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Otworzytem moj pierwszy numer Delty z marca 1979
roku. Czytam adres Redakcji: nazwa ulicy, numer
budynku, numer pokoju, kod pocztowy, nazwa miasta.
Nie podano e-maila ani strony www. Nawet nie ma
numeru telefonu. Wtedy telefon (stacjonarny, bo

o komorkach nikt nie styszal) byl w naszym kraju
trudno osiagalnym dobrem luksusowym. Programy
komputerowe pisato sie na papierze i oddawato

do wyperforowania na kartach lub tasmie, by po kilku
dniach otrzymaé¢ wydruk z wynikami. Komputer
widzieli nieliczni. Sie¢ komputerowa — taki termin
jeszcze nie istniat w jezyku polskim.

Jest rok 2015. Korzystajac z podtaczonego do sieci
laptopa, pisze artykul do numeru jubileuszowego.
Gotowy tekst przesle do Redakcji mejlem. Opréez
papierowej powstanie wersja elektroniczna, ktéra
zostanie opublikowana w sieci. Moge zdalnie
uruchamiaé programy na komputerach sieci
uniwersyteckiej i prawie natychmiast dostawaé ich
wyniki. W kazdej chwili moge wysta¢ w sie¢ zapytanie,
gdy chce sie czegos dowiedzieé, na przyktad, ile
komputeréw jest w sieci. Te i wiele innych informacji
moze Czytelnik wyszukaé sam, jesli tylko starczy mu
cierpliwosci w przegladaniu wynikéw wyswietlanych
przez wyszukiwarke i umie w morzu danych wylowié te
prawdziwe. Zapytania w sie¢ wysylaja nie tylko ludzie.
Duza czesé¢ przesytanych w sieci danych to pytania

i odpowiedzi wymieniane automatycznie miedzy
komputerami. Aby szybko udziela¢ odpowiedzi,
specjalnie do tego przeznaczone farmy komputeréw bez
przerwy, pracowicie przeszukuja sie¢ i indeksuja
pojawiajace sie w niej nowe informacje. Oto zbudowana
przez Ziemian ogodlnoswiatowa sie¢. Bardzo czesto jej
nazwe, jako wlasna, piszemy z szacunkiem, wielkg
litera: Internet. Mozna tez ja pisa¢ mala litera:
internet, gdy traktujemy te nazwe jako ,,ogdélna nazwe
nowego medium — tak jak prase, radio czy telewizje”
(opinia Rady Jezyka Polskiego).

O budowie i dziataniu internetu, o jego historii

i wplywie na nasze zycie, rozpatrujac aspekty
biznesowe, spoteczne i techniczne, mozna napisa¢ kilka
grubych ksiazek. Skupie sie wytacznie na
przedstawieniu najwazniejszych zatozen technicznych.

Obecny internet sktada sie z miliardow urzgdzen
(komputeréw, tabletéw, smartfonéw) i, przynajmniej
teoretycznie, kazda para urzadzen moze si¢
skomunikowac. Z oczywistych powodéw nie mozna
zapewni¢, aby miedzy kazda parg urzadzen istnialo
bezposrednie polaczenie (kabel elektryczny, swiattowdd
lub tacze radiowe). W wymianie danych posrednicza
inne urzadzenia sieciowe, a obstuguje ja IP (ang.
Internet Protocol) — podstawowy protokdl internetowy
stuzacy do przekazywania danych z urzadzenia
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do urzadzenia. W uzyciu sa dwie wersje IP: 4 i 6. Aby
moce sie komunikowaé za pomoca 1P, kazde urzadzenie,
a wlasdciwie jego interfejs sieciowy, musi mieé¢ przyznany
adres IP. Jesli urzadzenie ma kilka interfejséw
sieciowych, to maja one na ogoét rézne adresy. Mozna
tez przypisa¢ wiecej niz jeden adres do jednego
interfejsu. W IP 4 adresy sa liczbami 32-bitowymi,

aw IP 6 — 128-bitowymi. To wlasnie zbyt mala pula
dostepnych adreséw w wersji 4 byta gléwnym powodem
opracowania wersji 6, a przy okazji poprawiono drobne
niedociagniecia i wprowadzono mozliwosé szyfrowania

i cyfrowego podpisywania przesytanych danych.
Wewnetrznie IP uzywa wytacznie binarnej reprezentacji
adreséw, ale w innych sytuacjach — dla wygody
uzytkownikéw — adres IP 4 zapisuje sie jako cztery
liczby dziesigtne z przedziatlu 0 do 255, reprezentujace
po 8 bitéw adresu, rozdzielone kropkami,

np. 193.0.96.13. Adres IP 6 zapisuje sie jako osiem
16-bitowych liczb w notacji szesnastkowej, rozdzielonych
dwukropkami, np. fe80::222:19:fe81:7¢87 (podwdjny
dwukropek oznacza pominiecie w zapisie kolejnych liczb
o wartosci 0). Urzadzenie moze jednoczednie uzywaé
obu wersji IP, jedli tylko ma przyznane oba adresy.

IP przesyla dane w porcjach, nazywanych pakietami
albo datagramami. Pakiet IP sktada si¢ z nagtéwka

i wlasciwych danych. Nagléwek rozpoczyna sie
numerem wersji IP, aby rozrézni¢ jego format, gdyz
kazda z wersji postuguje sie wlasnym formatem. Mimo
réznic w formatach nagtéwki IP 4 i IP 6 zawieraja
analogiczne pola: caltkowity rozmiar pakietu (IP 4) lub
rozmiar przesylanych danych (IP 6), adres nadawcy,
adres odbiorcy. IP korzysta do przekazywania pakietow
miedzy urzadzeniami (weztami sieci) z taczacych je
interfejsow sieciowych — taczy. Najczesciej spotykane
wspodlczednie technologie taczy sieciowych to Ethernet,
WiFi, DSL i LTE. Kazda technologia tacza okresla
maksymalny rozmiar pakietu, jaki moze przenosic,
oznaczany skrétem MTU (ang. mazimum transmission
unit). Typowa warto§¢ MTU wynosi 1500 oktetdw.
Oktet oznacza 8 bitéw — jest to jednostka
wprowadzona, aby uniezalezni¢ si¢ od rozmiaru bajtu,
ktory, gdy opracowywano standardy internetowe,

nie we wszystkich komputerach mial 8 bitow. Jesli
rozmiar pakietu mialby przekroczyé MTU, protokédt
przewiduje fragmentacje pakietu, czyli jego podzial

na porcje nieprzekraczajace MTU, a po przestaniu
wszystkich fragmentéw zlozenie w calo$é¢ u odbiorcy.

Zwykly uzytkownik internetu ma do czynienia

z weztami, ktore wysylajg tylko wlasne pakiety

i odbieraja jedynie pakiety do nich adresowane. Takich
koncowych weztéw jest wiekszosé. Aby zapewnié
komunikacje miedzy nimi, muszg istnie¢ wezty
tranzytowe, nazywane ruterami (ang. router), a czasem
bramami (ang. gateway). Sie¢ IP podzielona jest



na podsieci. Podsie¢ buduje sie za pomoca jednej

ze wspomnianych wyzej technologii taczy sieciowych.
Wszystkie wezty w podsieci maja wspélny prefiks
adresu IP. Ten prefiks definiuje si¢, podajac adres IP
i liczbe wspdlnych bitéw (maske podsieci).
Przykladowo do podsieci 193.0.96.0/24 naleza adresy,
ktore maja wspolne poczatkowe 24 bity z adresem
193.0.96.0, czyli adresy 193.0.96.0 do 193.0.96.255.

Ze wzgledéw historycznych adresu 193.0.96.0 nie uzywa
sie. Adres 193.0.96.255 jest adresem rozglaszania:

na niego wysyla sie pakiety, ktére majg by¢
dostarczone do wszystkich wezléw w tej podsieci.
Wezty w obrebie podsieci moga przekazywaé sobie
pakiety IP bezposrednio, korzystajac z zastosowanej
technologii sieciowej. Aby przekazywaé pakiety IP
miedzy podsieciami, musza one mie¢ wspolny wezel —
wspomniany wyzej ruter, ktéry w kazdej z taczonych
podsieci ma interfejs sieciowy z adresem nalezacym
do tej podsieci. Aby pakiet dotart od nadawcy

do odbiorcy, musi zwykle przejsé przez wiele ruteréw.
Istotna role we wiasciwym przekazywaniu pakietow
odgrywaja tablice tras. Kazdy wezel sieci IP musi mieé¢
zdefiniowang tablice tras. Wiersz tablicy tras zawiera:

o docelowa podsied;

e adres rutera, do ktorego nalezy przesla¢ pakiet, aby
osiagnaé te podsieé, albo informacje, ze docelowy
wezel jest w tej samej podsieci i mozliwe jest
bezposrednie dostarczenie pakietu;

e nazwe interfejsu, przez ktory nalezy wystaé pakiet.

Algorytm wyznaczania trasy poréwnuje adres docelowy
pakietu z celami umieszczonymi w tablicy tras.
Napotkawszy zgodno$¢, wysyla pakiet przez podany
interfejs sieciowy bezposrednio do wezta docelowego lub
do kolejnego rutera. Tablica tras wezta koncowego jest
bardzo prosta. Dla wezta o adresie 193.0.96.13 moze
wygladac tak:

Cel Ruter Interfejs
193.0.96.0/24 | bezposrednio eth0
inny 103.0.96.1 ethO

Rozwazany wezel ma tylko jeden (ethernetowy)
interfejs sieciowy: eth0. Wszystkie pakiety sa wysylane
przez ten interfejs. Pierwszy wiersz oznacza, ze pakiety
do wlasnej podsieci nalezy wysyta¢ bezposrednio.
Drugi wiersz méwi, ze inne pakiety nalezy wysylac

do wskazanego rutera, ktory bedzie wiedzial, co z nimi
zrobié¢. Tablica tras rutera zawiera wiecej wpiséw. Dla
rozwazanego rutera moglaby ona wyglada¢ tak:

Cel Ruter Interfejs
193.0.96.0/24 | bezposrednio | ethO
193.0.97.0/24 | bezposrednio ethl

89.73.136.0/28 | bezposrednio eth2
inny 89.73.136.2 eth2

Ruter ten ma trzy interfejsy sieciowe: eth0Q, ethl, eth2.
Kazdy z tych interfejsow jest w innej podsieci i dla
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kazdej podsieci tablica zawiera wiersz definiujacy
zakres adreséw w tej podsieci i okreslajacy, ze
dostarczanie do tej podsieci jest bezposrednie. Ostatni
wiersz opisuje, co zrobi¢ z pakietami o adresach
docelowych niepasujacych do zadnej ze znanych
podsieci: w tym przykltadzie nalezy je wysylac¢

do rutera 89.73.136.2.

Algorytm dostarczania pakietéw IP jest zawodny.
Dostarczenie pakietu jest mozliwe, jesli istnieje w sieci
Sciezka od wezta zZrédlowego do wezta docelowego, taka
ze wszystkie rutery na tej Sciezce dzialaja i maja
poprawne tablice tras oraz wszystkie lacza sa sprawne
i nie sg przecigzone przesylaniem innych pakietow.
Tablice tras ruterow sg czesciowo konfigurowane
recznie przez administratoréw, a czesciowo
automatycznie za pomoca protokoléw wymiany
informacji o trasach. Struktura internetu nie jest
statyczna: wezly i tacza miedzy nimi pojawiaja sie

i znikaja. Skutkuje to réwniez odpowiednimi zmianami
w tablicach tras. Istotna cechg algorytmu wyznaczania
tras w internecie jest brak globalnej informacji
adresowej: poszczegollne rutery znaja tylko swoje
najblizsze otoczenie. Lokalno$¢ tablic tras moze
doprowadzi¢ do powstania cyklu — zamknietej Sciezki,
w ktérej pakiet, raz do niej wpadlszy, krazyltby

w nieskonczonosé. Kolejne pakiety trafiajace w taki
cykl doprowadzityby niechybnie do wysycenia
przepustowosci taczy i zablokowania dostarczania
pakietéw. W celu uniknigcia takiej sytuacji

nagléwek IP zawiera jeszcze jedno, niewspomniane
dotychczas, pole okreslajace maksymalny czas
przebywania pakietu w sieci. Nadawca pakietu ustala
warto$¢ poczatkowa tego pola, np. 64, a kazdy ruter
przetwarzajacy ten pakiet zmniejsza te wartosé o jeden
i jesli jest ona nadal dodatnia, przesyta pakiet dalej.
Jesli wartosé tego licznika osiagnie zero, ruter porzuca
pakiet. Dzigki temu zaden pakiet nie moze krazy¢

w sieci w nieskonczonosé.

Na bazie IP dzialaja protokoty transportowe internetu.
Dwa podstawowe to UDP i TCP. W rzeczywistosci
dane wymieniane sa nie miedzy urzadzeniami, a miedzy
programami uruchamianymi na tych urzadzeniach.
UDP i TCP rozszerzaja IP o dodatkowy poziom
adresowania proceséw (programéw realizujacych
poszczegdlne ustugi sieciowe). Dodatkowo TCP
wprowadza kontrole przeptywu i zapewnia
niezawodno$¢ dostarczania danych za pomoca
potwierdzania ich dostarczenia i retransmisji danych
zgubionych. Na bazie UDP lub TCP dziataja protokotly
aplikacyjne: do tlumaczenia nazw domenowych

na adresy IP (DNS), do przesylania zawartosci stron
www (HTTP), do przesylania poczty elektronicznej
(SMTP, POP3, IMAP), do konfigurowania wezléw
(DHCP) i wiele innych. Specyfikacje protokoléw
internetowych mozna poznaé oraz przesledzié¢ historie
ich rozwoju, czytajac dokumenty RFC (ang. Request
for Comments), dostepne, a jakze, w internecie.



