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נושאים להיום
רוחב פס•

שכבות•
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יחידות ומדדים
• 𝑀𝑏𝑝𝑠 = 106 𝑏𝑖𝑡𝑠/sec

• סיביות 𝑏𝑦𝑡𝑒 = 8 𝑏𝑖𝑡𝑠 בית

• 𝐾𝐵 = 210 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 (=  8,192 𝑏𝑖𝑡𝑠)

• 𝑀𝐵 = 220 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 (=  8,388,608 𝑏𝑖𝑡𝑠)

• 𝐺𝐵 = 230𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 (= 8589934592 𝑏𝑖𝑡𝑠)

• 𝑚𝑠 = 10−3  
𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 שניות

• 𝜇𝑠 = 10−6  
𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 שניות

מהירות האור•

𝑥 108 3:בחלל– 𝑚

sec

𝑥 108 2:בנחושת או סיב אופטי– 𝑚

sec
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משוואות חשובות

שידור  + (Propagation)העברה = זמן שליחה כולל •
(Transmit + ) תור(Queue)

• 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑂𝑓𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡

• 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 =
𝑆𝑖𝑧𝑒

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ

• 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 = ?



זורקים כדור
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?מה אם הכדור נראה ככה
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𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 > 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
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רוחב פס×שהייה : ביצועים

רוחב פס מחשב את כמות הסיביות שיכולות  ×שהייה •
ברגע נתון" באוויר"להיות 

תדאגו שהצינור יהיה מלא: ניצול מרבי של משאבים•

רוחב פס

שהייה

קיבולת בסיביות
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חיבור ישיר: זמן שליחה כולל

נתונים עוברים בצינור במהירות האור

D
a
ta

זמן

𝑡 = 0 נתונים מוכנים לשליחה
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נתונים עוברים בצינור במהירות האור

D
a
ta

חיבור ישיר: זמן שליחה כולל

זמן

𝑡 = 0 נתונים מוכנים לשליחה

t = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 נתונים סיימו להיכנס לצינור
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חיבור ישיר: זמן שליחה כולל

נתונים עוברים בצינור במהירות האור

D
a
ta

זמן

𝑡 = 0 נתונים מוכנים לשליחה

𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 נתונים סיימו להיכנס לצינור

𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 +  𝑘 transmit)נתונים עוברים בצינור  + 𝑘 < 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
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חיבור ישיר: זמן שליחה כולל

נתונים עוברים בצינור במהירות האור

D
a
ta

זמן

𝑡 = 0 נתונים מוכנים לשליחה

𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 נתונים סיימו להיכנס לצינור

𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 +  𝑘 transmit)נתונים עוברים בצינור  + 𝑘 < 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝑡 = 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 סיבית ראשונה מגיעה ליעד
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חיבור ישיר: זמן שליחה כולל

נתונים עוברים בצינור במהירות האור

D
a
ta

זמן

𝑡 = 0 נתונים מוכנים לשליחה

𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 נתונים סיימו להיכנס לצינור

𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 +  𝑘 transmit)נתונים עוברים בצינור  + 𝑘 < 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝑡 = 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 סיבית ראשונה מגיעה ליעד

𝑡
= 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡
+ 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

סיבית אחרונה מגיעה ליעד
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𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡אם > 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

נתונים עוברים בצינור במהירות האור

D
a
ta

זמן

𝑡 = 0 נתונים מוכנים לשליחה

𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 נתונים סיימו להיכנס לצינור

𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 +  𝑘 transmit)נתונים עוברים בצינור  + 𝑘 < 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝑡 = 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 סיבית ראשונה מגיעה ליעד

𝑡
= 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡
+ 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

סיבית אחרונה מגיעה ליעד

הסיבית הראשונה יוצאת מהצינור לפני שהסיבית האחרונה נכנסת

!עדיין נכון
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מסלולים בנויים מחיבורים

X

X
X

X

X

חיבורים מחברים 
רכיבי רשת+ 1
,  נתבים, מתגים•

, גשרים, רכזות
וגו

שהיית המסלול  
היא חיבור של כל 
שהיות החיבורים 

(ועוד זמני מיתוג)

= רוחב פס המסלול 
רוחב הפס של 
צוואר הבקבוק
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האינטרנט בבית איטי

?איזה חבילה יש לך

100Mbps, 100ms ping

:מציעה אחת משתי הצעות
1Gbps-שיפור רוחב הפס ל1.
10ms-לping-שיפור ה2.

?איזה הצעה יותר טובה



בדיקת מהירות מהמשרד שלי
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:נסו מהבית שלכם
https://www.speedtest.net/
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בית1לשלוח : מוגבל שהייה

:זמן שידור  
בית  1

100 Mbps 0.00008ms

1 Gbps 0.000008ms

שהייה
בית  1

100ms 10ms ?שיפור

100 Mbps 100.00008ms 10.00008ms 9.9x

1 Gbps 100.0000008ms 10.0000008ms 10x

?שיפור 0.0000008x 0.000008x

שידור

העברה
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25MBלשלוח : מוגבל רוחב פס

:זמן שידור
25MB

100 Mbps 2.097152 s

1 Gbps 0.2097152 s

:שהייה
25MB

100ms 10ms ?שיפור

100 Mbps 2.147152s 2.102152s 0.021406x

1 Gbps 0.2597152s 0.2147152s 0.20957x

?שיפור 8.26733x 9.8x

העברה

שידור



עד כה
רוחב פס•

שכבות•
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ארכיטקטורת הרשת

תבניות כלליות  
שמנחות את העיצוב  
והמימוש של רשתות

לפשט את  : מטרה
הדרישות המורכבות  

של הרשת

לחלק בהפשטהשימוש 
בעיות גדולות לקטנות

זיהוי שירותים חשובים•
הגדרת ממשקים•
הסתרת המימוש•
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שכבות

תוצאה של הפשטה בעיצוב רשתות•
(שכבות)ערימה של שירותים •

בתחתית(hardware)שירותי חומרה •

שירותים יותר גבוהים ממומשים על ידי שימוש  •
בשירותים בשכבות יותר נמוכות

:יתרונות•
פירוק בעיות לבעיות יותר קטנות•

שינויים מודולריים•

מממשים את השכבותפרוטוקולים•

Application

Error Control

Routing

Hardware
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ערמת פרוטוקולים לדוגמה

Application Programs
תוכנות משתמש

Host-to-Host Connectivity
חיבור מארח למארח

Hardware
חומרה

Request/Reply Channel
תשובה/אפיק בקשה

Message Stream Channel
אפיק זרימת הודעות
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ממשקי פרוטוקולים

ממשקי שירות•
תקשורת עולה ויורדת בערמה•

ממשקי עמיתים•
תקשורת עם השכבה המקבילה במארח השני•

עצם בשכבה
עליונה

פרוטוקול

עצם בשכבה
עליונה

פרוטוקול

ממשק שירות ממשק שירות

ממשק עמיתים
#1מארח  #2מארח 
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גרף פרוטוקולים לדוגמה

#1מארח  #2מארח 

יישום

קבצים
מנגן סרט

RRP MSP

HHP

יישום

קבצים
מנגן סרט

RRP MSP

HHP

HHP: Host-to-
Host Protocol

פרוטוקול מארח  
למארח

RRP: Request-
Reply Protocol

פרוטוקול  
תשובה/בקשה

MSP: Message 
Streaming 
Protocol

פרוטוקול זרימת  
הודעות
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גרף פרוטוקולים לדוגמה

#1מארח  #2מארח 

יישום

קבצים
מנגן סרט

RRP MSP

HHP

יישום

קבצים
מנגן סרט

RRP MSP

HHP

Data Data

DataRRP DataRRP

DataRRPHHP



Open Systems Interconnection (OSI)

מחשב קצה לא מימש אמיתי–מודל פורמלי 

Application אפליקציה (HTTPאו FTP, למשל)שולח הודעות 

Presentation תצוגה (big- vs. little-endian, למשל)מטפל בפורמט נתונים 

Session שיחה מנהל זרימות נתונים

Transport תעבורה פרוטוקולי תהליך לתהליך

Network רשת מנתב מנות בין צמתים ברשת

Link עורק אורז סיביות בתוך מסגרות

Physical פיזי מעביר סיביות פשוטות על גבי הלינק
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Open Systems Interconnection (OSI)

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data Link

Physical

מחשב קצה

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data Link

Physical

Network

Data Link

Physical

Network

Data Link

Physical

מחשב קצה

צמתים ברשת
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גרף פרוטוקולי האינטרנט

FTP HTTP

TCP

RTP TFTP

UDP

Ethernet ATM FDDI

IP



סיום
רוחב פס•

שכבות•
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