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5 Na styku roznych sieci

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

5.1 ALOHANet

ALOHAnet powstata w lipcu 1970 roku na Uniwersytecie Hawajskim. Jej autorem jest
Norman Abramson. Byta 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. Odlegtosci migdzy wyspami byly

spore — siggaty 400 km — wigc byt to duzy wyczyn technologiczny.

Rysunek 5.1 — Norman Abramson i schemat sieci ALOHAnRet (zrodto: 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 czestotliwosci 413.475 MHz, a drugi random access channel na 407.350 MHz.
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Sie¢ oparta byta na topologii gwiazdy dwukierunkowej. Caty ruch odbywat si¢ przez
wezel centralny. Do wezta centralnego wysytano dane przez kanat RAC, a odbierano
zniego na kanale BC. Nadawanie wygladato tak, ze nadawca wysytal ramki
w dowolnym momencie, a odbiorca odsytat 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
znieksztatcenia danych podczas jednoczesnego nadawania sygnatéow przez kilku
nadawcow.

ALOHAnet zostala potagczona z ARPANETem w 1972. Byla to pierwsza sie¢
zewngtrzna przylaczona do o6wczesnego Internetu. Wykorzystano do tego potaczenie
satelitarne. Nastapito to 17 grudnia 1972. Na Hawajach umieszczono IMPa
i zarezerwowano dla niego kanat satelitarny.

Satelita
telekomunikacyjny

Rysunek 5.2 — Schemat pierwszego polaczenia satelitarnego (zrodlo: opracowanie
autora)

Niedlugo potem udalo si¢ zrealizowac pierwsze polaczenie miedzykontynentalne.
ALOHAnet istniata do 1976 roku, a p6zniej zastgpiono jg lokalng strukturg ARPANETu.
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Znaczenie ALOHAnet dla Internetu

e Byla pierwsza siecia radiowa - na jej podstawie zostaly oparte sieci
bezprzewodowe WiFi, ktore maja szanse zdominowac polaczenia z Internetem.

e Do potaczenia si¢ z nig wykorzystano pierwsze lacze satelitarne - obecnie
niezastgpione przy odleglych wyspach i niedostepnych rejonach.

o Technike ALOHAnetu wdrozono w sieciach przewodowych - tak powstat
Ethernet.

5.2 X.25

W Wielkiej Brytanii powstala sie¢ oparta na przesytaniu pakietow o nazwie X.25. Byta
to (i jest do dzisiaj) sie¢ o duzym stopniu bezpieczenstwa. Wiadomosci przy
przechodzeniu przez wezet byly buforowane. Jesli pojawityby si¢ jakie$ bledy, wysytano
prosbe o retransmisje. Dane czekaly, az zostana uzupelnione i dopiero wtedy wysytano
je dalej. Bylo to rozwiazanie korzystne na poczatku rozwoju informatyki, gdy potaczenia
byly niedoskonate i generowatly sporg ilos¢ bledow. X.25 jest siecig bardzo uniwersalna.
Pozwala na przytaczenie urzadzen roznych typow a i wiadomosci nig wysylane nie
musza tez spetniac jakis szczeg6lnych wymagan.

Komputer
3

Rysunek 5.3 — Polaczenie logiczne i fizyczne w sieci X.25

Jej struktura przypomina sie¢ telefoniczng. Komputer taczy si¢ z najblizszym weztem.
Ten ustala adres odbiorcy i tworzy kanat wirtualny (niezalezny od kanalu fizycznego).
Moze przebiega¢ za kazdym razem inaczej, zaleznie od tego, ktore wezly sa akurat
dostgpne. Po zakonczeniu transmisji kanat zostaje przerywany. Sie¢ umozliwia tez
jednoczesne korzystanie z wielu kanalow wirtualnych.
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Sieci uzywa si¢ do dzisiaj, cho¢ jest niestety wolna. Maksymalna obshugiwana szybkos¢
wynosi 64 kbps (cho¢ stworzono implementacje rozszerzajaca do 2 Mbps). Jest to
spowodowane tym, ze wiadomos$ci przy przechodzeniu przez wezel sa buforowane.
Wartosci opdznien wynosza okoto 15-20 ms.

Zaleta jest jej powszechno$¢ i niska cena komunikacji danych. Uzywa si¢ jej w takich
systemach sieci rozleglych jak systemy kart kredytowych, bankomaty, medyczne bazy
danych. Stosuje si¢ ja tam, gdzie wymagane jest duze bezpieczenstwo danych i pewnosé
przesyhu informacji. Zostala tez zalecona jako standard w sieciach WAN przez CCiTT.

W roku 1973 udalo si¢ polaczy¢ ta sie¢ z ARPANETem. Bylo to pierwsze udane
potaczenie migdzynarodowe i jednoczesnie migdzykontynentalne. ARPANET potaczono
z University College w Londynie.

Znaczenie X.25 dla Internetu

e Byla pierwsza siecia w ktorej logiczne potaczenia zostaly oddzielone od
fizycznych.

e Polaczenia byly zestawiane na biezaco.

e Jest to pierwsza sie¢ w Europie.

5.3 Europa dolacza sie do Internetu

5.3.1 NORSAR

Przytaczenie Europy do ARPANetu bylo mozliwe dzigki sieci NORSAR. NORSAR to
skrot od Norwegian Seismic Array — lokalnego oddziatu NMRO — Nuclear Monitoring
Research Office (organizacji monitorujacej aktywnos$¢ sejsmiczng planety). Powstata
w 1968 roku, by zbiera¢ informacje o trzgsieniach ziemi, co bylo jedna z metod
wykrywania prob jadrowych (A wige znow si¢ pojawiaja militarne korzenie Internetu).

Sie¢ NORSAR przesylata sygnaly do centrum przetwarzania danych SDAC (Seismic
Data Analysis Center) w Wirginii. Do tego celu uzywano Iacza satelitarnego. Zrodtem
sygnalu w Europie byla stacja komunikacji satelitarnej w szwedzkim mie$cie Tanum.
Predkos$¢ transmisji byta wprawdzie niewielka — 2,4 kbps, ale na potrzeby sejsmologow
wystarczajaca.

Na to zwrocili uwage przedstawiciele ARPA, ktorzy odwiedzili Norwegi¢. Uznali, ze
umozliwi to ekspansje ARPANETu do Norwegii i przylaczenie komputeréw NORSARu
bezposrednio do sieci. Przywieziono wigc do Kjeller (na pétnoc od Oslo) TIP (Terminal
Interface Processor) z bezposrednim polaczeniem do SDAC w Wirginii. Dodatkowo
ARPA umiescita jeszcze jeden wezel w Londynie, by pomigdzy nim, a Norwegia
ustanowi¢ bezposrednie polaczenie o przepustowosci 9,6 kbps. Wezet najpierw shuzyt
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tylko NORSARowi, ale w miar¢ rozwoju sieci, coraz wigcej instytucji norweskich go

uzywato. Byt tez pierwszym w Europie, ktory przeszedt na TCP/IP.

Stacja

odbierajgca
syanak w LSA, w
stanie Wyirginia

Stacjé _}-‘ ¢
- satehtarna A

Rysunek 5.4 Pierwsze polaczenie komunikacyjne z NORSAR w Norwegll do SDAC
w USA (zrédlo: opracowanie autora)

5.3.2 Wielka Brytania

Wezel norweski zainstalowano w czerwcu 1973
roku, a kréotko potem podtaczono do niego obydwa
komputery IBM NORSARa. W tym samym czasie
umieszczono tez TIPa w Londynie. Dzigki temu
25 lipca 1973 roku udaje si¢ pierwsze polaczenie
miedzynarodowe z USA do Wielkiej Brytanii
(London College University) przez Norwegig.

Autorem prac nad przylagczeniem Wielkiej Brytanii
do ARPANETu byt Peter Kirstein. Pracowat w
Instytucie Nauk Komputerowych na Uniwersytecie
Londynskim, a pézniej University  College
w Londynie. Byt rowniez wspotautorem (wraz z Vint
Cerfem) pewnych technicznych zalozen Internetu.

Wraz ze swoja grupa badawcza wlozyt wazny wktad

Kup ksigzke

Rysunek 5.5 Peter Klrstem -
twoérca polaczenia Europy
z ARPANETem (zrodlo:
nrg.cs.ucl.ac.uk)
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w rozwdj sieci.

Potaczenie dwoch sieci umozliwily wczesniejsze prace nad sieciami pakietowymi,
prowadzonymi niezaleznie w Stanach Zjednoczonych i Wielkiej Brytanii. W USA
pracowano nad ARPANETem (Larry Roberst), a w Anglii nad siecia NPL (Donald

Davies). NPL cho¢ szybsza, byla jednak mniejsza i gorzej skalowalna. ARPANET si¢
rozwijat szybciej, a poza tym uzyskat przyczotek w Europie, w postaci NORSARu.

Sam pomyst potaczenia obu sieci pojawit sie pod koniec 1970 roku. Glownym
problemem byt brak pewnosci, jak zachowa si¢ ARPANET po dodaniu nowego wezta
ito takiego, ktory nalezy do innej sieci. Ze strony brytyjskiej brak bylo tez woli
politycznej, gdyz Londyn zamierzat przystapi¢ do EWG. Wolal raczej zaangazowacé si¢
w takich przedsigwzieciach europejskich jak FEuropean Informatics Network
(Europejska Sie¢ Informatyczna). Niemniej jednak naukowcy skupieni wokot Petera
Kirsteina byli do tego pomyshu nastawieni entuzjastycznie.

Zaproponowali, by do ARPANETu podtaczy¢ RHEL IBM 360/195, najpotezniejszy
wowczas komputer w Wielkiej Brytanii. Miatl by¢ samodzielnym hostem w sieci.
Roberts zaakceptowal ten pomyst i wystat do Anglii TIPa, przez ktéry miano ustanowié¢
polaczenie. Musial to zaakceptowaé osobiscie ze wzgledu na wysokie koszty sprzetu
(TIP kosztowat 50 tysiecy funtéw!) i potgczenia transatlantyckiego. TIP wyladowal na
lotnisku Heathrow, gdzie wywotat sensacj¢ swoimi rozmiarami.

Stacja
odbierajgaca
sygnaky w USA w

stanie Wirginia Kjeller!

Tanurm

]

Rysunek 5.6 Schemat pierwszego polaczenia miedzynarodowego z Internetem
(zrédlo: opracowanie autora)

Londyn potaczono linig telefoniczng z Kjeller o przepustowosci 9,6 kbps. 25 lipca 1973
roku zostaly wymienione pierwsze pakiety pomigdzy College University w Londynie
a Information Sciences Institute w Kalifornii, w USA. Byla to pierwsza mi¢dzynarodowa
sie¢ komputerowa. Cho¢ niejednorodna, pozwalala na wspdlna prace bez przeszkod.
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5.4 Protokol miedzyprotokotowy

Powodzenie przylaczenia sieci X.25 pokazato, ze mozliwa jest wspotpraca pomigdzy
sieciami o roznych protokotach. Uzmystowito jednak wszystkim, ze zaden z obecnych
protokotdw, nie nadaje si¢ do tego. Najlepszym pomystem okazalo si¢ utworzenie
nowej sieci miedzynarodowej taczacej duze grupy uzytkownikoéw z catego $wiata.

W pazdzierniku 1972 roku odbyla si¢ w Waszyngtonie Miedzynarodowa Konferencja
Komunikacji Komputerowej, na ktérej siec ARPANET zademonstrowatl Bob Kahn
zBBN. Dyskusje przedstawicieli lokalnych sieci pakietowych zaowocowaty
utworzeniem InterNetworking Working Group (INWG) — organizacji majacej ustali¢
standard migdzynarodowego protokolu sieciowego. Stanowisko prezesa objal Vinton
Cerf z UCL. Prace zaczgli latem nastgpnego roku.

Rysunek 5.7 Bob Kahn i Vint Cerf — Twoércy TCP/IP (zrédlo: computerhistory.org)

Zatozeniem bylo stworzenie uniwersalnego protokotu do komunikacji pomigdzy
sieciami. By byt jak najbardziej funkcjonalny, postanowili ograniczy¢ do minimum jego
zadania. Powinien zawiera¢ jedynie funkcje odpowiadajace za efektywna transmisje
danych i znalezienie trasy pomiedzy weztami. Sieci mialy si¢ komunikowac¢ tylko przez
wybrane wezty, ktore beda pehnic role bramek tlumaczacych protokoty. Reszta sieci jest
ukryta dla dostepu z zewnatrz.
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Siec nr 1 Sieé nr 2
wezfy

posredniczgce

(bramki)
N\

protokot
miedzysieciowy
TCP/P

Rysunek 5.8 Idea protokolu posredniczacego (zrédlo: opracowanie autora)

Pozwalalo to na podiaczenie dowolnej sieci do ARPANETu, a jednocze$nie
dopuszczalo réznorodne protokoly lokalnie. Protokot dziata na zasadzie klient-serwer
(migdzy 2 komputerami). Stad popularny zart mowil, ze protokot Cerfa i Kahna pracuje
na tej samej zasadzie, co ,,dwie puszki i sznurek” (znana dziecigca zabawka imitujaca
telefon).

Rysunek 5.9 — TCP/IP dla poczatkujacych (Zrédlo: opracowanie autora)
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Prace nad protokotem trwaly na Uniwersytecie w Stanford. Realizowata je grupa
wspolpracujaca z osrodkiem badawczym firmy Xerox (Xerox Parc). Do wspolpracy
p6zniej dotaczyta firma BBN i University College w Londynie. Stworzono 4 wersje
protokotu. TCP v1, TCP v2. Na wiosn¢ 1978 rozdzielono je na dwa: TCP v3 i IP v3.
Wersja TCP/IP 4 byta stabilna i stata si¢ standardem obowiazujacym do dzis.

Pierwszym testem nowego protokotu byla udana proba komunikacji pomigdzy
Uniwersytetem Stanforda, a University College w Londynie w 1975 roku. W listopadzie
1977 udala si¢ proba trojstronnego potaczenia migdzy USA, Norwegia i Wielka
Brytania. W marcu 1982 roku Departament Obrony USA (DoD) uznat TCP/IP za
standard w sieciach wojskowych, a od 1 stycznia caty ARPANET przeszedt na TCP/IP.

Za swoje zastugi dla spolecznoséci Kahn i Cerf otrzymali 9 listopada 2005 roku z rak
George’a Busha Prezydencki Medal Wolnosci (najwyzsze odznaczenie cywilne USA).

Pierwsze uzycie terminu Internet:
Podstawy nowego protokolu zostaly opublikowane w 1974r. w opracowaniu
"A protocol for Packet Network Internetworking". Wydany w grudniu tego samego roku
RFC 675 nosil tytut "Specification of Internet Transmission Control Program". Jest tez

pierwszym dokumentem, w ktérym uzyto terminu Internet. Stanowi to skrot od
Inter-Net, czyli po polsku Miedzy-Sieé.
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