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Una breve historia de Internet

Barry M. Leiner, Vinton G. Cerf, David D. Clark, Robert E. Khan, Leonard Kleinrock,
Daniel C. Lynch, Jon Postel, Lawrence G. Roberts, Stephen Wolff *

nternet ha supuesto una revolucién

sin precedentes en el mundo de la

informética y de las comunicacio-
nes. Los inventos del telégrafo, telé-
fono, radio y ordenador sentaron las
bases para esta Integracion de capa-
cidades nunca antes vivida. Internet
es a la vez una oportunidad de difu-
sion mundial, un mecanismo de pro-
pagacion de la informaciéon y un me-
dio de colaboracién e interacciéon en-
tre los individuos y sus ordenadores
independientemente de su localiza-
cién geogréafica.

Internet representa uno de los ejem-
plos més exitosos de los beneficios de
la inversion sostenida y del compromi-
so de investigacion y desarrollo en
infraestructuras informaticas. A raiz
de la primitiva investigacién en con-
mutacion de paquetes, el gobierno, la
industria y el mundo académico han
sido coparticipes de la evolucion y
desarrollo de esta nueva y excitante
tecnologia. Hoy en dia, términos como
leiner@mcc.com y http: www.acm.org
fluyen facilmente en el lenguaje co-
muan de las personas (1).

Esta pretende ser una historia breve vy,
necesariamente, superficial e incomple-
ta, de Internet. Existe actualmente una
gran cantidad de material sobre la histo-
ria, tecnologia y uso de Internet. Un
paseo por casi cualquier libreria nos
descubrird un montén de estanterias
con material escrito sobre Internet (2).

En este articulo (3), varios de noso-
tros, implicados en el desarrollo y evo-
lucién de Internet, compartimos nues-
tros puntos de vista sobre sus orige-
nes e historia. Esta historia gira en
torno a cuatro aspectos distintos. Exis-
te una evolucion tecnoldgica que co-
mienza con la primitiva investigacion
en conmutacién de paquetes,

llustraciones de Kevin Griffin
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ARPANET y tecnologias relacionadas
en virtud de la cual la investigacion
actual continta tratando de expandir
los horizontes de la infraestructura en
dimensiones tales como escala, rendi-
miento y funcionalidades de alto nivel.
Hay aspectos de operacion y gestion de
una infraestructura operacional global y
compleja. Existen aspectos sociales, que
tuvieron como consecuencia el nacimien-
to de una amplia comunidad de
internautas trabajando juntos para crear
y hacer evolucionar latecnologia. Y final-
mente, el aspecto de comercia-lizacién
que desemboca en una transiciéon enor-
memente efectiva desde los resultados
de lainvestigacion hacia una infraestruc-
tura informética ampliamente desarrolla-
da y disponible.

Internet hoy en dia es una infraestruc-
tura informética ampliamente extendi-
da. Su primer prototipo es a menudo
denominado National GlobalorGalactic
Information Infrastructure (Infraestruc-
tura de Informacion Nacional Global o
Galéactica). Su historia es compleja y
comprende muchos aspectos: tecno-
l6gico, organizacional y comunitario.
Y su influencia alcanza no solamente
al campo técnico de las comunicacio-
nes computacionales sino también a
toda la sociedad en la medida en que
nos movemos hacia el incremento del
uso de las herramientas online para
llevar a cabo el comercio electrénico,
la adquisicion de informacioén y la ac-
cién en comunidad.

Origenes de Internet

La primera descripcion documentada
acerca de las interacciones sociales
que podrian ser propiciadas a través
del networking (trabajo en red) esta
contenida en una serie de memo-
rdndums escritos por J.C.R. Licklider,

del Massachusetts Institute of
Technology, en Agosto de 1962, en los
cuales Licklider discute sobre su con-
cepto de Galactic Network (Red
Gal4ctica). EI concibié una red
interconectada globalmente a través
de la que cada uno pudiera acceder
desde cualquier lugar a datos y progra-
mas. En esencia, el concepto era muy
parecido a la Internet actual. Licklider
fue el principal responsable del progra-
ma de investigacién en ordenadores
de la DARPA (4) desde Octubre de
1962. Mientras trabajé en DARPA con-
vencid6 a sus sucesores lvan
Sutherland, Bob Taylor, y ei investiga-
dor del MIT Lawrence G. Roberts de la
importancia del concepto de trabajo en
red.

En Julio de 1961 Leonard Kleinrock
public6 desde el MIT el primer docu-
mento sobre la teoria de conmutacién
de paquetes. Kleinrock convencié a
Roberts de lafactibilidad tedrica de las
comunicaciones via paquetes en lugar
de circuitos, lo cual resulté ser un gran
avance en el camino hacia el trabajo
informatico en red. El otro paso funda-
mental fue hacer dialogar a los orde-
nadores entre si. Para explorar este
terreno, en 1965, Roberts conecté un
ordenador TX2 en Massachusetts con
un Q-32 en California a través de una
linea telefénica conmutada de baja ve-
locidad, creando asi la primera (aun-
gue reducida) red de ordenadores de
area amplia jaméas construida. El re-
sultado del experimento fue la consta-
tacion de que los ordenadores de tiem-
po compartido podian trabajar juntos
correctamente, ejecutando programas
y recuperando datos a discrecion en la
maquina remota, pero que el sistema
telefénico de conmutacién de circuitos
era totalmente inadecuado para esta
labor. La conviccién de Kleinrock acer-
ca de la necesidad de la conmutacién
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de paquetes quedd pues confirmada.
Afinales de 1966 Roberts se traslad6 a
la DARPA a desarrollar el concepto de
red de ordenadores y rapidamente con-
feccioné su plan para ARPANET, pu-
blicAndolo en 1967. En la conferencia
en la que presentd el documento se
exponia también un trabajo sobre el
concepto de red de paquetes a cargo
de Donald Davies y Roger Scantlebury
del NPL. Scantlebury le habl6 a Roberts
sobre su trabajo en el NPL asi como
sobre el de Paul Baran y otros en
RAND. El grupo RAND habia escrito
un documento sobre redes de conmu-
tacion de paquetes para comunica-
cién vocal segura en el &mbito militar,
en 1964. Ocurrié que los trabajos del
MIT (1961-67), RAND (1962-65) y NPL
(1964-67) habian discurrido en para-
lelo sin que los investigadores hubie-
ran conocido el trabajo de los demas.
La palabra packet (paquete) fue adop-
tada a partir del trabajo del NPL y la
velocidad de la linea propuesta para
ser usada en el disefio de ARPANET
fue aumentada desde 2,4 Kbps hasta
50 Kbps (5).

En Agosto de 1968, después de que
Roberts y la comunidad de la DARPA
hubieran refinado la estructura global
y las especificaciones de ARPANET,
DARPA lanzé un RFQ para el desarro-
llo de uno de sus componentes clave:
los conmutadores de paquetes llama-
dos interface message processors
(IMPs, procesadores de mensajes de
interfaz). El RFQ fue ganado en Di-
ciembre de 1968 por un grupo encabe-
zado por Frank Heart, de Bolt Beranek
y Newman (BBN). Asi como el equipo
de BBN trabaj6 en IMPs con Bob Kahn
tomando un papel principal en el dise-
fio de la arquitectura de la ARPANET
global, la topologia de red y el aspecto
econ6émico fueron disefiados y opti-
mizados por Roberts trabajando con
Floward Franky su equipo en la Network
Analysis Corporation, y el sistema de
medida de la red fue preparado por el
equipo de Kleinrock de la Universidad
de California, en Los Angeles (6).

A causa del temprano desarrollo de la
teoria de conmutacion de paquetes de

Kleinrock y su énfasis en el anélisis,
disefio y medicién, su Network
Measurement Center (Centro de Me-
didas de Red) en la UCLA fue seleccio-
nado para ser el primer nodo de
ARPANET. Todo ello ocurri6 en Sep-
tiembre de 1969, cuando BBN instal6
el primer IMP en la UCLA y quedd
conectado el primer ordenador host.
El proyecto de Doug Engelbart deno-
minado Augmentation of Human
Intelect (Aumento del Intelecto Huma-
no) que incluia NLS, un primitivo siste-
ma hipertexto en el Instituto de Inves-
tigacién de Standford (SRI) proporcio-
né un segundo nodo. El SRI patrociné
el Network Information Center, liderado
por Elizabeth (Jake) Feinler, que desa-
rroll6 funciones tales como mantener
tablas de nombres de host para la
traduccion de direcciones asi como un
directorio de RFCs (Request For
Comments). Un mes mas tarde, cuan-
do el SRI fue conectado a ARPANET,
el primer mensaje de host a host fue
enviado desde el laboratorio de
Leinrock al SRI. Se afadieron dos
nodos en la Universidad de California,
Santa Barbara, y en la Universidad de
Utah. Estos dos ultimos nodos incor-
poraron proyectos de visualizacién de
aplicaciones, con Glen Culler y Burton
Fried en la UCSB investigando méto-
dos para mostrar funciones matemati-
cas mediante el uso de “storage
displays” (N. del T.: mecanismos que
Incorporan buffers de monitorizacién
distribuidos en red para facilitar el
refresco de la visualizacion) para tra-
tar con el problema de refrescar sobre
lared,y RobertTaylory Ivan Sutherland
en Utah investigando métodos de re-
presentacién en 3-D através de la red.
Asi, a finales de 1969, cuatro ordena-
dores host fueron conectados
cojuntamente a la ARPANET inicial y
se hizo realidad una embrionaria
Internet. Incluso en esta primitiva eta-
pa, hay que resefiar que la investiga-
cion incorporo tanto el trabajo median-
te lared ya existente como la mejora de
la utilizaciéon de dicha red. Esta tradi-
cion continla hasta el dia de hoy.

Se siguieron conectando ordenadores
rdpidamente a la ARPANET durante
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los afios siguientes y el trabajo conti-
nu6 para completar un protocolo hosta
host funcionalmente completo, asi
como software adicional de red. En
Diciembre de 1970, el Network Working
Group (NWG) liderado por S.Crocker
acabo el protocolo host a host inicial
para ARPANET, llamado Network
Control Protocol (NCP, protocolo de
control de red). Cuando en los nodos
de ARPANET se completé la
implementacién del NCP durante el
periodo 1971-72, los usuarios de la
red pudieron finalmente comenzar a
desarrollar aplicaciones.

En Octubre de 1972, Kahn organiz6
una gran y muy exitosa demostraciéon
de ARPANET en la International
Computer Communication Conference.
Esta fue la primera demostraciéon pu-
blica de la nueva tecnologia de red.
Fue también en 1972 cuando se intro-
dujo la primera aplicacién “estrella”: el
correo electroénico.

En Marzo, Ray Tomlinson, de BBN,
escribio el software béasico de envio-
recepcion de mensajes de correo elec-
trénico, impulsado por la necesidad
que tenian los desarrolladores de
ARPANET de un mecanismo sencillo
de coordinaciéon. En Julio, Roberts
expandié su valor afiadido escribiendo
el primer programa de utilidad de co-
rreo electrénico para relacionar, leer
selectivamente, almacenar, reenviary
responder a mensajes. Desde enton-
ces, la aplicacién de correo electréni-
co se convirti6 en la mayor de la red
durante mas de una década. Fue
precursora del tipo de actividad que
observamos hoy dia en la World Wide
Web, es decir, del enorme crecimiento
de todas las formas de trafico persona
a persona.

Conceptos iniciales sobre
Internetting

La ARPANET original evolucioné ha-
cia Internet. Internet se basoé en la idea
de que habria miltiples redes indepen-
dientes, de disefio casi arbitrario, em-
pezando por ARPANET como la
red pionera de conmutacién de paque-
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tes, pero que pronto incluiria redes de
paquetes por satélite, redes de paque-
tes por radio y otros tipos de red.
Internet como ahora la conocemos
encierra una jdea técnica clave, la de
arquitectura abierta de trabajo en red.
Bajo este enfoque, la eleccién de cual-
quier tecnologia de red individual no
responderia a una arquitectura espe-
cifica de red sino que podria ser selec-
cionada libremente por un proveedor e
interactuar con las otras redes através
del metanivel de la arquitectura de
Internetworking (trabajo entre redes).
Hasta ese momento, habia un sélo
método para “federar” redes. Era el
tradicional método de conmutacién de
circuitos, por el cual las redes se
interconectaban a nivel de circuito
pasandose bits individuales sincro-
namente a lo largo de una porcién de
circuito que unia un par de sedes
finales. Cabe recordar que Kleinrock
habia mostrado en 1961 que la con-
mutacion de paquetes era el método
de conmutacion mas eficiente. Junta-
mente con la conmutacién de paque-
tes, las interconexiones de propésito
especial entre redes constituian otra
posibilidad. Y aunque habia otros
métodos limitados de interconexion
de redes distintas, éstos requerian que
una de ellas fuera usada como com-
ponente de la otra en lugar de actuar
simplemente como un extremo de la
comunicacién para ofrecer servicio
end-to-end (extremo a extremo).

En una red de arquitectura abierta, las
redes individuales pueden ser disefia-
das y desarrolladas separadamente y
cada una puede tener su propia y
Unica interfaz, que puede ofrecer a los
usuarios y/u otros proveedores, inclu-
yendo otros proveedores de Internet.
Cada red puede serdisefiada de acuer-
do con su entorno especifico y los
requerimientos de los usuarios de aque-
lla red. No existen generalmente res-
tricciones en los tipos de red que pue-
den ser incorporadas ni tampoco en su
ambito geografico, aunque ciertas con-
sideraciones pragmaticas determinan
qué posibilidades tienen sentido. La
idea de arquitectura de red abierta fue
introducida primeramente por Kahn un

poco antes de su llegada a la DARPA
en 1972. Este trabajo fue originalmen-
te parte de su programa de paqueteria
por radio, pero mas tarde se convirtié
por derecho propio en un programa
separado. Entonces, el programa fue
llamado Internetting. La clave para rea-
lizar el trabajo del sistema de paquete-

ria por radio fue un protocolo extremo
a extremo seguro que pudiera mante-
ner la comunicacion efectiva frente a
los cortes e interferencias de radio y
que pudiera manejar las pérdidas in-
termitentes como las causadas por el
paso através de un tunel o el bloqueo
a nivel local. Kahn pensé primero en
desarrollar un protocolo local sélo para
la red de paqueteria por radio porque
ello le hubiera evitado tratar con la
multitud de sistemas operativos distin-
tos y continuar usando NCP.

Sin embargo, NCP no tenia capacidad
paradireccionar redesy maquinas mas
alla de un destino IMP en ARPANET y
de esta manera se requerian ciertos
cambios en el NCP. La premisa era
que ARPANET no podia ser cambiado
en este aspecto. EI NCP se basaba en
ARPANET para proporcionar seguri-
dad extremo a extremo. Si alguno de
los paquetes se perdia, el protocolo y
presumiblemente cualquier aplicacién

soportada sufriria una grave interrup-
cién. En este modelo, el NCP no tenia
control de errores en el host porque
ARPANET habia de ser la Unica red
existente y era tan fiable que no reque-
ria ningun control de errores en la parte
de los hosts.

Asi, Kahn decidi6 desarrollar una nue-
va version del protocolo que pudiera
satisfacer las necesidades de un en-
torno de red de arquitectura abierta. El
protocolo podria eventualmente ser
denominado “transmision-control
protocol/Internet protocol” (TCP/IP,
protocolo de control de transmisién /
protocolo de Internet). Asi como el
NCP tendia a actuar como un driver
(manejador) de dispositivo, el nuevo
protocolo seria méas bien un protocolo
de comunicaciones.

Reglas clave

Cuatro fueron las reglas fundamenta-
les en las primeras ideas de Kahn:

mCada red distinta deberia mantener-
se por si misma y no deberian
requerirse cambios internos a ningu-
na de ellas para conectarse a Internet.

m Las comunicaciones deberian ser
establecidas en base a la filosofia del
“‘best-effort” (lo mejor posible). Si un
paquete no llegara a su destino debe-
ria ser en breve retransmitido desde
el emisor.

mPara interconectar redes se usarian
cajas negras, las cuales mas tarde
serian denominadas gateways (pa-
sarelas) y routers (enrutadores). Los
gateways no deberian almacenar in-
formacién alguna sobre los flujos
individuales de paquetes que circula-
sen a través de ellos, manteniendo
de esta manera su simplicidad y evi-
tando la complicada adaptacion y
recuperacion a partir de las diversas
modalidades de fallo.

No habria ningln control global a
nivel de operaciones.



Otras cuestiones clave que debian ser
resueltas eran:

mAlgoritmos para evitar la pérdida de
paquetes en base a la invalidacion de
las comunicaciones y la reiniciacion
de las mismas para la retransmision
exitosa desde el emisor.

e Provisién de pipelining (“tuberias”)
hosta hostde tal forma que se pudie-
ran enrutar multiples paquetes des-
de el origen al destino a discrecion de
los hosts participantes, siempre que
las redes intermedias lo permitieran.

* Funciones de pasarela para permitir
redirigir los paquetes adecuadamen-
te. Esto incluia la interpretaciéon de
las cabeceras IP para enrutado, ma-
nejo de interfaces y divisién de pa-
quetes en trozos mas pequefios si
fuera necesario.

m lLa necesidad de controles

(checksums) extremo a extremo,

reensamblaje de paquetes a partir de

fragmentos, y deteccién de duplica-
dos si los hubiere.

mNecesidad de direccionamiento global.

*Técnicas para el control del flujo host
a host.

m Interaccion con varios sistemas
operativos.

mimplementacion eficiente y rendimien-
to de la red, aunque en principio éstas
eran consideraciones secundarias.
Kahn empez6 atrabajar en un conjunto
de principios para sistemas opera-tivos
orientados a comunicaciones mientras
se encontraba en BBN y escribié algu-
nas de sus primeras ideas en un me-
morandum interno de BBN titulado
“Communications Principies for
Operating Systems”. En ese momento,
se di6 cuenta de que le seria necesario
aprender los detalles de imple-
mentacién de cada sistema operativo
para tener la posibilidad de incluir nue-
vos protocolos de manera eficiente.
Asi, en la primavera de 1973, después

de haber empezado el trabajo de
“Internetting”, le pidi6 a Vinton Cerf
(entonces en la Universidad de
Stanford) que trabajara con él en el
disefio detallado del protocolo. Cerf
habia estado intimamente implicado
en el disefio y desarrollo original del
NCP y ya tenia conocimientos sobre la
construccion de interfaces con los sis-
temas operativos existentes. De esta
forma, valiéndose del enfoque arqui-
tectural de Kahn en cuanto a comuni-
caciones y de la experiencia en NCP
de Cerf, se asociaron para abordar los
detalles de lo que acabaria siendo
TCP/IP.

El trabajo en comin fue altamente
productivo y la primera version escrita
(7) bajo este enfoque fue distribuida en
una sesién especial del INWG
(International Network Working Group,
Grupo de trabajo sobre redes interna-
cionales) que habia sido convocada
con motivo de una conferencia de la
Universidad de Sussex en Septiembre
de 1973. Cerf habia sido invitado a
presidir el grupo y aprovechdé la oca-
sién para celebrar una reunién de los
miembros del INWG, ampliamente re-
presentados en esta conferencia de
Sussex.

Estas son las directrices basicas que
surgieron de la colaboracién entre Kahn
y Cerf:

eLas comunicaciones entre dos proce-
sos consistirian légicamente en un
larga corriente de bytes; ellos los
llamaban “octetos”. La posicion de
un octeto dentro de esta corriente de
datos seria usada para identificarlo.

« El control del flujo se realizaria usan-
do ventanas deslizantes y acks (N.
del T.: abreviatura de acknowled-
gment, acuse de recibo). El destina-
tario podria decidir cuando enviar
acuse de recibo y cada ack devuelto
corresponderia a todos los paquetes
recibidos hasta el momento.

mSe dej6 abierto el modo exacto en que
emisor y destinatario acordarian los
parametros sobre los tamafios de las
ventanas a usar. Se usaron inicial-
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mente valores por defecto.

¢ Aunque en aquellos momentos
Ethernet estaba en desarrollo en el
PARC de Xerox, la proliferacion de
LANs no habia sido prevista enton-
ces y mucho menos la de PCs y
estaciones de trabajo. El modelo ori-
ginal fue concebido como un conjun-
to, que se esperaba reducido, de
redes de ambito nacional tipo
ARPANET. De este modo, se uso6
una direccion IP de 32 bits, de la cual
los primeros 8 identificaban la red y
los restantes 24 designaban el host
dentro de dicha red. La decisién de
gue 256 redes seria suficiente para el
futuro previsible debié6 empezar a
reconsiderarse en cuanto las LANs
empezaron a aparecer a finales de
los setenta.

El documento original de Cerfy Kahn
sobre Internet describia un protocolo,
llamado TCP, que se encargaba de
proveer todos los servicios de trans-
porte y reenvio en Internet. Kahn pre-
tendia que TCP diera soporte a un
amplio rango de servicios de transpor-
te, desde el envio secuencial de datos,
totalmente fiable (modelo de circuito
virtual) hasta un servicio de datagramas
en el que la aplicacién hiciera un uso
directo del servicio de red subyacente,
lo que podria implicar pérdida ocasio-
nal, corrupcién o reordenacién de pa-
quetes.

Sin embargo, el esfuerzo inicial de
implementacién de TCP dio lugar a
una version que sélo permitia circuitos
virtuales. Este modelo funcionaba per-
fectamente en la transferencia de fi-
cheros y en las aplicaciones de login
remoto, pero algunos de los primeros
trabajos sobre aplicaciones avanza-
das de redes (en particular el empa-
quetamiento de voz en los afios 70)
dej6é bien claro que, en ciertos casos,
el TCP no debia encargarse de corre-
gir las pérdidas de paquetes y que
habia que dejar a la aplicacién que se
ocupara de ello. Esto llevé a la reorga-
nizacién del TCP original en dos proto-
colos: uno sencillo, IP, que se encar-
gara tan s6lo de dar una direccién a los
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paquetes y de reenviarlos; y un TCP
que se dedicara a una serie de
funcionalidades como el control del
flujo y la recuperacion de los paquetes
perdidos. Para aquellas aplicaciones
que no precisan los servicios de TCP,
se afiadié un protocolo alternativo lla-
mado UDP (User Datagram Protocol,
protocolo de datagramas de usuario)
dedicado a dar un acceso directo a los
servicios basicos del IP.

Una de las motivaciones iniciales de
ARPANET e Internet fue compartir re-
cursos, por ejemplo, permitiendo que
usuarios de redes de paquetes sobre
radio pudieran acceder a sistemas de
tiempo compartido conectados a
ARPANET. Conectar las dos redes era
mucho mas econdémico que duplicar
estos carisimos ordenadores. Sin em-
bargo, mientras la transferencia de
ficheros y el login remoto (Telnet) eran
aplicaciones muy importantes, de to-
das las de esta época probablemente
sea el correo electrénico la que haya
tenido un Impacto mas significativo. El
correo electrénico dio lugar aun nuevo
modelo de comunicacién entre las
personas y cambid la naturaleza de la
colaboracién. Su influencia se mani-
festé en primer lugar en la construc-
cion de la propia Internet (como vere-
mos mas adelante), y posteriormente,
en buena parte de la sociedad.

Se propusieron otras aplicaciones en
los primeros tiempos de Internet, des-
de la comunicacion vocal basada en
paquetes (precursora de la telefonia
sobre Internet) o varios modelos para
compartir ficheros y discos, hasta los
primeros “programas-gusano” que
mostraban el concepto de agente (y,
por supuesto, de virus). Un concepto
clave en Internet es que no fue disefia-
da para una Unica aplicacién sino como
una infraestructura general dentro de
la que podrian concebirse nuevos ser-
vicios, como con posterioridad demos-
tré la aparicion de la World Wide Web.
Este fue posible solamente debido a la
orientacion de propdsito general que
tenia el servicio implementado median-
te TCP e IP.

ldeas a prueba

DARPA formaliz6 tres contratos con
Stanford (Cerf), BBN (Ray Tomlinson)
y UCLA (Peter Kirstein) para imple-
mentarTCP/IP (en el documento origi-
nal de Cerfy Kahn se llamaba simple-
mente TCP pero contenia ambos com-
ponentes). El equipo de Stanford, diri-
gido por Cerf, produjo las especifica-
ciones detalladas y al cabo de un afio
hubo tres implementaciones indepen-
dientes de TCP que podian interoperar.

Este fue el principio de un largo perio-
do de experimentacion y desarrollo
para evolucionary madurar el concep-
to y tecnologia de Internet. Partiendo
de las tres primeras redes ARPANET,
radio y satélite y de sus comunidades
de investigacion iniciales, el entorno
experimental creci6 hasta incorporar
esencialmente cualquier forma de red
y una amplia comunidad de investiga-
cion y desarrollo [REK78], Cada ex-
pansién afronté nuevos desafios.

Las primeras implementaciones de
TCP se hicieron para grandes siste-
mas en tiempo compartido como Tenex
y TOPS 20. Cuando aparecieron los
ordenadores de sobremesa (desktop),
TCP era demasiado grande y comple-
jo como para funcionar en ordenado-
res personales. David Clark y su equi-
po de investigacion del MIT empeza-
ron a buscar la implementacion de
TCP mas sencilla y compacta posible.
La desarrollaron, primero para el Alto
de Xerox (la primera estacién de traba-
jo personal desarrollada en el PARC
de Xerox), y luego para el PC de IBM.
Esta implementacion operaba con otras
de TCP, pero estaba adaptada al con-
junto de aplicaciones y a las prestacio-
nes de un ordenador personal, y de-
mostraba que las estaciones de tra-
bajo, al igual que los grandes siste-
mas, podian ser parte de Internet.

En los afios 80, el desarrollo de LAN,
PC y estaciones de trabajo permitié
que la naciente Internet floreciera. La
tecnologia Ethernet, desarrollada por
Bob Metcalfe en el PARC de Xerox en
1973, es la dominante en Internet, y

los PCs y las estaciones de trabajo los
modelos de ordenador dominantes. El
cambio que supone pasar de una po-
cas redes con un modesto nimero de
hosts (el modelo original de ARPANET)
a tener muchas redes dio lugar a nue-
vos conceptos y a cambios en la tec-
nologia. En primer lugar, hubo que
definir tres clases de redes (A, By C)
para acomodar todas las existentes.
La clase A representa a las redes
grandes, a escala nacional (pocas re-
des con muchos ordenadores); la cla-
se B representa redes regionales; por
Gltimo, la clase C representa redes de
area local (muchas redes con relativa-
mente pocos ordenadores).

Como resultado del crecimiento de
Internet, se produjo un cambio de gran
importancia para la red y su gestion.
Para facilitar el uso de Internet por sus
usuarios se asignaron nombres a los
hosts de forma que resultara innece-
sario recordar sus direcciones numéri-
cas. Originalmente habia un nimero
muy limitado de méaquinas, por lo que
bastaba con una simple tabla con to-
dos los ordenadores y sus direcciones
asociadas.

El cambio hacia un gran namero de
redes gestionadas independientemen-
te (por ejemplo, las LAN) signific6 que
no resultara ya fiable tener una peque-
fia tabla con todos los hosts. Esto llevo
a la invencion del DNS (Domain Name
System, sistema de nombres de domi-
nio) por Paul Mockapetris de USC/ISI.
El DNS permitia un mecanismo
escalable y distribuido para resolver
jerarquicamente los nombres de los
hosts (por ejemplo, www.acm.org o
www.atl.es) en direcciones de Internet.
El incremento del tamafio de Internet
resultd también un desafio para los
routers. Originalmente habia un senci-
llo algoritmo de enrutamiento que es-
taba implementado uniformemente en
todos los routers de Internet. A medida
que el numero de redes en Internet se
multiplicaba, el disefio inicial no era ya
capaz de expandirse, por lo que fue
sustituido por un modelo jerarquico de
enrutamiento con un protocolo IGP
(Interior Gateway Protocol, protocolo
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interno de pasarela) usado dentro de
cada region de Internety un protocolo
EGP (Exterior Gateway Protocol, pro-
tocolo externo de pasarela) usado para
mantener unidas las regiones. El dise-
flo permitia que distintas regiones uti-
lizaran IGP distintos, por lo que los
requisitos de coste, velocidad de con-
figuracion, robustez y escalabilidad,
podian ajustarse a cada situacion. Los
algoritmos de enrutamiento no eran
los Unicos en poner en dificultades la
capacidad de los routers, también lo
hacia el tamafio de la tablas de
direccionamiento. Se presentaron
nuevas aproximaciones a la agrega-
cién de direcciones (en particular CIDR,
Classless Interdomain Routing, enru-
tamiento entre dominios sin clase) para
controlar el tamafio de las tablas de
enrutamiento.

A medida que evolucionaba Internet,
la propagacion de los cambios en el
software, especialmente el de los hosts,
se fue convirtiendo en uno de sus
mayores desafios. DARPA financi6 a
la Universidad de California en Berkeley
en una investigacién sobre modifica-
ciones en el sistema operativo Unix,
incorporando el TCP/IP desarrollado
en BBN. Aunque posteriormente
Berkeley modificé esta implementacién
del BBN para que operara de forma
mas eficiente con el sistema y el kernel
de Unix, la incorporacion de TCP/IP en
el sistema Unix BSD demostrd ser un
elemento critico en la difusiéon de los
protocolos entre la comunidad investi-
gadora. BSD empez6 a ser utilizado en
sus operaciones diarias por buena parte
de la comunidad investigadora en te-
mas relacionados con informatica. Vis-
to en perspectiva, la estrategia de in-
corporar los protocolos de Internet en
un sistema operativo utilizado por la
comunidad investigadora fue uno de
los elementos clave en la exitosa y
amplia aceptaciéon de Internet.

Uno de los desafios més interesantes
fue latransicién del protocolo para hosts
de ARPANET desde NCP a TCP/IP el
1de enero de 1983. Se trataba de una
ocasi6én muy importante que exigia que
todos los hosts se convirtieran simulta-

neamente o que permanecieran comu-
nicados mediante mecanismos desa-
rrollados para la ocasion. La transicién
fue cuidadosamente planificada dentro
de la comunidad con varios afios de
pero fue
sorprendentemente sobre ruedas (a
pesarde dar la lugar a la distribucién de
insignias con la inscripcidon “Yo sobrevi-
vi a la transicién a TCP/IP").

antelaciéon a la fecha,

TCP/IP habia sido adoptado como un
estandar por el ejército norteamerica-
no tres afios antes, en 1980. Esto
permitié al ejército empezar a compar-
tir la tecnologia DARPA basada en
Internet y llevé a la separacion final

entre las comunidades militares y no
militares. En 1983 ARPANET estaba
siendo usada por un namero significa-
tivo de organizaciones operativas y de
investigacion y desarrollo en el area de
la defensa. La transicion desde NCP a
TCP/IP en ARPANET permitio la divi-
sién en una MILNET para dar soporte
arequisitos operativosy una ARPANET
para las necesidades de investigacion.
Asi, en 1985, Internet estaba firme-
mente establecida como una tecnolo-
gia que ayudaba a una amplia comuni-
dad de investigadores y desarrol-
ladores, y empezaba a ser empleada
por otros grupos en sus comunicacio-
nes diarias entre ordenadores. El co-
rreo electrénico se empleaba amplia-
mente entre varias comunidades, a me-
nudo entre distintos sistemas. La inter-
conexion entre los diversos sistemas
de correo demostraba la utilidad de las
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comunicaciones electrénicas entre per-
sonas.

La transiciéon hacia una
infraestructura global

Al mismo tiempo que la tecnologia
Internet estaba siendo validada expe-
rimentalmente y usada ampliamente
entre un grupo de investigadores de
informatica se estaban desarrollando
otras redes y tecnologias. La utilidad
de las redes de ordenadores (especial-
mente el correo electrénico utilizado
por los contratistas de DARPA Yy el De-
partamento de Defensa en ARPANET)
sigui6é siendo evidente para otras co-
munidades y disciplinas de forma que
amediados de los afios 70 las redes de
ordenadores comenzaron a difundirse
allda donde se podia encontrar finan-
ciacién para las mismas. El Departa-
mento norteamericano de Energia
(DoE, Deparment of Energy) estable-
ci6 MFENet para sus investigadores
que trabajaban sobre energia de fu-
sién, mientras que los fisicos de altas
energias fueron los encargados de
construir HEPNet. Los fisicos de la
NASA continuaron con SPAN y Rick
Adrion, David FarberyLarry Landweber
fundaron CSNET para la comunidad
informatica académica y de la indus-
tria con la financiacion inicial de la
NFS (National Science Foundation,
Fundaciéon Nacional de la Ciencia) de
Estados Unidos. La libre diseminacion
del sistema operativo Unix de ATT dio
lugar a USENET, basada en los proto-
colos de comunicaciéon UUCP de Unix,
y en 1981 Greydon Freeman e lIra
Fuchs disefiaron BITNET, que unia los
ordenadores centrales del mundo aca-
démico siguiendo el paradigma de co-
rreo electrénico como “postales”. Con
la excepciéon de BITNET y USENET,
todas las primeras redes (como
ARPANET) se construyeron para un
propésito determinado. Es decir, esta-
ban dedicadas (y restringidas) a comu-
nidades cerradas de estudiosos; de
ahi las escasas presiones por hacer
estas redes compatibles y, en conse-
cuencia, el hecho de que durante mu-
chotiempo no lo fueran. Ademas, esta-
ban empezando a proponerse tecnolo-
gias alternativas en el sector comer-
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cial, como XNS de Xerox, DECNet, yla
SNA de IBM (8). Sélo restaba que los
programas Ingleses JANET (1984) y
norteamericano NSFNET (1985) anun-
ciaran explicitamente que su propésito
era servir a toda la comunidad de la
ensefianza superior sin importarsu dis-
ciplina. De hecho, una de las condicio-
nes para que una universidad norte-
americana recibiera financiacién de la
NSF para conectarse a Internet era
que “la conexién estuviera disponible
para todos los usuarios cualificados
del campus”.

En 1985 Dennins Jenning acudi6 des-
de Irlanda para pasar un afio en NFS
dirigiendo el programa NSFNET. Tra-
bajé con el resto de la comunidad para
ayudar a la NSF a tomar una decision
critica: si TCP/IP deberia ser obligato-
rio en el programa NSFNET. Cuando
SteveWolff lleg6 al programa NFSNET
en 1986 reconocid la necesidad de
una infraestructura de red amplia que
pudiera ser de ayuda a la comunidad
investigadora y a la académica en ge-
neral, junto a la necesidad de desarro-
llar una estrategia para establecer esta
Infraestructura sobre bases indepen-
dientes de la financiacién publica di-
recta. Se adoptaron varias politicas y
estrategias para alcanzar estos fines.

La NSF opté también por mantener la
Infraestructura organizativa de Internet
existente (DARPA) dispuesta jerarqui-
camente bajo el IAB (InternetActivities
Board, Comité de Actividades de
Internet). La declaracién publica de
esta decisién firmada por todos sus
autores (por los grupos de Arquitectu-
ra e Ingenieria de la IAB, y porel NTAG
de la NSF) aparecié como la RFC 985
("Requisitos para pasarelas de
Internet”) que formalmente aseguraba
la interoperatividad entre las partes de
Internet dependientes de DARPA y de
NSF.

Junto a la seleccion de TCP/IP para el
programa NSFNET, las agencias fede-
rales norteamericanas idearon y pu-
sieron en practica otras decisiones que
llevaron a la Internet de hoy:

Las agencias federales compartian
el coste de la Infraestructura co-
mun, como los circuitos trans-
oceanicos. También mantenian la
gestion de puntos de interconexion
para el trafico entre agencias: los
“Federal Internet Exchanges” (FIX-
E y FIX-W) que se desarrollaron
con este propdsito sirvieron de mo-
delo para los puntos de acceso a
red y los sistemas *IX que son unas
de las funcionalidades méas desta-
cadas de la arquitectura de la
Internet actual.

Para coordinar estas actividades se
formé el FNC (Federal Networking
Council, Consejo Federal de Re-
des) (9). EI FNC cooperaba tam-
bién con otras organizaciones in-
ternacionales, como RARE en Eu-
ropa, a través del CCIRN
(Coordinating Committee on
Intercontinental Research
Networking, Comité de Coordina-
cién Intercontinental de Investiga-
cion sobre Redes) para coordinar
el apoyo a Internet de la comuni-
dad Investigadora mundial.

Esta cooperacidn entre agencias en
temas relacionados con Internet
tiene una larga historia. En 1981,
un acuerdo sin precedentes entre
Farber, actuando en nombre de
CSNET y NSF, y Kahn por DARPA,
permiti6 que el trafico de CSNET
compartiera la infraestructura de
ARPANET de acuerdo segun
parametros estadisticos.

En consecuencia, y de forma simi-
lar, la NFS promocion6 sus redes
regionales de NSFNET, iniclalmen-
te académicas, para buscar clien-
tes comerciales, expandiendo sus
servicios y explotando las econo-
mias de escala resultantes para
reducir los costes de suscripcién
para todos.

En el backbone NFSNET (el segmen-
to que cruza los EE.UU.) NSF esta-
blecié una politica aceptable de uso
(AUP, Acceptable-Use Policy) que
prohibia el uso del backbone para

fines “que no fueran de apoyo a la
Investigacion y la Educacion”. El
predecible e intencionado resulta-
do de promocionar el trafico co-
mercial en lared a niveles locales y
regionales era estimular la apari-
cién y/o crecimiento de grandes
redes privadas y competitivas como
PSI, UUNET, ANS CO+RE, y, pos-
teriormente, otras. Este proceso
de aumento de la financiacién pri-
vada para el uso comercial se re-
solvio tras largas discusiones que
empezaron en 1988 con una serie
de conferencias patrocinadas por
NSF en la Kennedy School of
Government de la Universidad de
Flarvard, bajo el lema “La
comercializacién y privatizacién de
Internet”, complementadas por la
lista “com-priv” de la propia red.

En 1988 un comité del National
Research Council (Consejo Nacio-
nal de Investigacion), presidido por
Kleinrock y entre cuyos miembros
estaban Clark y Kahn, elaboré un
Informe dirigido a la NSF y titulado
“Towards a National Research
Network”. El Informe llam¢ la aten-
cion del entonces senador Al Gore
(N. del T.: Vicepresidente de los
EE.UU. desde 1992) le introdujo
en las redes de alta velocidad que
pusieron los cimientos de la futura
«Autopista de la Informacién».

La politica de privatizacion de la
NSF culminé en Abril de 1995 con
la eliminacion de la financiacién
del backbone NSFNET. Los fon-
dos asi recuperados fueron redis-
tribuidos competitivamente entre
redes regionales para comprar
conectividad de &mbito nacional a
Internet a las ahora numerosas re-
des privadas de larga distancia.

El backbone habia hecho la transicién
desde una red construida con routers
de la comunidad investigadora (los
routers Fuzzball de David Mills) a equi-
pos comerciales. En su vida de ocho
afios y medio, el backbone habia cre-
cido desde seis nodos con enlaces de
56Kb a 21 nodos con enlaces miltiples



de 45Mb.Habia visto crecer Internet
hasta alcanzar mas de 50.000 redes
en los cinco continentes y en el espacio
exterior, con aproximadamente 29.000
redes en los Estados Unidos.

El efecto del ecumenismo del progra-
ma NSFNET y su financiacién (200
millones de délares entre 1986y 1995)y
de la calidad de los protocolos fue tal
que en 1990, cuando la propia
ARPANET se disolvio, TCP/IP habia
sustituido o marginado a la mayor
parte de los restantes protocolos de
grandes redes de ordenadores e IP
estaba en camino de convertirse en el
servicio portador de la llamada Infra-
estructura Global de Informacion.

El papel de la documentacion

Un aspecto clave del rapido crecimien-
to de Internet ha sido el acceso libre y
abierto a los documentos basicos, es-
pecialmente a las especificaciones de
los protocolos.

Los comienzos de Arpanety de Internet
en la comunidad de investigacién uni-
versitaria estimularon la tradiciéon aca-
démica de la publicacion abierta de
ideas y resultados. Sin embargo, el
ciclo normal dé la publicacién acadé-
mica tradicional era demasiado formal
y lento para el intercambio dindmico de
ideas, esencial para crear redes.

En 1969 S.Crocker, entonces en UCLA,
dio un paso clave al establecer la serie
de notas RFC (RequestForComments,
petici6n de comentarios). Estos
memorandums pretendieron ser una
via informal y de distribucién rapida
para compartir ideas con otros investi-
gadores en redes. Al principio, las RFC
fueron impresas en papel y distribui-
das via correo “lento”. Pero cuando el
FTP (File Transfer Protocol, protocolo
de transferencia de ficheros) empez6 a
usarse, las RFC se convirtieron en fi-
cheros difundidos Online a los que se
accedia via FTP. Hoy en dia, desde
luego, estan disponibles en el World
Wide Web en decenas de emplaza-

mientos en todo el mundo. SRI, en su
papel como Centro de Informacién en
la Red, mantenia los directorios online.
Jon Postel actuaba como editor de
RFC y como gestor de la administra-
cién centralizada de la asignacion de
los numeros de protocolo requeridos,
tareas en las que continda hoy en dia.

El efecto de las RFC era crear un bucle
positivo de realimentacion, con ideas o
propuestas presentadas a base de que
una RFC impulsara otra RFC con ideas
adicionales y asi sucesivamente. Una
vez se hubiera obtenido un consenso
se prepararia un documento de espe-
cificacion. Tal especificaciéon seria en-
tonces usada como la base para las
implementaciones por parte de los equi-
pos de investigacién.

Con el paso del tiempo, las RFC se han
enfocado a estdndares de protocolo -
las especificaciones oficiales- aunque
hay todavia RFC informativas que des-
criben enfoques alternativos o propor-
cionan informacién de soporte en te-
mas de protocolos e ingenieria. Las
RFC son vistas ahora como los docu-
mentos de registro dentro de la comu-
nidad de estandares y de ingenieria en
Internet.

El acceso abierto a las RFC -libre si se
dispone de cualquier clase de conexion
a Internet- promueve el crecimiento de
Internet porque permite que las espe-
cificaciones sean usadas a modo de
ejemplo en las aulas universitarias o
por emprendedores al desarrollar nue-
VoS sistemas.

El e-mail o correo electrénico ha su-
puesto un factor determinante en todas
las areas de Internet, lo que es particu-
larmente cierto en el desarrollo de las
especificaciones de protocolos, estan-
dares técnicos e Ingenieria en Internet.
Las primitivas RFC a menudo presen-
taban al resto de la comunidad un con-
junto de ideas desarrolladas por Inves-
tigadores de un solo lugar. Después de
empezar a usarse el correo electroni-
co, el modelo de autoria cambié: las
RFC pasaron a ser presentadas por
coautores con visiones en comun, in-
dependientemente de su localizacién.
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Las listas de correo especializadas ha
sido usadas ampliamente en el desa-
rrollo de la especificacion de protoco-
los, y contintan siendo una herramien-
ta importante. El IETF tiene ahora mas
de 75 grupos de trabajo, cada uno
dedicado a un aspecto distinto de la
Ingenieria en Internet. Cada uno de
estos grupos de trabajo dispone de
una lista de correo para discutir uno o
mas borradores bajo desarrollo. Cuan-
do se alcanza el consenso en el docu-
mento, éste puede serdistribuido como
una RFC.

Debido a que la rapida expansién ac-
tual de Internet se alimenta porel apro-
vechamiento de su capacidad de pro-
mover la comparticiéon de informacion,
deberiamos entender que el primer
papel en esta tarea consisti6 en com-
partir la informacién acerca de su pro-
pio disefio y operacion a través de los
documentos RFC. Este método Unico
de producir nuevas capacidades en la
red continuara siendo critico para la
futura evolucién de Internet.

Formacién de la Comunidad
Amplia

Internet es tanto un conjunto de comu-
nidades como un conjunto de tecnolo-
gias y su éxito se puede atribuirtanto a
la satisfaccion de las necesidades ba-
sicas de la comunidad como a la utili-
zacién de esta comunidad de un modo
efectivo para impulsar la infraestructu-
ra. El espiritu comunitario tiene una
larga historia, empezando por la tem-
prana ARPANET. Los investigadores
de ésta red trabajaban como una co-
munidad cerrada para llevar a cabo las
demostraciones iniciales de latecnolo-
gia de conmutaciéon de paquetes des-
crita en la primera parte de este articu-
lo.

Del mismo modo, la Paqueteria por
Satélite, la Paqueteria por Radio y va-
rios otros programas de investigacién
informatica de la DARPA fueron acti-
vidades cooperativas y de contrato mul-
tiple que, aun con dificultades, usaban
cualquiera de los mecanismos disponi-
bles para coordinar sus esfuerzos, em-
pezando por el correo electrénico y
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siguiendo por la com particién de fiche-
ros, acceso remoto y finalmente las
prestaciones de la World Wide Web.

Cada uno de estos programas forma-
ban un grupo de trabajo, empezando
por el ARPANET Network Working
Group (Grupo de Trabajo de la Red
ARPANET). Dado que el Unico papel
que ARPANET representaba era ac-
tuar como soporte de la infraestructura
de los diversos programas de investi-
gacién, cuando Internetempez6 aevo-
lucionar, el Grupo de Trabajo de la Red
se transformé en Grupo de Trabajo de
Internet.

A finales de los 70, como reconoci-
miento de que el crecimiento de Internet
estaba siendo acompafiado por un in-
cremento en el tamafio de la comuni-
dad investigadora interesada y, por
tanto, generando una necesidad cre-
ciente de mecanismos de coordina-
cién, Vinton Cerf, por entonces director
del programa de Internet en DARPA,
formé varios grupos de coordinacién:
el ICB (International Cooperation Board,

nal) presidido por Peter Kirstein, para
coordinar las actividades con los pai-
ses cooperantes europeos y dedicado
a la investigacion en Paqueteria por
Satélite; ei Internet Research Group
(Grupo de Investigaciéon en Internet),
que fue un grupo inclusivo para propor-
cionar un entorno para el Intercambio
general de informacién; y el ICCB
(Internet Conflguration Control Board,
Consejo de Control de la Configura-
cién de Internet), presidido por Clark.
El ICCB fue un grupo al que se pertene-
cia por invitacién para asistir a Cerf en
la direccién de la actividad incipiente
de Internet.

En 1983, cuando Barry Leiner asumié
la direccion del programa de investiga-
cion en DARPA, él y Clark observaron
que el continuo crecimiento de la co-
munidad de Internet demandaba la re-
estructuracion de los mecanismos de
coordinacién. El ICCB fue disuelto y
sustituido por una estructura de equi-
pos de trabajo, cada uno de ellos enfo-
cado a un area especifica de la tecno-
logia, tal como los routers (encamina-

tremo. Se creé el IAB (InternetArchitec-
ture Board, Consejo de la Arquitectura
de Internet) incluyendo a los presiden-
tes de los equipos de trabajo. Era, des-
de luego, solamente una coincidencia
gue los presidentes de los equipos de
trabajo fueran las mismas personas
que constituian el antiguo ICCB, y Clark
continudé actuando como presidente.

Después de algunos cambios en la
composicion del IAB, Phill Gross fue
nombrado presidente del revitalizado
IETF (Internet Engineering Task For-
cé, Equipo de Trabajo de Ingenieria de
Internet), que en aquel momento era
meramente un equipo de trabajo del
IAB. Como mencionamos con anterio-
ridad, en 1985 se produjo un tremendo
crecimiento en el aspecto mas practico
de la ingenieria de Internet. Tal creci-
miento desembocé en una explosién
en la asistencia a las reuniones del
IETF y Gross se vio obligado a crear
una subestructura en el IETF en forma
de grupos de trabajo.

El crecimiento de Internet fue comple-
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comunidad de usuarios. DARPA dej6
de ser el Unico protagonista en la fi-
nanciacion de Internet. Ademas de
NSFNET y de varias actividades fi-
nanciadas por los gobiernos de Esta-
dos Unidos y otros paises, el interés
de parte del mundo empresarial habia
empezado a crecer. Tambiénen 1985,
Kahn y Leiner abandonaron DARPA,
y ello supuso un descenso significati-
vo de la actividad de Internetalli. Como
consecuencia, el IAB perdié a su prin-
cipal esponsor y poco a poco fue
asumiendo el liderazgo.

El crecimiento continu6 y desembocé
en una subestructura adicional tanto
en el IAB como en el IETF. El IETF
integré grupos de trabajo en areas y
designd directores de area. El IESG
(Internet Engineering Steering Group,
Grupo de Direccién de Ingenieria de
Internet) se formé6 con estos directo-
res de area. El IAB reconoci6 la impor-
tancia creciente del IETF y reestructu-
ré el proceso de estdndares para re-
conocer explicitamente al IESG como
la principal entidad de revisién de
estandares. El IAB también se rees-
tructur6 de manera que el resto de
equipos de trabajo (aparte del IETF)
se agruparon en el IRTF (Internet
Research Task Forcé, Equipo de Tra-
bajo de Investigacién en Internet), pre-
sidido por Postel, mientras que los
antiguos equipos de trabajo pasaron a
llamarse “grupos de investigacion”.

El crecimiento en el mundo empresa-
rial trajo como consecuencia un incre-
mento de la preocupacion por el pro-
pio proceso de estandares. Desde pri-
meros de los afios 80 hasta hoy,
Internet crecié y esta creciendo mas
alla de sus raices originales de inves-
tigacién para incluir a una amplia co-
munidad de usuarios y una actividad
comercial creciente. Se puso un ma-
yor énfasis en hacer el proceso abier-
to yjusto. Esto, junto a una necesidad
reconocida de dar soporte a ia comu-
nidad de Internet, condujo a la forma-
cién de la Internet Soclety en 1991,
bajo los auspicios de la CNRI
(Corporation for National Research
Initiatives, Corporacién para las Ini-
ciativas de Investigacion Nacionales)

de Kahn y el liderazgo de Cerf, junto al
de la CNRI.

En 1992 todavia se realiz6 otra reorga-
nizacioén: El Internet Activities Board

(Consejo de Actividades de Internet)
fue reorganizado y sustituy6 al Conse-
jo de la Arquitectura de Internet, ope-
rando bajo los auspicios de la Internet
Society. Se definié una relacién mas
estrecha entre el nuevo IAB y el IESG,
tomando el IETF y el propio IESG una
responsabilidad mayor en la aproba-
cion de estandares. Por dltimo, se es-
tablecié una relacién cooperativa y de
soporte mutuo entre el 1AB, el IETFy la
Internet Society, tomando esta Ultima
como objetivo la provisién de servicio y
otras medidas que facilitarian el traba-
jo del IETF.

El reciente desarrollo y amplia difusién
del World Wide Web ha formado una
nueva comunidad, pues muchos de los
que trabajan en la WWW no se consi-
deran a si mismos como investigado-
res y desarrolladores primarios de la
red. Se constituyé un nuevo organismo
de coordinacién, el W3C (World Wide
Web Consortium). Liderado inicialmen-
te desde el Laboratory for Computer
Science del MIT porTim Berners-Lee-
el inventor del WWW- y Al Vezza, el
W3C ha tomado bajo su responsabili-
dad la evolucién de varios protocolos y
estandares asociados con el web.

Asi pues, a través de mas de dos
décadas de actividad en Internet, he-
mos asistido a la continua evolucién de
las estructuras organizativas desigha-
das para dar soporte y facilitar a una
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comunidad en crecimiento el trabajo
colaborativo en temas de Internet.

Comercializaciéon de la tecnologia

La comercializacién de Internet lleva-
ba acarreada no sélo el desarrollo de
servicios de red privados y competiti-
vos sino también el de productos co-
merciales que implementen latecnolo-
gia Internet. A principios de los afios 80
docenas de fabricantes incorporaron
TCP/IP a sus productos debido a la
aproximacién de sus clientes a esta
tecnologia de redes. Desafortunada-
mente, carecian de informacion fiable
sobre cdmo funcionaba esta tecnolo-
giay como pensaban utilizarla sus clien-
tes. Muchos lo enfocaron como la in-
corporacién de funcionalidades que se
afiadian a sus propios sistemas de red:
SNA, DECNet, NetWare, NetBios. El
Departamento de Defensa norteameri-
cano hizo obligatorio el uso de TCP/IP
en buena parte de sus adquisiciones
de software pero dio pocas indicacio-
nes a los suministradores sobre como
desarrollar productos TCP/IP realmen-
te utiles.

En 1985, reconociendo lafalta de infor-
macién y formaciéon adecuadas, Dan
Lynch, en cooperacion con el IAB, or-
ganizé una reunién de tres dias para
todos los fabricantes que quisieran
saber cémo trabajaba TCP/IP y qué es
lo que aln no era capaz de hacer. Los
ponentes pertenecian fundamental-
mente a la comunidad investigadora
de DARPA que habia desarrollado los
protocolos y los utilizaba en su trabajo
diario. Alrededor de 250 fabricantes
acudieron a escuchar a unos 50 inven-
tores y experimentadores. Los resulta-
dos fueron una sorpresa para ambas
partes: los fabricantes descubrieron con
asombro que los inventores estaban
abiertos a sugerencias sobre como fun-
cionaban los sistemas (y sobre qué era
lo que adn no eran capaces de hacer)
y los inventores recibieron con agrado
informacién sobre nuevos problemas
que no conocian pero que habian en-
contrado los fabricantes en el desarro-
llo y operaciéon de nuevos productos.
Asi, qued6 establecida un didlogo que
ha durado mas de una década.



CUADERNOS NOVATICA feb. 1998

Después de dos afios de conferencias,
cursos, reuniones de disefio y congre-
sos, se organizé un acontecimiento
especial para que los fabricantes cu-
yos productos funcionaran correcta-
mente bajo TCP/IP pudieran mostrar-
los conjuntamente durante tres dias y
demostraran lo bien que podian traba-
jary correren Internet. El primer“Interop
trade show/' naci6 en Septiembre de
1988. Cincuenta compafiias presenta-
ron sus productos y unos 5.000 inge-
nieros de organizaciones potencial-
mente compradoras acudieron a ver si
todo funcionaba como se prometia. Y
lo hizo. ¢ Porqué? Porque los fabrican-
tes habian trabajado intensamente para
asegurar que sus productos intero-
peraban correctamente entre si -inclu-
so con los de sus competidores. El
Interop ha crecido enormemente des-
de entonces y hoy en dia se realiza
cada afo en siete lugares del mundo
con una audiencia de 250.000 perso-
nas que acuden para comprobar qué
productos interoperan correctamente
con los demas, conocer cuales son los
Gltimos y para hablar sobre la tecnolo-
gia mas reciente.

En paralelo con los esfuerzos de
comercializacién amparados por las
actividades del Interop, los fabricantes
comenzaron a acudir a las reuniones
de la IETF que se convocaban tres o
cuatro veces al afio para discutir nue-
vas ideas para extender el conjunto de
protocolos relacionados con TCP/IP.
Comenzaron con unos cientos de asis-
tentes procedentes en su mayor parte
del mundo académico y financiados
por el sector publico; actualmente es-
tas reuniones atraen a varios miles de
participantes, en su mayor parte del
sector privado y financiados por éste.
Los miembros de este grupo han he-
cho evolucionar el TCP/IP cooperando
entre si. La razén de que estas reunio-
nes sean tan Utiles es que acuden a
ellas todas las partes implicadas: in-
vestigadores, usuarios finales y fabri-
cantes.

La gestién de redes nos da un ejemplo
de la beneficiosa relacion entre la co-
munidad investigadora y los fabrican-
tes. En los comienzos de Internet, se

hacia hincapié en la definicién e
implementacién de protocolos que al-
canzaran la interoperaciéon. A medida
que crecia la red aparecieron situacio-
nes en las que procedimientos desa-
rrollados “ad hoc” para gestionar la red
no eran capaces de crecer con ella. La
configuracion manual de tablas fue
sustituida por algoritmos distribuidos
automatizados y aparecieron nuevas
herramientas para resolver problemas
puntuales. En 1987 quedd claro que
era necesario un protocolo que permi-
tiera que se pudieran gestionar remota
y uniformemente los elementos de una
red, como los routers. Se propusieron
varios protocolos con este propoésito,
entre ellos el SNMP (Single Network

Management Protocol, protocolo sim-
ple de gestién de red) disefiado, como
su propio nombre indica, buscando la
simplicidad; HEMS, un disefio mas
complejo de la comunidad investiga-
dora; y CMIP, desarrollado por la co-
munidad OSI. Una serie de reuniones
llevaron a tomar la decision de deses-
timar HEMS como candidato para la
estandarizacion, dejando que tanto
SNMP como CMIP siguieran adelante
con la idea que el primero fuera una
solucién inmediata mientras que CMIP
pasara a ser una aproximacién a largo
plazo: el mercado podria elegir el que
resultara mas apropiado. Hoy SNMP
se usa casi universalmente para la
gestion de red.

En los ultimos afios hemos vivido una
nueva fase en la comercializacion. Ori-
ginalmente, los esfuerzos invertidos
en esta tarea consistian fundamental-

mente en fabricantes que ofrecian pro-
ductos béasicos para trabajar en la red
y proveedores de servicio que ofrecian
conectividad y servicios bésicos.
Internet se ha acabado convirtiendo en
una “commodity”, un servicio de dis-
ponibilidad generalizada para usuarios
finales, y buena parte de la atencién se
ha centrado en el uso de la Gil (Global
Information Infraestructure) para el
soporte de servicios comerciales. Este
hecho se ha acelerado tremen-damente
por la rapida y amplia adopcién de
visualizadores y de la tecnologia del
World Wide Web, permitiendo a los
usuarios accederfacilmente ainforma-
cion distribuida a través del mundo.
Estan disponibles productos que facili-
tan el acceso a esta informacién y
buena parte de los Gltimos desarrollos
tecnolégicos estan dirigidos a obtener
servicios de informacion cada vez mas
sofisticados sobre comunicaciones de
datos bésicas de Internet.

Historia del futuro

El 24 de Octubre de 1995, el FNC
(Federal Networking Council, Consejo
Federal de Redes) acepté unanime-
mente una resolucion definiendo el tér-
mino Internet. La definicion se elaboro
de acuerdo con personas de las areas
de Internet y los derechos de propie-
dad intelectual. La resolucion: “el FNC
acuerda que lo siguiente refleja nues-
tra definicion del término Internet.
Internet hace referencia a un sistema
global de informaciéon que (1) estéa rela-
cionado légicamente por un uUnico es-
pacio de direcciones global basado en
el protocolo de Internet (IP) o en sus
extensiones, (2) es capaz de soportar
comunicaciones usando el conjunto de
protocolos TCP/IP o sus extensiones u
otros protocolos compatibles con IP, y
(3) emplea, provee, o hace accesible,
privada o publicamente, servicios de
alto nivel en capas de comunicaciones
y otras infraes-tructuras relacionadas
aqui descritas”.

Internet ha cambiado en sus dos déca-
das de existencia. Fue concebida en la
era del tiempo compartido y ha sobre-
vivido en la era de los ordenadores
personales, cliente-servidor, y los
network-computer. Se ide6 antes de
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gue existieran las LAN, pero ha aco-
modado tanto a esa tecnologia como a
ATM y la conmutacién de tramas. Ha
dado soporte a un buen numero de
funciones desde compartir ficheros, y
el acceso remoto, hasta compartir re-
cursos y colaboracién, pasando por el
correo electrénico y, recientemente, el
World Wide Web. Pero, lo que es mas
importante, comenzé como una crea-
cién de un pequefio grupo de investi-
gadores y ha crecido hasta convertirse
en un éxito comercial con miles de
millones de doélares anuales en inver-
siones.

No se puede concluir diciendo que
Internet ha acabado su proceso de
cambio. Aunque es una red por su
propia denominaciéon y por su disper-
sién geografica, su origen esta en los
ordenadores, no en la industria de la
telefonia o la televisién. Puede -0 me-
jor, debe- continuar cambiando y evo-
lucionando a la velocidad de la indus-
tria del ordenador si quiere mantener-
se como un elemento relevante. Ahora
estd cambiando para proveer nuevos
servicios como el transporte en tiempo

real con vistas a soportar, por ejemplo,
audio y video. La disponibilidad de
redes penetrantes y omnipresentes,
como Internet, junto con la disponibili-
dad de potencia de calculo y comuni-
caciones asequibles en maquinas como
los ordenadores portatiles, los PDA y
los teléfonos celulares, esta posibili-
tando un nuevo paradigma de informa-
tica y comunicaciones “némadas”.

Esta evoluciéon nos traerd una nueva
aplicacion: telefonia Internety, puede
gue poco después, television por
Internet. Esta permitiendo formas mas
sofisticadas de valoracion y recupera-
cion de costes, un requisito fundamen-
tal en la aplicacion comercial. Esta
cambiando para acomodar una nueva
generacion de tecnologias de red con
distintas caracteristicas y requisitos:
desde ancho de banda doméstico a
satélites. Y nuevos modos de accesoy
nuevas formas de servicio que daran
lugar a nuevas aplicaciones, que, a su
vez, haran evolucionar a la propia red.
La cuestibn mas importante sobre el
futuro de Internet no es cémo cambiara
la tecnologia, sino co6mo se gestionara
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esa evolucién. En este capitulo se ha
contado cdmo un grupo de disefiadores
dirigi6 la arquitectura de Internety como
la naturaleza de ese grupo vari6 a
medida que crecié el nimero de partes
interesadas. Con el éxito de Internet ha
llegado una proliferacion de inversores
gue tienen intereses tanto econémicos
como intelectuales en lared. Se puede
ver en los debates sobre el control del
espacio de nombres y en la nueva
generacion de direcciones iP una pug-
na por encontrar la nueva estructura
social que guiara a Internet en el futuro.
Serd dificil encontrar la forma de esta
estructura dado el gran nimero de in-
tereses que concurren en la red. Al
mismo tiempo, la industria busca la
forma de movilizar y aplicar las enor-
mes inversiones necesarias para el
crecimiento futuro, por ejemplo para
mejorar el acceso del sector residen-
cial. Si Internet sufre un traspiés no
serd debido a la falta de tecnologia,
vision o motivacion. Sera debido a que
no podemos hallar la direccién justa
por la que marchar unidos hacia el
futuro.
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Notas

(1) Quizés esto constituya una exageracion
basada en la residencia en Silicon Valley
del autor principal del articulo.

(2) En una visita reciente a una libreria de
Tokio, uno de los autores conté hasta 14
revistas en inglés dedicadas a Internet.

(3) Una version abreviada de este articulo
aparece en la publicacién del 50 aniversario
de Communications of the ACM (CACM),
Febrero de 1997. Los autores quisieran
expresar su agradecimiento a Andy
Rosenbloom, editor sénior de CACM, por
inducirnos a escribir el presente articulo y
por su inestimable asistencia para editar
tanto éste como la citada version abreviada.

(4) LaAdvanced Research Projects Agency
(ARPA, Agencia de Proyectos de Investiga-
cibn Avanzada) cambi6é su nombre a
Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA, Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzada para la Defensa)
en 1971, mas tarde retomd su antigua de-
nominacion ARPA en 1993, para volver a
DARPA en 1996. Nosotros la llamaremos
siempre con su nombre actual (DARPA).

(5) Fue a partir del estudio de RAND como
se inicié el rumor de que ARPANET era algo
relacionado’con la construccién de una red
resistente a la guerra nuclear. En realidad,
esto nunca fue cierto. Solamente el estudio
de RAND sobre seguridad vocal tomaba en
consideracion laguerra nuclear. Sin embar-
go, el trabajo posterior en Internetting hizo
énfasis en la robustez y capacidad de su-
pervivencia, incluyendo la capacidad de
resistir la pérdida de grandes porciones de
las redes en uso.

(6) Incluyendo entre otros a Vinton Cerf,
Steve Crocker y Jon Postel. Mas tarde se
unieron a ellos David Crocker que jug6 un
importante papel en la documentacién de
los protocolos de correo electrénico y Robert
Braden que desarroll6 el primer NCP y
después TCP para grandes ordenadores
IBM y también jug6 un papel a largo plazo
en el ICCB y el IAB.

(7) Esta fue més tarde publicada como: V.G.
Cerf y R.E. Kahn, “A Protocol for Packet
Network Interconnectiori’, IEEE Trans.
Comm. Tech., vol. COM-22, V5, May 1974,
pp. 627-641.

(8) El deseo de intercambiar correo elec-
trénico llevo, sin embargo, a la aparicion
de uno de los primeros libros sobre Internet:
A Directory of Electronic Mali Addressing
and Networks de Frey y Adams, sobre tra-
duccién y envio de direcciones de correo.

(9) Denominado originalmente FRICC
(Federal Research Internet Coordinating
Committee, Comité de Coordinacién
Federal de Investigacion sobre Internet).
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¢,Cuales son los objetivos de ATI? ., Qué ofrece ATI?

11.1

[ Se resumen en uno esencialmente: Mediante el pago de una cuota anual, los socios de ATl pueden
l | b I disfrutar de la siguiente gama de servicios:

SER UTIL A SUS SOCIOS YA LA SOCIEDAD

., L. M4&s concretamente, ATl se propone:
Asociacion de Técnicos

de Informética « Defender, promover y mejorar el desarrollo de la actividad de
quienes ejercen como técnicos y profesionales en el campo de
las tecnologias de Informacion.

- Formacién Permanente

- Cursos, Jornadas Técnicas

- Mesas Redondas, Seminarios, Conferencias, Congresos

- Secciones Técnicas y Grupos de Trabajo sobre numerosos
temas de interés

« Facilitar a sus socios el intercambio de experiencias, la
formacién y la informaciéon sobre dichas tecnologias.

. - . - Intercambios con Asociaciones Profesionales de todo el
¢« Contribuir a la promociéon y desarrollo de las tecnologias de

- mundo
i . . . . Informacion.
Asociacion abierta a todos los informaticos
¢ Mantener relaciones con el entorno social y econémico en
Una Asociacién util a sus socios, que la Asociacion se mueve.
atil a la Sociedad + Fomentar la difusion de las tecnologias de Informacion vy - Servicios Profesionales

estudiar su impacto sobre la sociedad y sobre los ciudadanos.
- Asesoramiento profesional y legal

;Qué es ATI?

. Colaborar con otras entidades profesionales informaticas, - Modelo europeo (EISS) de referencia de carreras
implantadas tanto en nuestro pais como fuera de él, profesionales
especialmente en Europa y Latinoamérica. - Peritajes, diagnosticos y certificaciones

- Bolsa de trabajo

- Plan Remake de actualizacion profesional
. ATl es una asociacién abierta a todos los técnicos y

profesionales informaticos e implantada en todo el pais a través

de los Capitulos Territoriales existentes en diversas Comunidades

Auténomas. Creada en 1967, es en la actualidad la asociaciéon

mas dindmica y mas numerosa (5.000 socios) de las existentes , , .

en el Sector Informético, con oficinas en Barcelona (sede central), (;Como esta Organlzada ATI?
Madrid, Sevilla, Silleda (Pontevedra), Valencia y Zaragoza.

. Servicios de Informacién

Revista Novatica
Boletin Informativo

La Asamblea General de socios y la Junta Directiva General son - Biblioteca

los 6rganos maximos para el conjunto de la asociacion. - Servicio ATinet (Correo eléctronico y acceso basico
gratuito a Internet)

. Es miembro de CEPIS (Council for European Professional
Informatics Societies) y tiene un acuerdo de colaboracién con ACM
(Association for Computing Machinery); como miembro de FE5I
(Federaciéon Espafiola de Sociedades Informéticas) colabora activa-
mente con IFIP (International Federatiom for Information Processing).
En el plano interno tiene acuerdos de vinculacién o colaboracién con federal.
Ada-Spain y con ASTIC.

Los Capitulos Territoriales, con sus Asambleas Territoriales y sus e
Juntas Directivas Territoriales estructuran la asociacién en las
Comunidades Auténomas mediante una organizaciéon de tipo

- Actividades Sociales
Las Secciones Técnicas y los Grupos de Trabajo sobre diversos
. Asimismo tiene establecidos acuerdos de colaboracion temas facilitan la participacién de los socios en las actividades de
con numerosas asociaciones profesionales informaticas de nuestro  la Asociacion.
pais.

- Promocién y ofertas comerciales
- Intercambios internacionales



Exlibris

www.ccapitalia.net

PRIMER PROVEEDOR
DE SOLUCIONES INTERNET
EN ESPANA

1986
EUnet realiza la primera
conexion Internet en Espafia.

1993
EUnet crea el primer servidor
Web de Espafia.

1995
EUnet crea el primer servidor
de comercio electrénico en Espafia.

1996
EUnet realiza la primera transaccion
comercial en linea en Espafia.

1997
Servicio EUnet en 42 paises
de 4 continentes.

MAS DE DIEZ ANOS

DE EXPERIENCIA
INTEGRANDO INTERNET
EN LA EMPRESA

EUnet

www.eunet.es - Telf. 902 386 384


http://www.ccapitalia.net
http://www.eunet.es

