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oferowat protokot IP?

Klasyczny 32-bitowy adres IP pozwala na uzyskanie 232, czyli ponad czterech miliardéw kombinacji.
W praktyce pula dostepnych adreséw jest jednak mniejsza, poniewaz twércy protokotu zarezerwowali
czes$€ z nich na cele specjalne. Ile doktadnie urzagdze mozna wiec zaadresowac?

Pierwsze eksperymenty
Narodziny adresu IP
Lapis adresu IP

Podziat na klasy
Adresy zarezerwowane
Wynik koncowy

Pierwsze eksperymenty

Dawno, dawno temu nikt nawet nie styszat o kom-
puterach. Potem pojawity sie one najpierw w umy-
stach wizjonerdw, a nastepnie przybraty postac pry-
mitywnych konstrukcji. Z biegiem czasu maszyny
te coraz bardziej zaczely przypomina¢ urzadzenia,
ktére dzis nazywamy komputerami.

Przy czym poczatkowo te urzadzenia, obstugiwa-
ne przez sztab fachowcéw, miaty kontakt wytgcznie
z tymi ludZzmi. P6zniej pojawita sie jednak mysl, aby
komputery mogly wymienia¢ informacje réwniez
miedzy soba. Po raz pierwszy pomyst ten zrealizo-
wano w 1969 roku. Cho¢ wskutek awarii udato sie
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woéwczas przesta¢ zaledwie dwie litery, wydarzenie
to uznaje sie za poczatek Internetu.

Narodziny adresu IP

Niewatpliwie juz wdéwczas zaczeto zastanawiac
sie nad regutami, ktére pozwolityby zapewni¢ pra-
widtowe dziatanie wiekszej liczby potaczen. Z po-
czatku, kiedy pierwsze sieci liczyty zaledwie po kilka
komputeréw, wystarczato zwykte ponumerowanie
poszczegélnych weztéw. Jednak oczywiste byto, ze
przy wiekszej liczbie komputerdw, znajdujacych sie
w odrebnych sieciach, sam kolejny numer nie wy-
starczy. Z czasem zaproponowano wiec specjalny
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format adresu, ktéry przez lata dopracowywano,
ajedna z kolejnych jego specyfikacji, znang dzis jako
wersja czwarta, opublikowano w 1981 roku. Format
ten jest uzywany do dzi$ i powszechnie nazywany
adresem IP.

Starano sie tez mysle¢ przysztosciowo, gdyz mia-
no swiadomos¢, ze niewielka wéwczas liczba ma-
szyn cyfrowych z czasem wzrosnie setki albo nawet
tysigce razy. Postanowiono wdéwczas, ze aby pula
adreséw nie wyczerpata sie zbyt szybko, bedg one
liczbami z przedziatu od 0 do 4 294 967 295.

Wartos$¢ ta z pozoru wydaje sie do$¢ dziwna. Moz-
na by sie przeciez zastanawia¢, dlaczego nie zde-
cydowano sie na przyktad na okragty miliard albo
dziesie¢ miliardéw. Musimy jednak wzig¢ pod uwa-
ge fakt, ze komputery postugujq sie liczbhami zapi-
sanymi w systemie dwdjkowym. Szybko zauwazymy
woéwczas, ze mamy tu do czynienia z 232 mozliwymi
adresami, poniewaz wiasnie tyle réznych wartosci
mozna zapisac za pomocg 32 bitéw.

Lapis adresu IP
Jednak liczba taka, majgca w zapisie binarnym az
32 znaki, bytaby dos¢ tatwa do pomylenia podczas
wpisywania (patrz ilustracja tytutowa). Oczywiscie
mozna zapisywac jg w systemie dziesietnym, co
oznaczaloby juz tylko dziesie¢ cyfr, ale zapropono-
wano nieco inne, z pozoru dziwne rozwigzanie. Otéz
wymyslono, Zze 32 bity zostang najpierw podzielone
na cztery oSmiobitowe grupy (czyli oktety, zwane
tez bajtami), a nastepnie kazda z tych czterech liczb
zostanie zapisana w systemie dziesietnym. OSmio-
bitowa liczba moze przyjac 28 ré6znych warto-
$ci, co w systemie dziesietnym odpowiada
wartosciom z przedzialu od 0 do 255. Tak
wiec adres IP tworza cztery liczby z takiego
wiasnie przedziatu - przyktad ukazuje rysu-
nek 1. Dla poprawienia czytelnosci zapisu
postanowiono rozdziela¢ je kropkami.

i potgczonych ze sobga. Dlatego tez postanowiono, ze
czes$c z tych czterech liczb bedzie tworzy¢ adres sieci,
do ktérej nalezy urzadzenie, a czes¢ bedzie identyfi-
katorem konkretnego urzadzenia znajdujgcego sie
w tej sieci, nazywanego tez hostem.

Podziat na klasy

I tu pojawito sie pytanie: jakg czes¢ adresu prze-
znaczy¢ na identyfikator sieci, a jakg na adres ho-
sta? Rozwazmy trzy propozycje, przedstawione na
rysunku 2. Pierwsza oznaczmy literg A, identyfika-
tor sieci zajmuje tu tylko pierwszy bajt, a pozostate
trzy sg adresem komputera. Mozemy utworzy¢
woéwczas zaledwie 28, czyli 256 sieci, ale za to kazda
z nich pomiesci az 2?4, czyli ponad 16 milionéw ho-
stéw. Jesli na identyfikator sieci i identyfikator ho-
sta przeznaczymy po dwa bajty (niech bedzie to pro-
pozycja B), otrzymamy 2%, czyli 65 536 sieci
i w kazdej tyle samo adreséw hostéw. Natomiast
przy propozycji C, gdzie na identyfikator sieci prze-
znaczymy trzy bajty, bedziemy mieli do dyspozycji
az 2?4, czyli ponad 16 milionéw sieci, ale kazda z nich
pomiesci zaledwie 28, czyli 256 adresow.

Projektanci staneli wiec przed dylematem: na co
sie zdecydowa¢? Duzych sieci bytoby zbyt mato, na-
tomiast te liczne bytyby zbyt niewielkie. Pozornie
rozwigzaniem kompromisowym bytoby podzielenie
adresu na pét: dwa baijty (czyli 16 bitéw) statyby sie
identyfikatorem sieci, a pozostate dwa bajty iden-
tyfikatorem hosta. Uznano jednak, ze kazdy z tych
podziatbw ma swoje zalety, dlatego zdecydowano
sie zastosowac wszystkie trzy naraz.

adres IP zapisany w grupsch po 8 bitdw:
11000000 10101000 00000000 00111101

grupy po 8 bitéw zspisane dziesigtnie:

Zasady te obowigzujg do dzi$ i znane sa 192 168 0 61
jako IPv4, w odréznieniu od nowszego stan-
dardu IPv6. Przyktadowo komputer, na kté-
rym pisze ten tekst, ma adres 192.168.0.61. Rysunek 1
W zapisie binarnym wyglada on nastepuja-
co:  11000000101010000000000000111101. = FPrOPOzyCja As :
SSS898S88S HHHHHHHH HHHHHHHH HHHHHHHH

Teoretycznie mozna go réwniez zapisac jako
jedna liczbe dziesietna: 3 232 235 581.
Trzeba wspomnie¢, ze podziat catego adre-
su na cztery odrebne liczby nie byt przypad-
kowy. Otéz twoércy protokotu od razu zakita-
dali, ze sie¢ Internet nie ma by¢ pojedynczym
molochem z miliardami komputerdw, lecz be-
dzie sie sktadac z olbrzymiej liczby mniejszych
sieci, dziatajacych na takich samych zasadach
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Propozycja B:
SSSSSSeS SS858S58 HHHHHHHH HHHHHHHH

Propozycja C:
SSB888e8 So08588S BS88eSsSs HHHHHHHH

Gdzie:

5= adres sieci
H=/adres hosta

Rysunek 2
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Postanowiono, ze przestrzen
adresowg, niczym tort, podzieli
sie na mniejsze czesci (patrz ry-
sunek 3). Z catosci wycieto jeden
kawatek na sieci duze, drugi na
Srednie, a trzeci na mate. Nie-
wielka cze$¢ pierwotnie zarezer-
wowano takze na przyszty spo-
séb adresowania. P6zniej potowe
tej przestrzeni przeznaczono na
adresy stuzace do rozsytania in-
formacji typu multicast, a drugg
potowe zarezerwowano na przy-
szte zastosowania.

Poszczegdlne kawatki tortu
nazwano klasami adresowymi i oznaczono literami
A, B, C, D oraz E. Jednak po czym poznaé, do ktérej
klasy nalezy dany adres? Ustalono, ze bedg o tym
informowac jego poczatkowe bity.

Wyglada to tak: jesli pierwszy bit ma wartos¢ 0,
jest to adres klasy A. Jak wida¢, przypadta jej az %2
catej przestrzeni adresowej. Jesli natomiast pierw-
szy bit ma wartos¢ 1, musimy spojrze¢ na drugi. Je-
zeli jest on réwny 0, mamy do czynienia z adresem
klasy B. Otrzymata ona potowe tego, co pozostato,
a wiec % catej przestrzeni adresowe;.

IdZmy dalej. Jesli dwa pierwsze bity sg jedynkami,
patrzymy na trzeci. Jezeli jest on réwny 0, mamy ad-
res klasy C. Ta klasa otrzymata potowe tego, czego
jeszcze nie rozdano, a wiec % catosci.

No i ostatni krok: jesli trzy pierwsze bity sg jedyn-
kami, patrzymy na czwarty. Jezeli jest on réwny O,
mamy adres klasy D, a jesli rowny 1, to mamy adres
klasy E. Obie te klasy otrzymaty wiec po /44 catej
przestrzeni adresowe;.

Przyjeto tez, ze w klasach A, B i C adres sieci be-
dzie zapisany odpowiednio w jednym, dwéch lub
trzech pierwszych bajtach, a pozostata czes¢ adresu
(czyli odpowiednio trzy, dwa lub jeden bajt) bedzie
adresem hosta, przedstawia to rysunek 4. Przy
czym poczatek przestrzeni przeznaczonej na adres
sieci przypadat na identyfikator klasy. Teoretycznie
mozliwe byto wiec utworzenie 27 (czyli 128) sieci

Rysunek 3

A) 0S5SSSsS HHHHHHHH HHHHHHHH HHHHHHHH
B) 10SSSSSS SS855SSS HHHHHHHH HHHHHHHH
C) 11088585 SSSSSSSS SSSSSSSS HHHHHHHH
D) 111OMMMM MMMMMMMM MVBMMMMM MMMNVMMMM
E) 1111RRRR RRRRRRRR RRRRRRRR RRRRRRRR

Gdzie: O 1 1 = bity opisujgee klase
S = bity opisujace sieé
H = bity opisujsgce hosta
M = bity opisujsgce multicasst
R = bity zarezerwowanse
Rysunek 4
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w klasie A, 2'* (czyli 16 384) sieci
w klasie B oraz 22 (czyli 2097 152)
sieci w klasie C, czyli tgcznie
2 113 664 sieci. Przy okazji warto
tez zauwazyg, ze adresy klas D i E
nie sa przeznaczone do zwyktego
adresowania hostéw. Oznacza to,
ze z dostepnej do tego puli adre-
séw ubyto ich nagle ponad poét
miliarda (a doktadniej 2/q¢ x 232,
czyli 536 870 912 adreséw).

Adresy zarezerwowane

Dodatkowo przyjeto, ze w kaz-
dej sieci dwa adresy beda miaty specjalne znacze-
nie. Jesli wszystkie bity identyfikujgce hosta majg
wartos¢ zero, otrzymujemy adres catej sieci, a nie
konkretnego urzadzenia. Natomiast jesli wszystkie
bity identyfikujgce hosta majg wartos¢ jeden, otrzy-
mujemy adres rozgtoszeniowy (pakiet wystany na
taki adres trafi do wszystkich hostéw w danej sieci).
W ten sposéb pierwszy i ostatni adres w kazdej sieci
nie moga by¢ przeznaczone do adresowania poszcze-
golnych hostéw. Skoro teoretycznie mozna utworzy¢
2 113 664 sieci, oznacza to, ze az 4 227 328 adreséw
nie moze zosta¢ wykorzystanych jako adresy hostéw.
Ale to nie wszystko. Dodatkowo do celéw spe-
cjalnych zarezerwowano dwa cate zakresy klasy A,
o numerach 0 i 127. Cho¢ w praktyce wykorzystuje
sie zaledwie niewielka czes¢ z tych adreséw (miedzy
innymi 0.0.0.0 oraz 127.0.0.1), to dla naszych obli-
czen zmniejsza to dostepng pule o kolejne kilkadzie-
sigt miliondw, a doktadniej o 2 x 224, czyli 33 554 432
adresy. Z tej liczby odjeliSmy juz wczesniej cztery ad-
resy, poczatkowe i koricowe obu sieci, czyli tak na-

prawde pula zmniejszyta sie 0 33 554 428 adreso6w.

Wynik korcowy

Tak wiec opracowany w latach 80. ubiegtego wieku
32-bitowy adres IP, cho¢ teoretycznie oferowat nie-
mal 4,3 miliarda kombinacji (od 0 do 4 294 967 295),
po uwzglednieniu rezerwacji umozliwiat zaadreso-
wanie 3 720 314 628 hostow.

Niegdy$ wydawato sie, ze tak ogromna
przestrzen adresowa jest niemal niewyczer-
palna. Rzeczywisto$¢ szybko to jednak zwe-
ryfikowata i pula dostepnych adreséw za-
czeta sie kurczy¢ w zastraszajgcym tempie.
Jednak zanim narodzit sie oficjalny nastepca
klasycznego protokotu IP, zaczeto ratowac
sytuacje poprzez wprowadzenie kilku dos¢
istotnych modyfikacji.

Marian Gabrowski
marian kropka gabrowski @ gmail kropka com
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