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Rodina protokolt TCP/IP
verze 3.0

Téma 1: Vznik TCP/IP

Jirfi Peterka



historie TCP/IP

 vétsSina textl o historii TCP/IP (a Internetu) zacina slovy:

* na pocatku byl ARPANET .....

* existuje ale jesté starsi impuls:
* v rijnu 1957 vypustil Sovetsky svaz prvni Sputnik

* v USA se toho hodné lekli — Ze je nékdo predbéhl v technologiich

ga-‘
e nasledovaly Stédré investice do védy&vyzkumu

* 1. 1958: zaloZzena grantova agentura ARPA (Advanced Research Projects Agency)
e pod ministerstvem obrany (DoD, Department of Defense)

e vroce 1962: vypukla Kubanska krize
 dalsi Sok pro USA
* vyustil ve snahu hledat takova reseni, ktera by se
nedala ,odstrelit” jednim uderem
e decentralizovana rfeseni, bez centralni autority
» priklad: Paul Baran, RAND Corporation

* navrhnul decentralizované komunikacni
systémy (misto dosud pouzivanych
centralizovanych)




s oA myslenka paketového pfenosu

* dalsi,,produkt” oné doby: myslenka paketového prenosu

 dfive: data se prenasela , jako proud”

Ci jako dlouhé zpravy (messages), apriorné neomezené délky

* na principu prepojovani okruhd, jak bylo zvykem v oblasti telekomunikaci

* novy navrh:

e ,naporcovat” data na bloky (pakety) a prenaset je po téchto blocich (paketech)

vysledkem je prepojovani paketd (packet switching)

jako paket se
oznacuje jakykoli : ' ‘ '
blok (nap: i dnesni r — '

linkovy ramec) paket paket paket

/

e autori konceptu prepojovani paketu:

Paul Baran, Leonard Kleinrock a Donald Davies

jsou mensi a daji se
prenaset
,vice distribuované”

pojem , paket” a ,prepojovani pakett” poprvé pouzil Donald Davies, v listopadu 1965
fakticky ale vymyslel jako prvni Paul Baran
e jako ,distributed adaptive message block switching”



kde vyzkouset paketovy prenos?

* myslenka prepojovani pakett (paketového prenosu) byla ve své dobé
velmi revolucni

* napfriklad AT&T rezolutné tvrdila, Ze prepojovani paketd nemuze nikdy fungovat!!
* bylo treba ji nékde v praxi vyzkouset
e optimalné véetné dalSich principl (decentralizace, .....)

e 1968:

* agentura ARPA vypisuje vybérové fizeni na stavbu experimentalni sité

* velké firmy jako IBM a AT&T se ani neprihlasily — neveérily celému konceptu
e zakazku nakonec ziskala mald firma BBN (Bolt, Beranek & Newman)

* 1969: spustén ARPANET

e vybudovani a provoz financovala agentura ARPA — proto ,ARPANET“
* co bylo nutné udélat? A to hodné rychle?

* navrhnout sitovy hardware oboji vznika jako

* navrhnout sitovy software ~— docasné fegeni

* hlavné: komunikacni protokoly pro paketovy pFenosi/
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architektura ARPANETu

» predpokladala jen jednu sit (samotny ARPANET)

e jesSté neni pamatovano na jakékoli propojovani siti (internetworking)

e koncovymi uzly byly tehdy bézné dostupné pocitace

» strediskové pocitace a minipocitace, oznacované jako HOSTs

e komunikacni funkce zajistovala

(hostitelské pocitace)

specializovana zarizeni: IMP

Interface Message Procesor

e dnes by jim odpovidal prepinac
(switch)

e ,narychlo” vznikly
specializované protokoly:

IMP-IMP protokoly
HOST-IMP a IMP-HOST protokoly
HOST-HOST protokoly

IMP IMP
IMP IMP
>
HOST-to-HOST
<€ > | € > | € >
HOST-to-IMP | IMP-to-IMP | IMP-to-HOST
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protokol NCP

* NCP: Network Control Program

jednalo se o jeden konkrétni (i jediny) host-to-host protokol

* dnes bychom jej povazovali za transportni protokol

» zprostredkovdval vzajemnou komunikaci koncovych uzld (HOSTG)

fungoval spojované

 zajiStoval navazovani a ruseni spojeni, fizeni toku

,had nim“ fungovaly aplikacni programy
* jako FTP, Telnet a RJE (Remote Job Entry)

,pod nim“ fungovaly sitové/linkové protokoly

* HOST-IMP, IMP-IMP a IMP-HOST,

FTP, Telnet, RJE

NCP

HOST-MP (€>| IMPIMP | <> IMP-HOST

» které prenasely jednotlivé pakety (z dnesSniho pohledu spise: linkové ramce)

prenasel: zpravy (messages)

e apriorné neomezené délky, obvykle
Vetsi” --

* které se vIMP rozdélovaly na
jednotlivé pakety o

aplikacni data

* fakticky: ramce




potreba novych protokolu

* princip paketového prenosu se osvedcil ' kdyz, paket” se )
* ARPANET uspél — overil smysluplnost paketového prenosu Fikalo rdznym

e agentura ARPA ale ARPANET nezrusila !l (SeZﬁZﬂEm,
* poté, co splnil svaj ukol ramcim)

* misto toho:
e rozhodla se ponechat ARPANET (Sirsi) akademické obci k rutinnimu pouzivani
e plvodné: mohlo jej vyuzivat jen nékolik prestiznich univerzit
* které se podilely na vojenském vyzkumu
« dokonce: rozditila jeho dostupnost ARPANET

* nové: moznost pripojeni k ARPANETu ziskaly i dalSi univerzity / T ,\
» které si v mezidobi zacaly budovat (a pouzivat) své vlastni sité

e dosud zcela oddélené od ARPANETu O O O

e dusledek:

* bylo nutné vyvinout nové protokoly pro rutinni pouzivani ARPANETu
* misto protokolu NCP [ bylo nutné umoinit

jejich napojeni na

* NCP byl pouze doc¢asnym resenim — ,,narychlo spichnutym®
VP y Y g Y ARPANET
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» agentura ARPA podpofila vznik novych protokol(:

a0

* metodou cukru

vznik TCP/IP

zaplatila jejich navrh
e teSila hlavné akademicka sféra

e vysledny navrh pochazi od skupiny,
kterou vedli Vinton G. Cerf a Robert
Kahn

zaplatila jejich implementaci

* realizovala opét firma BBN (Bolt,
Beranek & Newman)

* implementovano v Unixu
zaplatila jejich distribuci
e v ramci BSD Unixu
* ktery distribuovala Univ. of Berkley

metodou bice

e vroce 1973/4 prvni verze novych
protokolt

* vroce 1980 ARPA vyhlasila, ze
uzivatelé ARPANETuU musi prejit na
nové protokoly

* jinak nebudou moci ARPANET dale
pouzivat

k 1.1.1983 ukonéena moznost ©
pouzivani protokolu NCP

* kdo nepresel na nové protokoly, jiz
nemohl dale komunikovat
s ARPANETem

* novymi protokoly jsou praveé protokoly TCP/IP
e puvodné oznacované také jako DoD protocols, ¢i DARPA Internet Protocols
* DoD Protocol Suite, DARPA Internet Protocol Suite
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jaké bylo zadani?

 jaké pozadavky se uplatnily pfi navrhu protokol( TCP/IP?

e podpora propojovani siti
e puvodni ARPANET byl jedinou siti

* bylo potreba ,napojit na n¢j” dalsi

sité

* které pouzivaly i hodné odlisné sitové

technologie

e pozadavek:

* aby propojeni siti viibec bylo mozné
* aby toto propojeni bylo jednoduché,

univerzalni a efektivni

e aby nebranilo vyuziti zadné konkrétni

sitové technologie

ARPANET

7 AN
‘s YeweTove

=

Internetwork ... Internet

decentralizovany charakter

* bez jakékoli centralni autority

robustnost
* odolnost vicéi ne-idedlnim podminkam
* tolerance vlc¢i chybam ostatnich
e ,ale sam chyby nedélej“
preference end-to-end

* snaha resit co nejvice funkci az
v koncovych uzlech (HOSTech)

* snaha o co nejjednodussi prenosovou
sit — méla by toho délat co nejméné

podpora ruznych druty nepodafilo se |
komunikacnich sluzeb (TOS)

moznost distribuované spravy

e sitovy management



potreba propojovani siti

 cilem je umoznit propojeni ruznych siti [ cely ARPANET
* sit = odpovidd dneSnimu pojeti sité byl jednou siti

e uzly (HOSTy) propojeny na L2, pomoci prepinacu e @
* moznost komunikace HOSTU stylem kazdy s kazdym

e prenasi se linkové ramce
* ale jde o formu prepojovani paketu (packet switching)

e ale:
e rlzné sité mohou pouzivat rlzné prenosové technologie
eve « Jovs S
 mohou se lisit (a v praxi lisi): Interface Message
e ve zpusobu adresovani (formdatu a vyznamu adres) Processor byl fakticky
: T , prepinac
* ve velikosti prenaseného bloku (ramce)
* latenci, prenosoveé rychlosti a dalSich parametrech
* spolehlivém/nespolehlivém zpUlsobu fungovani
* azpUsobu zajisténi spolehlivosti jak se vyrovnat s
* hledani nejvhodnéjsi cesty, zplsobu odstranovani chyb témito odliSnostmi
—— ve ’. ’
« moznych stavech, ve kterych se sit mGZe nachazet (pfi vzajemnem
propojovani siti)?
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navrzeneé reseni internetworkingu

e jednotlivé site se propOJl pomoci bran (gateways)

Py mawo

e pak autori resili otazku: jak maji jednotlivé brany pracovat?

a) pFekIédajl'ci brény /[ toto reseni autofi zvolili }
- HOSTy odesilaji ,redlné datové ) zapouzdrujici brany
bloky” pouzivané v dané siti e HOSTy generuji ,,abstraktni bloky“, které se
(ramce) pro prenos vkladaji (zapouzdFuiji) do
* brény tyto bloky pFekladaji do ,realnych bloku® (ramcu)
tvaru, se kterym pracuje druha * odpovida to ,vrstevnaté” komunikaci
sit * takto lze zakryt specifika jednotlivych siti a
* ne vzdy je to mozné — tieba kvdli zpusobu jejich fungovani
rdzné max. velikosti bloku !!
blgk blok 7‘blok 7E)Iok
blok | —> | blok | =>| blok — ! \Iblok \ o




oo paols T prvni navrh novych protokol

* jen jeden ,prenosovy” protokol:
* TCP (Transmission Control Program)

e ktery vytvari jednotnou a abstraktni ,poklicku® (vrstvu) nad vSemi jednotlivymi
sitémi, zakryva jejich specifika
* prenasi souvisly proud dat (stream)
» ktery rozdéluje na ,abstraktni bloky (tzv. segmenty)
» které se vkladaji do ,realnych” blokl jednotlivych siti (paketd, fakticky: ramcu)
e zakryva specifika vSech konkrétnich siti 8 bitl 16 bitd
* zajistuje jednotné adresovani ID sité TCPID

* funguje spolehlivé a spojované, stylem best effort, resi fizeni toku

* je implementovan vsude L
* jak v koncovych uzlech (HOSTech) & n’ ,takiv brénéchrE

4 4
“’ “’ end-to-end komunikace pomoci TCP ﬂ’ ﬂ’
TN '/7‘

N
[segment segment segment TCP segment segment }
\ 2 \ \ \
A4 \ f " f N f
) | paket r@ paket | €3> | paket ”HQ paket | < 3> [ paket ‘Umﬂ- 3
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e vznikla v roce 1973

publikovana 5.5.1974, IEEE Transactions on Communications
* Cerf, Kahn: A Protocol for Packet Network Intercommunication

~e

RFC 675, Specification of Internet Transmission Control Program, December 1974

* prvniverze e dnesni TCP/IP

jen jeden transportni protokol TCP, > ¢ dva transportni protokoly: TCP a UDP
ktery ,,déla vSechno”

* zadny protokol UDP < > « aplikace si samy vybiraji mezi TCP a UDP
* jen spojovany a spolehlivy zplsob €——> ¢ nejenom spolehlivy a spojovany zpUsob
fungovani fungovani

* Zadny nespolehlivy a nespojovany €= « g3le i nespolehlivy a nespojovany
* data k pfenosu pfijima jako proud «——> < data pfijima jako proud nebo po blocich

neni zadny sitovy protokol > « sitovy protokol IP

* neni ani klasicka sitova vrstva * jesitova vrstva

propojovacim uzlem je brana €——> « propojovacim uzlem je (IP) smérovaé
* mezisitémi jsou brany (gateways) * mezisitémi smérovace

TCP musi byt implementovan vSude € « TCP se implementuje jen v HOSTech
* nejenom v HOSTech, ale také v branach



e o od TCP k TCP/IP

* v breznu 1977 byla publikovana vylepsena verze TCP
* jako TCP (Transmission Control Program) verze 2

e vsrpnu 1977 prichazi Jon Postel s kritikou TCP:
* porusuje princip vrstevnatych modeld, resi dvé ruzné véci soucasné:
1. end-to-end komunikaci mezi HOSTy

* takovy protokol patfi na transportni vrstvu

T

2. vkladani bloka (segment) do linkovych ramcd, jejich prenos a smérovdni
* takovy protokol patri na sitovou vrstvu

* spise bychom méli zavést novy sitovy protokol a ponechat TCP jen jako transportni
end-to-end protokol

aplikaCre acni

TCP P TC e




e od TCP k TCP/IP

e vUunoru 1978: M

* navrh narozdéleni (a pfejmenovani) TCP, na: I

verze 3
* transportni protokol TCP (Transmission Control Protocol)

* sitovy protokol IP (Internetwork Protocol)

{ pro zduraznéni tohoto kroku J TCP —

se zacalo hovofrit o TCP/IP




wwwenied  dalSi dUvody pro oddéleni TCP a IP

e puvodni TCP (do verze 2) fungoval pouze spolehlivé a spojované
* to nebylo vhodné pro aplikace preferujici nespolehlivost

* v podminkach vyssi chybovosti nelze spolehlivé prenosy viibec realizovat
e zatimco pfi nespolehlivém prenosu se prenese ,,aspon neco”

* to nebylo vhodné pro multimedialni aplikace vyzadujici pravidelnost dorucovani

e zatimco snahy o zajisténi spolehlivosti vnasi do pfenosu nepravidelnosti
* svymisnahami o opakovani prenosu

* bylo to proti logice:

e jeto ,slozity” zplsob fungovani, na kterém sice Ize dale stavét ,jednoduché”
mechanismy - ale neni to efektivni

* vyhodnéjsi je ,,jednoduchy” zpusob fungovani, na kterém lze dale stavét
,slozitéjsi“ mechanismy podle skuteCnych potreb

e dusledek:

e prenosové mechanismy na nizsich vrstvach by mély byt spise , jednodussi“
* proto je protokol IP nespolehlivy a nespojovany, best effort
e prenosové mechanismy na vyssSich vrstvach jiz mohou byt ,slozitéjsi“

» proto je protokol TCP spolehlivy a spojovany (a také best effort)



sitovy model TCP/IP

e TCP/IP vznikal ,,obracené” oproti RM ISO/OSI
* nejprve byly pripraveny konkrétni protokoly
* ateprve z nich vyplyvala predstava o vrstvach
* teprve po rozdéleni TCP na TCP/IP se predstava o vrstvach ustélila do
dnesni podoby

» ,stabilizoval” se sitovy model TCP/IP

aplikacni vrstva ’ aplikacni vrstva

transportni vrstva
,pfenosova“ vrstva I:>
sitova vrstva

vrstva sitového
rozhrani

e dusledek dirazu na internetwoking (propojovani siti):
* TCP/IP nezasahuje to toho, jak funguji jednotlivé sité, které propojuje
e proto: ,nepokryva to, co je pod sitovou vrstvou”
* nedefinuje protokoly, spadajici do vrstvy sitového rozhrani



oo paols Tt dalsi vyvoj: IPv4 a UDP

e pripomenuti:
[ 1 |
* v unoru 1978 navrzeno rozdéleni TCP a IP / IP

Cislo verze paket

* vsrpnu 1978:
e TCP alP verze 4 % dodnes pOUillvana, verze ]
e standard publikovan jako dokument IEN _aplikacni protokoly

* Internet Experiment Note TCP transportni v.
* |P plvodné jesté jako ,Internetwork Protocol” o o
- P sitova v.
* odroku 1981 (RFC 791) jiz jako Internet Protocol Bl
. : - .« Vrstva
e v]ednu 1979: ,CO je k dispozici sitového
e UDP (User Datagram Protocol) rozhrani

e jako jednoducha a lehka nadstavba nad IP e
aplika¢ni protokoly

e funguje stejné: nespolehliveé, nespojovane, @~ -—-------------------oo-
stylem best effort TCP UDP | transportni v.

e autor:DavidP.ReedzMIT == T/—u—0

P itova v.

e standard publikovan jako IEN71 OO S _'_ ova v
e 28.9.1980 jako RFC 768 ,Co je k dispozici” Vvrstva

sitového

7 i i II 7 v v
e ktery,vydrzel az dodnes”, nemusel byt ménén rozhrani
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existovalo IP verze 5 ?7??

e pripomenuti:

* protokol IP (Internet Protocol) je nespolehlivy a nespojovany

* jeho nespojovany charakter nevyhovuje multimedialnim aplikacim

e 1979: vznika navrh spojované
alternativy k protokolu IP

e ST (Internet Stream Protocol)

* mél fungovat na sitové vrstve
(paralelné k nespojovanému IP)

 mél vychazet vstfic potfebam
prenosu hlasu

* tehdy: packetized voice
(dnes: Voice over IP)

* byl to experimentalni protokol

e poprvé definovany v IEN-119
(Internet Experiment Note, 1979)

e pozdéji zdokonaleny jako ST-II
(RFC 1190, fijen 1990)

* ajako ST 2+
(RFC 1819, srpen 1995)

e ST se v bézné praxi nepouzival

e zUstal vidy jen experimentalni

e ani nebyl nikdy ,komercéné“
implementovan

4=1p

pro rozliSeni ST paketu od IP
datagramu dostal ST Cislo verze 5

* ale nikdy nebyl prezentovan jako IPv5 !

* nicméné tim zabranil tomu, aby nékdy
vzniklo néjaké jiné IPv5

e anovy IP protokol uz musel
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shrnuti: milniky v historii TCP/IP

e 7.4.1969: vydano RFC 1

e 5.12.1969: ARPANET ma 4 uzly
1973:

* TCPverzel

brezen 1977:

* TCPverze 2

unor 1978:

* navrh na rozdéleni TCP a IP
srpen 1978:

* TCPalPverze4

leden 1979:

 UDP

zari 1981:

e TCP a IPv4 publikovany jako RFC
« RFC 791 (TCP) a 793 (IP)

1.1.1983:
e konec NCP v ARPANETu

* nadale uz jen pomoci TCP/IP

rijen 1972: vznika IWG
* Internetworking Working Group

1979: zalozeno ICCB
* Internet Configuration Control Board

zari 1984: vznik IAB (misto ICCB)
* Internet Activities Board

1984: prvni implementace DNS
1986: vznika IETF a IRTF

1989: vznika IANA

1992: vznika ISOC

1994: zalozeno konsorcium W3C
1995: zverejnéno IPv6
18.9.1998: zalozen ICANN
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