krzemowej'. Startupy
funkcjonujace w chinskim ekosystemie nie majg takich hamulcow — umiejetnosc szybkiego ko-
piowania konkurencyjnych rozwigzan i ich ulepszania jest tam uwazana za przejaw przedsiebior-
czosci, co w ostatecznym rozrachunku moze przesadzi¢ o ich globalnym sukcesie.

1

~

w

B.W. Arthur, The nature of technology: What it is and how it evolves, Free Press, New York 2009.

H. Varian, Hal Varian on how the Web challenges managers, rozmowe przeprowadzit James Ma-
nyika, ,McKinsey & Company High Tech” 2009, https://www.mckinsey.com/industries/high-tech/our-
insights/hal-varian-on-how-the-web-challenges-managers.

F. Vogelstein, Dogfight: How APPLE and GOOGLE Went to WAR and Started a REVOLUTION, Mac-
millan 2013; D. Lee, Google and Microsoft agree to lawsuit truce, ,,BBC Technology” 2015, https://
www.bbc.com/news/technology-34409077.

K.F. Lee, Al Superpowers: China, Silicon Valley, and the New World Order, Houghton Mifflin Harcourt,
New York 2018.
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W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiamy zwieztg historie ewolucji nowych
technologii, warunkujgcych powstawanie gospodarki cyfrowej. Naszym celem jest
nakreslenie kontekstu transformacji cyfrowej, dlatego nie wchodzimy w szczegoty
techniczne, a skupiamy sie na najwazniejszych mechanizmach. Najpierw wyjasnimy
znaczenie technologii zatozycielskich czwartej rewolucji technologicznej, do ktérych
zaliczamy komputer, internet i smartfon. Nastepnie wskazemy najwazniejsze tech-
nologie intensyfikujace, ktore determinujg jej charakter i nadajg tempo, poniewaz
umozliwiajg bardziej efektywne i szybsze gromadzenie, przetwarzanie, analizowanie
i wykorzystanie danych.

TECHNOLOGIE ZALOZYCIELSKIE

KOMPUTER

Epokowg innowacjg, ktéra zapoczatkowata trzecig rewolucje technologiczng, byt
komputer. Sam pomyst stworzenia programowalnej maszyny obliczeniowej (@nalytical
engine) jest przypisywany angielskiemu matematykowi Charlesowi Babbage'owi'®.
W 1834 r. Babbage przedstawit projekt maszyny parowej, ktéra mogtaby wykonywac
mozolng i czasochtonng prace kalkulatoréw, czyli ludzi zajmujgcych sie recznymi
obliczeniami. Maszyna miata by¢ zbudowana z pamieci (store, magazynujacej dane,
0 pojemnosci 675 bitdow), oraz mtyna (mill, wykonujagcego obliczenia). Mozna j3
byto programowac przy uzyciu dziurkowanych kart, podobnych do tych uzywanych
w maszynach zakardowych. Pierwsze programy, ktére mogtyby dziata¢ na maszynie
Babbage’a, napisata matematyczka Ada Lovelace'.

Babbage nigdy nie zdotat jednak zbudowa¢ swojej napedzanej parg maszyny: byta
zbyt skomplikowana, zbyt wielka (wielkosci matej lokomotywy) i zbyt kosztowna.
Praktyczne problemy konstrukcyjne niemal pokonaty nawet entuzjastéw z londynskiego
Muzeum Nauki zaangazowanych w projekt jej rekonstrukgji'’. Pierwsze komputery,
ktére powstaty ponad sto lat pdzniej, dziataty jednak na podobnej zasadzie: miaty
wydzielony modut pamieci i modut analityczny, mozna byfo je programowad przy
uzyciu przetgcznikdw i wtyczek. Ich konstrukcja byfa jednak prostsza dzieki innej
epokowej innowacji — elektryfikacji. Nadal jednak zajmowaty bardzo duzo miejsca:
stworzone w latach 1943-1945 brytyjskie programowalne maszyny elektroniczne,
wykorzystywane do rozszyfrowywania niemieckich komunikatéw wojskowych, za-
sadnie byty nazywane Colossusami, w Stanach Zjednoczonych pierwsze komputery

> PA. Freiberger, M.R. Swaine, Analytical Engine, [w:] Encyclopaedia Britannica 2017, https://www.
britannica.com/technology/Analytical-Engine.

® D. Swade, The Babbage Engine, Computer History Museum — Online Exhibition, https:/www.
computerhistory.org/babbage/engines/.

7). Graham-Cumming, Let’s build Babbage’s ultimate mechanical computer, ,New Scientist” 2010,
https://www.newscientist.com/article/mg20827915-500-lets-build-babbages-ultimate-mechanical-
computer/.
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nazywano czule ,wielkim zelastwem” (Big Iron). Pierwszy komputer przeznaczony
do celéw komercyjnych — Ferranti Mark 1 z 1951 r. — wazyt pét tony, a jego obstuga
wymagata zaawansowanych umiejetnosci. Rosngce zainteresowanie komputerami
ze strony przemystu przetozyto sie na zmiane ich funkgji: w coraz wiekszym stopniu
polegaty one na przetwarzaniu danych, a nie wykonywaniu jedynie prostych operacji
matematycznych.

Elektroniczne komputery znalazty przede wszystkim zastosowanie w rutynowych proce-
sach administracyjnych — sporzadzaniu list wyptat, zestawien rachunkéw i sporzadzania
raportoéw. Wszystkie te zadania byly juz przynajmniej czesciowo zmechanizowane za
pomocg maszyn do pisania, maszyn tabulacyjnych i kalkulatoréw mechanicznych.
W wielu duzych korporacjach te zadania zostaty oddelegowane do specjalnych de-
partamentéw przetwarzania danych. | to dla nich IBM pod koniec lat 50. projektowat
wiele komputeréw, reklamujac je jako narzedzia do ,elektronicznego przetwarzania
danych”. W latach 60. komputery w korporacjach byty w wiekszosci wykorzystywane
wtasnie w tym celu, cho¢ wielu ekspertéw komputerowych postrzegafo to zastosowanie
technologii komputerowej jako najmniej interesujgce’.

Do zmniejszenia rozmiaru komputerdw przyczynit sie kolejny wynalazek — tranzystor
(1948), ktory zastapit nieefektywne lampy prézniowe wykorzystywane do wykonywania
obliczen. Dekade pdzniej pojawit sie uktad scalony integrujacy wszystkie elektryczne
elementy komputera (tranzystory, przewodniki, oporniki, diody) w jednym krzemowym
chipie. Nadal jednak kazda funkcja komputera byta obstugiwana przez oddzielny chip.
Prawdziwy przetom nastgpit wraz z wynalezieniem mikroprocesora (pojedynczego
uktadu scalonego o wielkim stopniu integragji).

Pierwszy mikroprocesor zostat wyprodukowany przez firme Intel w 1971 r. dla producenta kal-
kulatoréow Busicom. Tak powstat Intel 4004 — pierwszy mikroprocesor o ogélnym zastosowaniu.
Klient wycofat sie jednak z umowy i Intel zostat zmuszony do znalezienia innego rynku zbytu. Nie
byt jednak jedynym podmiotem wdrazajagcym te innowacje. Rownolegle technologie produkgji
mikroprocesoréw rozwijata pracujgca dla wojska firma Garret oraz Texas Instruments, ktéra za-
mierzata je stosowac¢ w produkowanych przez siebie kalkulatorach i to wfasnie ona jako pierwsza
zgtosita patent. Ostatecznie spor zakonczyt sie ugodg z Intelem.

Pierwszy mikroprocesor Intela z 1971 r. byt wielkosci 12 mm?, sktadat sie z 2300 tran-
zystoréw i wykonywat 60 tys. operacji na sekunde, ten wyprodukowany rok pdzniej
miat juz 3500 tranzystoréw i wykonywat 300 tys. operacji na sekunde. Zgrubnie
potwierdzato to zaproponowang w 1965 r. teze jednego z zatozycieli Intela, Geor-
ge’a Moore'a, dotyczaca regularnego podwajania sie liczby tranzystoréw umieszczo-
nych na mikroprocesorze.

'8 M. Campbell-Kelly i in., Computer: A History of the Information Machine (The Sloan Technology
Series), Routledge, New York 2018.
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Sformufowane w 1965 r. prawo Moore'a pierwotnie zakfadafo, ze liczba umieszczonych na
mikroprocesorze tranzystoréw bedzie sie podwajata co pottora roku. Dekade pdzniej Moore
zmodyfikowat swoje twierdzenie: liczba mikroprocesoréw miata sie odtad podwajac co dwa lata.
Chociaz prawo Moore'a byto raczej prawidfowoscig sformutowang na podstawie obserwadji,
przez lata zachowywato zadziwiajacg trafnosé.

Dopiero w ostatnich latach tempo miniaturyzacji zaczeto wyhamowywac. Zmniejszanie sie wiel-
kosci urzgdzen mechanicznych, optycznych i elektronicznych doprowadzito do utworzenia tran-
zystoréw o rozmiarach bliskich atomom. Wedtug raportu Semiconductor Industry Association
z 2015 r. zblizamy sie do fizycznej granicy wielkosci mikroprocesora. Jej osiggniecie nie kohczy
jednakze kariery prawa Moore'a, ktére dotyczyto jedynie corocznego podwajania sie liczby tran-
zystorow na réwnej powierzchni, a wspdtczesnie stawia sie na struktury tréjwymiarowe. Moz-
liwe jednak, ze granica kilku nanometréw jest tylko kolejng tymczasowa bariera, ktéra zostanie
pokonana za sprawg komputeréw kwantowych.

ZGODNIE Z PRAWEM MOORE’A LICZBA TRANZYSTOROW NA MIKROPROCESORZE
PODWAIJA SIE CO DWA LATA
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Liczba tranzystorow na mikroprocesor (w tysigcach), skala logarytmiczna

Zrédto: Our World in Data, Moore’s Law: Transistors per microprocessor, https://ourworldindata.org/grapher/
transistors-per-microprocessor?time=1971..2017.
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Miniaturyzacja sprawita, ze komputery staty sie mniejsze i tansze. Pojawienie sie pro-
cesora Intel 8008 przyczynito sie do powstania pierwszych mikrokomputeréw (np. fran-
cuskiego Miracle), co w latach 70. zaowocowato fenomenem komputeréw osobistych
(personal computers, pecety, komputery biurkowe). W 1977 r. firma Apple Computers
zatozona przez Steve'a Jobsa i Steve'a Wozniaka zaczeta sprzedawac¢ model Apple |l
ktory szybko zagoscit nie tylko w biurach, ale i w domach Amerykanéw. W odréznie-
niu od wczedniej sprzedawanych komputeréw domowych miat kolorowy wyswietlacz,
klawiature i imponujace jak na tamte czasy 48KB pamieci RAM. Z kolei w 1981 r. na
rynek wszedt pierwszy przenosny komputer Osborne 1 — wprawdzie nie miat baterii,
ale wazyt ok. 10 kg, wiec mozna go byto wzglednie swobodnie przenosi¢ z miejsca
na miejsce. Pierwsze komputery, ktére naprawde mozna byto trzymac¢ na kolanach,
pojawity sie pod koniec lat 80. Nalezat do nich np. Compaq LTE, za ktérego spra-
wa — jak pisata éwczesna prasa — ,,postugiwanie sie komputerem w podrézy stato
sie réwnie fatwe jak w biurze”™ (co ciekawe, ten kiedys najlzejszy laptop jest nadal
uzywany do serwisowania niegdy$ najszybszego auta na Swiecie Mclarena F1)%.
Kolejnym punktem zwrotnym w rozwoju komputeréw osobistych okazaf sie pierwszy
PowerBook, wypuszczony na rynek przez Apple w 1991 r. Ten model wyznaczyt nowy
standard projektowania laptopdw.

Liczba komputeréow rosta w nieréwnomiernym, ale niepowstrzymanym tempie.
W 1955 r. na swiecie byto tylko 250 komputeréw, dekade pdzniej — 20 tys.?' Uzywato
ich wojsko, uniwersytety i instytucje publiczne. W 1977 r. sprzedano 48 tys. kompu-
teréw osobistych, w 2001 r. = 125 mln. tacznie miedzy 1970 a 2014 r. sprzedano
ok. 1 mld komputeréw osobistych??2. W krajach wysoko rozwinietych komputer jest
w niemal kazdym gospodarstwie domowym?3,

Co wazne, komputery byty kupowane nie tylko przez firmy i urzedy, ale i gospo-
darstwa domowe. Przyczyng byt nie tylko mniejszy rozmiar i bardziej przystepna cena,
ale przede wszystkim wieksza uzytecznos¢, jaka zapewniat rozwdj oprogramowania
(software), oraz coraz bardziej przyjazne interfejsy uzytkownika (np. myszka). Pierwsze
komputery na uzytek wtasny kupowali raczej zapaleni hobbysci: popularny w potowie
lat 70. komputer-sktadak Altair nie miat klawiatury ani ekranu, obstugiwany byt za po-
mocg przetacznikdw, a rezultaty jego obliczen pojawiaty sie pod postacig zapalajacych
sie lampek. tatwiejszy w obstudze stat sie dopiero wtedy, gdy produkujgca go firma
zatrudnita dwdch studentéw Harvardu — Paula Allena i Billa Gatesa, by dostosowali
do jego potrzeb jeden z jezykéw programowania. Zarobione w ten sposdb pienigdze

9 PH. Lewis, Personal Computers; Compaq Does It Again, ,,The New York Times” Archives 1989, https:/
www.nytimes.com/1989/10/17/science/personal-computers-compag-does-it-again.html.

20" J. Smolenska, 20-letni komputer kluczem do najszybszego samochodu na swiecie, ,Komputer Swiat”
2016, https://www.komputerswiat.pl/aktualnosci/sprzet/20-letni-komputer-kluczem-do-najszybszego-
samochodu-na-swiecie/8em531y.

21 E. Helpman, M. Trajtenberg, Diffusion of General Purpose Technologies, [w:] General Purpose Tech-
nologies and Economic Growth, red. E. Helpman, The MIT Press, Cambridge 1998.

22 M. Kannelos, PCs: More than 1 billion served, CNET 2009, https://www.cnet.com/news/pcs-more-
than-1-billion-served;.

23 OECD, Access to computers from home, https://data.oecd.org/ict/access-to-computers-from-home.
htm.
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Gates i Allen wykorzystali do zatozenia wiasnej firmy, ktérg nazwali Micro-Soft (taka
byfa jej pierwsza historyczna nazwa). W 1981 r. ich firma przedstawita system opera-
cyjny MS-DOS, ktéry btyskawicznie zdobyt popularnosc i stat sie baza dla pézniejszego
systemu Windows. Réwnolegle Jobs i Wozniak zachecili programistéw do tworzenia
aplikacji na Apple — jedng z najbardziej uzytecznych okazat sie arkusz kalkulacyjny
VisiCalc, opracowany w 1978 r.2* Niematg atrakcjg komputeréw domowych okaza-
ty sie gry, ale prawdziwy wybuch popularnosci komputeréw nastgpit dopiero wraz
z rozwojem internetu i globalnej sieci WWW (World Wide Web).

INTERNET

W zasadzie internet zostat wymyslony na poczatku lat 60. XX w. przez wizjoner-
skiego psychologa i informatyka z MIT, Josepha C.R. Licklidera. W artykule On-line
man-computer communication z 1962 r. Lick, jak nazywali go wielbiciele, opisat
zasady funkcjonowania rozbudowanej sieci komputeréw wymieniajgcych sie danymi
i programami, o globalnym zasiegu, umozliwiajacej komunikacje na odlegtos¢?. Byt
wiasciwym cztowiekiem na wifasciwym miejscu — pracowat juz wéwczas w podlegtej
Pentagonowi Agencji Badan Zaawansowanych (Advanced Research Projects Agency,
ARPA), a jego pomysty niosty obietnice rozwigzania problemu spedzajagcego wojsko-
wym sen z powiek. Systemy obrony byty zbudowane promieniscie wokét jednego
gtéwnego komputera. Jego likwidacja — np. w wyniku wyprzedzajgcego uderzenia
atomowego ze strony ZSRR (a przypomnijmy, ze jesienig 1962 r. w trakcie kryzysu
kubanskiego $wiat przez 13 dni balansowat na granicy konfliktu nuklearnego) — uni-
cestwiata caty system. Rozwigzaniem byto stworzenie sieci rownolegle podtgczonych
urzadzen, komunikujacych sie na zasadzie komutacji pakietéw (packet switching),
czyli dzielenia strumienia danych na mniejsze czesci i nastepnie przesytania ich za
posrednictwem taczy telekomunikacyjnych miedzy weztami sieci.

Niektorzy twierdza, ze wojskowa geneza powstania internetu to tylko mit, a jego
rozwoj wynikat po prostu z faktu, ze naukowcy pracujacy na poteznych niemobilnych
komputerach potrzebowali jakiegos$ sposobu na wymienianie sie danymi?6. W 1969 r.
naukowcy z Uniwersytetu Kalifornijskiego (The University of California, Los Angeles,
UCLA) podjeli prébe zalogowania sie na komputer znajdujacy sie na oddalonym
0 600 km Uniwersytecie Stanforda i przestania danych pod postacig jednego stowa
.login”. Rozentuzjazmowani naukowcy komentowali przez telefon pojawianie sie
kolejnych liter na ekranie, ale po wpisaniu ,G" system sie zawiesit — przestanie cafe-
go wyrazu udato sie godzine pdzniej?’. Wydarzenie to byfo poczatkiem internetowe;
rewolucji. Wkrotce do ARPANET-u (Advanced Research Projects Agency Network)

24 Computer History Museum, The Origins and Impact of VisiCalc, https://www.youtube.com/
watch?v=nXt82D7H09%.

% ).C.R. Licklider, W.E. Clark, On-line man-computer communication, ,Proceedings of the May 1-3,
1962, Spring Joint Computer Conference”, ACM, New York 1962, s. 113-128.

26.0. Burkeman, Forty years of the internet: how the world changed for ever, ,The Guardian” 2009,
https://www.theguardian.com/technology/2009/oct/23/internet-40-history-arpanet.

27 Tamze.
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podtaczyty sie réwniez Uniwersytet Kalifornijski w Santa Barbara i Uniwersytet Utah.
W latach 70. do projektu dotgczaty kolejne osrodki akademickie, jednak rozwdj sieci
nadal toczyt sie pod scistym nadzorem Pentagonu.

Rownolegle nad swoimi sieciami i rozwigzaniami technologicznymi pracowaty
inne osrodki: brytyjski National Physics Laboratory (NPL network), Uniwersytet Hawaj-
ski (ALOHAnet), Michigan Educational Research Information Triad (Merit Network),
francuskie CYCLADES, Tymnet i Telenet oraz inne. Kazdy z nich pracowat na innych
protokotach sieciowych — dalsza ekspansja sieci wymagata powstania standardowego
systemu przesytu danych.

Umozliwienie, by komputery ze sobg rozmawiaty, czyli pofgczenie ich w sie¢ — tzw. net-
working — byto wystarczajgco trudne. Ale doprowadzenie do sytuacji, w ktérej rozma-
wiaja ze sobg cate sieci, czyli internetworking, tworzyto zupetnie nowy poziom trud-
nosci, poniewaz sieci mowity obcymi, niekompatybilnymi dialektami. Préba przestania
danych z jednej do drugiej przypominata pisanie listu po chinsku do kogos, kto zna
tylko wegierski, liczac, ze jakim$ cudem uda sie dogadac?.

Rozwigzaniem stat sie model o warstwowej strukturze o nazwie TCP (Transmission
Control Program) opracowany w 1973 r. przez Roberta Kahna z ARPANET-u i Vintona
Cerfa ze Stanford University. Zapewniat on niezaleznos¢ od platformy oraz mozliwos¢
dodawania nowych sieci bez przerywania pracy istniejgcych. W ciggu dekady TCP/IP
(dodane zostato Internet Protocol jako warstwa bezpotaczeniowa, a stowo Program
zamieniono na Protocol) zastapit wszystkie wczesniejsze protokoty w ARPANET.

W 1981 r. amerykanska Narodowa Fundacja na Rzecz Nauki wsparta rozwdj sieci
obejmujacej regionalne kampusy uniwersyteckie, potgczonej z ARPANET-em, ktéra
ostatecznie przeksztatcita sie w NSFNET (National Science Foundation Network). NSFNET
stuzyta jako szkielet dla sieci w USA do czasu pojawienia sie prywatnych dostawcéw
ustug internetowych. Wtedy wtasnie do powszechnego uzycia weszto okreslenie
Jinternet” jako skrét od terminu ,internetworking”, opisujacego wspdtprace miedzy
sieciami umozliwiong przez zastosowanie protokotu TCP/IP. Zainteresowanie siecig
i jej mozliwymi zastosowaniami rosto btyskawicznie. W potowie lat 80. wiasng sie¢
zbudowata NASA: faczyta ona 20 tys. naukowcdw z catego Swiata i stanowita pierwszy
prawdziwy przyktad sieci rozlegtej (Wide Area Network, WAN). Miedzy 1984 a 1988 r.
Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN rozpoczeta wdrazanie protokotfu
TCP/IP do swojej sieci, CERNET. Réwnolegle sieci oparte na TCP/IP zaczety rozwijac sie
w Australii i Azji. Pierwsza, trwajgca minute transmisja internetowa z Polski, potgczyta
Instytut Fizyki UW i Centrum Komputerowe na Uniwersytecie Kopenhaskim w 1990 r.

Pierwsze firmy oferujgce dostawe ustug internetowych (Internet Service Providers,
ISP) zaczety pojawiac sie na poczatku lat 80., jednak wykorzystanie sieci na uzytek
komercyjny rozwineto sie dopiero po przegtosowaniu w 1991 r. w amerykanskim Kon-
gresie ustawy zezwalajgcej sieci NSFNET na taczenie sie z innymi sieciami komercyjnymi.

28 B. Tarnoff, How the internet was invented, ,The Guardian” 2016, https://www.theguardian.com/
technology/2016/jul/15/how-the-internet-was-invented-1976-arpa-kahn-cerf.
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