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מגמות משנה  ו ח ו ק יםמגמות משנה  ו ח ו ק ים

העלהעל--מגמותמגמות

LatencyLatency

מס ג ר ת ההרצ אהמס ג ר ת ההרצ אה

GilderGilder    קקו ו ח ח 

סו ף  עיד ן  המח שבסו ף  עיד ן  המח שב



סוף  עיד ן המ ח ש ב  האישי סוף  עיד ן המ ח ש ב  האישי 

: : פשר  לה תחי ל ל ז הות את המהפכה הבאהפשר  לה תחי ל ל ז הות את המהפכה הבאהאא
  

The shift from computing power to The shift from computing power to 
communication power, or bandwidth.communication power, or bandwidth.

 
GilderGilder

 ח דש ות  ח דש ות כנו ל וג י ותכנו ל וג י ותטט, , עולם זהעולם זהבב
, , יאפ שר ו  תק שו ר ת מיי דית יאפ שר ו  תק שו ר ת מיי דית 

בקי בול ת בקי בול ת ,  ,  או ני ברס ליתאו ני ברס לית
..ובח י נםובח י נם, , אי נס ופית אי נס ופית 



קצ ב  הד רי שה  ל פ ס הר ח ב  קצ ב  הד רי שה  ל פ ס הר ח ב  

 באח ת הצו ר ו ת שלו ט וען  כ י  ר ו חב Gilderח ו ק  
. משלש א ת עצמו כל  שנה ) bandwidth(הפס 

וכ י  מספר ה ביטים העובר ים ברשת  מכפיל י ם 
. ימים100עצמם כל 

חב ר ות א ינט ר נט מטפלות כ י ום בנפח  , משמע
תעבו רה  שהו א כעשי ר י ת ממה שהם יצטרכ ו  

!לטפל בו  בעוד כ חמ ש שנים
עלו י ות י ו ר דו ת באותו  י חס  כמו  ח ו ק  מור ה



הב עיה ש ל  הח מ רה הב עיה ש ל  הח מ רה 

א א ייהאור בואקום ההאור בואקום ההירות הירות ממ••
))''נשנש((שניה אחת שניה אחת --בננובננו' ' סמסמ  3030--ככ

אחתאחת' '  בנש בנש''סמסמ  2323  ––  בחוט נחושתבחוט נחושת••
  ––  IIII  600 600 MhzMhzשבב פנטיום שבב פנטיום בב••

אחת כדי להוציא לפועל אחת כדי להוציא לפועל ' ' ששנדרשת ננדרשת נ
 כמו הזמן  הדרוש לאות כדי  כמו הזמן  הדרוש לאות כדי ––  הוראה אחתהוראה אחת

' '  סמ סמ2323לעבור לעבור 
' ' קמקמ  1111--שבבים המת קדמים של היום יש כשבבים המת קדמים של היום יש כבב••

וטי נחושת וטי נחושת חח
האור בשבבים כיום הרבה יותר האור בשבבים כיום הרבה יותר הירות הירות ממ••

גדולה מהמהירות שהאור עובר ברשת גדולה מהמהירות שהאור עובר ברשת 



LatencyLatency

    8080%%שבבים הח ד שים ביותר  כי ו ם מבזבז ים שבבים הח ד שים ביותר  כי ו ם מבזבז ים הה
--מחכ יםמחכ ים""  מהזמן הי ק ר  שלה ם תוך  כד י שה םמהזמן הי ק ר  שלה ם תוך  כד י שה ם

" " לה ו ר אות לה ו ר אות 
זמן  זמן  ,  ,  ח ביו ןח ביו ן ( (LatencyLatencyופעה זו מכ ונה  ופעה זו מכ ונה  תת

 המעבד מח כה  מרבית הזמן   המעבד מח כה  מרבית הזמן  ––)  )  א חז ו רא חז ו ר
י דע שי ג י ע מהז יכ ר ו ן י דע שי ג י ע מהז יכ ר ו ן ממלל

המשמעות היא ש יה יה  י ותר  המשמעות היא ש יה יה  י ותר  
משתלם לש י ם מעבדים על  משתלם לש י ם מעבדים על  

ז יכ ר ו ן מאש ר  ז יכ ר ו ן על מעבדיםז יכ ר ו ן מאש ר  ז יכ ר ו ן על מעבדים



מג מת העל מג מת העל 

עד כ ה עוצבה עד כ ה עוצבה המיחש ו ב המיחש ו ב כל כ לת כל כ לת 
,  ,  אנ ר ג יהאנ ר ג יה, , סטור יםסטור יםי י טרנ ז טרנ ז כד י  לבז בז כד י  לבז בז 

ול ש מר  ר ו ח ב פסול ש מר  ר ו ח ב פס,  ,  סי לי ק ו ןסי לי ק ו ן

ה עומד  להתהפך  על ר אש ו ה עומד  להתהפך  על ר אש ו זז

——הרשת  הח דשה הרשת  הח דשה ——הכל כלה  הגל ו באליתהכל כלה  הגל ו באלית
. . בזבז ר ו חב פס במקום כו ח ע יבו ד בזבז ר ו חב פס במקום כו ח ע יבו ד תת
סופו ש ל דב ר  ר ו חב פס יהיה  ח ינם ו י ח סו ך  סופו ש ל דב ר  ר ו חב פס יהיה  ח ינם ו י ח סו ך  בב

יםיםר ר וטרנ ז י סטווטרנ ז י סטו,  ,  שטח י ס יל י ק ו ןשטח י ס יל י ק ו ן, , באנר ג יה באנר ג יה 



תהפ כו תהפ כו יייח סי ח מ רה  ותוכנ ה יח סי ח מ רה  ותוכנ ה 

כ משתמשים בחומרה כדי לפתור בעיות רוחב כ משתמשים בחומרה כדי לפתור בעיות רוחב ""בדבד
latencylatencyובתוכ נה כדי לפתור בעיות ובתוכ נה כדי לפתור בעיות , , פספס

  1010חמרה הוא פי חמרה הוא פי ות ות ננאך קצב ההתפתחות בפתרואך קצב ההתפתחות בפתרו
צב פתרונות התוכנה צב פתרונות התוכנה קקמזה של מזה של 

רשת האינטרנט החדשה תחליף רשת האינטרנט החדשה תחליף , , כתוצ אה מכךכתוצ אה מכך
טפשים טפשים הטרמינלים הכי הטרמינלים הכי . . וההפךוההפך, , תוכנה בחומרהתוכנה בחומרה

יהפכו לחכמים יותר בעזרת תוכנות יהפכו לחכמים יותר בעזרת תוכנות ) ) כמו טלפוניםכמו טלפונים((
שישודרו בפס רחבשישודרו בפס רחב



ע תיד ע תיד בבמק ב ץ  חו קי ם ש ל  הר ש ת מק ב ץ  חו קי ם ש ל  הר ש ת 

The Bandwidth Efficiency Law The Bandwidth Efficiency Law (4)(4)

The BandwidthThe Bandwidth--Power Law Power Law (6)(6)

TeleTele--cosmic Price Elasticity Law cosmic Price Elasticity Law ((99))

The Wasted Bandwidth Law The Wasted Bandwidth Law (11)(11)

The Law of LEO Satellites The Law of LEO Satellites (17)(17)

The Law of Conduit & Content The Law of Conduit & Content (20)(20)

http://images.amazon.com/images/P/0684809303.01.LZZZZZZZ.jpg


The Bandwidth Efficiency LawThe Bandwidth Efficiency Law

שהשימו ש בפס הר ח ב שהשימו ש בפס הר ח ב וען  וען  טטזה  זה  ו ק  ו ק  ח ח ••
התדר ים במעלה  התדר ים במעלה  י בוע י בוע ררג דל   בג דל   ב

טרו מגנטיטרו מגנטיק ק הספקט ר ום האל הספקט ר ום האל 

ככ ל  שהג ל  קצ ר  י ו תר ו התדר  ככ ל  שהג ל  קצ ר  י ו תר ו התדר  , , שמעשמעממ••
פס הו א בר ש י מוש י ותר פס הו א בר ש י מוש י ותר ההגבוה  י ותר  כ ך  גבוה  י ותר  כ ך  



The BandwidthThe Bandwidth--Power LawPower Law

שהפס הר ח ב יח לי ף  שהפס הר ח ב יח לי ף  וען  וען  טטזה  זה  ו ק  ו ק  ח ח ••
  חש מלי ת  חש מלי תההאנ ר ג יאנ ר ג י

••SwitchesSwitchesו ו --RoutersRouters  יצ או   יצ או 
מלי בת הר ש ת העתיד ית מלי בת הר ש ת העתיד ית 

שתהפוך  לה י ות כלה  אופ טיתשתהפוך  לה י ות כלה  אופ טית
••BandwidthBandwidth  גד ל על  י די  שימו ש ר חב גד ל על  י די  שימו ש ר חב תת

י ותר  בקטעים חדש י ם של ה ספק טרו ם י ותר  בקטעים חדש י ם של ה ספק טרו ם 
גנ טי ו בפחות א נר ג י ה גנ טי ו בפחות א נר ג י ה ממהאל קט ר והאל קט ר ו
חש מלי תחש מלי ת



Telecosmic Telecosmic Price ElasticityPrice Elasticity

    11%%שי ר י דת מחי ר ים של  שי ר י דת מחי ר ים של  וען  וען  טטזה  זה  ו ק  ו ק  ח ח ••
 עלי ה  עלי ה % % 55  --במחי ר י  הפס הר חב ג ו רמת לבמחי ר י  הפס הר חב ג ו רמת ל

בביק וש  בביק וש  

. . אי ן  ל חש ו ש מעוד פיםאי ן  ל חש ו ש מעוד פים, , משמעמשמע••
הפס הר חב מכפיל  א ת הביק ו ש של  הפס הר חב מכפיל  א ת הביק ו ש של  

עצמו עצמו 



The Law of Wasted BandwidthThe Law of Wasted Bandwidth

  אש ר  יכת יב את   אש ר  יכת יב את ל לל לככשהשהוען  וען  טטזה  זה  ו ק  ו ק  ח ח ••
מחצ ית המאה הבאה הוא  היכ ו לות  מחצ ית המאה הבאה הוא  היכ ו לות  

והא פשר ו י ות של  הפס הר חב והא פשר ו י ות של  הפס הר חב 

, , חב ר ות שיבזבז ו  פס ר חב חב ר ות שיבזבז ו  פס ר חב ••
כפי  שד ל ק  ו כו ח ע בוד ה בוזבז ו  כפי  שד ל ק  ו כו ח ע בוד ה בוזבז ו  

 הם אלה  שיע שו   הם אלה  שיע שו  ,,בתקופה התעשי י תיתבתקופה התעשי י תית
את הר ו ו ח ים הג דו ליםאת הר ו ו ח ים הג דו לים



The Law of LEO SatellitesThe Law of LEO Satellites

 של ו ו ינ י  תק שו ר ת יפסי ק ו   של ו ו ינ י  תק שו ר ת יפסי ק ו  ן ן ועועטטזה  זה  ו ק  ו ק  ח ח ••
    יתק רב ויתק רב ו והם  והם מהי ר י םמהי ר י םוו  ו ק י םו ק י םח ח ררלה יו ת לה יו ת 

    יאטויאטוו ו 

••GeoGeo--synchronous Satellitessynchronous Satellites
יאפשר ו ה קפצ ת יאפשר ו ה קפצ ת   delaydelayש ניה  ש ניה  ¼ ¼ ק  ק  ר ר ••

  מיי ד ית  מיי ד יתייל שנל שנאותו ת מהא ח ד אותו ת מהא ח ד 



The Law of Conduits & ContentThe Law of Conduits & Content

 שכ כל  שבבעלו ת הרשת   שכ כל  שבבעלו ת הרשת  ן ן ועועטטזה  זה  ו ק  ו ק  ח ח ••
יש פ ח ות תכני ם כך  עובר ים בה יותר  יש פ ח ות תכני ם כך  עובר ים בה יותר  

תכני םתכני ם
ח י יבים להפר י ד בי ן תכנ ים ח י יבים להפר י ד בי ן תכנ ים , , משמעמשמע••

" " צנר תצנר ת""ם אתה חב ר ת ם אתה חב ר ת אא  ..לצנ ר תלצנ ר ת
הובי ל א ת התכני ם של  הובי ל א ת התכני ם של  ל ל אתה תרצה אתה תרצה 

" " תכניםתכנים""ואם אתה ח ברת ואם אתה ח ברת . . כלםכלם
תרצה שהתכנים של ך  יעבר ו  ד ר ך  כ ל  תרצה שהתכנים של ך  יעבר ו  ד ר ך  כ ל  

המעברי ם והצנר ו תהמעברי ם והצנר ו ת
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