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PE3UME

[IpojexToBame MPOCTOPHO IUCTPUOYHpAHE WHTETPUCAHE TEIEKOMYHUKAIIMOHE U
padyHapcKe Mpexe je yHanpeheHO M OakIIaHo NPUMEHOM METOJe padyHapCcKe CHMYJIalnje
Moziesa Mpexe. YTHoTpeda HampeIHOT CUMYIIAMOHOT copTBEpa ca MHTETPUCAHUM allaTHMa
oMoryhaBajy TOMOJIONIKY W TEXHOJIOIIKY H3paxy Mojena, AePUHHCAmEe W T'eHEpUCAHE
MpexHOT caoOpahaja, ananu3y pe3yiaraTa BpeJHOCTH KOMyHUKAIIMOHHX ITapamerapa.

[IpuMeHa CUMYTaIMOHUX MOJENA y TPOjEeKTOBabY KOMYHHKAI[MOHE MpPEXKEe 3HA4YajHO
OJIAKIIIaBa I10CA0 MPOjEKTOBaa, TOCEOHO MOJIEIIA Ca CII0KEHOM apXUTEKYPOM U TOTIOJIOTH]OM,
omoryhaBa u3Boheme 3aK/bydaka W JIOHONICHA OJUTYKa O pean3aiuju (GU3NYKOT PEasTHOT
MoJIeNia Mpexe, U Je(pUHUCAe MOTPEOHNX (PUHAHCH]CKUX MHBECTHIIN]A.

[ToBehame muHaMuKe yHKIIMja OpraHU3aMOHUX LIETMHA Y3pOKYyje moBehame nHTe3uTETa

KOMYHUKaI#ja u3mel)y \beHIX YNHHOIIA, IITO 3aXTeBa HOBE TEXHOJIOTH]E.
VBohemeM M NMPUMEHOM HOBHX HH(OPMALMOHMX TEXHOJIOTHja M CHUCTEMa Mema Ce TUI U
KOJIMYMHA TI0/1aTaKa, moBehaBa ce Opoj pauyHapCKUX MPEKHUX aIJIMKaTUBHHX CEPBUCA KOjU
omoryhaBajy reHeprcame U AUCTPUOYIHM]y MojaTaka, U Mema ce MpexHu caobOpahaj. Mako
PUMEHA CHMYJIAIIMOHOT MOJIENIa 3HAYajHO OJIAKIaBa MPOjeKTOBAE, KOJ MPOjEKTaHTa YBEK
MIOCTOjU Mepa HECUTYPHOCTH Y MOTJIEAY TAYHOCTH OIKCa MPEXKHOT caobpahaja, oy yera 3aBucu
YIOTPEOJBUBOCT TPOJEKTOBAHE CIIOKEHE TOIOJIOMIKE TEXHHUYKO-TEXHOJIOIIKE CTPYKTYpe
KOMYHHKAI[OHE MPEKE.

Panu Ttaunumjer u BepoAocTOjHHMjer omuca U JeduHHUCAaka MpEXHOr caoOpahaja y
CHUMYJIALIMOHOM MOJIey Mpexe, NOTpeOHO je neduHUcaTH HOBE METOAEe U MaTeMaTHuKe
MoJienie Koju oMoryhasajy BeroB TauHHjH OIHC.

[TocTaBiba ce mnuTame aAEKBAaTHOCTM M TA4yHOCTH OIKMCa MpEeXHOr caobOpahaja
aNpOKCHMAIIMjOM TIO3HATHM (QYHKIMjaMa pacrlojiesie U OIICErOM BPEIHOCTH HHUXOBUX
napamerapa. Jla O mpojeKToBame KOMYHHKAIIOHE MPEKe IPUMEHOM CUMYJIAIIHOHOT MOIeTIa
uMaso Behy epuKacHOCT M TAYHOCT 3a M3pajay pPEaTHOT MOJeNa, OTyAa jeé W MOTHBallMja 3a
HaBEJICHUM HUCTpakuBambeM. MoTuBanuja U morpeda ga ce neduHHUIIe HAyYHO 3acCHOBaHa
MeTosa Koja he omoryhutu peamHuju onuc MpexxHor caobpahaja, MaTeMaTHUKy NMPUMEHY U
nosehaTu BEpOIOCTOJHOCT pe3yTara MpojeKTOBabA.

VY nucepranuju je mpeAcTaBbeHa MeTo/a MpuMeHe MynTurpada koja omoryhasa jaa ce
u3Bely oAroBapajyhe BpemMeHcKe (PyHKIMje TUCTPUOYIMje 3a CBAKU MPEXKHH allIMKATHBHU
CEepBUC, U3BPILIN HUXOBA MPOIIEHA Y OJHOCY Ha anpokcuMmupajyhe QyHkiuje tuctpudynmje u
CMamH yTHUIIa] TorpentHor onuca. Meroaa omoryhaga fa ce u3Benene GyHKIHje JUCTPHOYITH]e
UMIUIEMEHTHPA]y Y CUMYJIAIlMOHW MOJIENI, U THMe ToBeha TadyHOCT MOOWjeHHMX pe3yaTara
KOMYHHKAIIMOHUX I1apaMeTapa MOTpeOHUX 3a Jajby aHAIM3y W IPOjeKTOBAmE KOHAYHOT
MOJIeNIa HHTETPUCAHE TeIIEKOMYHHUKAIIMOHE U padyHapCKe MpexKe.

Kibyune peun: IHTerpucana TelneKOMYHHKAllMOHA M padyyHapcka Mpexka, CUMYJIalMOHH
MOJIeNl, MpeXHH caoOpahaj, Mojen IucTpuOynMje MpexHor cobOpahaja, omnepaTHBHE
MpoIeIype, MaTpuila MpPEKHOTr caoOpahaja, KOMyHUKAIIMOHE HWHTEpAKIIHje, TUCTPHOYIH]a
nojartaka, MyaTurpad, ¢yHkuuja Tuctpudyunuje.



ABSTRACT

The design of a spatially distributed integrated telecommunication and computer network
has been improved and facilitated by the application of the method of computer simulation of
the network model. The use of advanced simulation software with integrated tools enables
topological and technological modeling, definition and generation of network traffic, analysis
of communication parameter value results.

The application of simulation models in the design of communication networks
significantly facilitates the design work, especially of models with complex architecture and
topology, enables drawing conclusions and making decisions about the realization of a physical
real network model and defining the necessary financial investments.

The increase in the dynamics of the functions of organizational units causes an increase in
the intensity of communication between its agents, which requires new technologies. The
introduction and application of new information technologies and systems changes the type and
amount of data, the number of computer network application services that enable the generation
and distribution of data is increasing and network traffic changes. Although the application of
the simulation model significantly facilitates the design, the designer always has a measure of
uncertainty regarding the accuracy of the network traffic description, which depends on the
usability of the designed complex topological technical-technological structure of the
communication network.

For amore accurate and reliable description and definition of network traffic in the network
simulation model, it is necessary to define new methods and mathematical models that enable
its more accurate description.

The question arises of the adequacy and accuracy of the description of network traffic by
approximation to known distribution functions and the range of values of their parameters. In
order for the design of the communication network using the simulation model to have greater
efficiency and accuracy for the creation of a real model, hence the motivation for the mentioned
research. The motivation and need to define a scientifically based method that will enable a
more realistic description of network traffic, mathematical application and increase the
reliability of design results.

In the dissertation, a multigraph application method is presented, which allows to derive
appropriate time distribution functions for each network application service, evaluate them in
relation to approximating distribution functions and reduce the impact of misdescription. The
method allows the derived distribution functions to be implemented in the simulation model
and thereby increase the accuracy of the obtained results of the communication parameters,
needed for further analysis and designing the final model of the integrated telecommunication
and computer network.

Key words: integrated telecommunication and computer network, computer simulation model,
network traffic, network traffic distribution model, operational procedures, network traffic
matrix, communiction interactions, data distribution, multigraph, distribution function.
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Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuonoe Mooeia
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

1 YBOJ

1.1 Ilpeamer u UMb UCTPAKMBAKA

Peanuzanuja TEXHOJIOIIKKM CaBpeMEHE, MPOCTOPHO JAUCTPUOYUpaHE MHTErpHcaHe
TEJIEKOMYHUKAIIMOHE W  padyyHapcKe KOMYHHMKAllMOHE MpEXe, Ca  IOCTaBJbEHUM
KOMYHHKAIIHOHUM 3aXT€BUMa M MOCTOjehrM KpHUTEpHjyMHMa €KCILIOATAIMje€ y OrpaHHYECHIM
yCIIOBUMA YIIOTpeOe Ha JaToj TEPUTOPH)HU, 3aXTEBA MTPOjEKTOBAKE TEXHUYKOT PEIICHha MOJIEIa
Mpexe Koja he na omoryhu auctpuOynujy reneprucaHux nogaraka 1 vHGopMalmja Tako Ja o
n3BOpa Oyly 1O0CTaB/bEHE HA OAPEAUIITE IPABOBPEMEHO Kao MOTIIYHE, TAUHE U BEPOJOCTOjHE,
Kako Ou ce eduxacHo ynorpebwie 3a npeasuheHy HameHy. OcTBapeme MOCTABJbEHUX
(YHKLIMOHAIHMX 3aXTeBa y JaTUM YCJIOBHMA MPOCTOPHE YNOTpeOe KOMYHUKALMOHE MpEXe,
MOYK€E 3aXTE€BaTH IPUMEHY CKYIHMX TEXHOJIOIIKUX pellierwna, U 0e3 NoTBpae 1a he ce ’hUXOBOM
IPUMEHOM TH 3aXTeBU HCITyHUTH. Jla Ou ce n36eriu u cMamuian Moryh BUCOKH (PUHAHCH]CKH
TPOIIKOBU M M30€TIIe TPEIIKe MPAKTUYHE Peai3allije jeJJHe TAKBe KOMYHHUKAIIMOHE MPEXe, Y
JTAHAIIEe BpEME WHTE3UBHE yrmoTpede padyHapa, HHPOPMALMOHUX TEXHOJOTHja M CHCTEMa
BEOMa je aKTyellHa NpHMEHa METO/a padyyHapcKe CHUMYNIaldje W TPETXOTHE H3paje
CHUMYJIALIMOHOT MOJieJla KOMYHHUKAllMOHE MpEXe, ca CBUM €JIeMEHTHMa Koju ra onapelyjy y
CHUMYJIaLlMOHOM cO(TBEepy Kao ajary 3a IpojekToBame. M3pana cuMynanuoHOr Mojesa
omoryhaBa rpojekTaHTy Ja cariena Moryhe komyHukanuone edexre pyHKIIMOHUCAmHA MOIETIa
KOMYHHMKAIlMOHE Mpexe y mnpeaBuheHUM uw/wiM  HenpeABU)EHMM  KOMYHUKAI[MOHO
uHpOpMaMOHUM Jorahajuma, M KOjy HACTOjU Ja TEXHUYKM M TEXHOJOIIKH MPAKTUYHO
pocTopHO peanusyje. CarnenaBame edekara ce y OCHOBU peajn3yje aHaJIM30M MPBEHCTBEHO
CTaTUCTHYKUX pPe3yiTaTa KOju OJpaxkaBajy 3a/aTe KpUTEPHjyMe Ha OCHOBY KOJUX C€ ITOCMaTpa
u o1pelhyje KoMyHHKaIMoHa e(hUKACHOCT (PYHKIIMOHUCAha MPEXKE.

OCHOBHU KPUTEPHJYMH 3a OIICHY pPEaTU30BAHOI pEIIermha Mojela MpEXKe Cy BpeMe M
KBAJIMTET MpEeKHE TUCTpHOyLMje nojaaTaka. Vcnymweme KpUTeprjyMa 3aBUCH Of IPUMEH-CHE
METO/OJIOTH]€ U HAauMHA MPOjeKTOBamka MOJIeNIa Mpeke KOjUM cy ojpeheHn u aHanu3upaHu
€JIEMEHTH KOjU MMajy IMOjeAMHAYHU WM Mel)ycoOHO MoBe3aH YyTHIA] Ha KpajibU pe3yiTar
IPaBOBPEMEHE U KBAIUTETHE AUCTpUOYIHje HHpOopMaLija o1 u3Bopa J1o oxpeauinta. [locroju
HU3 TaKBUX €JIEMEHaTa M MOTPEeOHO HMX je MPEro3HATH MPaBUIHOM TEOPHjCKOM aHAIIU30M,
W3/IBOJUTH U aJIEKBATHO TMPEJACTABUTH Kako OW OWM onTUMaiaHO yrpal)eHu y MpoOjeKTOBaHO
peliemne Mpexe. 3Hauaj HCTpaKuBamba METo/1a Koje To omoryhasajy je yroyuko Behu u y mepu
y ko0joj omoryhaBa TauHuje neuHHCAmE CHUMYJIAIMOHOT MOJENa, a MOCEOHO MPENKHOT
caoOpahaja Kao MPOMEHJBHUBOT ITPOIIECa.

Ha ocHOBy nocamanmer uctpaxuBama n aHanusa [1],[2] koju cy pagom y oBoj obmacTu
CHPOBEJICHHU TPENOo3HaTH Cy W aHAJU3UpaHu cienehy eleMeHTH: KOMYHUKAllMOHU 3aXTEBU
(omepaTHBHM, CHCTEMCKM M TEXHUYKH AaCIEKTH), OpraHU3allfjcKa CTPYKTYypa, (QyHKUHUje U
3ajaly OpraHu3alMjCcKe CTPYKType, HHPOPMAIIMOHH TOKOBH, TOIOJIONIKA U JIOTHYKA MpEKHA
CTPYKTYpa, TPOCTOPHHU pacriopes] CTPYKTYPHHUX eJleMeHaTa Ha TEPUTOPHjH, BpEMEHA H3BPIICHA
byHKIMja, TEIEKOMYHHKAllMOHE W MPEXKHE TEXHOJOTHje MPHUCTyHNa U IpeHoca, TEeXHUKE
3aIITUTE TTOAaTaKa, oIy 3a MPEHOC U MPEKHH caoOpahayj.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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OCHOBHU KOHLENT MOJeJIOBamba 3axTeBa Ja ce y ¢a3zaMa MpOojeKTOBamba TEOPUJCKOM
AQHAJIM30M HaBEJICHUX eJIeMeHaTa M3BOJIE 3aKJbYUlld O pelliely Mojiela Mpexke /WU Jia ce
onroapajyhuMm maTeMaTHUYKUM MOJENIOM OJpeId HAuMH Ha KOJU MPETXOJHO HaBeIEHU
€JIEMEHTH YTHUY Ha MOJIe]l MpEKe, OTHOCHO Ha BPEMeE 1 KBAJIUTET AUCTPUOYIIH]je MmojaTaKa Kao
¥ Ha4yWH 3a ONTHMH3AIH]y peliema mojena mpexe. CrnpoBoheme HU3Aa KOpaka pesyliryje
OpPraHu3alMOHOM, TEXHOJIOIIKOM U (PYHKIIMOHATHOM MHTETPALjOM TEJICKOMYHUKALMOHUX U
padyHapCKUX MpeXa y JeJMHCTBEHY HHTETPUCAHY TeICKOMYHUKAIIMOHY M PA4yHAPCKY MPEXY
(UTPM) ka0 OCHOBHY KOMYHHKAIIMOHY CTPYKTYpYy MOTPEOHY 3a TUCTPUOYIIH]jY npeasuleHor
MpexxHor caobpahaja. [ToBehame Opoja KOpUCHUKA Y MPEKH, KOMYHUKAITMOHNX MHTEPAKIIHja,
BPCTa W KOJMYMHA T[OJaTaka 3a TMPEHOC, Y3 TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKA OrpaHHyYeHa
KOMYHHUKAIIOHE TeXHUKE (MOOWIIHOCT, MpeJajHa CHara, KamaluTeT 3a MPEHOC MO0JaTaka,
TUMEH3Mje, Halajame WT].) YCIOBJbEHA MPUMEHOM Ha pejbe()HO pasHOBPCHO] reorpadckoj
TEPUTOPHJH U Y3 OTPAaHUYCHA TEJICKOMYHUKAIIMOHOT IIPOCTOPHOT MPEHOCA MoAaTaka (KHIHO U
O0exxudHO TpocTtupame, OpeHenose 30He, AOTIEAame, JAOMET, KBAIUTET JHHKA, KAalaluTeT
npeHoca) 3a ymnotpeOy koja Hamehe oBaj Tum Mpeke, 3HATHO ToBehaBa TOMONOMIKY W
TEXHOJIOIIKY KOMIUIEKCHOCT MpeXe, a THME U IOCKyIUbyje HEHO peleme y (asu
MIPOjEKTOBAbA.

UzBohewe konaunor mozaena MTPM 3axreBa u yTBphuBame yTuilaja MpOjeKTOBAHOT
peliema Mojiena Ha MpexHH caoOpahaj kako OM ce MCIUTaNo Ja JId TO peliemhe omoryhasa
UCIYHEHhEe MOCTaBbEHUX KOMYHHUKAIIMOHUX KpuTepujyma. MpexHu caoOpahaj tpeba mro
BEPOJIOCTOjHHUje OIMCATH, TeHEepPHCaTH W AUCTPUOyWMpaTH, a INTO TpeAcTaBba MNocedaH
npobiieM 3a npojekranTa. [lorpemHo nedpuHrcan 1 MaTeMaTHUKH ONMKMCAH MpPEXHU caoOpahaj
HE MOJKE€ JJaTH TauyHEe Pe3yJITaTe 3a u3Boheme 3akibydaka o mojeny UTPM. OG3upom naa je ripe
peanuzanuje koHayHOr Mojena WTPM ¢uHaHCHjCKM CKYNmO W HEUCIUIAaTUBO Ja C€ Ha
reorpa)ckoM NMpOCTOpPY MPAaKTUYHO peaju3yje MPOCTOPHO TUCTpUOyHpaHa KOMYHHUKAI[OHA
Mpexa, IpUMEmY]y ce eKCIepUMEHTH, NMpakTHYHA TeCcTHpama U Mepema Iapamerapa Ha
MO3HATUM U CIMYHUM HocTojehuM Mojennma Mpeka, alpoKCHMalfje M CUMyJaluje ca
pacIoyio’)KuBUM copTBepcKUM anaTuma. Ha OCHOBY pesydaTrara Mepema U TEOPHjCKHX
ampoKCHMallja ce padyHajy mapaMeTapyd MPEKHUX eJeMeHaTa, Ae(QUHUIIEe TeXHOJOTHja U
TEXHWKAa M JUPEKTHO WM WHAMPEKTHO HM3BOJE 3aKJbYYlM O ONTHUMH3anuju moxaena. Ce
HaBEJICHO 3aXTEBa 3HATHO BPEME M BEJIMKA 3Hamba MPOjeKTaHTa KOMYHHKAIIMOHE MPEKE.

[IpojexToBame npoctopHo nuctpudyupane MTPM je ynanpeheHo u onakmano mpuMeHOM
METO/IE payyHapcKe CUMyJalMje MoJiesla Mpexe YHOTpeOOM HampeaHOT CHUMYIAlUOHOT
corBepa xao mrto je OPNET ca unHTerpucanuMm anaruMa Koju oMmoryhaBajy TOMOJOIIKY U
TEXHOJIOIIKY HM3pagy Mojena, AeduHucame U TeHepucame MPEeXHOr caobpahaja, aHamu3zy
napamerapa MmpexHux enemeHata. OPNET je xomepuujamHo xocTynaH npodecuoHaIHU
coTBEPCKH CUMYJIAIIMOHU AJIaT Y KO j€ MHTETpHCaHa BEJIMKa 0a3za rmojaTaka TEXHOIOMKIX
3Hama U3 00JaCTH padyyHApCKUX M MPEKHUX KoMyHHKanuja. [Tocemyje rpaduuku uaTEpdE)C
KOjU IpojeKTaHTy omoryhasa Bu3yenHy u3pany cBux eiemenara mojena UTPM ynorpebom
npenerHUCaHUX KOMYHUKAllMOHUX Oo0jekaTa M MaTeMaTHYKUX MOJelNa, a Yhja epuKacHa u
TayHa yrnoTpebda o/ cTpaHe MpOjeKTaHTa 3aXTeBa MO3HABake 00JIACTH U3 JJOMEHA pauyyHAPCKUX
U MPEXHUX KOMYHUKALMOHHUX TEXHOJIOTHja M TeJekoMyHukauuja. OmoryhaBa nerasbHe
JMICKpETHE CUMYJIallije MpexHor caoOpahaja kao BpeMeHCKH ie(huHUCAaHOT 1oral)aja y CBaKoM
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MpexHOM enemMenTy monena UTPM u yrBphuBama HeroBor yTuiiaja Ha Taj €IeMEHT, Kao U
reHepHcame TpaQuuKuX MpUKa3za pe3ylraTa CUMyJalHje U MaTeMaTHUKe aHaIHN3€ KEJbEHUX
napaMerapa y Tauykama oJ] uHTepeca, omgHOcHO 3a UTPM kao menuny. YBohemeM HOBUX
KOMYHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja MEHa Ce TUIl U KOJIMYMHA TojaTaka, noBehaBa ce Opoj
pauyHapCKHUX MpPEKHUX AalNIMKaTUBHUX CepBHca Koju omoryhaBajy reHepucame U
JTUCTPUOYIIH]y TIOaTaKa, U MEeHmha ce MpekHHU caobpahaj. Pagu taunujer u BepoaocTojHUjEr
neduHrCcama MpeXHOT caoOpahaja y CHMyJIalliOHOM MOJIEY MpeKe OTpeOHO je neduHucaTu
HOBE METOJI¢ M MaTeMaTHYKe Mojejie KOoju omoryhaBajy meroB TauHuju onuc. I[lpumena
CHUMYJIAIIMOHUX MOJIENIa Y MPOjeKTOBabY KOMYHHUKAIIMOHE MpPEXe HMaKo Yy BeOMa 3HA4yajHO]
MepHU OJaKIliaBa I0Ca0 IPOjeKTOBama, MOCEOHO MOJeNa ca CIOKEHOM apXUTEKypoM H
TOTIOJIOTHjOM, W JOHOLICHA OJUTyKa O TNPUMEHHM pPEaJHOr MojeNia, U TUME MOTPEeOHHX
(MHAHCH)jCKMX MHBECTHUIIM]jA, KOJ IPOjeKTaHTa YBEK MMOCTOJH Mepa HECUTYPHOCTH Y MOTJIETY
TAYHOCTH OIuca MpeXHOT caoOpahaja. [locTaBspa ce muTame aJeKBaTHOCTH U TAYHOCTHU OIHCA
MpekHOr caoOpahaja ampokcuMmanujama mo3HaTuM (QyHKIMjama pacrnojene u MoHyheHum
OTICETOM BPEIHOCTH HbUXOBHUX IapaMeTapa, IITO MOKe OUTH mpeMa THIY KOMYHHUKAIHje U
MpekHOM caobpahajy. Kako 6u mpojekToBame IpruMEeHOM CUMYJIAlMOHOT Mojienia umaio Behy
e(pUKAaCHOCT M TAYyHOCT MPHUMEHE DPEATHOT MOJeNa, OTyAa W MOTHBAIHMja 32 HAaBEICHUM
UCTpaXMBAKEM, Jla ce JAe(UHUIIEe HAyYHO 3acCHOBaHAa MeToaa Koja he omoryhurtm ommc
MpeXHOT caoOpahaja, MaTeMaTHUKy MPUMEHY U ToBehaTh TauHOCT pe3yJiTaTa MpojeKTOBAmbA.

IIpo6sem ucTpakuBamba ce NpeEno3Haje y AoMeHy neduHHcama MpexHOr caodpahaja
KO/ TMpojeKToBama cuMmynanuoHor wmojena WTPM. Op HaumHa omuca, cTeneHa
BEPOJIOCTOJHOCTH M TAaYHOCTH OIKMCAa MpEKHOr caoOpahaja y CBMM CerMeHTHMMa KOju Ta
onpelyjy 3aBuce pe3yinTaTH cuUMyjlaldje, KOJU AMPEKTHO YTHYY Ha TAayHOCT M3Bohewma
3aKJby4aKa O OPraHU3al[IOHOM, TOIOJOIIKOM M TEXHHUYKO-TEXHOJOUIKOM IPOjeKTOBABY
MoOjIelIa 3a peasin3alli]y CTBapHe Mpexe. MpexxHu caoOpahaj je KoMIUIeKCHA TIMHAMHUYKa MT0jaBa
ca MHOTO BpEMEHCKHUX Jiorahaja Koju ce 0JHOCEe Ha KOMYHHUKAIIMOHY MHTEPAKIHN]y YUECHHKA,
TeHepHCambe MoIaTaka 3a Cllambe, MaHH(]ecTyje ce Kpo3 MPeXHY TUCTPUOYIH]Y MPOMEHIbUBE
KOJIMYHMHE TT0/IaTaKa MOCPEICTBOM BHUIIIE pAaUyHAPCKUX MPEKHO OPjEHTHCAHUX KITHjEHT-CEpBEP
aruIMKalyja Kao MpeXHUX alUIMKaTUBHUX cepBUca U (OpMHUpPAaHUX TOKOBA MH(popMaiuja, u3
BUIIIE U3BOpa y Bullle ofpeauTa. [lorpemno aegunucame BpeMeHCKe JUHAMUKE F'eHepucamba
U AMcTpuOylMje KOJIWYMHA ToJaTaka y MpEeXHOM caoOpahajy TOKOM cHUMyJaluje MOXe
JIOBECTH JIO I0jaBe HepeasHOr HaromMujiaBama M I'yOWTKa MakeTa IojaTaka, BeJMKe OUTCKe
rpelike y MpeHocy, JAerpajanvje Op3uHE MpeHOoca Ha JMHKOBMMA, BEJIHMKOI BPEMEHCKOT
Kalllibekha Y TUCTPUOYIIH]H TTOIaTaKa, a TUME | JI0 TTOTPEITHE aHAIIN3€ U N3BOlerha MOTPEITHUX
3akJpydaka. [locieauia morpenrHor 3akJbydKa MOJKE JIOBECTH JIO TPEIIKE Y TPOjeKTOBALY
MOJIeNla MpEeKe M THME JI0 TOTPENIHOT (PMHAHCHjCKOT WHBECTHpama y KOMYHHUKAIHOHY
TEXHOJIOTHjy W TeXHWKy. Hampemuu codTBepm 3a cuUMynanujy KOMYHHKAIIHOHHX Mpexa
pacroyiaxxy ca CKyrnoM MaTeMaTHukux (yHKIHja aucTpuOynuje ca Kojuma ce y onpeheHoj
MEpU M Ha OCHOBY CIMYHOCTU ampOKCHUMHpajy aorahaju y mMpexHoMm caobpahajy. YjemHo,
Hemajy MOryhHOCT 3a JeTajbHUjH AETEPMUHUCTUYKH ONUC TUHAMUKE MPEXHOT caoOpahaja u
u3Boheme Tome ojaropapajyhe pyHkuuje aucTpudyiyje mo KojuMa ce HCTOBPEMEHO pean3yje
MeXaHW3aM padyHapcke cumynaiije qorahaja y cumymnanuornoMm mozaery UTPM.
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IIpenmer ucTpaskuBama OBE JIOKTOPCKE AMCEpTalHdje je pa3Boj HOBE METOAE OIHca
aIUTMKaTUBHO 3aCHOBAHOT W CEPBHCHO OpPjEHTHCAHOT MpEXHOr caoOpahaja, mpuMeHOM
MynturpadoBa ¥ BUMa NPUAPYKEHHUX CHMETPHYHHMX MAaTpHIA, OJHOCHO MaTeMaTHYKOT
MoJienia KojuM ce oMoryhaBa craTHCTHYKO neduHUCame MpexXHOr caobpahaja dyHkimjama
muctpuOynuje norahaja u BpenHOCTH y BpeMeHy. /lMHaMu4ka BpeMEHCKa MPOMEHJHBHBOCT
norahaja ¥ MPOMEHIJFUBOCT BPEIHOCTH KOJIMYHUHE I10/1aTaka y MPEKHOM caoOpahajy Moxe OuTi
JETEePMUHUACTHYKA WM CTOXAaCTHYKa, T€ je MCTPAXHBAWKHE IPBEHCTBEHO YCMEPEHO Ha
OTIEPAaTHUBHO BPEMEHCKH MpenehruHICaHy KOMYHHKAIIA]Y Y jeTHO] OpraHHU3aIliOHO] IISITHHH 32
KOJy Ce MmpojeKTyje cumymanuonu moaen U TPM.

b ucTpakuBama je J1a C€ HOBOM METOJOM JAcduHHCama MpEXHOr caoOpahaja
3aCHOBAHOT Ha MPUMEHU MYJITHrpadoBa U MaTeMaTHYKOT M3Bohema CTaTUCTHYKE (PYyHKIH]jE
nucTpuOynyje y BpeMeHy, CIIpoBee MaTeMaTHUKH ONHMC KOMYHHKAIHje Koja ce peausyje y
CTPYKTYpH jeJlHE OpraHu3aluoHe neanHe. HaBegeno moapasymeBa pagHo OKPYKEHE y KOjeM
ce oasuja nedumHHMcaHa pasMeHa WH(pOpMalMja, Kao MmMTO Cy Kommanuje, Data mentpw,
opraHuzaiyje crenupuIHuX IpKaBHHUX CIIY>KOM (BOjCKa, MOJIMIMja, BaHPEIHE CHTYyalwje),
WHAYCTPHU]ja U CIIMYHO U KOja je AepHuHICcaHa onepaTuBHUM mnpouenypama. [lotpebHo je na ce
u3Bely oAroBapajyhe BpemMeHCKe (PyHKIMje TUCTpUOYIMje 32 CBAaKW MPEKHU alNIMKaTHBHU
CEpPBHC, U3BPILU KHUXOBA MPOIIEHA Y OJHOCY Ha anpokcumupajyhe GpyHkuuje quctpudynuje u
CMam¥ YTHIA] MMOTPEIIHOT ONHCAa, OJHOCHO Ja ce M3BeneHe (YHKIHUje UMIUIEMEHTHPA]y Y
CHMYJAllMOHU MoOJeNl, U TUMe moBeha TayHOCT nOOMjeHHMX pe3ydaTaTa KOMYHHUKAI[HOHHX
napameTapa noTpeOHuX 3a 1ajby aHAIU3Y U MPOjeKToBamke KoHayHoTr Mojena UTPM.

1.2 dopmy.Januja 3aJaTKa HCTPAKHUBAKA

3amarak uCTpaxkuBama ce GopMysuile Kpo3 cieneha nurama:

— Kako wu3BpHIUTH TEOpHjCKy aHamu3y U JeduHHCame IOTpEeOHHMX eneMeHara 3a
npojekroBamwe moaena UTPM ?

— Koje npojexktHe enemeHte oOyxBatutu 3a u3pany mojnena UTPM u mpojextoBame
MpexxHoT caoOpahaja ?

— Kako m3BpmmTH aHanu3y KOMYHHKAIIMOHHX 3aXTeBa jeTHE OpraHHW3alHOHE IEeNMHE Y
by AeUHHCamba KOMYHUKAIMOHE MaTpULe pa3MeHe NMpeABU)eHNX KOJUYMHA TUIIOBA
nojataka n3Mely eJemMeHara Te meanHe ?

— Kako nedunucatn wmHboOpmamoHe TOKOBE MpexHOT caobOpahaja y kopenamuju ca
TUIIOBHMMA TI0J]aTaKa 3a TeHepUCamhe U lUXOBY TUCTPUOYIIM]Y MPEXHHUM aIlJIMKaTUBHUM
cepBucuma ?

— Kako nedunmncarn matpuily mpexHor caoOpahaja 3a u3paay CUMYJAlMOHOT Mojema
WUTPM wu usBolherme BpeMEHCKOr TOKa KOMYHHKAIIMOHUX UTEpakifja nu3Mel)y MpekHUX
eJIeMeHaTa OpraHu3aIoHe LeIUHE ?

— Koju cy nmocrojehun Moienu 1 HauuHM 3a ONMKC U JeUHUCAkE MPEXHOT caoOpahaja ?

— VY x0joj ¢opMH IpPEICTaBUTH BPEMEHCKHM TOK KOMYHHKAIIMOHMX HHTEpakuuja usmelhy
YU4EeCHUKAa y KOMYHHUKAllMjU, y KOpelaluju ca TUIIOBMMA IoJlaTaka Koje pa3Memyjy
MOCPECTBOM JIe(PMHUCAHUX MPEKHUX AIUIMKaTUBHHUX CepBUCaA ?

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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— Ha xoju HaunH GopMy npecTaBibaba KOMYHUKAIIMOHUX UHTEPAKLUja U TUCTPUOYyIH]je
rmojiaTaka y MpexxHom caoOpahajy, nmpeBectu y oroapajyhy MmareMaTuuky hopmysaiujy
Ha OCHOBY KOj€ C€ MaTeMaTH4YKd MOXXE H3BECTH HHMa ojarosapajyha QyHkIiuja
nucTpuOylyje Koja ux onucyje ?

— Kako npencraButy u3BeneHy QyHKIH]y JUCTPUOYIHjE 3a MOTpeOe MMILUIEMEHTAIH]e Y
CUMYJIAIIMOHOM MOJEy ?

— Koju codpTBepcku anmat 3a uM3pagy CUMYJAMOHMX MOJENa je Ha paclojiaramy 3a
UMIUIEMEHTAlM]y HW3BeleHe (YHKIHMje pacrmoieie 1Mo KO0joj C€ MOXKEe peaqr30BaTh
MexaHu3am jorahama MpexxHor caobpahaja ?

— KojuMm KOMyHHKAIIMOHUM TIapaMeTpUMa U3BECTH KOMIAapalldje pe3yiTrara CHMYJIalluje
MpeKHOT caobpahaja y CHMyJIallmOHOM MOJICTY MPEXe y ClIydajy yrnoTpeode THMUIHUX U
M3BeIeHUX (YHKIIHMja pacnojene ?

— Kako ananusupartu pesynraTe CHUMYJallMje U M3BECTH 3aKJbydKe O TAaUHOCTH METOJE
npuMene Mynturpada y uspaau cumynanuosor moaena UTPM ?

Jlo onroBopa Ha HaBeJleHA MMUTAkbA CE J0JIa3U PeATM30BaAkbEM HU3a aHATMTUYKHX KOpaka Koju
Ce CIPOBOJIC Ha KOHKPETHOM IPHMEPY KOMYHHKAIIMOHOT CIIEHApHWja jelHE OpraHh3allMoHe
[ENIMHE 32 KOjy Tpeba MpojeKToBaTH MOJIesl KOMYHHKAIIMOHE MPEXKe, YHjOM IMPHUMEHOM Tpeba
ocTBapuTH ojpeheHe KBanuTeTe KOMYHHKAIMje M pa3MeHe IMojaTaka u3Mel)y enemeHara Te
opranu3aione nenune. JlogatHo, pazMaTpa ce KOMyHUKAIMOHU CIIEHAPHO Ca MPETIOCTaBKOM
Jla je OpraHu3alMoHa IEJIMHA TPOCTOPHO pacropeheHa Ha reorpadckoj TEpUTOPHUjU, Koja
yCIIOBJbAaBa OTPAaHUUECHA U OTEXKAHE TEJIEKOMYHUKAIIMOHE YCIOBE KOJU 3aXTeBajy peain3alu]jy
KOMYHHMKAIIIOHE MpeXe YHNoTpeOOM pasIMYUTUX TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKUX pellemha 3a
TOTIOJIOIIKO (POPMHUPARKE JIMHKOBA YCKOIOJaCHOI M IIHPOKOMOjaCHOT OEXHYHOT U KMUYHOT
npeHoca koMmyHukauuje. [Ipumep oBako GopmHpaHOr MojJeNla Mpeke ca KOMYHHKAIlMOHUM
JUHKOBHUMA (POPMHUPAHUM 32 IPUMEHY y HaBEeJIEHUM IPOCTOPHUM YCIOBUMa MOT'y y Behoj Mmepu
Ja TOKaXy 3Hayaj yTHulaja AeduHUCAama MPEXKHOT caoOpahaja Ha 3axTeBaHU KBAJIUTET
KOMyHUKanuje. 3a moTpede HuCTpakuBama pa3MarpaH je TMpuUMep T3B. TaKTUUKE
KOMYHHKAIIOHE MPEKe jeTHE OpraHu3alroHe [eMHE BOjHE HAMEHE 32 OTIEpaTHBHY IIPHUMEHY
U yrnoTpedy y IpocTopy, a UITO j€ 3aXTEBHHU]E y OJHOCY Ha YCIIOBE yIOTpeOe KOMyHHUKAIIOHE
Mpeke JApyre HameHe (KOMepIHjaiHe, WHAYCTpUjcKe, akagemcke wuta.). Cauka 1.
WIYCTPaTUBHO MpHKa3yje pacropell MPEKHUX eleMeHaTa TaKBe OpraHM3alliOHE IIeJTUHe
NPOCTOPHO pacnopeheHuX Ha HeKoj Treorpadckoj TepuUTOpHjU, M Koju cy MehycoOHo
TOTIOJIOIIKY TTOBE3aHU TE€JIEKOMYHHUKALIMOHUM JINHKOBUMA.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Cnuxa 1. [IpocmopHro oucmpubyupana maxmuyka KOMYHUKAYUOHA Mpedica jeoHe
op2anu3ayuone yeauHe 60jHe HameHe: a) ULyCmpamueHy nPuKa3 y npocmopy
0) urycmpamusHu npukas monooauje
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Jara wiryctpanmja U OCHOBHO JIOTHYKO MPEICTaBJbambe TOMOJOTHje KOMYHUKAIMOHE
MpeXe OBAaKBE OpraHM3alMoOHEe IEJIHMHE YKa3yje Ha IOCTOjambe MPEKHUX €IEMEHATa yUeCHUKA
y KOMYHHKAIHjH, KOJU Cy CTallMOHAPHM, MOOWIHHU, Mel)ycCOOHO AMPEKTHO WU WHAUPEKTHO
[IOBE3aHHU, WK CY YMPEKEHHU Y TOIOJIOTHjH MojeuHauHuX pauyHapckux mpexka (LAN, WAN)
Koje cy MehycoOHO TOBe3aHe MPEXHHM YBOPOBMMA U TEICKOMYHUKAIIMOHMM JHHKOBHMA
PAa3MUUUTHX  TEXHUYKO-TEXHOJOIIKMX pemiema. MpexkHa TONOJNOrMja peaan30BaHa
MHTETrPalijoM TEJICKOMYHHUKAIMOHE M PAadyHapCKUX MpeXa Kao MPOCTOPHO CTaTHYKa WIIH
OUHAMUYKA CTPYKTypa, ca MNPUMEHOM TEXHOJOrHja 3a KOMYHHKauujy (Tjac, MOJaIH)
oMmoryhaBa KOMyHUKaIlMOHE MHTEpakiuje u3mely KOpHCHHKA MOBE3aHUX Y Ty CTPYKTYpY.
Wutepaknuja je WHUNUpaHa (QYHIUOHATHOM IOTPEeOOM KOPUCHHKA 32 00aBJbame
KOMYHHKAIMje Ca jeJAHMM WJIM BUIIE APYrUX KOPHUCHUKA KOjU Cy Takohe moBe3aHu y
MHTETPUCAaHy KOMYHUKAlMOHY CTPYKTYypy. Pe3ynrar cBake NoOjeMHAYHE HWHTEPaKIHUje je
reHepucame KOMYHHKAIMje y BHAY IJlaca WM aHAJIOTHUX WIM JUTUTAIHHUX ITI0/aTaka Ha
U3BOPY KOMYHHKAIMje, XapIBEpPCKO U COMTBEPCKO T'€HEPHCAHE TOKA TEXHOJOIIKU
00JIMKOBaHUX (opMaTa TUTUTATHHUX MOJAaTaKa U MOCPEICTBOM MPEKHHX MPOTOKOJA HUXOBA
TUCTpuOylMja Mpeko QopMUpaHEe MpPEXKHE TOMOJOTHje OO0 OJAPEAMINTa ca KOJUM je
yCIIOCTaBJbEHA MHTEpaKIHja. TakBa MHTEPAKIMja MOKE OUTH y CMepy IpeMa jeHOM H/HIu
BUIIIE OJpEAMINTa, W MOXKe ce gorahatu m3mel)y KOpHCHUKa Kojuma je TO omoryheHo.
Bpemencku ce mMory porahaTu CyKIECHBHO je[HA 3a APYTOM, MapajieiaHo, 1 KOMOHMHOBAHO,
CTOXAaCTHUYKH IO YyKa3aHOj MOTPeOM KOPUCHHKA WM ACTEPMUHUCTHYKU MO Je(UHHCAHO]
(YHKIIMOHAIHO] ONepaTUBHO]j MpoueAypH. MHUIMpaHe HHTepaKIHje, OAHOCHO YCIIOCTaBJbEHE
KOMYHUKanuje ce faoralhajy MCTOBPEMEHO Y KOMYHHMKALMOHO] CTPYKTYPU M Y3 TEXHHUYKO-
TEXHOJIOIIKE €JIEMEHTE MPEKHE KOMYHHUKAIIMOHE CTPYKTYpe Y3pOKYjy MpexxHHU caoOpahaj koju
ce noraha y mpocTopy U BpeMeHy.

Mpexnu caoOpahaj je AMHaAMHUUKa 10jaBa KOjy Tpeda aJleKBaTHO MPEACTaBUTH U OMHCATH
y BHU3YyeNIHO] (pOpMHU pa3yMJbUBOj 3a TyMmaueme jorahjaja KOMyHHUKAallMOHUX HMHTEpakuuja y
CKJIay IUTama ,, Ko ca Kum Komynuyupa, y Kom 6pemencKom mpeHymky, Kako KOMyHuuyupa
u Koje nooamke u ungopmayuje pasmeryjy ?“. Jlata ¢popma onmca MpexxHor caodpahaja
Tpeba na omoryhum mnpeBolheme TOr omuca y MareMaThdyky (GopMmynanujy Koja ce Moxe
UMIUIEMEHTUPATH Y CUMYJIAIIMOHU MOJIeN, Ha Ha4MH KOju oMoryhaBajy copTBepCKHU anaTtu 3a
CHUMYJIaIUjy, a ITO Cy YIJIaBHOM (popMe MaTeMaTHIKuX (pyHKIMja AuCcTpuOyIHja gorahaja uim
dbyHKIMje AUCTPUOYIMje BPEAHOCTH y BpeMeHy. OO3MpoM Aa y MpeKHO] KOMYHHKAIUjU
noctoju Behu Opoj MpEKHO MOBE3aHUX KOPUCHHMKA KOjH MOTY y4ECTBOBATH y MOjeIUHAYHUM
W/WIIN BHIIECTPYKOM KOMYHUKAITMOHUM WHTEpaKIjaMa UCTOT MM PAa3IMIUTOT TUMA, popma
ornrca KOMYHHKAIIMOHUX WHTEpaKIFja MOCTaje CIOKEHH]ja, a IMTO 3aXTeBa HEHO pasjiarame u
M10]€IHOCTABJbEHE.

3a pa3nmKy OX IOCajalllbHX METoJa NpPUMEHE THIICKHA JIeQHHHUCAHOT CTATUCTHYKOT
MoJiesla MpeXHOr caoOpahaja Ha OMJIO KOjU TNPOJEKTOBAaHM TOIOJIOIIKM MOJET Mpexe, U
NpUMEHe METOJIe CHUMama MPEXHOr caoOpahaja y Mpexu ca OrpaHHYE€HUM IMPHUCTYIIOM H
anpoKCUMallMje y APYroj MpeXH, NMPEeAoKeHa jeé HOBa METoJa y KOjoj ce€ Ha OCHOBY OIHCa
norahama 3axTeBaHe KOMYHHUKalWje Ie(pUHHIIE MAaTEeMAaTUUYKH CTAaTHUCTHYKH MOJEN KOjH
peaTHO TIpeACTaB/ba MPEXKHHU cao0pahaj 3a Koju ce MPOjeKTyje KOMYHUKAIIMOHA MpPEKa.
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Tako nepuHMCAaH CTATUCTHYKKA MOJEN MPEXHOr caoOpahaja MOXKe ce MPUMEHUBATH 32
pa3iM4MTa TOMOJIOMIKA M TEXHHUYKO-TEXHOJIOIIKA pelleha KOMYHUKALMOHE MpEkKe
OpraHu3alioHe IIeJIMHE, Koja Cce TajJa y CHUMYJIAallMOHOM MOJEeNy MOTy MeEmaTH H
npuiarohaBatu Mojeny MpexHOr caoOpahaja 1O MOMEHTa IOCTH3ama MOTIIYHHX WU
OINITHMAJIHUX pe3yiTaTa BPEAHOCTH IIapaMeTapa 3aXTeBaHOT KBaJIUTETa KoMyHHKanuje. Tazna je
KpO3 CHMYJIallMOHU Mojen Mmoryhe mohm m m0 3akibydaka Te je MoTpeOHO jJa ce M3BpIIN
ONTUMH3AIIM]a ¥ IIPOMEHA caMe TeHepUUYKe KOMYHHKaIIMje U MpeKHOT caoOpahaja.

VY cBpXy ommca KOMyHHKAlIMOHUX HWHTEPAKIHja, OJHOCHO y METOIOJIOIIKOM IMOCTYIIKY
BU3YEJTHOT OIKCa MOTpeOHE MpeKHE KOMYHHUKAIIH] e, ¥ KOji he OMTH pHKa3aH y 1ajb0j pa3paau
JcepTaluje, IpuMereH je mynturpad. Mynrurpad je rpadpudka ¢popma KoJ Koje ce IMHUjama
u3Mel)y TauKacTo MpeICTaBJbeHUX M O3HAYCHUX MPEKHUX CHTHTETA MIPHUKa3yjy HEKe pelaiuje
(ompehene morahajem, mapameTrpom, BPEIHOCTHMA WTH.) M KOjOj CE MOXE MPUAPYKHUTH,
OJHOCHO TIPEBECTH Yy OJroBapajylly CHMETpHYHYy MaTpHily, a H3 KOje C€ NPHUMEHOM
onroeapajyher MaremMaTHUKOr MoJela H3BOAM CTaTHCTUYKAa (YHKIMja IJUCTPUOYIHUje
BPEIHOCTH THX pellaluja y BpeMeHy. M3Benena ¢pyHkuuja TucTpuOyImje ce MMIUIEMEHTHPA Y
co(TBep 3a CUMYJIaIHKjy, @ YKOJIUKO MOCTOjU CIMYHOCT HEHOT rpaduKa, OHA CE MOXKE OMHCATH
U Cca IMO3HATOM (PYHKIIH]OM JAUCTPUOYIH]E.

[Tonazehn on mperxomHe aHAIM3E MUTaEma/OATOBOPA, 33JaTak HCTPAKUBAEKHA MOXE Ce
dopmynmucaTi Kao JeQUHHCAE HOBE METOJAE ONKCa KOMYHUKAIMOHUX HHTEpaKIdja y
TOTIOJIOTHjU HWHTETPUCAHE TEJICKOMYHUKAIMOHE W padyHapcKe Mpexe, W JeQHUHHCAmbA
aIUTMKaTUBHO 3aCHOBAaHOT W CEPBHCHO OpPjEHTHUCAHOT MpEXHOr caobOpahaja mpuMeHOM
mynturpadoBa M HHMa OPUAPYKEHHX CUMETPUYHHX MaTpUla, W3 KOJUX IPHMEHOM
MaTeMaTHUYKOI Mojena AeuHucaTn MpexxHu caobdpahaj ¢pyHkuujama auctpulyuuje norahaja
U BPEAHOCTH y BPEMEHY.

1.3 TJ1IaBHU JONPUHOCH

HcrpaxkuBama Ha 3aJaTy TeMy pe3yiaTHpalia Cy Kpo3 00jaBJbHBam€ HEKOJIHMKO PajoBa y
MCTaKHYTUM Mel)yHapoaHUM "acornucuMa U KoH(EepeHIrjama, o] KOjuxX ce u3JiBaja:

— S. Miletic, M. Milosevic, and V. Mladenovic, “A New Methodology for Designing of
Tactical Integrated Telecommunication and Computer Networks for OPNET
Simulation,” 9th International Scientific Conference on Defensive Technologies, OTEH
2020, Belgrade, Technical Review, vol. 70, No. 2, pp. 35-40, Octobar 2020.

— S. Miletic; V. Mladenovic; 1. Pokrajac “Application of multigraph sampling method in
network traffic design of simulation model of Integrated Telecommunication and
Computer  Network”, E3S  Web of Conference 279,02011EEESTS-
2021,https://doi.org/10.1051/e3sconf/202127902011, 2021.

— Miletic S, Pokrajac I, Pena K, Arce G, Mladenovic V) S. Miletic, I. Pokrajac, K. Pena, G.
Arce, V. Mladenovic, “Multigraphs-defined distribution function in a simulation
model of communication network®, Entropy (ISSN 1099-4300), MDPI, Basel,
Septembar 2022. (M22)
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OuexkuBaHu HaAYy4YHM JIONPUHOC cariiefiaBa ce y ciaeaehem:

— Jedunucame KoHUENTa 3a NPUMEHY HOBE METOAE M IIOCTYIKa 33 IMPHUMEHY
MyaTurpadoBa Kao peliema 3a OMUC BPEeMEHCKE AWHaMHKe forahaja mpenedunucane
KOMYHHUKAIIM]€ Y HHTETPHUCAHO] TEIEKOMYHUKAIIMOHO] U PAYyHAPCKO] KOMYHUKAIIMOHO]
MPEXKHU.

— VYTBphuBame HaumHA 3a W3BOhEHE BpeMeHCKE (PYHKIHja AUCTPUOYIMje 3aCHOBaHE HA
OMHCY KOMYHHUKAIMOHHMX jorahaja y MpexxHoM caoOpahajy W NpoOMEHE BPEIHOCTH
napaMerapa Koju wux ofpelyjy, 3a mOpuMeHy y WU3paad CHUMYJAIMOHOT MOJea
KOMYHHUKAI[IOHE MpEXKe.

— VYHanpelhewme HauMHA 32 MaTeMaTHYKA CTATUCTHYKHA OIMC MPEXHOr caoOpahaja y
CUMYJIAITMOHOM MOJISITY KOMYHUKAIIHOHE MPEXKE KOja ce TIPOjeKTyje.

— Cmameme rpenke pe3yiaTara CUMYyJIalije MoJiella KOMYHHKAIMOHE MpPEeXe y3pOKOBaHE
anpoOKCHMAIIMjOM MpEXHOr caoOpahaja HeageKBaTHOM MaTeMAaTUYKOM (YHKITHjOM
TUCTPUOYIIMje ¥ TIOTrpeIHuM JeprHICcameM TapaMerapa Koju je onpelhyjy.

— IloBehame TauHOCTH BPETHOCTH KOMYHUKAIIMOHHX MTapameTapa Koju oapel)yjy KBauTeT
mucTpuOynyje MpexHor caoOpahaja, a Tume m moBehame MoryhHOCTH 3a TadHHU]y
NPOLICHY U U3BOlCHE UCTIPABHUX 3aKJby4aKa 332 ONTUMU3AIN]Y KOMYHHUKAIIMOHE MPEXKE
Y KOHAYHY peajn3alfjy ca CMambelheM MOTyNHOCTH 3a MOTPenIHO (PMHAHCH]CKO yilarame
y TEXHHYKO-TEXHOJIOIIKY U HHPOPMAIIHOHY CTPYKTYPY.

1.4 Opranmsanuja tese

CtpykTypa Te3e je mojesbeHa y cieneha normassba:

VY yBOJHOM MOTJIaBJ/by HaBEJEHA j€ aKTYEIHOCT U 3Ha4aj TEME UCTPaKUBama Ca acleKkTa
NpUMEHE Y IIPOJEKTOBamy TreorpapCcki U MPOCTOPHO AUCTPUOYHUpPAHE HHTErpUcCaHe
TEJIEKOMYHUKALlMOHE M PayyHApCKE MpPEXe NMPUMEHOM CHMYJIAlMOHOT Mojena. Y KpaTKoj
(dbopMu, PE3EHTOBAH j€ OCHOBHU KOHIENT, CJI0KEHOCT MPOjEKTOBamba U BaXKHOCT MOJIEIIOBAbA.
HaBenen je mpoOiieM HCTpakuBama y JIOMEHY JepHHHCama MpEXHOr caoOpahaja kon
IPOjeKTOBamka CUMYyJIallMOHOT Mojena. IlpeacraBibeH je mpenMeT UCTpakuBama U MoTpeda
neguHUCcamka HOBE METOOJIOIHj€ BEPOJOCTOJHOT OMHCca MpPEXHOr caobpahaja Kpo3 MpexXHY
CTPYKTYpPY IPUMEHOM MYATHUrpadoBa, U U3HELIEH je LIUJb IPUMEHE MPeI0KEeHE HOBE METO/IE.
W3HeceHa je MOTUBAIMja UCTPAXKUBamba U INIaBHU JJOTIPUHOCH.

VYV nornaBiby Teopujcke aHanuze u neduHMcama monena MTPM y kpahum obumy u
caZpkajy TOTpeOHOM 3a KOHIUIIMpAmkE Te3€, OIMHUCYje C€ OCHOBHU KOHIIENT aHaJIHn3e
CHCTEMCKHUX, OTIEPAaTUBHUX M TEXHUYKHX acliekaTa Ha MMPUMEpY jeHe OpTaHU3aIOHE IIeIIHE
y (YHKIMjU BOjHE TaKTHUKe (OMEpaTWBHE) jelIWHHUIIE M KOMYHHUKaIMje Koja ce y TOj
OpraHu3zaiji 00aBsba 1 3a Kojy Tpeda MpojeKToBaTH MOJIE]I MHTETpHCaHe TEIEKOMYHUKAIIMOHE
U pauyHapcke Mpexe. MozaenoBaweM WTPM wu3Boau ce moTpeOHa MpekHa apXHTEKTypa,
TOTIOJIOTHja, UH(POPMALIMOHU TOKOBH, MPEXHA TEXHOJIOIIKA KOMYHMKAIlMOHA CTPYKTypa U
MaTpulla MpexHor caoOpahaja. Ha ocHOBY omepaTMBHHX Hpoleaypa 3a KOMYHHUKAIU]y
neduHUIIEe ce U MpuKasyje oaropapajyha BpeMeHCKa I1eMa KOMYHUKAIIMOHUX HMHTEpaKInja
u3Mel)y ydecHHWKa, OJHOCHO TEHEpHcama KOJIMYMHE TMoJaTaka MPEXHHM pPadyyHapCKAM
aruIMKaljaMa U MpeXHa AUCTpUOyIHMja YCIOCTaBOM TOKOBA I0JaTaka Kao AIUIMKATUBHUX
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cepBHca mpema THIly nojaraka 3a komynukanujy (Ethernet, ISDN digital voice, VVoIP, web,
http, database utn.). Kao ocHoBa 3a naseu omuic MpexHor caoopahaja mpumeHoM mynturpada
BPEMEHCKH ce Ie(hMHUIITY U IPHKa3yjy KOMyHUKAlIMOHE UHTEPAKIIHMje Kao gorahaju y KojuM ce
peanu3yje pa3MeHa ImojiaTaka y MaTpuiid MpexHor caodpahaja.

VY mornaeiby Iperiena MOJENOBamba MpPEXHOr caoOpahaja y CHUMYJIAlMOHOM MOJEIyY
HaBOJE Ce€ JIOCAJallllbeé METO/AE OIuca, MoOJeNoBamba W  alpoKCHUMaluje TUIIOBA
JETEPMUHUCTUYKOI M CTOXaCTMYKOI MpEeXHOr caoOpahaja MO3HAaTUM MaTeMaTHYKUM
¢yHKIMjamMa TUCTPUOYIIHjE Ka0 U PACIIONOKUBU CUMYJIAIIMOHH aJIaTu.

Y nmornaBpy mnpuMmeHe Mynturpagoa u aeduHucCama BpPEMEHCKHX —(yHKIHja
muctpulynuje MpexHor caobpahaja UTPM mnoctymHo ce omucyje MeTojga KOjOM ce
neguHUCAaHE BPEMEHCKE MIeME KOMYHHMKAIIMOHMX WHTEpaKIfja, OCTBapeHE MPEKHUM
aluIMKaTUBHUM  cepBucuMma u3mel)y wmpexnux enemenara WTPM, mpencrasibajy
onrorapajyhum mynrurpadoBuMa, H3BOAE HUMA NPUAPYKEHE MATPHULE CIMYHOCTH.
[IpencraBba ce mnpuUMeHa MaTEeMaTHYKOI IOCTYNKa KOJUM C€ H3pauyyHaBajy BpEAHOCTU
dbyHkuja  auctpuOylHMje  Koje  ofpa)kaBajy  3aKOHHTOCT  BpEeMEHCKor jaorabhama
KOMYHHMKAIIMOHUX MHTEpaKifja y MpexxHOM caoOpahajy. YV HacTaBKy MOIJaBjba ce IPUMEHOM
myarurpada TMpHuKasyje W TpeAcTaB/ba jEAHO-CEPBUCHA M BUILE-CEPBUCHA AUCTPUOYIHja
KoJu4rHa nojaraka usMelhy mpexnux enemenara UTPM. U3Bone ce mpuapyxeHe maTpuiie
CIIMYHOCTH ¥ MaTEeMAaTHYKH HW3pavyyHaBajy BPEIHOCTH (YHKIMja JUCTPUOYIHje KoOje
0JIpa’kaBajy 3aKOHUTOCT BpeMeHCKe nucTpudyiwje nogataka y UTPM. M3pauyHare BpeTHOCTH
u3BeneHuX QyHKIHMja AUCTPUOYIMje ce MpuKazyjy rpaukoHMMa ca BPEMEHCKOM OCOM, U
BpIIIU CE€ HHXOBA KOMIapalyja ca no3HatuM ¢yHkijama auctpudynuje. M3Beaene hyHkiuje
JUCTpUOYIIMje KOMyHUKAlMOHUX MHTEpaKIHja U GyHKIIM]je TUCTPUOYIIH]je 1o1aTaKa ce JOBO/IE
y MelycoOHY BpeMEeHCKY KOopenalujy 3a Aajby UMILJIEMEHTAIU]y Y CUMYJIAIl[MOHU MOJIEN.

[TornaBsbe 0 CUMYJIAMOHOM MOJENy CaApKH ONKC MPHUMEHEHOT CO(TBEPCKOT ajnara,
rpauuKor KOPUCHUUYKOI MHTEpdejca ca MpUKa3aHOM TOIMOJIOTMjOM CHUMYJIALIMOHOT MO/Jena
UTPM 3a ynorpeOJbeHM HpHUMEp OpraHu3alloHEe LEeJIuHe, U Je(pUHUCAkEe MEXaHU3Ma
norahama MpexHOr caoOpahaja y CHUMyJAallUOHOM MOJENy. Y OBOM JIeJy C€ OIHCYje
CHUMYJIALIMOHU TOK, W300p MpPEXHHMX MapaMeTapa Kao pe3yirara cumysaluje MOTpeOHUX 3a
aHanmu3y npojekroBaHor mozaena MTPM u HaBonme morpeOHa objammema. CuMmynanuja ce
peanu3yje y JBa ciydaja: ca jAeduHUCameM MpexHor caoOpahaja ynmorpeOom QyHKIHja
pacrioziene Koje cy u3BesieHe 1e(pUHIUCAHOM METOJ0M IIpUMEHe MyaTUrpada, 1 JepruHICABEM
MpEeXHOT caoOpahaja anpoKCUMAaIjoM YIIOTpeOOM MO3HATHX (YHKIMja AUCTPUOYIIH]E.

VY nornaBiby pe3yiTaTH M IUCKYyCH]ja MPE3CHTY]Y Ce, aHAIM3UPA]y U TUCKYTY]y pe3yJaTaTh
JOOWjeHU peaTu30BaHNM CUMYJallijaMa, OJTHOCHO CIIPOBOM CE€ FbUX0Ba KOMITIapalija y by
yTBpUBama TAYHOCTH Pe3yJTaTa U YjeIHO TAYHOCTH METO/Ie MPUMEHE MyJITUrpada y oIHOCY
Ha neUHUCAH MPEXHH caoOpahaj u yTuiia) Ha u300p eneMeHara y MpOjeKTOBAHOM MOJIENy
UTPM.

[Tornassee ca 3aksbydninMa oOyxBaTa HaBOJE O NMPEIHOCTUMA IPUMEHE METO/Ie TPUMEHE
mynaTturpada 3a qeguHucambe MpeXXHOT caoOpahaja y IpojeKToBamky CUMYJIAlMOHOT MOZeNa 1
Bul)ema J1ajbe NMepcreKTUBE MPUMEHE METOIE.

Cesu epapuyu, ananuze u pesyimamu npuKazaHu y 060m paoy cy peanu308aHu HenocpeoHo
00 cmpane aymopa.
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2 TEOPUJCKA AHAJIM3A U JE®OUHUCABE MOJAEJIA
UTPM

[Tona3uu Kopak y mporecy MoJIesioBamba HHTETPUCAHE TEJICKOMYHUKAIIMOHE U pauyHapCKe
mpexke (UTPM) 3a um3pamy cHUMylamMoOHOT MoOjJeNa je peanu3alija TEOPHjCKE aHaImn3e
eJIeMeHaTa MoJelia Koja YKJbydyje OpraHu3allMOHy CTPYKTypy, aHanu3y (yHKIHja KoOje
3aXTeBajy KOMYHHUKAIM]y e€JeMeHaTa OpraHu3alloHe CTPYKType, BpeMeHa U3BpIICHa
dbyHKIIMja ¥ KOMYHHKalUje, MPOCTOPHH pacmopena, HH(OpMalKMOHE TOKOBE, THUIIOBE U
KOJIMUMHE T0/IaTaka 3a pa3MeHy y KOMYHUKalWju, (pOpMUpPae KOMYHUKALMOHE MaTpHulle
MpeXHOT caoOpahaja, TeXHUYKO-TEXHOJIOIMIKY CTPYKTYpY. 3a u3pany moxaena UTPM paszmarpa
C€ U IPOCTOPHU pacrlope]l eleMeHaTa OpraHu3alruoHe CTpyKType. MoenoBameM CTPYKType
HNTPM npumMmemnyje ce moTpeOHa MpexHa apXUTEKTypa U y CKJIaly IPOCTOPHOT pacrope/a Ha
TEPUTOPHJH U FHUME YCIOBJbEHUX OTPAaHUYCHA, M3BOJM CE JIOTHYKA CTPYKTypa MpPEKe U
noTpeOHa TOIMONOoTHja, WHPOPMAIMOHM TOKOBH, MaTpHIla MpPEXHOr caoOpahaja, MpexHa
TEXHOJIOIIKAa KOMYHHKAIIMOHA CTPYKTYpA.

H3Boheme cBUX HaBelIeHUX eneMeHara cTpykrype monena UTPM je HeonxojaH yciioB aa
0u ce ynorpeboM codTBepa M3paaUO CUMYIALHUOHU MOJeN, Aa Ou ce AeQUHHCATU MOJIa3HU
eJIeMEHATH KOjU Cy MOTpeOHU 3a OmuC U AePUHHCAkEe KOMYyHHUKAaIMje y MpPEXH U H3Bela
MaTpulla MpexXHOr caoOpahaja morpeOHa 3a AeduHHCcame MpexHOTr caoOpahaja. Enementu
M3BEJICHU TEOPHjCKOM aHAJIM30M C€ Jlajhe YHOTPEeOOM anara MHTETPUCAHUX y CUMYJIAIMOHH
coTBep MMIIIEMEHTUPajy Y cumynanuonu moaen UTPM, y kojem npeacTaBibajy ,,IaCUBHY
KOMYHHKAIIMOHY CTPYKTYPY CHMYJIAIIMOHOT MOJIeNIa Ha KOju Tpeba MPUMEHUTH MEXaHH3aM
peanuzairje KOMYHUKAIMje Y BPEMEHY W HOM YCIOBJHEHOT MpPEXHOr caoOpahaja, unme
CUMYJAIIMOHU MOJIeN TOCTaje ,,aKTHBaH"".

Panu koHIIMMupama Te3e 1 yCrnocTaBe TOKa aKTUBHOCTH JIOJIACKa JI0 MOJTa3HUX eleMeHaTa
noTpeOHUX 3a JepuHHCcame MpeKHOr caoOpahaja, y ckiaay METOHOJOrMje M aHAIUTHYKOT
MOCTYIKA U3BOh)emha MPOjeKTHUX eTleMeHaTa MOTPeOHUX 3a peann3alijy MpexHe apXuTeKType,
KoMmyHuKairoHe ctpykrype UTPM u enemenara mpexHor caodpahaja [2], y kpahum o6umy u
caJip’kajy ce OIMUCYje OCHOBHU KOHIIENIT TEOPHjCKE aHAIM3€ CHUCTEMCKHX, OIEPATUBHUX H
TeXHUYKUX acleKkaTa jeHe OpraHu3alloHEe IIeJIMHE W KOMYHHUKAIMje Koja ce Y TOj
OopraHu3anuju o0assba.

2.1 IIpojexktoBame mogesa UTPM

3a mpencTaBbambe METOJOJIOIIKOT TMOCTYNKa MpuUMeHe MyiaTurpada 3a JeduHHCcambe
MpeXHOr caobpahaja y CUMyIIallmOHOM MOJIeNy, U Kako O ce pa3zyMeo TOK JiojacKa /10 CBUX
eJleMeHaTa NoTpeOHUX 3a MPUMEHY MpeI0KEeHe METO/Ie, HEOIXO/IHO je MO3HAaBamke MOCTYIKa
npojekToBama Moaena UTPM kao komyHuKannone mpexe,. [IpojekroBame moaena UTPM u
CBHX 32 TO MMOTPEOHMUX eJIeMeHaTa OBJIE j€ IPEAICTaB/FEHO CAMO Y OCHOBHHM IipTama 0e3 yiacka
y IeTaJbHU]y aHATU3Y.

Mertona koja ce TpUMEHY|je je MOJEIOBAmkEe ApPXUTEKTYpE, TOMOJIOIIKE, JIOTHYKE M
TEXHUYKO-TEXHOJIomKe cTpykType UTPM.
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3a moTpebe McTpakMBama MpojekToBame Mozena UTPM peanmn3oBaHo je Ha mpumepy
jeaHe opraHu3aloHe LeIUHEe ca (YHKIHJOM T3B. BOjHE TAKTUYKE (OIEpaTUBHE) jeIUHUIIEC U
IBbeHE npeAcUHICaHe KOMYHHKAIMje KOja C€ y TOj OpraHM3aifju o0aBjba W 3a KOjy je
peann3oBaH TECTHM CHMYJIaUMOHU Mojen. JlogaTHO, KOMYHHKalMoHa (YHKIMja TaKBe
OpraHM3alOHe IIeJMHE YHjU C€ EJIEeMEHTH HPOCTOPHO AUCTpHOympajy Ha reorpadceku
Pa3HOBPCHOM TEPEHY, MOpa CE€ PEealM30BaTH y3 J0JaTHA OrpaHnYeHa (pacTojama, NPEHOCHA
TEXHOJIOTHja, MOOMJIIHOCT, €JIEKTPOHCKAa OMETama, UTA.) U Ca BUCOKUM KOMYHHMKALMOHUM
KPUTEPHjyMHUMa y MOTJIely KBaJUTETa TUCTPUOYIIHje MpexHor caoOpahaja.

OcHoBHU TIpUCTYyT 3a npojekToBambe U'TPM oBakBe opranu3annoHe IeTUHE je 3aCHOBaH
Ha carjieJjaBalby OCHOBHHMX pellalija CHCTEeMCKHX, ONEPAaTUBHUX W TEXHUYKHX acleKara
DoDAF (Department of Defense Architecture Framework)[1] apxurexType cucrema.
[Monaszehu ox npunnmna u merona aatux y [2],[3],[4],[5],[6].[7] xao u nepcriekTrBe KOpHUCHHUKA
y NPaKkTHYHOj MPUMEHH MpojeKToBama [8], meduHuCcaH je jeaaH MPHCTYI Y METOHOJIOTH)H
IPOjeKTOBaa MpedcHe apxumekmype n modena UTPM xao HaYMH Ha KOjU 3allOYEeTH H
CIIPOBECTH aHANU3y U Je(GHUHUCATH CBE €JIEMEHTEe MOTpeOHe 3a mpojekToBame Monena UTPM
U U3pajly CUMYJIAlMOHOT MOJieNa U AeUuHICcaTh MpeKHU caobpahaj.

MeTtomoomky  npucTyn KojuM ce u3Bogu wmomen MTPM 3a mpecnukaBame y
CHUMYJIAIMOHNW MoJel, AeduHUIIe cBe penanje u3Mmely yrnasHHX elleMeHara, MPEeKHUX
NPOjeKTHHUX €JeMEHaTa M CHMYJIAlMOHOT Mojesa. PaHuja mpuMemeHa HCTpaXuBama yKazyjy
Ja Ce KapaKTepUCTHKE KOMYHHKAI[MOHE Mpexe uspakeHe ¢akropuma eduracHoctn [9]
Haj00Jbe OCTBAPY]Y NPUMEHOM H3pajie MoJiea U TEXHUKA CUMYJIallije MpeKHOT caoOpahaja.

Pamm pasymeBama TOKa J0jacka 1O IIOYETHUX eJeMeHaTra IOTPeOHHX 3a OIHC
KOMYHHKaIMje ¥ JeQHUHUCAmhEe MpPEXHOr caobpahaja y cUMyJallMOHOM MOJENY, y AaJbeM
u3jaramy Cy HaBeJeHH U ONucaHH NmoTpeOHU kopauu. Tok mpojexkroBama mozaena UTPM je
npensuleH y (azama y kojuma ce CHpOBOAM aHAM3a W TpuKa3aH je Ha Cruyu 2. y BUAY
(GyHKIIMOHATHE OJIOK LIEMeE.

Teopwjcka MpexHu
KoMyHUKaLnoHe MNpenumuHapHK
aranusa = TexHomnoruje U mogen NTPM
mogena CEepBUCH
BapwjaHTte
pelwwerwa NTPM
Cuctemcku
CumynaymoHu
OnepaTuBHY |¢msssssssssh|  TeXHUYKN moaen
Acnektu n DoDAF onuc mogena @
TT : AHanusa
noepaTHa crpera RESVIIEE

Cnuxa 2. @ase moka npojexmosarba mooena UTPM

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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CucmemcKku acnekmu apXuTEKType OIUCYjy CHCTEME OJ MHTepeca W Be3y m3Mmel)y Tux
chUcTeMa y KOHTEKCTY OIIpaTHMBHHMX aclieKaTta apxXuTeKkrype. Pa3marpajy cucreme Koju
reHepuiry (MpUKYyIUbajy) WHOOpMaIMje W KOMYHHMKAllMOHO HMX IIpocielyjy najbe Kpo3
nporecHe U MH(pOpPMAIMOHE CHUCTEME, KOMYHUKAIMOHE CHCTEME M KOPHCHUKE KOjUMa Cy
notpedHe nHpopmalmje aa Ou MOCTUTIIN CBOjE IIUIBEBE.

Onepamuenu acnekmu apxXWTEKType OIMUCY]y 3aJaTKe W aKTUBHOCTU OJ 3Hadaja U
notpeOHy pa3MeHy nHpopMalyja. AHATHU3UPa]y UMIUIMKAIU]y TOKTPUHA U MpaBuiia QyHKIHja
Koje nepuHHIITY OoTiepaTUBHE 3aXTeBe KOje Tpeba /a moapke GU3NIKU peCypCcH B CUCTEMH, Ha
NpUMEp TIPOIYCHOCT KOMYHHKAIIMje, CIeMUu(pUUHE HUBOE HWHTEPOINEPaOMITHOCTH u3Mehy
KOMYHHKAIIMOHUX YBOPOBA, BPEMEHCKE IMEpPHOAM TpaHCakiuje wHpopMaiuja u morpeOHy
0e30eHOCHY 3aITHTy. ACIEKTH 3a ONEPAaTUBHY apXUTCKTYPYy OpPraHMU3alMOHE IICIHHE Cy
TeHepaTHO BO)EHU TOKTPUHOM, HE3aBUCHHUM O] TEXHOJIOTHj€ ¥ MOTY OMUCATH aKTHUBHOCTH H
3axXTeBe 3a pa3MEHOM HHQoOpMaIMja Ha OWJIO KOM HHBOY, W pa3MeHe HHQopMaiuja oj
KOPHCHHKA JI0 YBOPA.

Texnuuku acnekmu apxXWTEKType ONHCYjy CTaHIApAe W TpaBwia Koju oapelyjy
UMIUIEMCHTAIU]y, TPOCTOPHU pACHOpENl, HWHTEPAKIH)y H Mely3aBUCHOCT TEXHUYKHUX
eJieMeHarTa CHcTeMa.

CBH HaBeJIeHH aCIEKTH Cy Mel)yCOOHO MOBE3aHM 1 YTHUY jeJIHH Ha JIpyTe, U pa3MaTpame CBUX
YUHHUOIIA OPTaHU3AIMOHE IISJIMHE 32 KOjy e MPOjEeKTYje KOMYHUKAIIMOHA MpEeXa KPO3 aCIeKTe
oMmoryhaBa ma ce aHanM30M H3IIBOje €JIEMEHTH KOju MMajy Mel)yCOOHHM yTHIaj, U KOjU Cy
IIOJIA3HU €JIEMEHTH 3a u3pany rnodetHor moaena UTPM.

TeopujckoM aHaIM30M OpraHM3alljcKe CTPYKType JeduHHIly ce (yHKIMOHAJIHE
mehypenanuje u noTpeOHM HMH(OPMAIMOHM TOKOBH KOMYHMKanuje u3Mely mnperxonHo
U3/IBOjeHUX U (OPMHUPAHMX Tpyla KOPUCHHUKA Yy KOMYHUKALMJU KA0 MPEXHHUX elleMeHara, U
pa3BpCTaHUX MpeMa MOJOBIUMA MPEKHO-IIEHTpU4HOT KoHIenTa [10].

Crnemn ¢aza y kojoj ce aedunuime penanuja moxaena NUTPM ca pacnosnoxuBom
KOMYHHUKAIIMIOHOM TE€XHOJIOTHjOM 3a IPUXBAT, TUCTPUOYIIN]Y U IPEHOC TEIEKOMYHHUKAIMOHUM
nuHKoBuMa. HakoH oBe cienu (a3a MpojeKTOBama MPEXHUX allJIMKaTUBHUX CEpBHCAa Ha
OCHOBY THIIOBA M KOJIMYMHA MTOAATAKa, U BPCTa pauyHApPCKUX MPEXHO 3aCHOBAHUX aIlIMKaIfja
YUjUM C€ U3BpIIaBakeM Ha MpexHuM einemeHtuma WMTPM omoryhaBa renepucame u
nucTpuOylirja nogaraka u3Mel)y u3Bopa u opeIuIITa.

[TpojexTOBaHU MpPEXHH €IEMEHTH C€ MpPEeCcIrKaBajy y mpenuMuHapHu monen UTPM, a
3aTHM CIIeJIU U3BONEHE Pa3IMUUTHX BapHjaHTH PEIIeHa MOJIea FheTOBOM ONTUMHU3AIIH]OM.

3a cBaky BapHjaHTy pelllema Mojena cieau ¢asza u3paje CUMYJIAUOHOI MoO/Jena
ynotpe6om copTBEPCKOT ajara 3a CUMYJIalli]y KOMYHUKAIIMOHE Mpexke. Pesynratu qo0ujeHn
CHUMYJIAIM]OM C€ aHAJM3UPA]y U U3BOJIE CE 3aKJbYUIH O TTPOJEKTOBAHOM MOJIETY MPEXE IMpemMa
MOCTaBJbEHUM KpUTEPHjyMUMa 3a KBaJIUTET KOMyHUKaIje. Ha ocHOBY pe3ynTara u 3akjbydaka
yCIIOCTaBJba C€ IMOBpATHA CIpera ca IMOJIA3HUM CHUCTEMCKHM, ONEPaTMBHUM M TEXHUYKUM
acriektuMa. Paau cBeoOyxBaTHE aHaNM3€e U carjiejaBamba CBUX eJeMeHaTa KOju UMajy YTHIa]
Ha TpojekToBame Mojena MTPM HeomxomHo je crpoBecTH cBe HaBeaeHe (aze Koje cy y
OCTaTKy IOTJIaBJba U JIaJbeM H3JIaramy 00jallbeHe CaMO KOHIENTYaHO.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuonoe Mooeia
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

2.1.1 Teopmujcka aHaaM3a Mojesa

[IpBa ¢aza y nmocrynky npojekroBama monena UTPM npema [2] je Teopujcka aHanm3a
MOYETHOT MOJIENa KOJU C€ OJIHOCH Ha CTPYKTYpPY OpraHu3zanuone uneiune. [louetnu monen ce
peanu3yje TEOPUJCKOM aHAJIM30M JIOKYMEHTAIlMje ca KOjoM je JepuHucaHa opraHU3aIloHa
CTPYKTypa U (YHKIH]E CTPYKTYpHUX €JIEMEHAaTa KOj€ 3a M3BPIICHE 3aXTeBajy pealn3aln]jy
KOMYHHKAIIMje, OJHOCHO pa3MeHy Iojaraka. Teopujcka aHaiu3a Mojelia OpraHU3alHoHe
1earuHe ca (QYHKIMjOM T3B. BOJHE TaKTUUYKE (ONEpaTHBHE) JEIMHUIIC CE CIIPOBOJIM Ca acrieKara
DoDAF u tipu TOM ce u3/iBajajy €JIeMEHTH KOjU CBOjUM OIMCHUM ITapaMeTpruMa MPeACTaBIba]y
ylla3He OCHOBHE ylla3He nH(popmMairje moTpedHe 3a mpojekroBame mojena UTPM.

EnemenTn Koju cy mpenMeT aHaiu3e, HUXOBa CTPYKTypHa IMO3UIHMja Yy ONHUCY
OpraHu3aIMOHe [EWHE Ka0 ¥ 3aXTEBH KBAIUTETa KOMYHHKAIH]jE U €(PUKACHOCTH y Cy HAYEITHO

npukaszanu Ha Cruyu 3.

""""""""""""""""""""""""""""" \ A
, OpraHusaumoHa CTpyKkTypa \ 3axTeBm

1

! \

/ dyHKUMje 1 3aaaum /Fol(tl) o’ (X.Y.2)e Mosuumja y npoctopy zgz’;'/‘:";i;i i
~ 1

1
1 ~ \
[ i NQOoH MaLMOHN TOKOBM Bpewe,
/ KomyHuKaumoHe penauvie / oF I/Ili(ibop aumo OKO| \\\ E)acmjan;e,
! N ' KBanuTtet
! \ ancTpubyumje
! F2(t2) \
! Bpewme ° g ) noparaka)
,’ U3BpLUEH:a /" \ f,,” |
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I 1/ \ \
\

) R D 5 A A e

1

Cnuxa 3. Enemenmu meopujcxe ananuze mooena opeanuzayuoHe yeiuHe

EnemenTn koju cy uznsojenn ananmm3zom DODAF acriekata cy yjeHO U 3aXTE€BH KOjU CaAPKE
OCHOBHE yJa3He nHpopmalyje norpedHe 3a npojekropamwe Mojena UTPM. Ananusom koja ce
cripoBosid yTBpheHo je nma m3Mmel)y M3IBOJEHHX eleMeHaTa MOCTOje pefalidje Koje MOKazyjy
BUXOBY Mely3aBUCHOCT M pefociel MO KOjeM Ce€ U3 JeJHOT eleMeHTa W3BOAM cienehw.
Pesynrar ananmse BUXOBUX penaiyja je mpukazad Ha Cruyu 4. 1 MOXeE ce ynoTpeOUuTH Kao

CMEpHHUIIA y TIpojekToBamy Mojaena UTPM.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Cnuxa 4. @asze u enemenmu npojekmosarba mooena UTPM

2.1.2 CTpyKTypa OpraHu3anoHe HeJuHe

AHAIIM30M CTPYKTYpE OpraHH3aIMoOHe IIeTNHE WICHTH(PHUKY]Y Ce aKTUBHH €IEMEHTH Kao
YUHUOIM T€ CTPYKTYype, hUMa Joje/beHe (DYHKIMje U 3aJallH 3a Yd]y peanu3alujy tpeda na
0CTBape MpoIiiec KOMyHHKAIMje ca IPYTUM aKTUBHUM €JIEMEHTOM HITH €JIEMEHTHMA CTPYKTYpE.
[ToTpebHO je mpeno3HaT TakBe eIeMEHTe CTPYKType Koju 6u y moneny UTPM umanu ynory
KOMYHHUKAIIMIOHO AKMUGHOZ MPENHCHO2 eJleMenma TIPEKO Kojer 01 ce peann3oBana J10/1eJbeHa
¢yHnkuyja. JlekoMno3uiujy CTpykType OpraHn3aloHe LeduHe Tpeda N3BPIINTH NapaieiaHo ca
IPUMEHOM T3B. MPEXKHO-IIEHTpUUHOr KoHuenta [10] mo kojeM eleMeHTe OpraHU3alHOHE
CTpYKType Tpeba aeduHucaTH MpeMa yiaorama, OArOBOPHOCTHMA, (yHKIHjaMa M 33jJaluma,
oJlTyKama Koje JoHoce, Mel)ycoOHUM (pyHKIIMOHAIHUM KOHEKIIMjama U IPUpoau HHPopMaIija
M TojaTtaka Kojy Tpeba ma pasMemyjy. Y cCiiydajy OpraHu3alMoOHE IIeJTMHE Ca BOJHOM
OTIePaTHBHOM TaKTHYKOM HAaMEHOM T'PYIHCamkEe Ce JOAATHO Tpebda M3BPIIUTH Y TPH OCHOBHA
mpexuo-ientpuura (Network Centric Warfare) mona y xojuma ce oun mory Hahu [10], a To
Cy: CEH30pH, OJJIyyMBame, W3BpIlIeHke. [IpuMeHOM HaBeIeHOr MOCTYNKa Ha CTPYKTYpYy
OpraHu3aIlMoHe IeTMHE BOjHE ONEpPaTUBHE TAKTUYKE HAMEHE KOja je n3abpaHa Kao mpuMep 3a
notpede NCTpakuBama, JePUHUCAHA j€é OCHOBHA MPEKHO-IIEHTPHYHA (DYHKI[MOHAJIHA [IIeMa Te
OpraHu3alloHe LeNHMHE Koja je aaTta ommrtuM mnpukazoMm Ha Cauyu 5. Ilpumena mpexHe
apXUTEKType ca TPYNUCAHEM MPEXHHX elleMeHara M0 MPEXHO-IEHTPUYHOM TNPHHIHUITY
omoryhasa TOTOJIOTH]E,

MIPOJEKTOBamke poOycHe

KOMYHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTH]a TIPEHOCA, M Ka0 Kpajibu edeKaT MPeHoC MoAaTaka U CTUIIAke

MpEXHE MIPUMEHY  PA3HOBPCHUX

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.

15
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uH(OpMalrja y peaTHOM UK CKOPO PeaTHOM BpeMeHy, a Ha IIITa yKa3yjy paHuja UCTPaKUBaba
[10],[11],[12] ka0 1 npuMemeHa UCKYCTBA U3 NepcieKTHBe KopucHuka [8]. [Ipumena MpexHo-
[EHTPUYHOT KOHIENTa KOju oMoryhaBa eukacHy pa3MeHy MojJlaTaka, OCHM KOJ IIPOjeKTOBamka
NTPM 3a norpebe opraHuzamnuoHe IEIMHE ca BOJHOM HamMeHOM, Tpeba y mTo Behoj mepu
NPUMEHHUTH KOJI CBUX OPraHU3aIlMOHUX IEJINHA TJIe CE 3aXTeBa BEJIMKa pa3MeHa nHpopMalmja
y mrTo kpaheM BpemeHy, W ca BehoM MepoM KBaJIMTETHE IUCTPUOYyIHje IOJaTaka Ha
onpenuinte./letalsbHoM aHanM30M (YHKIHMja HM3ABOJEHUX AKTUBHHX MPEXKHUX eJeMeHaTa
(uBOpOBA) M3BPIICHA j€ TOJATHA TOJIeNIa CTPYKTYPE OpraHU3alloOHe IIeTUHE YHYTap OCHOBHUX
mogoBa: Cenzopu (Cenzop, Hanpeonu cenzop) , Oonyuusarve (Jonocunay oonyke |, lonocunay
oonyke I, Obpaoa nooamaxa |, Obpada nooamaka ), Hzepwerse (Iloopwxa, Hzspuunay).
OyHKIMOHANHE pernanuje u3Mel)y rpynucaHux MpeKHUX eJieMeHaTa ce M3BOJIE HAa OCHOBHY
XHjepapxuje y KOMyHHKAlMjU Koja ce Ae(UHHIIE ONEePaTHBHUM IPOLEAypaMa U CIIPOBOAN
penocienoM noTpeOHUM Jia ce ocTBapu oapehena GyHkiuja.

HaBengena mnomena uma KJbYy4yHY yIOry y cuctemaruzanuju enemenara WUTPM, y
NPOjEKTOBakY HCHE MPEXKHE CTPYKType, AceUHUCAma paJHUX CTAaHUIA, TOAMpEXa H
MPEXHHX aIJIMKAaTUBHUX CEPBHCA.

C=—=——==== "J l-: ____________ L y === -J
!

Moppwka | } || Obpapanopataka | [« -+ Hanpeary cersop |

| t L) PDyHKUMOHaNHe penauuje

: NaBpLumnauy, -

: ‘ .LI [HoHocunay oanyke ' CeH3op |

H e —— | ¥ | 1

1 1 F—_

v v ' ;L,

I\

| LoHocunay, oanyke Il -- ->| [oHocunay ognyke Il |«-- ->| HoHocunau oanyke Il | o

l: Obpapa nogataka Il ' | I: O6bpaga nogataka | O6paga nogaraka I [ |
MsBpLumnau Vlsapmvmau ] l/I3BpuJV|nau ]

Cnuka 5. Mpescno-yenmpuyna YHKYUHAIHA WemMa Op2aHu3ayuoHe yeiune

2.1.3 ®dyukuuje u 3a1anu

CBaku eJeMEeHT OpraHu3allMOHEe CTPYKType Koju y moaenoBarwy WUTPM uma ymory
AKTUBHOT MPEKHOT €JeMEHTa, M3BpIlIaBa ojapeheHy omnepaTuBHY (YHKIU]Yy U 3aJaTKE YHje
U3BpILIEHE Ae(UHUITY OlepaTUBHE MPOLEIype YCTAHOBJBEHE 3a Pajl OpPraHU3allMOHE EJINHE.
OnepaTtuBHe (yHKIH]jE U 3a/alld OpPraHU3allMOHE CTPYKTYpEe ce NePUHUILY KPO3 BPEMEHCKH
yckialleH KOMYHUKAIMOHO-WH(GOPMAIIMOHH TPOIEC Yy paxy eleMeHaTa OpraHu3aIlioHe
cTpykrype. [Iporec je nadopmaoHn TOK OCTBapeH KOMYHUKaIMjoM (TJac, MoAaln) KOju ce
YCIIOCTaBJba Kako OW ce JIOTMYKH aHanu3upaie uHpopmanuje y Toky paga. Oasuja ce Kpo3
nporenype Koje TpeAcCTaBlbajy H3BpIICHA MpoIeca, OAHOCHO BPEMEHCKH Je(hWHUCAH HH3
HocTyIaka 3a jenoBame. [Iporenypa npenusrupa Ha4YMH Ha KOjH ce ojjpeheHa KOMyHUKallMOHO-
uH(pOpMaIlMOHa aKTUBHOCT 00aBJba U MOXKE WX OMTH BHUIIE 3aBHCHO o7 Opoja pyHKIIM]ja KOje
OpraHM3aIoHa IeTuHa Tpeba Ja u3BpIiIaBa. Peanusanuja onepatuBHe (YHKIH]E y MOJEITY
WUTPM npencrassba peanu3aiiyjy KOMyHHKAIM]e U3Mel)y akTHBHUX MPEXKHUX eJIeMeHaTa.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Onepamuene npoyedype ce T0jeJHOCTABIbEHO MOTY JIe(DUHUCATH KA0 CUCTEM yTBpheHHx
npaBuja Koja o0jennmbaBajy U3BpIICHE ONEPAaTUBHUX (YHKIIM]Aa U 3a/aTaka KOje 3a HBUXOBY
peanu3ainjy 3axTeBajy KOMyHHKAIIH]y, OJTHOCHO y TOM moriieny nedununry cienehe ,,Ko ca
KUM KOMYHUUUDA, Y KOM 6DEMEHCKOM MPEHYMKY, KAKO KOMYHUUUPA U Koje nooamke u
ungopmayuje pazmemyjy ?*“. Craka npodecroHaIHa OpraHu3aroHa eJINHa Koja 3a moTpede
U3BpIICHA CBOJUX OTNIEPATUBHUX (YHKIIMja 3aXTeBa KOMYHUKAIH]Y, U Y CBPXY KOj€ peayinsyje
CBOjy KOMYHHUKAIIMOHY MPEXKY, Tpebaso OM y CBOJUM OPraHHU3AIMOHUM U (YHKIIMOHATHUM
JOKYMEHTHMA Jla MMa Je(puHuCcCaHe olepaTUBHE MPOLEAype Kao MpaBuia ca kojuma ypehyje
OJITOBOpE Ha MPETXOJHO HABEJICHA MUTAmka, & U BUIIE O] TOTa 3aBUCHO OJ CIIOKEHOCTH came
byukuuje koja ce peanusyje. JajboM aHanIu30M JaToM y [2] ce crpoBOIM JICKOMITO3HIIM]jA
dyukimja Fn(tm), n=[1,j] m=[0,i] u rae je noTpedHO OCTBapUTH HBUXOBY Mel)ycOOHY BpeMeHCKY
CHHXPOHH3AIH]y TIOYETKa, TPajama, 3aBpIIeTKa 1 NoHaBJbamba. CHHXpOHM3anrja GyHKIH]ja je
onpehena ca penanmjama Koje cy ypeheHe xujepapXujckKuM TpaBHIMMa KOMYHHKALHUje Yy
CTPYKTYpU OpraHU3alOHEe LeNHuHEe, JIePUHUCAHNM BPEMEHCKMM TPEHYIHMa HHUXOBE
mehycoone unuimjanusamyje (t1,t,13,...,t)) 1 uHTepBaTUMa Tpajama (Atr,Aty,Atz,...Ati), mTo je
JneUHUCAHO y OTIEPaTUBHUM Ipoueaypama. HaBenene GyHKIIMOHATHE U BPEMEHCKE peliauje
Cy HEU30CTaBHO OUTHE Yy METOJOJOTHjU HMILUIEMEHTAIMje pealHOr MpEeXHOr caobpahaja y
CUMYJAIIMOHU MoJieN. Y TocTynKy MozaenoBama MTPM ¢dyHKIMje MpexHUX elemMeHara Tpeda
nocMaTpaTH Ka0 KOMYHUKAIIMOHO-WH(GOPMAIMOHE TPOIIece TeHePUCakha KOJMYMHE MoIaTaKa
3aCHOBAaHMM Ha pavyyHapCKUM CO(PTBEPCKUM aIUIMKalldjamMa M XapIBepy, M HHXOBAa MPEKHA
IucTprOyIrja yCIoCTaBOM TOKOBA IOJ[aTaka IMOCPEACTBOM AaIUTMKATHBHHUX CEepBHCA IpemMa
TUITY TI0JIaTaKa 32 KOMYHUKAIH]y, yeMy he y JajbeM MpojeKToBambYy MOJIeNIa OUTH IPUIPYKEHH
oJroBapajyhu MpexHU arTMKaTUBHHA CEPBUCH.

2.1.4 BpemeHa u3BpuIeHha KOMYHUKALIMOHO-UH(popManuoHe pyHKIUje

PesynTtar usBpuewma (QyHKIUja, OJHOCHO KOMYHUKAIIMOHO-WH(pOpMAIMOHE (YHKIHUje
akTUBHUX MpexHux enemeHara UTPM je renepucame moparaka u mHpopMmaiyja u HUX0OBa
qucTpuOylrja Ha mnpeaBuleHo onpenumTe y oApeheHHMM BpPEMEHCKHM TpPEeHyLHMA.
Bapujabunnoct ¢yHKIMje y orieny KojauunHe, Op3uHe, BpEMEHCKUX TPEHyTaka U HHTepBaJia
Tpajarba TeHEepHCamka KOMYHHKAIIMOHHMX II0JaTaka YKa3dyje Ja je BPEMEHCKH TPEHYTaK
U3BpILIEHa GYHKIIM]E U BpEMEHCKU HHTEPBall BbeHOT TPajarka, je/laH 0J1 KIbYUYHHUX, a CyIUTUHCKU
OuTaH eneMeHaT 3a UMIUIEMEHTAlN]y MpeKHOT caobpahaja y cumynanuonu moaen UTPM.

[TpaBuiaHMM neduHUCAHEM U3BOpa KOMYHHMKAIIM]€ U ITO PEATHUJUM OIUCOM TUHAMUYKOT
BPEMEHCKOT TOKa MPEKHOT caoOpahaja HEONXO0JHO je MOjeJMHAYHO 33 CBAKy IPYIy MPEXXHUX
elleMeHaTa W3BPIINTH AaHAIN3y M MOJEJOBamE CIEHAapHja. 3a OpraHM3aIloHY METHHY
TaKTHYKE ONEpaTHBHE BOjHE HAMEHE, ONHC CIIEHapHja Ce METOIOJIOIIKH MOXE JIeUHHCATH
npeMa [2] ca cTaHOBHWINTA BpeMeHa W peaociena H3BpIIaBama (GyHKIHja, oOIeparyja,
WHTEpBaJIa Tpajarma U TOHABJbAbA.

[TorpeGHO je M3BPLIMTH aHAIM3Yy JIETEPMUHHCTHYKOI BPEMEHCKOI Mojena jorabhaja
KOMYHHUKAIIMOHUX HMHTEpaKlldja jeHOT OIEpPaTHBHOI CLIEHapWja Ha HABEJICHOM IpUMEpY
OpraHu3aloHe LenuHe. AHATU30M Tpeba yTBPAUTH BPEMEHCKY CHHXPOHH3aIMje GYHKIIMja 3a
onrosapajyhe onepaTuBHe ClieHapHje Koje ce HamepaBajy cumynuparu y mojeny UTPM.
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Pesynarar BpemMeHCKe aHanu3e CHHXpOHHW3alMje (YHKIMja W 33JaTaka MpeAcTaBiba
8DEMEHCKU CUEHapUuo cumynayuje MpexHOT Mojena U Ae(UHUIIe ce Ka0 BpeMEHCKa IemMa
IbUXOBE aKTUBAIMje, Tpajama, W TOHABJhakha y OAroBapajyhoj BpEMEHCKO] OINEpaTHBHO]
CUTYaIlHjU-CIICHAPH]Y, OJHOCHO Ka0 6PEMEHCKA uwlema KOMYHUKAWUOHUX UHMEPAKuuja
u3Mel)y yuecHMKa y KOMYHHKaIMju. BpemeHcka miema mpejicTaBiba oOpasal] M3 Kojer ce
W3/IBajajy BPEMEHCKH €JIEMEHTH NMOTpeOHU 3a NeUHHCAhe KOMYHUKAIIMOHUX HHTEPAKIIH]a
u3Mel)y MpeXHHX elleMeHara M MpEeKHOr caoOpahaja HacTajaor MOCPEJICTBOM MPEKHHX
alIMKaTUBHUX cepBuca. HaBeneHe GpyHKIIMOHAIHE M BpEMEHCKE peflaluje Cy y MEeTOA0IOTHjU
u3pane cumynamuonor moxena MTPM HeuzocTaBHO OWTHE 3a OMHMC M HMMIUIEMEHTALU]Y
peanHOT MpekHOT caobpahaja. Ha Cruyu 6. je HauenHO pUKa3aH HAYMH U3PAJIE U BU3YEITHOT
MpHKa3a BPEMEHCKE IeMe H3BpIICHa KOMYHHKAIIMOHUX (YHKIMja KOje Y CHMYJIAIMOHOM
Mojenry Tpeba peann30BaTH IyTEeM MpPEKHUX AIUIMKaTUBHUX CEpBHCAa Sn y BPEMEHCKHM
tpenyimMa tm=(t1,t2,13,....ti), 32 Tpyre MpexxHuX eremMeHara:

'y
MpexHu enemeHT UTPM
81 52 53 Sn S2 51 52 53 Sn
HoHocunay oanyka o
= 81
$1 Sn 53 S1 S3
CeHsop
83 ~
-~
S3 81 :83 53
Maspmnauy >
82 82 S52 -
- >

to t1 2 63 4 t5 t5.. tiz titi tm(s)

Cnuxa 6. Bpemencka wema akmusayuje u nonasmwarea ynkyuja (cepsuca Sn) mpexcrux
enemenama MTPM
rae je to - Bpeme aktuBanuje pyHkuuje (cepuca) S1 Ha MpexHUM enemMeHTHMa J[oHOCHIIaILl

ojutyke u CeH30p M YCIOCTaB/balkhe KOMYHUKALMOHE HHTEepaKIUje n3Mel)y \BHUX MOCpeaCcTBOM
cepuca Sl, t1 - Bpeme aktuBamuje QyHKuuje (cepBuca) S2 Ha MPENKHHM €JIEMEHTHMA
Jlonocunan oqyke U M3Bpmmial U ycrocTaBbambe KOMYHHKAIMOHE MHTEpaKiuje nmehy
BUX TIOCPEJICTBOM cepBuca S2, ti - BpeMe 10 Kojer ce akTUBHpPAjy CBe mpeaBuheHe GyHKIHUje
MpEKHUX elieMeHaTa. [IpoMeHJBMBOCT BpeMeHCKHX TpeHyraka t = (to, tr..tn-, In, tm) ©
uHTepBana Tpajama (At, Aty, Ats...Ati)) dyskuuja Fn(tm), omHOCHO cepBrca Sh ojapakaBa
CTaTUCTHUKY NPUPOAY Jorahama KOMYHUKAIIMOHUX MHTEPAKIMja Y BPEMEHCKOM CIIEHApH]jy
KOJU C€ ONHCYje BPEMEHCKOM MIEMOM aKTHBAllMje U MOHaBJbama. lIpupona BpeMeHCKOT
norahama (yHKIIM]a Kao IPoIec MOXe OUTH peaTUBHO ACTCPMUHUCTHYKA Y CKJIAly BpeMeHa
JNe(UHUCAHNX Y ONEPaTUBHUM MpOIleTypamMa, OTHOCHO MOYKE OMTH CTOXACTHYKa, 3aBUCHO OJI
CIleHapHuja 3a Koju Tpeba BpPEMEHCKH OMHCaTH KOMyHHUKaimoHe norahaje. Haumn 3a omuc
BapHjaOMIIHUX BPEMEHCKUX TPEHyTaKa U MHTEpBaja Tpajamba y CUMYJIAMOHOM cOpTBEpy Kao
mro je OPNET je ynorpebom dynkiuja quctpudynuje (pacnozene)[13]. 3a umruiemenTanujy
y MOjieJ MpEeKHOT caoOpahaja y CUMyJIallMOHOM MOJIENTy MOTY c€ yIOTPEOUTH JUCKpPETHE U
KOHTUHYanHe ¢yHkiuje auctpuOyuuje. Ilocroje pa3sHM copTBepCKH ajaTu 3a U3pamLy
CHUMYJIAIIMOHUX MOJIela KOMYHHUKAIIMOHUX U padyHapCKUX Mpexa u mel)y mrMa mocebHo ce
u3neaja copreep OPNET koju y cBOM MeXaHHU3MY CaJIp’KH BeoMa BEIIMKY 0a3y MaTeMaTHYKHX
MoJjiesa ¥ Mo3HaTuX (pyHKIMja TucTpuOyIIMje 3a TeHEepHUCame U OIC MPEKHOT caoOpahaja, kao
U CJIO)KEH COPTBEPCKH aJrOpUTaM KOju oMoryhaBa mberoBy BpEMEHCKY CUMYJIALIN]y.
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2.1.5 IIpocTopHM pacnopex Ha TEPUTOPHUjH

Pacriopen emeMeHata opraHu3alMOHE IEMHE Yy MTPOCTOPY Ha HEKOj Treorpadckoj
TEPUTOPHjH je AepHUHNCaH HAMEHOM M TaKTUKOM (HAaYWHOM) HeHEe yroTpede, TMMEH3UOHUCAH
MIPOCTOPHOM BEJIMYMHOM W pacTojamuMa Koja oapelyjy 30Hy pacmnopehuBama eneMeHaTa H
BUXO0B Mel)ycoOHM TpocTopHHM pa3memtaj. [IpoctopHu pacmopen u reorpadwuja TepeHa cy
(haKkTOpH KOjU y BEJIMKO] MEpU YTUUY Ha IMPOICHY JIOTHYKE UHPPACTPYKTYPE U TOIOJIOTH]E
WUTPM, n360p KOMYHUKAIIMOHE U MPEKHE TEXHOJIOTHje M (PU3UYKHX MEIWjyMa MpeHoca 3a
dopmupame KOMYHUKAIIMOHUX JIMHKOBA. IIpojekToBame U TPM 3a opranu3anvoHy LEIHHY
Yrje U3BPIICHE ONEepaTUBHE (DYHKIMje 3aXTeBa paclope] HeHUX eJIeMeHaTa Ha TePUTOPHjH
CHPOBOJH ce IeUHUCABEM 30HE HPOCHOPHOZ AH2AIHCO8AILA - TUMEH3NOHO oapeheH mpocTop
y KojeM ce pacriopel)yjy MpeKHH eIeMEHTH, ca Melypacrojambuma Ie)uHUCAHUM ca HAMEHOM,
BPCTOM W Ha4yMHOM ymoTpeOe mpenBubheHe TexHuke. Ta pactojama yTudy Ha H300p H
MOTryhHOCT yroTpeOe TeJIeKOMYHUKAIMOHE TEXHOJIOTHje U (PU3HYKOT MeJIrjyMa IpeHoca.

Ilpojekmosamwe nozuuke cmpykmype VTPM - mpencraBiba NpOjeKTOBamHE OCHOBHE
apXHUTEKTYype Mpexe, Koje Tpeda M3BPIINTH Yy CKJIaay 3aXTeBa 32 KOMYHHKAIlMOHOM MPEKOM
(ynkmuje koje Tpeba OCTBapUTH KOMYHHKAIIMjOM, TEXHUYKO-TEXHOJOIIKE MOTryhHOCTH 3a
UMILICMEHTAIM]y), TOTPEOHMX AaIlUIMKaTHBHUX CEpBHUCA, IPOjeKTOBama Tomonoruje [14].
Takohe, morpeOHO je carnematd (yHKIHMOHATHE penanuja u3Mel)y MpeXHUX elleMeHara,
NPOCTOPHHU PACHOpe] Ha TEPUTOPHjU TPYIMHCAHUX MPEKHUX €IeMeHaTa, U MHPOPMALNOHUX
TOKOBa KOjU WX JIOTHYKH TOBE3yjy. Y TIOCTYNKY NpPOjeKTOBama TOMOJOIIKE W JIOTWYKE
CTPYKTYpE 3a JaTH NMPOCTOPHH pacrnope] NoTpedHO je y mTo Behoj Mepu MMILIEMEHTHPATH
MPEXHO-IIEHTPUYHHM TPUHIIMII TIOBE3MBamWa, M0 KojeM Tpeba y mrTo Behoj Mepu OCTBAPUTH
BUIIECTPYKO IITO Behe KOMyHHMKAIlMOHO MOBE3UBAKE MPEKHUX €JIeMEHaTa ca CBUM OCTaJIUM
MpPEXHHUM €JIEMEHTHMA, Y3 XHjepapXHjCKO OpPraHU30Bamkbe y pealn3alijd KOHEKTHBHOCTH.
[IpoctopHu pacnopen U orpaHruema Koja Hamehe reorpadcka TepuTopHja yCIoB/baBa MOJIET
TONOJIOTHje, KOjU ce Tpeba MOoBe3aTH Ca OCHOBHOM JIOTMUKOM CTPYKTYpOM IPHUMEHOM
NPOjeKTOBamka MOJeNla TPYIUCAheM MPEKHUX eJeMeHaTa Y (YHKIIMOHAIHO WCTE JIOTHYKE
mpexxne nenude (WAS, LAS, MS, LAN) [15] u rpaduuku npencTaBuTH Ha HAYMH HAYESITHO
npukaszal Ha Cruyu 7. JlogaTHO, ¥ OpraHU3alMOHUM [TOBE3UBAKHEM HU3/IBOjEHUX IIEJTMHA Y BUIIIE
MPEKHHUX cliojeBa [5] nHGOpMAIIMOHUM TOKOBUMA U KOMYHHUKAIIMOHHM JINHKOBHMA, HA HAYMH
HaueJIHO JIOTHYKH NpuKa3aH Ha Crnuyu 8. OcTBapuBamkEeM BUILIECIIOjHE KOHEKIIM]je n3Mel)y Bulle
nose3annx LAN mpexa ce HoCTHXKy U JOIaTHH MO3UTHBHU €EeKTH y MpeHocy nojaraka [16].

Hebunucamem xujepapxujcke apxutektype [14],[17] y norumukoj ctpykrypu UTPM
rpynucameM HU3IBOjEHHUX JIOTHUKHX MPEKHHUX IenuHa y ciojeBe (mpuctymuu (Access layer)
Koja 00e30el)yje KOHEKTUBHOCT MPEKHHUX €JIEMEHATa M JIPYruX TEXHUYKUX U3BOpA TO/IaTaKa,
nuctpubynnonu cioj (Distribution layer) xoja omoryhasa mosesuBame mamux LAN Mpeka u
cnoj jesrpa (Core layer) kojum ce nose3syjy ypehaju auctpudynnone mpexe), omoryhasa ia ce
neQUHUIIEe U pellelhe 3a NPUMEHY TOMOJIOTHje, M300p MpeXHEe M TEeIeKOMYHHKAI[MOHE
TEXHOJIOTH]j€, U300p MPEKHUX U IPEHOCHUX MIPOTOKOJIA, TAME U THIIa MPEXKHUX alNTAKaTUBHUX
cepBHca 3a YCIOCTaBy MpEXHOTr caoOpahaja, 1ITO je moceOHO 00jallIkbeHO Y OBOM MOTJIaBIbY.
[TpojexTOBame CBAKOT MPETXOAHO HABEIEHOT MPEKHOT CJI0ja CE MOXKE PEaTM30BaTH JIETaJbHO
y CKJIaJy Metojosoruje nare y [17].
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[pennoctu xujepapxujcke crpykrype UTPM ce moxe carnematu y [14],[17] u on
Moce0HOr je 3Havaja 3a MPUMEHY KOJ OpPraHHM3aI[MOHMX IEJIMHA KOje 3aXTeBajy ymorpedy
KOMIUIGKCHUX M POOYCTHHX MpeXka, TJie Ce 3aXTeBa MPEHOC BEIUKUX KOJIMYMHA I10/IaTaKa,
KOMYHHUKAI[HOHO TOBE3UBAHE BEJMKOT Op0Oja MPEKHHUX eJieMeHara.
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WAS Wide Area Subsystem
LAS Local Area Subsystem
Ms  Mobile Subsystem
LAN Local Area Network

Cnuxa 7. OcnosHna noeuuxka cmpykmypa UTPM ca epynucarbem (pyHKYUOHATHUX MPEIHCHO-
yenmpuunux opeanuzayuonux yeauna y WAS, LAS, MS, LAN

OBPAIA |
NOOATAKA I}
1

NOOPLIKA

TNnsk usmehy mpeknux YB0PoEa MCTOr CACja
WcTv mpeitiHy 4s0 ¥ AE3 Coja
Nikx u3melly MpamHKUK YBOPOEa Pa3NUYMTIX CN0j2Ea

Cnuxa 8. Ocnosna noeuuxa cmpykmypa UTPM opeanuzayuonoe nose3usarba MpeicHo-
YEHMPUYUHUX YeNUHA UHDOPMAYUOHUM MOKOBUMA Y GULULE MPEICHUX Cl0jesa
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[Ipema 3axTeBuUMa peanuzandje (QyHKIHMje OpPTaHHU3AMOHE IEIMHE Ha KOjU HAYMH Ce
npeasuha nuctpubynmja noxataka usmely MpexxHux enemenata, apxutekrypa UTPM ocum
XHjepapXHjCKOT pa3Bajama MOAMpPEeKa MOXKE CE pealn30BaTH Kao LIEHTPAIN30BaHa Mpexka HITH
JICIICHTPAIM30BaHa MPEeXa, HITH TapIijaTHO-[IEHTPATM30BaHa Mpeka (XuOpuIHa, BUIIIECIIOjHa,
y Bumie-auBoa) [15]. V ckmamy usbopa JOrMuYKe apXHTEKTHPE MOTPEOHO je€ H3BPIIUTH
IpyNucamke MPEKHHUX eJIEMEHATa Kao U3BOPA M OJIPEIUINTAa KOMYHUKAIU]€ WIH PEeTpaHCIaTopa
nojaraka, ¥ y TOM IMorjieny tpeba aedUHUCATH TEXHUYKE M TEXHOJIOUIKH EIIEMEHTE 32
U3BpIICHE J1aTe KOMyHHKAIMOHEe (QyHKIHje, n300p oaroBapajyhmx MpoTOKOJA U MPUMEHY
MpEXHHX alJIMKaTUBHUX cepBuca. HaBenenu enemenTu ce yrpalyjy y CUMyJIalidoHN MOJEI.

Ilpojexmosarwe mononozuje U'TPM - y ckiany ca ¢yHKIHMjaMa ¥ KOMYHHKAIIMOHHM
penanuyjaMa Koje ce Tpeda ocTBapuTH M3Mel)y MpeKHHX eleMeHara y KOMYHHKAIUjyu TadKa-
Tayka, TauKa-BHIIE Tayaka, oarosapajyhom tomosorujom (ctabio, mpcTeH, 3Be3/1a, HEMOTIyHA
win notmnyHa mesh crpykrypa) npukaszane Ha Cruyu 9., moBe3yjyhu menokan pacropesa Win
camo TOjeIMHE MPEXKHE SIIEMEHTE.

=% P—

n N \/ /\ "\

”{:T\“;-\n‘- f\: lv/- / \ o« /l

Crabno (Tree) Tononoruja NpcreH (Ring) Tononoruja 3Be3aa (Star) Tononorunja HenotnyHa (Partial-Mesh) Tononoruja MotnyHa (Full-Mesh) Tononoruja

>

Cnuka 9. Tunogu mpesicHux monoznozauja

V3umajyhu y 003up OCHOBHY JIOTMUKY CTPYKTYpy M TOTpPeOHO IOBE3UBAKE
OpraHU3alMOHUX LeJIMHA UH()OPMAIITMOHUM TOKOBHMA MOTPEOHO j€ N3BECTH MTOUYETHO PELICHE
tonosioruje UTPM. IlpojekroBame ephukacHOr peliermha TOMOIOTHje ce MOXKE PeaTn30BaTH
npumeHoM Teopuje rpadosa [18], (Cruxa 10.) ca yrBphuBameM mapamerapa, KOju MOKa3yjy
BEpOBaTHONY 3a ocTBapeme KOMyHHUKalUje U oJpel)yjy epUKacCHOCT TOIOJIOTHjE, Kao LITO Cy
Mepa koHekTHBHOCTH (connectivity) [18] u woj oaroBapajyha moryhHOCT 3a AUCTPUOYIHjY
nojiataka kao mepa ympesxeHoctu (network reachness)[19], 6poj TMPEKTHUX ¥ MHIMPEKTHUX
JMHKOBA M3Mel)y U3BOpa U OJIpEIUIITA ca KOjuMa ce OCTBapyje skuimaBoct (Survivability) mpeske
y cllydajy TEXHMUYKHX OTKa3a M ryOMTaKka CHTHaja, mocTike noysmanoct (realiability) pama
Mpexxe U cMmamyje pamuBocT (Vulnerability) mpexe y cnyuajy npekuga nuakoBa [18].
I'paguukomM wu3pazoM peliema TOMOJNOTHje Tpeba HacTojaTh Ja ce 'y KOopenauuju ca
npeaBul)eHOM MaTpUILIOM KOMYHUKaIje u3Mmel)y 1Ba MpekHa eJleMeHaTa yCIoCcTaBe AUPEKTHH
W/WIM MHIUPEKTHU (GHU3UYKM W JIOTMYKM KOMYHMKAllMOHM JIMHKOBU. MmmnemeHranuja
MpeXHOr caoOpahaja y CHMyNalMOHM MOJEN HE MOXe OUTH IMOTIYHA YKOJMKO pelleHeM
tonosiorrje UTPM nuje omoryhena ¢usnuka m nmornuka mHpOpMaIMoHa MyTama uMehy
MpPEXHHX €JeMeHaTa 3a YCIIOCTaBy KOMYHUKAI[MOHE WHTEpaKIHje W pa3MeHy IoJaTaKa.

Cnuka 10. I'pagpuuxa uzpada mononocuje 3a npumery meopuje epagosa

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
21



Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuonoe Mooeia
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

3a uzpany tomosoruje UTPM y ckimamy 3axTeBaHMX KOMYHHMKALIMOHHMX HHTEpPAKIHMja
MpEXHHX €JIEMEHATa U3 ONEePaTUBHUX MPOLEAYpa, IPUMEHOM TeopHje rpadoBa MpeiaxkeM u
npuMeny Metoze onucane y [18] koja omoryhaBa neduHucame TeKHHCKUX KoeduiyjeHaTa
JMHKOBA, Ca MaTEMaTUYKOM KaJIKyJallljoM Mepe KOHEKTHBHOCTH M MOY3/1aHOCTH TOMOJIOTHj€.
N3pana penierma TOMOIOTHje KOMYHHKALMOHE MPEXE U TPOpadyH HaBEICHUX apaMeTapa Koju
j€ KBaJIMTaTUBHO oJipelyjy, moceOHa je HaydHa 00J1acT Koja ce UCTPaKyje Y MHOTUM PaJIOBUMa,
a IITO HUje TeMa OBe JucepTaiuje, Beh ce nmpojexkrant ynyhyje Ha OUTHOCT pa3MaTpama u3paje
tonosioruje UTPM. Takole, TokoM u3pajie moYeTHOT peliea Tonosnoruje MTPM notpedHo je
ypaauTu aHainu3y Moryher mpekujga KOMyHHKAlMje y CiIydajy MpeKuaa paja I0jeIuHuX
JMHKOBAa W/MJIM AKTUBHUX MPEXKHHUX 4YBOPOBA, TpaUUYKUM IPEJCTaB/habeM Ha HAYUH
npukasad Ha Cauyu 11., 1 I0TO ce MOXKe peanu3oBaTH NpUMEHOM JlOTCOHOBE METO/IE OIIUCAaHE
y [18]. ¥ TakTHYKMM KOMYHHUKAIMOHHM MpeKama OpraHu3alioHe IeJIMHE BOjHE HaMeHe 300T
OrpaHMYeHa YECTO YCIOBJBEHUX NMPOCTOPHUM paclopeoM M KOH(UTypanujoM pejbeda Ha
reorpackoj TepUTOpHUjHU, a MOCEOHO y Cllydajy ynmoTrpebe MOKPEeTHUX MPEKHHX eJeMeHara,
HHje YBeK Morylie OCTBapuTH MaKCHMAaJHy Mepy KOHEKTHBHOCTH NMPHMEHOM HOTIyHe Mash
tonojoryje, Beh je morpedHo noctuhu moryhy ontumainny.

Cnuxa 11. I'pagpuuxa ananuza npekuoa paoa KOMyHUKAYUOHUX TUHKOBA

I'paduuku u3paheno monaszHo peuiewe npojekroBane tonosnoruje MTPM ce xopuctu 3a
U3pajay MCTE TOIOJIOTH]E€ Y CUMYJIALIMOHOM Mojieny, rae he 0poj IUPEeKTHUX U UHIUPEKTHUX
JMHKOBA OUTH Je(pUHHCAH TEXHOJOLIKUM KapaKTepUCTHKama, a ca IbHMa OCTBapeHa Mepa
KOHEKTUBHOCTH HWMAaTH 3HaYajaH yTHUIQ] HA JUCTpHOYIM]y MpexHOr caoOpahaja, Te je
TOTOJIOTHja jeJaH OJ BaXXHUX Kopaka 3a ontumuszanujy UTPM Ha ocHOBy pe3synrara
cumynanuje mozena. Pememe Tononoruje UTPM ca TeXHOIOMIKUM KapakTepUCTHKaMa MOXe
UMaTy 3HayajaH MO3UTHBAH WM HEraTUBaH YTHIA] HAa OCTBapeme €(PUKACHOCTU 3aXTEBaHe
KOMYHHKaIHje (BpeMe Kalllibema, Opoj 010aueHnX MaKeTa, BPIIHM NMPOTOK, OUTCKA rpemika y
IPEHOCY), U MOXKE Ce ONTHUMM30BaTH Ha pa3He HauuHe (rmosehame Opoja JIMHKOBA, U3MEHA
napajeHuX U CepUjCKHUX JIMHKOBA, MPOMEHa Opoja aKTUBHUX MPEKHUX YBOPOBA, IPOMEHA
IIPEHOCHOT OIIcera, MPOMeHa TeJIEKOMYHUKAIIOHE TEXHOJIOTH]j€ MTPEHOCa JINHKOBA UT/I. ).

[Mpumena cymynamnuja u ucrtpaxkuBama [15],[16],[20] mokasyjy ma u3pamga joruuke
CTPYKTyp€ TaKTUYKEe KOMYHUKAI[MOHE MpekKe Yy BUIIE (QPYHKIMOHAIHUX JIOTMYKHX
(,,BUPTYeIIHUX ) IIeIMHA U KOHEKTUBHOCT U3Mel)y Mpexxa, omoryhasa 6p30 pacnopehuBame y
npoctopy, Behe npenocue oncere usmel)y LAN-oBa 1 ocTBapuBame 3HauajHOT Kpaher BpemeHa
nuctpuOynuje nonataka usmehy Mpexxaux eaemenat. OcuM Tora TOMOJIOIIKA CTPYKTypa Koja
ce peasiu3yje Ha OCHOBY apXHMTEKType ca BUllle (PyHKIIMOHATHUX MPEXHHX LIeJMHa oMoryhasa
GexkcuOUITHO M3MEHUBY U JKWJIABYy MpPEXY, YCIIOCTaBY BEPTUKATHE W XOPHU3OHTAIHE
BUILIECIIOjHE KOHEKTUBHOCTH MpEXHHX enemeHara [5], mpumeny mokpetaux LAN-oBa,
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MpPEXHO-IIEHTPUYHY AUCTpUOYLHMjy alIMKaTUBHUX cepBuca m3Mmely Beher Opoja MpexHUX
eJleMeHara u jajbe npocieheme nogaraka [15]. [Togena Tomonoruje UTPM Ha LAN mpexe u
BUXOBE MOAMpEKE OMoryhaBa TauHHje CHCTEMCKH OPTraHU3ALUOHO Je(DUHHCAE MaTpHIle
MpexHOT caoOpahaja m3mehy MpexHUX eleMeHaTa ¥ TUME PeajHUjU OMHUC BPEMEHCKE IIeMe
(MaTpuile) KOMYHUKAIMOHMX MHTEpPAKIMja y CHUMYJAllMOHOM Mojeny, ImTo he Outu
yIOTPeOJbEHO 3a MPUMEHY MyaTHrpada.

2.1.6 UndopmMaumoHu TOKOBH

Peanuzanmja komyHukannonux ¢ynkuuja Fn(tm) MpexHUX enemeHaTra OpraHu3alloHe
IIeJIMHE, TOCPEICTBOM MPEKHHUX AaIUIMKATHBHUX cepBuca (SN) y CYIITHHH MpeacTaBiba
yCMEpeHy IUCTpHOYyNHjy KOMYHHKAIlMOHUX MoJaTaka M WH(pOpMaIHja O] U3BOpa HHXOBOT
HACTajama J0 OApEeIuINTa rie he HUX0BO MH(DOPMANMOHO 3HAYCHE OMTH WCKOpUITheHo 3a
npensuheny Hameny. Uugpopmayuonu mokoeu cy 10ruuke KOMyHUKALMOHE MTyTamke KOjUMa
CE y OpraHU3allMOHO] CTPYKTYpU yCMepeHO nucTpulyupajy uHpopmanuje nmely mUXOBHX
u3Bopa u oapeaumra. Jlornyka nyrama je oapeheHa KOMYHHMKALlMOHOM XHjEpapXujoM Yy
CTPYKTYpU OpraHu3allMOHe IleluHe M oOyxBaTa cKyn MelyCOOHO MOBe3aHMX ejleMeHaTa
OpraHm3alyoHe MenuHe 4Yhje ce MehycoOHe (QyHKIMOHAIHE penanyje 3acHUBajy Ha
3aKOHUTOCTHMA (PYHKIIMOHHCAka T€ OpraHu3auone nennne. Jlepunrucame nHPOPMALTUOHUX
TOKOBa j¢ OWTaH €JIIEMEHT IPOjeKTOBamka MPEKHOr caoOpahaja y CHMYJIallMOHOM MOJIETY
HUTPM jep omoryhaBajy ne ce u3Belne mMampuuya mpedxynchoz caodpahaja n wmajy yiory y
neguHHUCalby MpEXHOr caoOpahaja y cumyiganMoOHOM Mojedy. Y MOJeNy OpraHu3alloHe
LIEJIMHE BOjJHE TaKTMYKE HaMEHE KOjU je YNoTpeOJbeH 3a moTpede OBOI HCTPaXKHUBama, Taj
MPOLIEC ce peann3yje JUCTPUOyIjoM nH(popMalrja o1 jeAHOT WM BUIIIE MPEKHUX eJleMeHaTa
Kao M3Bopa HH(GOPMAIMOHOI TOKa IMpeMa MpPEKHUM €JeMEHTUMa Koju cy npeaBuleHa
OJIpelUIlTa, U IO pefocieAy HNpeaBUleHOM y OmepaTUBHUM IpoLeaypaMa y MpoLecy
Xujepapxujcke komyHukanuje. O031MpoM Ha MOCTaBbEHY MPEXKHO-LIEHTPUUHY ApXUTEKTYPY U
koHUenT Qopmupawa WTPM, ¢usnuky Ttomosorujy Mmpexe M 3axTeB Ja ojpehenu
MH(OPMaLMOHU TOK CTUTHE Yy CBa IpelBUl)eHa OApEeUINTa, y MPOJEeKTOBakY CUMYIAllMOHOT
mozena UTPM notpeGHo je mpeaBuaeTH 1a HHGOPMAIIMOHA TOK Tpole Kpo3 Ta OJpEIUIIITA.
OcHOBHU MeTO/ je rpadMuKo MpeCcTaBbambe y MPHUKa3y TONOJIOrHje Kao IITO je MPUKa3aHo Ha
Crnuyu 12. 'Y npenocy uH(OpMAIIMOHUX TOKOBA YJIOT'Y UMajy M aKTUBHU MPEXHH €JIEMEHTH
KOjU Y TOIOJIOLIKO] CTPYKTYpH MMajy YJIOT'Y M KOMYHMKAIIMOHMX MpPEXHHX YBOPOBA U KOJU
BpILIE peTpaHcialyjy HHPOPMAIIMOHOT TOKA IpeMa IPYTUM MPEKHUM eJIEMEHTHMA.

O 5
apeavwTe

Cnuka 12. Unghopmayuonu moxkosu y mononozuju mpexqce

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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HNudopmannonn Tok Kao pedepeHTaH eIeMEHT MpeXe KOjU JIOTHUKU TPEICTaB/ba TOK
nojaTaka alUIMKaTUBHUX CEPBHCAa W KOJH Y XHjEpPApXUjCKU OPraHU30BAHOX APXUTEKTYpHU
WNTPM mnoBe3yje (yHKIMOHATHO TPYNUCAaHE MPEKHE EJIEeMEHTE, MOXE C€ OMUCATH U KpO3
cinojee OSI mpexxnor moxmena u TCP/IP mporokon creka [5] npukazanux wa Cruyu 13.
AnHan3oM HH(GOPMAIMOHOT TOKA KOjH OCHM ITOBE3MBamha MPEKHHUX €JIEMEHATa Ha (U3UIKOM
ClIOjy, MMa TJaBHY (YHKIHU]y HUXOBOT JIOTUYKOT ITIOBE3MBAMa HA BHIIEM MPEXHOM U
AIUTMKaTHBHOM CJIOjy.

WHbopmaumoHn
TOK
osl TCP/IP

MpeXHW Moaen NPOTOKON CTEK Functional Layer

Application Layer

Presentation Layer Application Layer
Application

r Service
Session Layer

Layer

Transport Layer Transport Layer

Network Layer Network Layer Logical Layer

- - Physical Layer

Physical Layer Physical Layer

Cnuxa 13. Cnojesu OS| mpescnoe mooena u TCP/IP npomokona cmexa

Martpuma mpexHor caobpahaja ce ummuieMeHTupa y cumynanuoHu moxaen WTPM
yKkJbydyjyhu cBaku nHpopmannonu Tok. [Ipobiem mocraje cl10KeHUjU y ciydajy MOCTOjamba
BUIIIE N3BOPA PA3IMUUTUX MH(OPMAIIMOHUX TOKOBA KOje Tpeda HCTOBPEMEHO JUCTpHOyHpaTu
y Toniostoruju U'TPM koja y norseny npeHocHOr Kanamurera To Tpeda 1a omoryhu. O63upom
Jla ce y NPUMEHEHO] MPEeXHO-IEHTpU4YHOj apxuTekrypu WTPM wuHdopManmoHu TOKOBU
peamu3yjy TIyTeM MpEeXHHX alUIMKaTHBHUX CEpBUCA 3aCHOBAHWX HAa padyHAPCKUM
arUTMKalyjama, jellaH HaulH pa3Marpama M pelllaBamba TakBor mpobiema je omucad y [21].
Omnucana MeToIa aHAIHM3€E YKIbYTYyje U MaTeMaTHUKe MpopadyHe KoeuIlrjeHaTa 3a ONTHMAIIHY
TUCTpUOYLIN]y HH()OPMAIIMOHUX TOKOBA OCPEACTBOM MPEXKHHUX YBOPOBA. Y cy4yajy IpUMEHe
METO/Ie CUMYJaIije U u3pajae cumynauonor mojaena UTPM, moxe ce MpUMEHUTH U IPUCTYII
omucanu y [22] GanancupameM MPEHOCHOT KalaluTeTa BUIIECTPYKUX JIMHKOBA n3Mel)y u3Bopa
U OJIpe/IUIITa U ONTUMH3AIM]OM NIPUMEH-EHE TOIMOJIOTHj€ U KOMYHHUKALIMOHE TEXHOJIOIHje Ha
OCHOBY pe3yJTaTa cuMyJaluje.

Panu nakiier npojekToBama MpeXHe TOMOJIOIIKE U JJOrHYKe cTpykType mojaena UTPM u
n3Bohema Marpuile MpexxHOT caobpahaja, moTpeOHo je HHOPMAITMOHNM TOKOBUMA TTOBE3ATH
BUXOBE M3BOPE M TPYIEe MPEKHO-IEHTPHYHUX MPEXKHUX elleMeHara, ITO je y Hadely
rpadudku npeacTaBibeHo Ha Cnuyu 14., a 3aTUM UX TUCTPUOYHUPATH Ha TTOjeJMHAYHE MPEIKHE
eJIEMEHTE Yy CKIIQAy 3axTeBa Ja JI je MHPOPMAIMOHM TOK TOTpedaH y IaTOM MPEKHOM
€JIEMEHTY 3a peanu3aiujy oapeheHe (yHKIMje WM caMmo 3a JUCTPHOYLH]y MpeMa JPYruM
MPEXHHUM eJIEMEHTHMA.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Cnuxa 14. Hauenna nocuuxa wema ungopmayuonux moxosa y mononoauju UTPM

Ha ocHoBy rpadumukor wim mwemy oxaroBapajyher TabemapHOr mpuKaza IPHCYCTBA
npeaBuheHnx MH(GOPMAIMOHMX TOKOBAa HAa aKTUBHMM MpeXHUM enemeHatuma WUTPM, y
CHMYJIAIIMOHOM MOJIENTy BpIIH ce oapeheHo mozeniaBame KOMyHUKAIIMOHUX KapaKTepUCTHUKA
TUX MpPEXHHMX eJeMeHaTa, a Koje he y MexXxaHU3My CHMYJALMOHOr co(TBepa oMoryhutu
norahame MpexHor caodpahaja THX HH(POPMALIMOHUX TOKOBA.

2.1.7 Tlopaum 3a mpeHoc

Jeman on mapamerapa noTpeOHUX 3a JepUHHUCAKHE M HUMIUIEMEHTALU]y MPEXHOT
caoOpahaja y cuMyJIaliioHu MOJICIT j€ KouuuHa nodamaxa w3paxena y bits wiu bytes, koja
ce y oapehenom dopmary u oapeheHom Op3MHOM TEHEpHUIE HAa HU3BOPY MOCPEICTBOM
copTBEpCKMX aIuUIMKalMja W/MIM Xapiasepa, U oapeheHoM Op3MHOM MpEeHOca MpEKHE
KOMYTaIlMOHE M TEJICKOMYHHUKALIMOHE TEXHOJIOTHje JUCTpUOyrnpa HHPOPMALMOHUM TOKOM JI0
npeasuheHor oapeaumTa. AHaau3a nojaTaka ¥ BbUXOBUX KOJMUYMHA 32 MPEHOC CE 3all0YUHbE
carjeaBambeM TUIIA M M3BOpHOT dopmara THX MojaTka (Tjac, TEKCT, CUMOOJ, KOOpAHHATA,
tabena, CIIMKa, BIIE0, BpeMe, ITOMONHH CUTHAI UT/I.) IPHIIMKOM BUX0BE yroTpede y mporecy
OTIepaTUBHOT (PYHKIIMOHUCAa OpraHu3aroHe nennHe. HaBemeHu momamm ce Mory carjienaTtu
y OTIEpaTHBHUM TIPOIIeIypaMa TJie ce OHU HaBOJE y TOTIIenY ,, Koju enemenm opzanuzayuone
uenune, Kaoa, KAKo u Koje no0amke uiabe Kom ejleMenmy opeanu3ayuone yeaune ?“, a mro
Ha HEKH HAa4MH IPEJICTaBJba JETEPMUHUCTHUKY OPTaHU3aIH]y U3BPIIaBakha KOMYHHKAIIMOHOT
caoOpahaja y MpexHOM Mojeny. Y Clydajy OpraHM3alliOHE IeJIMHE BOjHE TaKTHYKe
olepaTMBHE HaMeHE Kao M3a0paHor MpuMepa 3a u3paay cumynauuoHor moxaen WTPM,
aHaJIM30M ONepaTUBHUX IMPOLEAypa ce JoJa3u 10 BpcTe, opMara U KOJTMUMHA 110/1aTaka KOju
ce AMCcTpuOynpajy y KOMyHUKAITMOHOM IPOIIECY 32 BPEMEHCKH PAa3IMYUTE CUTYAIHje y KOjuMa
ce Ta OpraHu3alloHa LeIMHA MOXe Hahu.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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CBaka cuTyanuja NpeJCTaB/ba KOMYHUKAUUOHU CUEHAPUO CA CUHXPOHUZAUUJOM 6PEMEHA
KOoju Tpeba Ja ce MMIUIEMEHTHpa Yy MpeXkHU caoOpahaj. KonuunHa Tuna momataka ce MOXe
OJIPEIUTH HAa OCHOBY H-ETOBOT' IMUTHTAIHOT 3aIllMca Ha payyHapy HaKOH TpaHcopmaluje u3
U3BOPHOT y TUTUTAJIHU T0/IaTaK, WM HA OCHOBY TEXHHUYKE KapakTepHcTHKe ypehaja koju ra
TeHEpUIle Y BPEMEHY, WIIM MEPEHEeM IPOTOKA I0/1aTaka Ha KOMYHUKAIIMOHOM HHTEpdejcy
u3Bopa utA. [IpuMeHOM MpeTXoxHO ONMMCAHUX Kopaka M oapehuBama KONMMYMHA IOJaTaKa
Tpeba M3/IBOJUTH EIEMEHTE KOje Ce KOPHCTE y TIOCTYIKY MPUMEHE MyITHrpada U MpeICTaBUTH
Ha HAa4MH Ha4eJIHO NpHKa3aH Ha npumepy y Tabenu I.. Ilogauum y tabGenu ce mocMarpajy y
cMmepy ox M3Bopa mpema OppenuiuTy, Iie CBaKHU €JIEMEHT OPraHU3allMOHE CTPYKTYpe Kao
akTuBHH MpexHH eneMeHT Ei u Ej (i #j) Mmoxxe 6utu n3Bop u/uinu oapeaumre. Konmnanna tuna

nojatka y npeceky pena (M3Bop) u xonone (Oapenumire) ce pazMemnyje u3mely mux.

Bpewme t1= 5 min
Mpexuu Opnpenumre
CIIEMEHT E1 E> Es E4 Es Ei1 Ei
E X I'nac Texer Texer Tabena I'nac Texer Tabena
u 120 Kbytes | 20 Kbytes | 20 Kbytes | 140 Kbytes | 120 Kbytes 50 Kbytes 140 Kbytes
E I'nac X X x Crnuka I'nac Crnuka
2 120 Kbytes 2200 Kbytes 20 Kbytes 2200 Kbytes
E X Tonarak X I'nac Ionarak INonarak X
148 3 300 bytes 120 Kbytes | 300 bytes 300 bytes
3 E X Crnka Texct I'mac X Texct X Texer
B 4 2200 Kbytes | 50 Kbytes 120 Kbytes 20 Kbytes 20 Kbytes
0 E I'nac X X Texct X Tabena X
. 5 120 Kbytes 20 Kbytes 140 Kbytes
X I'nac IMonarak Texcr
Eix X 120 Kbytes 300 bytes X X X 50 Khytes
E: X Cuika N x Tabena N N
J 2200 Kbytes 140 Kbytes
Bpeme =7 min
MpexHu Opnpemummre
CIIEMEHT E1 E2 Es E4 Es Ei1 Ei
E X T'nac Tabena N x T'nac N TaGena
u 240 Kbytes | 140 Kbytes 120 Kbytes 140 Kbytes
E I'mac % % Texer Texer Texct Texcr
2 240 Kbytes 20 Kbytes 20 Kbytes 20 Kbytes 20 Kbytes
E X X X I'mac X Texct X
" 3 400 Kbytes 50 Kbytes
3 E X X I'mac x I'mac X Ilonarak
B 4 400 Kbytes 400 Kbytes 500 bytes
® E I'nac Tonarax X T'nac X X Tlonarak
5 | 120 Kbytes 300 bytes 400 Kbytes 500 bytes
p
E: M Crnuka X X Crnuka X T'mac
i1 2200 Kbytes 2200 Kbytes 240 Kbytes
E X % Texct X % I'mac X
U 50 Kbytes 240 Kbytes
Bpeme tm=35 min
MpexHu Onpenunre
CIIEMEHT E1 E2 Es E4 Es Ei1 Ei
E X I'mac Texct X Texkcr X Tlonarak
1 120 Kbytes 20 Kbytes 50 Kbytes 500 bytes
u E I'nac N N x TaGena TaGena TaGena
3 2 120 Kbytes 140 Kbytes 140 Kbytes 140 Kbytes
B
0 E X Texcr X X I'mac X Texcr
p L 20 Kbytes 600 Kbytes 20 Kbytes
E X Cnka X I'mac Teker Cnuka X
U 2200 Khytes 120 Kbytes | 20 Khytes 2200 Khytes

Tabena 1. KomyHukayuonu cyenapuo oucmpubyyuje nooamaxa usmehy eiemernama
Op2aHU3AYUOHE CIMPYKMYpe

Hoxmopcka oucepmayuja

mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Panu pasymeBama KOHKPETHHX THUIIOBA M BPEIHOCTH KOJMYMHA MojaaTaka natux y Tabemn 1.
YONIITEHO Cy HaBeleHU cienehn ynoTpebsbeHr THIIOBY MOIaTaKa Yrja je KOJIMYrHa yTBpheHa
Ha OCHOBY MEMOPH]CKE BPETHOCTH HHXOBOT pauyHAPCKOT AUTHTAIHOT 3aMyca U MOJaIH KOju
Cy MepeHHU Ha nHTepdejcy reHepuukux ypehaja:
" rjac (AMruTaIM30BaH MpUMeHoM KojaoBama (G.728 (16 Kbps), komyHuKalnuja y Tpajamy
60 s (120 Kbytes), 120 s (240 Kbytes), 200 s (400 Kbytes), 300 s (600 Kbytes)),

» tekcr (MS Word daji, 2 crpanmuie tekcra (20 Kbytes), 14 crpanuna tekcra (50 Kbytes)),

= Tabena (MS Excel dajn, 2 1o 4 sheets ca mo100 penosa X 10 kosona (140 Kbytes)),

» noparak (dBase ¢ajn (500 bytes), cumbonu qurutainuae kapte (300 bytes) utn.),

= ciuka (popmar .jpg, pesoayimja 960x1280, 10 cnuka, (2200 Kbytes) uts.).

TumoBu u ¢Gopmatu Mory OMTH Pa3HOBPCHHM 3aBHCHO OJ YHOTPEOJbHUX CO(PTBEPCKUX
aruIMKalyja, OJHOCHO M3BOpA IeHEepHCama IM0JaTaka U KUXOBOT PauyyHapCKOT M MEIUjCKOT
MEMOPH]jCKOT 3aIlica 3a YTBphUBamke lbUXOBE KOJIMYMHE U3paKeHe y bytes.

OcuM yKyIHE KOJIMYHMHE ToJaTaka Koja ce pasMemyje u3Mmely M3BOpa W OJpEAMINTA,
NOTPeOHO je OJAPEIUTH MUHUMAIHE W MAKCUMAIHe KOJAUYUHEe HOOAMmAKd Koje ce
TUCTpUOYHpPajy ca MPEKHOT eJIeMEHAaTa U3BOpa MpeMa oiroBapajyhum MpexHuM elIeMeHTUMA
OJIpEUINTHMA, YME c€ Ae(PUHUITY BPEAHOCTH T'PAaHHIIA y OKBHPY KOjUX C€ TOKOM BpeMEHa
MeHha BPEIHOCT KOJIMYMHA ToJaraka. Bapujamuje THX BPEAHOCTH Cy jellaH O mapamerapa
noTpeOHMX 3a IeuHICake MPEXKHOT caoOpahaja y CHMyIIalliOHOM MOJIEITY.

® ) Konmunna mogaraka
YHKIIJA Jururanau popmMar rnogaTaxa (bytes)

OpraHHU3aLHoHe [ENHEe Min Max

JlururanuzoBaHu roBop 3 3
PykoBoljerse G.728 (16 Kbps), 1s (2 Kbytes) 60x10% | 600x10
Obasemurasare Texeryamuu daj (.txt) 4x10° | 400 x 10
H3zpemraBame

Word ¢ajn (.doc) 15x10° | 40x 108
Tomohne nudopmarmje | Crmka (.jpg, png, tif) 1.5x10% | 100 x 106
Tperyesm u crmake Ta6ena (.html, .xml) 15x10° | 40 x 106
Cumbomm .
To[AIH TeXHIUKIX GIS noparu 300 5.5x10
cucrema JlururanHa mopyka 100 100 x 103
Ennyenuuje Tabera (.xIs) 15x10° | 40x 10
[onauu 3a pan 3
Vssemrrajn Ba3a mozgaraxka (.dbf, .sql) 100 512 x 10

Tabena 2. Bpeonocmu séapujayuje Konuuune muna nooamaxa 3a oucmpubyyujy uzmelhy
MPEJHCHUX eNleMeHama OpeaHu3ayuoHe CmpyKmype

[Tpenoc nonataka y U'TPM 3axTeBa U MpUMEHY 3alITUTHOT KOAOBama (PEKOHCTPYKIH]ja,
KPUITOBae, OTKpUBame rpemike) [23]. V moctynky onpehuBama KoTuunHe MojaTaka 3a mpeHoc
MOTPeOHO je y3eTH y 003up U yBehame 3a KOMMYNHY KOJIOBA y TTAaKeTHMa MTOTPEOHMX 33 IbUXOBY
3alITUTY KOja ce Moke mpuMeHuTH. KojHa 1 KpunTo 3amrura KOpUCHUX TojaTaka je (haktop
KOjU yTH4e Ha Op3uHY IMpEeHOoca W 3aXTEBaHM NPEHOCHM OICEr KaHaja Ha KOMYHHMKALMOHUM
nuHKOoBMMA [23], a ompel)eH je mpuMemeHOM TEXHUKOM KOJIOBama 3a ojipel)eHe THIIoBe cepBrca
kao u ITU-T npenopykama [24],[25],[26],[27],[28].[29],[30],[31],[32],[33] u ocTamum 3aBHCHO
O]l THTIAa TIOJ[aTaKa 3a MPEHOC.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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VY cknany ommca y [2] mocrymak onpehuBama KOJMYMHE IMMOJATKA 32 CIAHke MPEKHOM
eIIEMEHTY je y Haueny npukazad Ha Cruyu 15. 3a motpebe UMILIEMEHTAIM]e Y CHMYJIAllMOHN
MOJIEI TOTPEOHO je mocTojehe TeXHuKe KoIoBamka pa3MaTpaTH y OJTHOCY Ha €PUKACHOCT 3aIlTUTE
KOjJy 00e30ehyje, 1oaTHe KOJMYMHE IMoaTaka Kojy YHOCH Yy MaKeT, Op3uHY IpeHoca, MoTpeoHe
npeHocHe kanamnutere, BER u BpemeHcky eduxacHoCT.

Wsgophn | TPAHC(POPMaLia [uruTanHm Kopogatse nogaraka

nojaTak nonatak OSI| MpexHu Moden

TexHuKe KogoBawe (Kod, KpunToBaHe)

Kputepujym: 6p3avHa npeHoca, oncer, ePUKacHoCT,

MoAarak 3 AMCTPUOYLH)Y MPEXHOM enemenTy <= [oaaTHa KonvduHa nogataka, BER, Kallkberne

(payload)

Cnuka 15. [locmynax oopehusarba KonuuuHe n00amaxa 3a Ciarbe MpeXCHOM eleMeHmy

YV cumynanuronom mozeny UTPM konnurHy KOPUCHOT I10J1aTKa 3a FTEHEPUCAE HAa U3BOPY
U IIpeHoc je moTpedHo Tpanchopmucatu y hopmar u caapxaj IP makera (IP payload) oxnocHo
Ethernet pama (Cruxa 16.) nporiecom enkancynayuje xaxo 0u e g00uta BennunHa ¢ajia 3a
Cllame, KOji TeHepuIly copTBEpCKe alUIMKalnje, OTIEPaTUBHU CUCTEM M Xap/Bep padyHapa y
ckiany mpotokona ciojeBa OSI (Open System Interconnection) mpexxHor Mojena, 0JHOCHO
TCP/IP mpotokon creka. On moceOHOr 3Havaja 3a MpexHH caoOpahaj je nepuHHCame H
BEJIMYMHE cerMeHTa MpexxHor cioja makera (Network layer) ca MTU (Maximal Transfer Unit)
onpehene y byte(s) (tumuuno 64, 576, 720, 1500, 1518) xoju Tpeba OuTH nprIaroleH 3a ciame
kpo3 ¢usnuky Tononorunjy UTPM. V cknany nedunucane nyxxune MTU y cumynanuonom
Mojieny ce JeduHHIIEe XapABepcka M copTBEpCKa KapaKTepUCTHUKAa M3BOpa U OJPEIHILTA
nojaTka y norieny Op3uHe reHepucama ojipeleHe KoIMYuHe 1MojaTaka y jeJUHIM BpeMeHa U
WHTEpBAJIa BpEMEHA Tpajaba TeHEpHCama, OJHOCHO IpHjeMa T€ KOJIWYHMHE IOoAaTKa Ha
onpemumty. Jlepunucamem Bpeanoctu MTU, m3bopom ocraimx mporokona ciojeBa OSI
mozena u TCP/IP nmpoTokon cTeka U ’UXOBHX MOJOMNIIN]a, ca IPUMEHOM TEXHUKA KOJOBaWka U
3alITUTE, Y CHMYJTAlIMOHOM MOJICNY Ce 32 KOPUCHY KOJIM4MHY mojaTtaka (payload) 3a cname ca
MpEXHOI eJIeMeHTa, ayTOMAaTCKU TeHepuIle MnoTpebaH Opoj mnakera. Bpeme Tpajama
reHeprcama Te KOJMYMHE MaKeTa Ha KOMyHUKAlMOHY CTPYKTYypy Tononoruje U'TPM 3aBucu
0]l Xap/IBepCKe CHare TOr u3Bopa koju he ce kopuctutu. M36opom Bpennoctu MTU ce yruue
Ha YKYIIHY Ty>KHHY MaKeTa 3a MPeHoc, a TUME U BPILU yTUIA] HA MPEXHHU caobpahaj.

Ethernet header CRC
14 bytes 4 bytes
PHU3WYKK NWHK Nogatka TpaHcnopT Cecuja MNpeaeHTauuja Annurauuja MNopatak
(Data Link header) (Transport header) | (Session header) | (Presentation header) | (Application header) (Data) CRC
| 46 — 1500 bytes (IP payload) |
MTU

Cnuxa 16. @opmam naxkema 3a oucmpubyyujy nooamaxa

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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3Hauaj yTullaja Ay)KUHE MMaKeTa, KOJMHMYMHE U Op3uHEe HUXOBOT TeHEpPUCamha Ha MPEKHU
caoOpahaj je mpe cBera Ha epeme Kawmera (Time delay) nuctpuOynmje mnakera
UHPOPMALIMOHUM TOKOBHMA KpO3 (H3UYKY TOIOJOTH]y KOMYHUKAIMOHE MpPEXKe, IITO je
0JIaBHO TI03HATO U JCTAJLHO j€ OIKCaHa y HaydHOj jutepatypu kao y [23]. Taunuje pedeno,
YKOJIMKO j€ Ty’KUHa IaKkera Beha, Tazia ce y ibeMy NpeHocH Beha KonyrHa KOPpUCHUX T0/1aTaka,
norpe0Ha je Mama KOJIMYMHA MaKeTa, ajiu je Behe BpeMe Kallmbema y MPEeHOCY 10 OPeIHIITa
u Beha je BepoBaTHONa 3a 1m0jaBy rpemike y npenocy oura (BER). Ako je nyxuHa makera Mamba,
notpebHa je Beha KoIMYMHA MaKeTa W TaJa j€ U3BOPY IMOJATKA MOTPEOHO BWIIE BpeMeHa Ja
TCHEpUIIIC BUIIC MAaKeTa y jeIUHHUIU BPEMEHa W IMPOCIeId Ha KOMYHHMKALMOHHM JHHK [23].
Hagenenum npopadyHuMa JaTH yTUIA] C€ TIPEHOCH Y CUMYJIAlMOHU MOJET Kako OM MpeXHU
caoOpahaj Ouo mro peannuje nedpuaucan [13]. Jla Ou ce y cUMyJTalHOHH MOJEIN
UMIUIEMEHTHPAO MEXaHH3aM TeHepucama W AUCTpHOYILHMje TMojaTraka, moTpeOHO je THUIOBE
nojaTaka MpHIPYKUTH HHOOPMAITMOHOM TOKY y OKBUPY Kojer he ce oHM mucTpuOyuparu y
toniosioruju - UTPM  npumeHom oxaroBapajyher padyHapcKd TEHEPUCAHOT MPEKHOT
aTUIMKaTUBHOT CEPBHCA.

HaBezeHo mpuapyxuBame je IoTpeOHO U 300T CHCTeMaTH3allije TOKOBA MMoIaTaka y MaTPUIIA
MpeKHOT caoOpahaja.
Ha ocHOBY mpeTxoHO HaBeJCHOT, MPEXHU cao0pahaj ce OmITe MOXKe IPEJICTABUTH Kao

ACTCPMHUHHUCTHUYKH HMJIM CTOXACTHYKHM IMPONIECC KOiI/I nopeacraBjba MEPY KOJHMYMHE IMOJaTaKa y

HaKeTumMa KOiI/I CC€ IrCHCPUIITY U I[I/ICTDI/I6VI/IDaiV KpO3 KOMYHHUKAITMOHY MPEXY YV BPpEMCHCKUM

TpC€HYIIMMA U TDaiaH::V. BapI/Ija6I/IJ'IHOCT KOJIMYUHC I'CHCPHUCAHUX IM0JaTaKa Y CUMYJIAlIMOHOM

moaeny UTPM ce Takohe onucyje ynorpe6om MareMaTHYKuX (PyHKIIHja pacrojese, UCTO Kao
y cly4yajy BpeMeHa KOMYHMKAllMOHMX HHTepakiuja u3Mmely eneMeHaTa oOpraHu3alloHe
LIEJINHE, OTHOCHO TPEHYTaKa FeHepHcama 1o/1aTaka Ha U3BOPY U Cllamba Ha OJPEMIITE.

2.1.8 TexHHKA U TEXHOJIOTHja KOMYHUKAIIMOHE CTPYKType

®usnuka peanuzanuja UTPM ce octBapyje n300poM TEXHHUKE U TEXHOJIOTH]a ca KOjOM Ce
peanu3yjy CBH TOIOJIOIIKH €JIEMEHTH KOMYHUKAIMOHE CTPYKType Mpexe (padyHapu
TEPMUHAIIN, CEH30pH, MPEKHU YBOPOBH, NPEHOCHHU JIMHKOBH, cepBepH UTH.). HemszocraBaH
Kopak y mnpojekroBakby Mozaena WMTPM koju je moTpeGHO CHIpOBECTH je pa3MmaTpame
TEJIEKOMYHUKAIIMOHE U pauyHapCKe MpEXEe ca acleKTa TeXHUKa MPHUCTYIA, BUILECTPYKOT
IpeHoca, CTaHAapAn3allije U HHTErpalyje pa3InuuTUX TEXHOJIOorHja mpeHoca. M300p TexHuke
MPUCTYNa U TEXHOJOTH]je MIPeHoca MpeCTaBjba jeaH o KJby4HUX (akTopa Koju oapelyjy na
mu he u y ko0joj Mmepu 6utu nocturayra epukacHoct UTPM. M360p TexHonoruje tpeda na
OJIrOBapa 3axTeBMMa 3a peaJH3alHjy alUIMKaTUBHUX CEPBHCA Y MPEXH, a y TMOTJeny
napaMerapa Kao mTo cy norpedan BpuHHM npoTok (Throughput) u Bpeme kammema, u Tpeda
ra cripoBectH y ogHocy Ha OSI mpesxuu mozen u TCP/IP mpoTokod cTek, y IiHJby OCTBapOBamba
KOMITATUOMITHOCTH 3a Mel)yCOOHO NOoBe3MBame pa3IMUYUTHX KOMYHHKAIIMOHMX Mpexa WU
MpexxHe onpeme [34]. MozaenoBatbe UTPM u ananmu3a mn3abpaHe TEXHHXE M TEXHOJOTH]E
UHTETpUCcaHe y KOMyHUKAIMOHY CTPYKTYPY ca lepuHICaHUM MpEXHUM caoOpahajeM Tpeba 1a
MOKaXKe U J]a CMEPHUIIE MPOJEKTAaHTY y U300py TEXHOJIOTHje MPpeHoca M HaYMHa ONTHMU3AIH]je
IBCHUX KapaKTEPUCTHKA, YAME C€ Y Pa3BOjHOM JIEy MOJeNa MOCTIKE BelMKa MPEIHOCT Y
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IUIaHUpPakby KOMYHHMKAMOHMX (YHKIMja opraHu3anuone ueiusHe, koje MUTPM tpeba na
ucmyHu. OHOC TEXHOJIOTHje MPEeHOCa U MPEKHUX AINIMKaTUBHHUX CEpBHCA CE pa3MaTpa ca
acriekta OS| mpexxnor mozena u TCP/IP nmpotokon creka, mpBeHCTBEHO ca yrotpedom Ethernet
texHousoruje [17], Ha K0joj ce 3aCHMBA HHU3 APYTHX TEXHOJOTH]a 3a IPEHOC MMOJaTaKa MaKeTCKOT
dbopmara u Koje ce KOPHCTE y OpraHM3alMoHOj HEJIUHU Ca BOJHOM TaKTHYKOM HameHowm [17].
VYnorpeba nporokona OSI u TCP/IP ciojeBa je minyctpatuBHO mpukazaHa Ha Cruyu 17.
Tenexomynukanuona mpeka (Telecommunication network) mpencraBba GuU3HUKH CI0j Ha
Koju ce y HajBehoj Mepu ocnama pauyHapcka mpexa (Computer network) koja je Burm ciioj
IPEKO KOjer Ce pealln3yjy MpEKHH alUTMKATUBHU CEPBHCH.

TCP / IP npoTokon cTek

OSI MpexH1 Moaen HTTP, SMTP
FTP, RTP, DNS
DHCP, SNMP

AnnukaTueHW cepBuUCH
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Moo
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I TENEKOMYHWUKALIMOHA
i MPEXA
Kabnoscku LLinpokonojacHa | YckonojacHa
NPEHOCHW CHCTEMU paguoMpexa | paavo Mpexa
(FIBER, XDSL) (WLAN WiMAX) | (HF VHF,UHF)

Cnura 17. OSI mpescnu mooen u TCP/IP npomokon cmex 3a uz6op mexnonocuje u mexnuxe
KomyHuxayuone cmpykmype HTPM

Peannzanuja MpeXHHX alIMKaTHBHUX CEPBHCA Ca Pa3IMYUTHM 3axTeBHMMa omoryhasa
arutikaije 3acHoBane Ha IP makerckom MpexxHoM caoOpahajy u mpumenu nporokosa TCP/IP
npoTokosl creka mro y |P 3acHoBaHMM Mpexama omoryhaBa TpaHCIApEeHTHH HPEHOC
pasIMYUTUX TUIOBa caoOpahaja (rniac, mojaunu, ayauo, BUIEO, MYITHMEHja) MPEKO UCTe
MpeXHe KOMYHUKallmoHe cTpykType. HaBenene kapakrepuctuke IP 3acHoBaHMX cepBuca
ynyhyjy Ha BHUXOBY MMIIeMeHTanujy y moneny UTPM u anHanuzy myTeM CHUMYJIalliOHOT
MO/IeNa pa3MaTparmeM mapamerapa MpexHor caoopahaja 6p3uHa mpenoca (Speed transmission),
BpeMe Tpajama KoHeKIuje (connection duration), kammeme (latency) u ryourak makera (packet
loss), 6utcka rperika (BER), Bpirau npotoxk (throughput). M360p npoTokosta Tpeda ga 6yae y
CKJIaly ca 3aXTeBUMa 33 PeaM3allljy aluITMKaTUBHUX CEPBHCA.

[TpojexkroBame UTPM kao koMyHHKaIIMOHE Mpexe y Buile ciojeBa (Cruxa 8.) omoryhasa
U HBEHO INPOJEKTOBamkE y BHIIE TEXHOJIOIIKUX ciojeBa (Cnuka 18.), Tae CBaku CIIOj MOXeE
NpEJCTaB/baTH PA3IMYUTY TEXHOJOTH]Y YHJUM ce O00jelumbaBambeM peajn3yje BHIle-
TEXHOJIOIIKAa KOMyHUKallMoHa Mpeska. CiiojeBuTa BUIIE-TEXHOJIOIIKA CTPYKTypa oMoryhasa fa
CBaKM TEXHOJOMIKH cJI0j (YHKIIMOHAIHO OyAe HE3aBUCTAH O] APYror TEXHOJIOIIKOT ¢lIoja U
MOTYNHOCT ONTUMHU3AIN]e KOMYHUKAIIMOHE CTPYKTYpe je Beha.
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Cnuka 18. Buwecnojua mexnonowka apxumexkmypa UTPM

[TprMeHa BHILIE-TEXHOJIOIIKOT IPOJEKTOBakha KOMYHUKALMOHE MpPEXe ce 3aXTeBa HOCEOHO
3a OpraHu3alloHe LIeJMHE NoceOHEe HaMeHe, OAHOCHO y ciyudajeBuma rae UTPM tpeba
peanu3oBaTu Ha reorpa)CKoOM MpocTopy ca pesbedom Koju Hamehe Teke TepeHCKe yCIoBe 3a
MO3UIIMOHUPAHE TEXHUKE U TEIIEKOMYHHKAIIOHO IPOCTUPAhE CUTHAIIA.

TexHoMOMKU ciojeBu ce MelycoOHO IMOBe3yjy Kpo3 Tauke KOHEKIMje, Koja Mopa aa
oMoryhu KOMIaTHOMITHOCT y TEXHUYKOM U TEXHOJIOIIKOM IIOTJIey, Kako Ou ce omoryhuo pan
aIUIMKaTUBHUX CEPBUCA y MPEXHU U ayTOMATCKU MPEHOC NoJaTaka u3mely MpesKHUX ereMeHaTa
y pasnmmuutuM LAN. OcuMm TeXHOJIOIIKE KOMIATUOWIHOCTH, Y CHMYJAIMIOHOM MOJENy
noTpebHO je AeduHHCATh U BPEMEHCKY KOOPJAMHAIM]y TEXHOJOIIKUX CJIOjeBa Kako He Ou
JIOLIO 10 TpeKuaa y IpeHocy mopaaraka. Takobe, y ciy4ajy TOIOJIOIIKOI ITOBE3UBamba
TEXHOJIOIIKN PAa3JIMYUTUX CJI0jeBa 3a peau3aliijy YBOpPOBa 332 BUXOBY Mel)y-KOHEKTHBHOCT
notpeOHO je u3BpIUTH H300p oarosapajyhe rexuuke (Switches, Routers) [16],[17] u uxoBux
TEXHUYKUX KapaKTEPUCTHKAa ca MOTYhHOCTMMa y TOTJIeAy MpHuXxBaTa MpEeXHOr caoOpahaja
oMmoryhaBama pajga KIMjeHT-CepBEp aluTMKalja W MpeHoca Tmojaraka m3mely MpekHUX
enemenara y UTPM.

3axteBu 3a peanuzaunjy UTPM mopajy ce yckiaautu ca (PMHAHCHJCKUM pecypcuma U
MoryhHocTHMa U300pa CKYyIJbe M KBAJMTETHHU]E WM OBOJbHH]E U Matbe KBAIUTETHE TEXHHKE.

3axTeBaHa (UIEKCHOMIHOCT MpeXe 3a Ipujaroleme TOIMOJIOIIKE CTPYKTYpe y CiIydajy
IpeKH/Ia pajia HeKor JIMHKa UM MPEKHOT YBOpa je Takole y cripes3u 3axTeBa U MOryhHOCTH 3a
¢uznuky peanuzaunjy UTPM. N300p TexHuKe U TexHOJIOTHje Tpeba yCKIaauTu ca n300pom
npoToKoIa, Koje mo cinojeBuma OSI| mpexHor monena tpeba aeduHHcaTH 3a CBE €IEMEHTE
KOMYHHUKaIHoHe cTpyKrype. [loceOHy naxkmy Tpeba nocBeTuTH y npuMenu |IP mpoTokona koju
je Ha 3. mpexxaom ciojy (Network layer) y cknany nedunucane noruuke crpykrype UTPM u
aornuku onsojeHux nenuHa WAN, LAN ca npumenom IP anpecupama. [lepunucame ucror
anpecupama mozaena U'TPM je Takohe moTpeOHO NPUMEHHUTH Y U3paii CUMYJIAllMOHOT MOJIENa.

2.1.9 MpexHHu alVIHKATUBHHU CEPBUCH

[IpojexkroBame noruuke ctpykrype UTPM y neny koju ce ofgHOCHM Ha MH(pOpPMaAIMOHE
TOKOBE W TUIIOBE T0JIaTaka KOjU CE€ HhHMa JIOTHUKH TUCTPUOyHpajy, Tpeda aa caapKu U Je0
MIPOJEKTOBamka CTPYKTYpE MEXaHH3Ma ca KOJUM Ce TaKaB MPOIIeC pealinsyje.
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TakaB MexaHu3aM je TMPBEHCTBEHO 3aCHOBAH Ha Je(QHUHHCAIY CEPBUCHO OPHjCHTHUCAHE
apxurektype (SOA-Service Oriented Architectures) koja ce peanmsyje Ha XapIBEpCKHUM U
codTBepckuM IMIaTdopmMama, ca MpolecuMa KOju omMoryhaBajy pa3sMeHy mojaTaka Koje
3axTeBajy kopucHunm. [Ipumena SOA nedunmMIIe HH3 yclioBa M acmekara Koje Tpeba
aHanmusupard [35] y omHOCY Ha mojeuHe 3axTeBe KOju onapel)yjy OpraHu3alioHy IECIHHY.
Hagpenena apxurekrypa npeasuha pazmeny nHpopmaimja n3mel)y KOMyHUKAITIOHO TOBE3HMX
MpexHuX enemenara (Cruxa 5.) yCocTaBOM arjIMKaTUBHUX cepBuca. Jla Ou ce quctpudyimja
noJaTaka ycrocTaBmuia e(puKacHO MOTPeOHO je OApEeIUTH OCHOBHE aIUIMKATUBHE CEPBUCE KA0
je3rpo cepBUCHE MH(PPACTPYKType U OJAPEAWTH padyHAPCKE arulhKaluje Koje oMoryhapajy
U3BpIICHE TUX (DYHKIH]A.

Juctpubyiyja ariMKaTUBHOT CEpBHCA C€ pealiu3yje MPUHIUIIOM ca Kpaja Ha Kpaj
(End-to-End Service delivery) on nieHTpaiHux rpyna Jiorudke u romnoiomke crpykrype (WAS,
LAS,LAN,MS) npema nepudepuum u mokperaum LAN. 3a epukacHy AUCTpUOYIIH]jY MPEIKHOT
caoOpahaja y ckmany xujepapxujcke (GyHKIUje ¥ TMO3UIHUjE MPEKHOT €JIEeMEHTa Y
OpraHU3aIlMOH] [IEJIMHHU BPIIIH CE U TpaHyJiayja (YCUTHhABAkE, YMABEHE) KOJTUIHNHE M0IaTaKa
y CKJIaJly CMameHha IIPEHOCHOT OTIcera, u oBehama MOKPEeT/bUBOCTH MPEXKHOT eieMeHTa. Pasu
pasyMeBara MPUHIIKI TpaHyaimje je y ckiaany [8],[35] npukazan na Cruyu 19.

[Ipumena paror mpHHIMIIA WMa CBOjy YJOTy y JepUHHUCAmY MpexHOr caobOpahaja y
MorJiely TUCTpUOYIIHje KOJTMYMHE TIo/laTaka y MaTPUIIA MPEKHOT caoOpahaja.
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Cnuka 19. [Jucmpubyyuja annukamusnux cepsuca ca-kpaja-ua kpaj (End-to-End Service
delivery)

[Tporec pazmene noparaka u nHpopmanuja ca mpumMeHoM SOA y MpeXHO] apXUTEKTYpH
UTPM ce peanusyje W3BpIIaBameM aruimkanuja tuna kiamjeHT-cepsep (Cruxa 20.), Ha
pauyHapuMa cepBepuMa M paJHUM CTaHHUIIAMa KOjUMa Cy alIMKaluje notpedHe na Ou ce Ha
BUXOBUM JIOKallMjaMa y MPOCTOPHOM M TOIOJIOIIKOM paclopey MpEeXHOI eJleMeHTa
peanu3oBaja KOMYHHMKAlMoHa (yHKIMja (3aXTeB 3a KOMYHHKAIIMHOM HWHTEPaKIHjoM,
KOMYHUKaIlFja TJIacoM, pa3MeHa IoJaTaka ca CEepBEPOM W/WJIM JIPYTUM KIHJEHTOM HTIL.).
['eHeprcameM KOJNMYMHE IOJIaTaka MPEXHHM padyyHApCKUM alUTMKalujaMa W MPEKHOM
TUCTPUOYIIMJOM C€ YCIOCTaBjhajy WH(MOPMAIMOHM TOKOBU TMOJaTaka Kao MPEKHUX
alUTMKaTHBHUX CEPBHCA ITPeMa TUITy mojaraka 3a komyHukaiujy (Ethernet, ISDN digital voice,
VolP, web, http, data base utx.).

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
32



Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuonoe Mooeia
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

- /g

E S E =
=l e |
Cnura 20. Client-Server oucmpubyyuja nooamaxa

OcHM KIaCHYHOT TEPMHUHAA KA0 padyHapa, XapJABEPCKH U3BOP WM OPEIUIITE [T0/1aTaKa
MOTy OMTH U CEH30pH HJIH CJIEKTPOHCKH CHCTEMH, KOJU Y CBOM TEXHHYKOM MEXaHU3MY UMajy
MHTETPUCAH padyHap M aIUIMKalHjy, WK Cy TOBE3aHW Ha TEPMHHAI Ca alUTMKAIHjOM KOjH
BUXOBE Mmojatke oOpahyje 3a mmcrpubymujy y UTPM. Cpaka armmkanuja mma CBOjY
NOjeIMHAYHY YJIOTY Y TeHEpHCamy, Clamy, IPUXBaTamby U 00paau nogaraka. Y TOM IOTJery
MIOCPEJICTBOM MPEKHE KOMYHHKAIIMOHE TEXHOJIOTHjE allIMKAIMje U ONCpaTHBHU CUCTEMHU Ha
TEpMUHAJIMMA W CEPBEPHMa OCTBAPYjy KOHEKIIH]Y, KOMYHHKAIIMOHE CECHje, Pa3MEmY]y
MOJIaTKE ¥ Ha Taj HAYHH CE ITyTEeM HHTETPUCAHUX MPEXKHHX cepBHca U poTokosa OS| MpexHor
mozerna u TCP/IP mpoTokoi cTeka, yCroCTaB/ba MPSKHH AINTHKATUBHU CEPBHC.

CepBuc Mory dopmupaty jemHa wiv Buie armmkanuja. O 3Ha4YajHOr yTHIAja HA
KBIUTET TUCTPUOYIIH]e TIoaTaKa y MpexXHOM caoOpahajy je neduHucame KBAIUTETa CepBUCca
(Q0S) npuopuTH3AIMjOM U PE3EPBALH]OM IIPEHOCHOT OIICeTa.

YBoheme cepBuca y npojexroBambe UTPM je HEonmxomHO U ca CTAaHOBHINTA JePUHUCARA
MpeXHOT caobpahaja W TOCTaB/balka TEXHONOIIKMX 3aXTeBa 3a pPayyHApCKy U
TEJIEKOMYHUKAIIMOHY MPEeXHY CTpyKTypy. IlojequHu cepBuCH 3axTeBajy KOMYHHKALHU]y Yy
peasHOM BpeMeHy (MHTEpaKkTHUBHE arulMKalyje), Moy3AaHy AucTpuOyuujy uHbopmaiuja
(mucTprOYTHBHH CEPBUCH), OJTHOCHO CepBHce MO 3axTeBy (e-mail, Buaeo, ayamo, tpanchep
dajnosa). PasHoBpcHOCT 3axTeBa 3a KBaIUTeTOM cepBuca (Q0S) y3 KomuuHMHY 1mojaraka Koje
TEHEPHIIIE XapIBep U aluTMKaIlija y OKBUPY caMoT CepBHUCa, ojipelyyje 1 3aXTeBe 3a MOTpeOHUM
MPOIYCHUM OITICETOM TEJIEKOMYHHMKAIIMOHHUX JIMHKOBA U MPEXHUX KOMYHUKAIMOHUX ypehaja.
[IpeTxoaHO HaBECHN MPUHIUIIHN U €IEMEHTH JIe(UHICAha MPEKHUX aITIKAaTHBHUX CEpBHCA
C€ Ha MCTH HA4YMH AePUHUINY Yy cuMynanuoHoMm moneny MUTPM mpumeHOM MHTETrpHCaHUX
co(TBepCcKHX anaTa, ¥ IpeMa TOME Ce pean3yje MexaHu3am jiorahama cepBuca.

Tun MpexHOr arIMKaTUBHOT cepBuca U u30op nportokoia (http, web, TCP, UDP, SSH,
SNMP, SMTP, POP3, FTP, VoIP utx.) mo xojem ce peanu3syje MOCPEACTBOM aruidKaiuje Ha
padyHapy cepBepy W paJHO] CTaHHWIH, OJHOCHO y MpexHoj nuctpulymuju (Ethernet, ISDN,
xDSL, SDH, WDM, ATM, WiFi wuta.), motpebHo je nedpuuucatu y ckiaay GyHKIHjE KOjy
peaiuzyje MpeXHH €JeMEHT, THMa I[oJaTaka Koju Tpeba aucTpuOyMpaTd M HauyMHA
pacrionarama u Mpe3eHTOBamka Ha oJpeauinTy. [IpuMepn MpekKHHX alTMKaTHBHHUX CEpBUCA U
arIMKaImja Koje cy 3acHoBaHe Ha mpotokoiauma OSI mpexnor mozaena u TCP/IP mpoTtokon
CTeka cy HaBeieHu y Tabenu 3.
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Annukarusau cepBuc | TCP/IP mpoTtokon cTek Cunoj OSI mpexxHOT Moena

E-mail

FTP, RTP
SNMP

DNS

VolP

WEB HTTP
TCP

UDP

IP

HDLC
Ethernet KiujeHt Ha Mpesxu

ATTMKaTUBHH CJIO]

TpaHcnopTHH cI10j

HuTepHer coj

Tabena 3. Mpescrnu aniukamuenu cepgucu 3acnosanu na npomoxoauma OS| mpesrcrnoe
mooena u TCP/IP npomoxon cmeka

3a peanuszanujy GyHKIHja TOCPEICTBOM KOMYHHMKAIIMj€ Y OpraHU3allMOHO] LIeTMHU BOjHE
HaMEHE KOja je Kao MpuMep y3eTa 3a u3paay cumynanuoHor mojaena UTPM, uMremMeHTHpaHu
cy cieaehu MpeXHU arJIMKaTHBHUA CEPBUCH:

» Email cepBuc npenBuljer 3a ciame mopyka, I0KyMeHaTa, H3BeITaja, hajiaoBa

» WEB cepsuc npensuljen 3a nperoc uHpopmarmja npumeHom HT TP mporokona

= VolIP (Voice over IP protocol), cepBuc 3a KOMyHUKAIIN]y TUTUTAITA30BaHUM IJIACOM
= DBASE, cepBuc 3a npuctymn oapelyeHoj 0a3u mojgaTaka, YuTame U YIHC o1aTaKa

VY cumynannonom mozeny UTPM 3a nuctpuOynujy nojpataka mo THILY U 110 BapHjaluju
KOJIMYMHE TI0J]aTaka 3a MpeHoc Tpeba oApenTH oAroBapajyhu aruiMKaTuBHU CEpBUC KOjUM he
ce reHepucaTy Ha U3BOPY M MPUXBATUTH HA oipeiuiiTy. CBaKku cepBUC MOXe (OpMUpATH jeJJaH
nHpOpMAIMOHU TOK Kao 3acebaH WM OWTH jeJaH OJ CepBHCA Yy CacTaBy JeIHOT
WH(pOpPMAIIMOHOT TOKa KOJUM ce€ TMpeHoce (yHKIUoHaTHO onapehenu moxamu. Jledpunucame
MEXaHM3Ma CBaKOT MPEKHOT AalUIMKaTHBHOT cepBUca (BpeMeHa norahama KOMYHHKAIIH]je
CEpBHCOM, BpEMEHA U KOJMYMHE MoAaTaKa 3a AMCTPUOYIHN]y, mpoTokou, BpenHoct MTU) Ha
U3BOPY, MPEXXHUM KOMYHHMKAIlMOHMM YBOPOBHMA M Ha OJPENUIITY CE€ peaju3yje onuujama y
coTBepy 3a M3paay cuMyJanmMor Mmojena. MpexHH elIeMEHTH KOJ KOjuX ce JepHUHHUIIIe
MeXaHHM3aM aJTMKaTUBHOT CepBHCca je oapeheH mMaTpuiiom MpexHor caoOpahaja. 3a morpebe
u3paje Martpuie MpexxkHor caoOpahaja Tabeny 2. Tpeba AONyHUTH ca HH(popMajama o
aTUTMKaTUBHOM CEPBHCY KOJU C€ pealin3yje Ha MPEKHOM €JIeMEHTY M KOPHCTUTH Yy MOCTYIKY
npuMeHe MynTurpada.

2.1.10 Marpuua MmpexHor caoopahaja

Hedunncame opranuzaimje JUCTpUOyITHje MmoaTaka 3a UMIUIEMEHTAIH]Y Y CHMYJIAIMOH!
mozen UTPM ce peanu3zyje u3paaoM MaTpuiie MpexHor caodpahaja, Kkoja ofpaxaBa CUCTEMCKE
(byHKIMOHATHE, KOMYHHKAIMOHEe penanuje u3Mmely MpexHHX eleMeHaTa Kao H3BOopa U
onpenuiuTa nogaraka. KoHIENT cTpykType ¢hopMe mMaTpuile MpexkHOr caoOpahaja 3a mweHy
uspany (Cruxa 21.) Tpeba npojextanty cumynamnuoHor moaena MTPM na omoryhu mperiien
Ha OCHOBY Kojer he M3BpIIMTH HIAEHTHU(PHUKALM]y MPEKHUX eJeMeHara mpemMa oipeheHom
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Ha3UBY y OPraHU3ALMOHO] CTPYKTYpPH, MPEKHO-IEHTPUYHO] W MPUIATHOCTH TOIOJIOIIKO]
norunukoj nenuan (WAN, LAN, SubLAN), nuapopMaIimoHOM TOKY, MPEKHOM alUIMKaTHBHOM
ceppucy. ®opma Matpuiie MpexxHOT caobpahaja Moxke fa Oyzie TabenapHo U3BeIeHa, OJJHOCHO
Ha HaYMH KOjU INPOjeKTaHTY OJAroBapa 3a TyMadyeme U HEHY MHTETPalyjy Y CHMYJIAIHMOHU
MOJIEJI, ILTO je HeN30CTaBHO OMTaH KOpaK Koju oMoryhasa ycioBe 3a yCIIOCTaBY ¥ CUMYJIAIH]y
MpexHoT caoOpahaja.

N3BOP nopgaTtaka

OpraHusaunoHa cTpykTypa

(4]

E MpeXHO-LEHTPUYHN ENEMEHTH

©

3 Mogmpexe

uli Mpe>xHn YBOpPOBU

'—

3 MHopmaLmoHn TOKOBM

s

= ANnMKaTUBHU CEPBUCU

i

& My Mz Mis ......... My

o M1 M2z Mas ........ My;
Mil Mi2 Mi3 .......... MU

Cnuxa 21. Konyenm cmpykmype mampuye mpexcuoz caoopahaja y cumyiayuonom mMooemny

Marpura Mpexaor caodpahaja ce MpBEeHCTBEHO peayin3yje Ha OCHOBY KOMYHHKAITHOHUX
penanyja n3mel)y elemMeHaTa OpraHu3auoHe CTPYKType Aatux y OnepaTUBHUM IpoIerypama
u npukazaHuM y Tabenu 1. n Tabenu 2.. KomyHuKanuoHa penanyja usmelly MpexHUX
enemenara Ei u Ej , (i#)) y matpunu MpexxHor caobpahaja je o3nadena mosurjom (Mij) Te je
Mij=1 kanma je y omepaTMBHUM Ipoleaypama MpeaBUheHO Ja TMOCTOjU KOMYHHKAI[MOHA
penanuja, onHocHo Mij=0 kaga Hema KOMyHHUKaIMOHe penanuje. M3BeneHa CTpyKTypa U HauuH
MpUKa3a MaTpulle MpPEXKHOTr caoOpahaja je OCHOBa MpOjaKTaHTY 3a JepUHUCAE CBUX
npenBuheHNX KOMYHUKAIIMOHUX pelnanyja y cumynanuonoM moneny UTPM, koje ce takohe
copTBEepCKH NePUHUITY Y MEXaHU3MY codTBEpa 3a CHUMYJAIM]y YUME C€ KOMYHUKAIIHOHO
MOBE3Y]y MpEXHHU eleMeHTH pacrnopehenu y tomomomkT jorumuke memune WAN, LAN,
SubLAN rmocpencTBoM akTHBalMje AalUIMKAlKja KIHjEHT-CEPBEP M YCIOCTABOM MPEKHHUX
aTUIMKaTUBHUX CepBUCA JIOTMYKMM MH(POPMALlMOHUM TOKOBHMA MojAaTaka. MaTpuia MpexHor
caoOpahaja ce KOpPHCTH y MOCTYNKY HpuMeHe MyaTurpada 3a oxapehuBame cTaTHCTHUKE
dyHK1LHje pacmojiene, KOjOM ce OMHCYyje BpeMeHCKa IPOMEHa KOMYHUKALIMOHUX UHTEPAKIIH]ja
U pa3MeHa o/1aTaka MoCPEeCTBOM CBAKOTI allJIMKaTUBHOT cepBHca Yy MpexHOM caoOpahajy.

2.1.11 Ilpeammunapuu moaes UTPM

[TprMeHOM MTPETXOIHO OMHMCAHOT TIOCTYIKA U CIIPOBOhemeM Kopaka U (ha3a, OCTaBJbEHUX
KOMYHUKAIMOHUX 3aXTCBa H Moryhnx AOJaTHHUX OI'PaHUYCH:AQ, )Ie(bI/IHI/IHIy CE CIICMCHTU
MoJela W BHHXOBE MeljycoOHe penaiyje Kao OCHOBHU npeaumunaphu mooen HTPM.
Jedunucamem eneMeHaTa NPETUMUHAPHOT MoOJeNla KpO3 HHUXOBE MpPEXKHE IMapamMeTpe
omoryhaBa neduHHCame CBUX e€leMeHaTa MOTPeOHUX 3a M3pady CUMYIAIMOHOT MOJela y
OPNET cumynanuonom codraepy.
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OcHoBHa cTpyKTypa npenumuHapHor Mojena UTPM je nauenHo npukaszana Ha Cruuyu 22.

MPEXHU JIMHKOBU CLIEHAPUO
ENIEMEHTU |
TEXHONOIMJA I AMJNIMKATVBHU
MPOTOKOIN NPEHOCA CEPBUCHU

NMPOTOKONN
MPEXHA TOMONOrnJA OSl n TCP/IP

stack

NPENUMUHAPHW MOZES UTPM MPEXHW CAOBPARAJ

Cnuxa 22. Iperumunapru mooen MTPM ocnosna cmpykmypa

CBakM OCHOBHH €JIEMEHT Yy CTPYKTYpU NpEIMMUHAPHOT Mojena je JeGUHHCAH HU30M
COIICTBEHHMX YMHHOIA KOjU Ta ozipel)yjy U y CYIITHHH NIPECTaBIba BEOMa CIIOKEHY CTPYKTYPY
ca MHOTro JepUHHCAHHUX eleMeHara. Tako AeQUHHCAHU MPETMMHHAPHU MOJIEN je TOTPeOHO
npecnukatu y cumyiannonu mojen UTPM koju mocraje ,,akTuBaH TeK HaKOH JeQHHHUCAbA
MpEKHOT caoOpahaja Ha OCHOBY KOjer ce peain3yje caM TOK CUMYJIAIlHje U BPIIU CTATUCTUIKU
3allMCH BPEIHOCTH MapaMeTapa KOju ce UCIUTY]y cuMynanujoM. Onuc MpexxHor caodpahaja u
HAYMH HKEroBOT JeUHUCAmha U MATEMAaTUYKOT MOJIEJIOBamka je moceOHa mpolieMarrka Koja je
OIlMCaHa y HAapeIHHUM MoriasbuMa. [IpomeHom enemenara npeaumuHapHor mozaena UTPM
W/WJIM MapaMeTapa THX eJIeMeHaTa BPIIHU ce U3Boleme IPYyrux Bep3rja CUMYIAMOHOT MOena
NTPM y cmepy ocTBapema KOMYHUKALIMOHUX 3aXTEBA.

2.1.12 KoMyHHKallHOHHU 3aXTEBH

Kputepyujymm Ha OCHOBY KOJjUX C€ BpIIM YyTBphHUBame OCTBApPEHOI KBaJIMTETa
npojekroBaHor mozena MTPM 3a peanusanujy KOMyHHKAaIIMOHUX (QYHKIIMja OpraHU3alloHe
LEJIMHE CY KOMYHUKAWUOHU 3axmegu. AHaNN3a pe3yaTaTta CUMyJalije npoleca BpeMEeHCKOT
reHeprcama U AUCcTpuOylrje MpexxHOr caobpahaja y nedruHUCAaHOM CHUMYIAIIMOHOM MOJENy
WNTPM Bpuu ce y oJHOCY Ha MOCTaBJbeHe 3axTeBe. KOMyHUKAllMOHN 3aXTEBU CE€ OJJHOCE Ha
BpeMe Koje je moTpeOHO J1a mHpopManuja o1 TpeHyTKa TeHepucama Ha U3BOPY UeIOKYRHA
CTHTHE KPO3 KOMYHUKAI[MOHY CTPYKTYpYy Ha oapeheHO OApeauInTe Kao HOMNYHO MAayHd,
6epooocmojna vi npagospemeno OyJie TOCTYITHA €IEeMEHTY OPTaHU3aIMOHE CTPYKTYpE KOjH je
KOpPHUCTH 3a u3BplIieke (QyHkuuje. OBako aeduHHMCAaHE 3axTeBe je€ MOTPeOHO MCKa3aTu
HYMEPUYKUM BPEIHOCTHMA KOMYHUKAIMOHUX ITapaMeTapa KOju Ce y MPOjeKTOBambY MoJena
NTPM kopucTe Kao MparoBH KpUTEpUjyMa 4YMja C€ HCIYEHEHOCT IPOBEPaBa IMOCTYIKOM
cumynanuje. Ha ocHOBy pe3yirara cumysanuje ce yTBphyje Ja JM MpOjeKTOBAHO PEIICHE
mozaena UTPM ucnymaBa ngate 3axtese.

KomyHukanuonn mapamerap ca KOjUM ce HajOonmke Mory JeduHHCAaTH BpeMeHa
MPUCTU3aka TMoJaTaka W pacroliarama WH(OpMaljaMa y TOTOJOIIKO] M Ha TPOCTOPHO]
JIOKAIIH]U OJIPE/TUIIITA j€ cpedrbe épeme Kammersa (Average Time) Kao jeHOT 01 KpUTEPH]jyMa
3a BPETHOBAaE MpEka 3aCHOBAHMX HA KOMYTAIlMjH IMakeTa. MaTeMaTHYKH MOJIEN, KOjUM Ce
cpeore epeme kautrberva (T) TOBOAM y penaiyjy ca mapamMeTpuMa Op3uHd 2eHepucarbd
caobpahaja (M), cpeora éenuuuna naxema (b), kanayumem nunxa (Ci), u3Benen je y [36] u
IpUKa3yje cTame MpojekToBaHe Mpexe ca N MpeKHUX elleMeHara.
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Kammeme nakera MpexxHor caoopahaja oOyxBaTa BpeMe yKYIHOT 3aJIp:KaBarba MaKkeTa y
MpEXHU O] TPEHYTKa FeHepUcama Ha U3BOPY 114 JI0 IPUCTU3amba Ha OJIPEIMIITE, ILITO je CIIydajHa
BEIIMYMHA TE€ j€ OLEHY MOTpeOHO BPIIMTH HAa OCHOBY IEHE Cpelibeé BPETHOCTH | naTe

bopmyiom y [36]
T= ), Bh, (1)

Zjk — cpenme BpeMe Kallkhema CBUX I1aKeTa I/IH(bopMauHOHor TOKa Ha myTamHu u3Mmely
MpEXHUX elieMeHara j-K, Y — yKylHa KoJIM4nHa MpexHOr caoOpahaja, yjk — YJIa3HU MPEXHU
caoOpahaj, Yjk/y — 1eo KOJMYMHE TTaKeTCKor caoOpahaja y Mpexu uuje je Kallmbeme Zjk

CBaku i-TH JIMHK Ha TIyTamby NaKeTa Tjk u3Mel)y j-u3BopHe u k-oapeaunine Tauke y Mpexu uma
olpexeH KarmanuteT nperoca Ci y OKBUPY KOjer ce BPIIU TPAHCIOPT MaKeTa KOjH IMpHIIaga
onpeheHoM nH(POPMAIIMOHOM TOKY U Ha TOj MyTambH JI0JIA3U J0 HETOBOT KalllFheHa.

AKO je M — MHTE3UTET HaujacKa MMaKkeTa Ha 1-TH JUHK U KOjU MpHMajia ToM WH()OPMALIMOHOM
TOKY, Ta/la je Cpe/liha BPeIHOCT KOJUYHNHE HeroBor caoopahaja:

—VyvN yN C g T
A = Xj=12k=1Yjk 5 J,k:Ci € T (2)
Zjk je moOMjeH Kao cyma IMPOCEYHHX Kallikhekha MaKeTa MPOJIACKOM KPO3 Pa3IMIUTE JTMHKOBE Ha
MyTY Tljk TAE CY MOjeNHE KOMIIOHEHTE Y TOj CyMH TI0jeIMHAYHA BPEMCHA YeKarbha MMaKkeTa y peay
3a 00paay y MpexxuuM ypehajuma (Switch, Router), BpemeHa 3a peHOC MakeTa Ha i-Ty rpaHy

U BpeMeHa 3a pUXBaTame naketa y npuBpemeny memopujy (buffer) Ha ocHoBy dera ce u3Boau
CPEIe BPEME KalllheHha!

Zype =20 T ; i:C; € njk (3)
T = B, B, S =y SN T @)
T = 2 1(T/1)Z 1Zk 1y]k ’ ]'k C € T[]k (5)

Jlasba aHanM3a TOjeIMHAYHOT BpeMEHa Kalllkberma 1 mator y [36] mokasyje penanujy ca
CpeamoM BpeaHoINy Ay KHHE TaKeTa b u3pakenom y bit/s u nara je uspazom:

T; =1/(uC; — 4) (6)
u=1/b (7
T =314/ (rm:C — 1)) 8)

[Tpu u3Bohemy penanmje (8) y [36] y3era je y 003up mpeTmocTaBka aa Cy BpeMeHa o0paje y
MpPEKHUM YBOPOBHMMA M Ipolaraiyja CUTHalla je[HaKa HYId M Ja C€ MOXE 3aKJbYUUTH Jia
MaTeMaTHyKa penaluja Cpelmer BpeMeHa Kallkbemha Ca KOMYHHMKAIIMOHUM IapaMmeTpuma
op3una zenepucama caodpahaja, éenuuuna nakema, Kanayumem JTUHKA y TOBOJbHO] MEpU
MpHKa3yje CTame MPOjeKTOBAHE MPEXKE U Jia je JOBOJbHA KA0 OCHOBHU KPUTEPHUjyM 3a OLIEHY
BapHjaHTH peniewma monena UTPM.
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3 NPEIVIEJ MOAEJTOBAIBA MPEKHOI' CAOBPARAJA

AHnanuza MpexHor caoOpahaja y cumynammonom mozaeny MTPM je HajBaxHUJU KOpaK
KOju Tpeba peain30Baty J1a Ou ce yTBPIUIIO Ja JIM IPOjeKTOBAaHU penuMuHapHu moaen UTPM
U TIPOjEKTOBAaHM KamalMTeT KOMYHUKAIIMOHE Mpexe omoryhaBa HCHYHEHE MOCTaBIbEHUX
KOMYHHUKAIIMOHUX 3axTeBa. Jla 6u ce ynmoTpedom copTBepCKux anara 3a u3paay CHMYJIalHOHOT
Mo/IeJ1a U3BPIINIIa HMILIEMEHTAIIN]a MPEXHOT caoOpahaja kao ,,akTUBHOT  eIEMEHTA Y MOJIEITY
WNTPM, oHOCHO KOMYHHKAIIH]j€ KOja ra CTBapa, HEOMTXOIHO j& YTBPAUTH MPUPOY IITAHUPAHOT
i odekyjyher mpexxnor caodpahaja. [Ipupony mpexxnor caobpahaja oapehyje Bpeme y kojem
ce goraha KOMyHHKalMja, BPCTa KOMYHHKAIHMje, TUI W KOJIMYMHE IOJaTaka KOju Ce TOM
MPUIMKOM TeHEPUIITY U TUCTPUOYHpajy u3Mel)y yuecHHKa Y KOMYHUKAIIH]H.

Komynukayuonu o0ozahaj m TeHepucame KOMYHHKAIIMOHMX I10JaTaka Kao HEeroBa
noclieInIia 'y MPEXHOM caobpahajy ce pedepeHmmpa y BpeMeHy H TPOCTOpPY. MpekHU
caoOpahaj je KOMIIEKCaH BPEMEHCKH TMPOIEC KOjU, MOXKE OWUTH CTOXACTHYKH WU
nerepMuHUCTHYKN nedunucad. [lomamm y MTPM kao ¢u3wuka mojaBa MpeICTaBIbajy
TpaHc(OpMHUCAHE U TUTUTAIN30BaHE (hOpMeE ENEKTPUYHHX, €JICKTPOMAarHETHUX, CBETIIOCHUX U
JPYTuX TUIIOBA CUTHAJIAa KOJU C€ IeHEepHIIly TIOCPEACTBOM Xap/Bepa 1 copTBepa ca TEXHUUKHUX
ypehaja koju cy Kao U3BOpH CUTHANIa KOMYHUKaloHO noBe3anu y UTPM. TakBu nogamu ce 'y
HNTPM TOKOM BpeMeHa TelIeKOMYHUKAIL[MIOHUM TEXHOJOIMjaMma IMpeHoce u3Mel)y mpocTopHo
pacriopeheHnx TeXHUUKUX ypehaja, rae ce Mo mpuxBaTalkby HA OAPEAULITY IOHOBO
Tpanchopmuiny y popme moTpedHE 3a BUXOBY yHoTpeOy u Tymauewe. Jla Ou ce mocmarpao,
ynoTpeOro 1 aHATM3UPA0 Y CUMYJIAIIMOHOM MOJIETy, MpeKHHU cao0pahaj je moTpeOHo npeBecTu
y MOJET KOjU C€ MOXKE HayyHO WJIM TEXHHYKH TYMAadydTH, W TPEACTaBUTH HA HAYWH
MPUXBATJ/BUB 3a JeduHHCakEe MpexHOr caoOpahaja. MogenoBame MpexHOT caoOpahaja y
KOMYHHKaIlMjaMa je HoceOHa 00JIacT UCTPaKUBaba, U JI0 Ca/1a je U3BEJICHO MHOTO Pa3InYUTUX
MoJiesla MpeXXHOT caoOpahaja Koju ce KOpHUCTE 3a aHaIM3y y MPOjeKTOBakY KapaKTepUCTHKA
KOMYHHMKAIIMOHUX Mpeka. JeIMHCTBEH MOJel MpexHOr caobpahaja ca KojuUM ce MOry
Jne(UHHUCATH CBE BPCTE KOMYHHKAIIMOHUX MpPeXka, BUXOBU (DYHKIIMOHAIHU 3aXTEBH U YCIIOBH
y KOjuMa (PyHKIIMOHUITY JI0 cajJa HUje pa3BujeH. Moryha je mpuMeHa UCTOT Mojiesia MPEKHOT
caobpahaja Ha paznmuuute Bapujante mojaena UTPM wu anmanuza ontumannor. OcHoBa 3a
npojekroBame Kanauurera U'TPM je nobap monen mpexHor caodpahaja koju uma moryhHoct
Jla MaTeMaTHYKd W CTAaTUCTHYKM ONHMINE TPUPOAY M MeXaHH3aM joralama TeHepHucama U
mucTpuOynje caodpahaja y mpexxu. M360p Mmoaena mpexHor caobpahaja Tpeba peanuzoBatu
y CKJIaJy THUIA KOMYHHMKAllMOHE MpEXe M KapaKTepUCTHKa MPUpOJe MpexkHor caoOpahaja.
Jlo6po u3abpan Mozen MpexxHor caoOpahaja Tpeda 1ITo TauHK]je J1a ONUCYje CTBapHU caoOpahaj
y MpEH, U Kao TaKkaB MPEACTaB/ba KJbyUYHY KOMIIOHEHTY 32 Pa3BOj U MPOjeKTOBAKE MPEKE.

[Tocnenuiia u300opa MHOrPEHIHOT W HEaJeKBAaTHOT Mojena MpexHor caoOpahaja vy
npojekroBary UTPM Mmoxe na Oyze morpemHo u3Boheme 3akjbydaka Ha OCHOBY aHajM3e
pesyiTara cumynanmje, 1euHICake MOTPEITHIX BPEAHOCTH KOMYHHKAIIMOHHX MapaMeTapa,
TIOTPEIIHA TOMOJIONIKA CTPYKTYpa U MOTPEIIaH U300p TEXHUKE U TEXHOJIOTH]e.

[Tocneauia cBera HaBeJEHOT MOXe OMTH MOTPEIIHO (PUHAHCH]JCKO ylarame U noehame
[ICHE KOLITamka pealn3alnje Mpexe, HeUCIYhEeHhe 3aXTeBaHNX KOMYHUKAIIMOHUX (YHKIM]ja U
Ha Kpajy HeMOT'YNHOCT WiIM HEKBAIMTETHA peain3anuja (PyHKIMja OpraHUu3aoHe IIeJIHHE.
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KommekcHoct UTPM, pa3HOBpCHOCT 3aXTeBa U alUTMKATHBHUX cepBHUca, ToBehame Opoja
MpPEKHUX €JIeMEHAaTa Kao YYeCHHKA y KOMYHUKAIIM]jH, TOTIOJIONIKO moBehame Mpeka oTexana
Ta4aH OMHC MPEXKHOT caoOpahaja u u3Boheme oarosapajyher mojena. Y OBOM IMOTIIABIBY CY
panu pazyMeBama HaunHa 3a aepunucame MpexxHor caodpahaja, Ha OCHOBHOM HUBOY ONHUCAaHU
Hajuenthe ynorpebspaBaHU MOJIETH MPEKHOT caoOpahaja.

3.1 Moaean MmpexHor caoopahaja

Hedbunncame Moena MpekHOT caodpahaja moapa3zymMmeBa lberoBo Mpe3eHTOBambe Y HopMu
KOja ce MOXe pa3yMeTH Ha onpel)eHH Ha4MH, ¥ Ha OCHOBY KOje C€ MOKE BPLIMTH aHAIH3a
napameTapa, MaTeMaTHIKU IPOPAYyH HIIM TEXHOJIOIIKO TeHepUCamkhe TOKA 0JaTaKka y CTBApHO]
Mpekd © onaropapajyhe mepeme. Y ciaydajy TpOjeKTOBama CHMYJIAIIMOHOT MOJela
KOMYHHKAIIMIOHE Mpeke, MoTpedHa je ¢opma omuca Ha OCHOBY Koje he ce W3BpIIaBaTH
coTBEpCKH M XapJIBEPCKU MeXaHW3aM Jorahama MpeKHOT caoOpahaja y CBUM eleMEHTHMA
KOMYHHUKAIIOHE CTPYKType Kpo3 Koje caoOpahaj mpornasu TokoMm auctpuOynmje. Mopen
MpexkHOr caoOpahaja je yrmaBHOM ¢opma MareMaThyke ampoKCHMalije KOjOM ce OIHCYje
MpoLeC ¥ MPUPOA PEaIHOT MpeKHOT caoOpahaja.

dopma onmca Mozena MpexHOT caobpahaja ce MoXe pealn30BaTH MPUMEHOM METO[a KO
KOJUX CE pealn3yjy TEOPHjCKO MaTeMaTHIKO H3BOhEHE CTATHCTUYKOT OIKca KOjeM IPETX0I!
CHHUMame M Mepema MpEeKHOr caoOpahaja kao y wuctpaxuBamuma [37],[38],[39],[40].
CTaTHCTHYKH OIMUC MPEXHOT caoOpahaja W KOMyHHMKAaIlMOHHMX Mapamerapa omoryhaBajy u
merone HaBeneHe y [37],[38],[41] koje cy 3acHOBaHe Ha MepembHMa TeHepHUCamba 1Mo1aTaka Ha
U3BOpHMa M MEPEHEM KOMYHUKAIIMOHUX MTapamMeTapa lUX0BE MPEXHE TUCTPUOYIIH]e.

3a npuMeHy y AaJbuM aHanu3ama monena UTPM, kao u 3a u3paay cUMyIaliMOHOT MOJIeNa
npUxBaTJblBa popma neduHICcama MojleNa MPeKHOT caoOpahaja je cTaTUCTHYKA TUITM3aIH]ja
MoJiesla MpEeXHOr caoOpahaja mo3HaTuM (yHKUMjamMa IUCTpUOylHMje (pacmopene) Kao y
[16],[39],[40],[41],[42],[43],[44].,[45]. V cny4ajeBuMa Tae ce 3aXTeBa CIOXEH CTATUCTHYKH
MOJIEIT IPUMEHYje Ce OIUC MpEXHOT caoOpahaja 3acHoBaH Ha camo-ciuuHocT (Self-similarity)
y OJIHOCY Ha Teke obnukoBaHe hyHkIiuje pacmoaene [46],[47],[48].

V3umajyhu y 063up mpeTxoaHO HABEJIEHO, 3a TPOJEKTOBAE MOJIeTIa KOMYHUKAIIMOHUX MpPEka
npema GopMH MpUKa3a 3aCTyIJbEHU Cy cieaehu THOBM Mozena MpexHor caoopahaja:

1. CraTucTHYKH MOJIEN
2. Mogen cHuMama caobpahaja
3. Mognen camo ciimunoctu (Self-similarity)
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3.1.1 CraTuCTHYKH MOJeJIM Mpe:KHOT caoOpahaja

[Tapamerap Koju KapaKTepuIlle H3BOp MpexHOr caoOpahaja je Opsuna ecenepucarba
caobpahaja mTO y CyIITHHM MPEACTABIbA TEHEPUCakE oipeleHor Opoja makeTa Kao Hamiacka
JMCKPETHUX CHTUTETA Y PA3IUUUTUM epemenckum mpenyyuma (i1, t2, t3 ... tn ) y BpeMeHCKOM
untepsaiy (0, t] mTo je jenan cTOXaCTUYKH MPOIIEC.

TakaB mpor1iec ce onucyje CTaTUCTUIKOM (QYHKIHjoM TucTpuOynuje. CTaTUCTHYKH MOJICTT
MpexHOTr caoOpahaja 3a neduHHCabE TPOMEHE BPEIHOCTH HABEICHUX ITapaMeTapa MPEKHOT
caoOpahaja mompa3zymeBa ymoTpeO0y MaTeMaTHYKUX (QYyHKIHja IUCTPUOYyIHje KOje YjeaHO
MPENICTaB/bajy BEpOBAaTHOhE Yy OICEry HHXOBUX MOTYhHX BpEOHOCTH KOjeé MOry OWTH
JUCKPETHE U KOHTHHYJIAHE.

JuckperHa (pyHKIM]a Ka0 BPEAHOCT MOXKE UMAaTH UCKpeTaH Opoj 3a onpeheny BpemHocT,
JOK KOHTHHYyalHa (pyHKIIMja MOXXe MMaTh OecKoHauaH Opoj BPEAHOCTH Yy HEMPEKUIHOM
UHTEpBAIy BpEAHOCTH. MaTeMaTHUKu MOTY OMTH MpelcTaBbeHe y hopMu (QyHKIIMjE TYCTHHE
BEpOBaTHONE WM Kao KyMyJIaTUBHE (QYHKIIM]je AUCTPpUOYIUje. 3aBUCHO OJ TUTIA U UHTE3UTETA
MpEXHOT caoOpahaja W yuecTaHOCTH BPEMEHCKOI HaWiacKa, 3a HEroB OMHC MOTPEOHO je
u3zabparu oxroeapajyhy (QyHKIUjy pacmojene, y CMHCIY Omnuca JACOUHHUIMOM HCHHX
OCHOBHHX IIapaMeTapa, OJHOCHO ymoTpeOOM HM3BEJCHHX MaTeMaTW4KuX ¢opmyrna. Y OBOM
MOTJIaBJbY CY HMCTakHyTe (DYHKIMjE pacrojielic W CTAaTHCTUYKKA MOJEIU KOju ce Hajuenthe
KOPHCTE 33 OMKC MPEXKHOT caoOpahaja.

3.1.1.1 ExcrnoneHumjajna (pyHuuja 1ucrpudyuuje mpe:kHor caoopahaja

Excnionennujanana ¢yHkuuja pacrnojese je KOHTUHyalnHa (yHKuuja npeasubeHa na y
MpeXHOM caobpahajy omnucyje BpeMeHa y KOMYHHKAallMOHUM IpoliecuMa rjae ce melycobHo
HEe3aBMCHU Jorahaju JemaBajy KOHTUHYaJIHO U KOHCTAaHTHOM CpeqmoM Op3uHoM. DyHKIH]a
ryctuHe BepoBarHohe norabhaja f(X) u kymymatuBHa pacrmogena F(X) ekcroHeHIHMjaiHe
dyukmje quctpudyumje (Cruka 23.) nate cy u3pazuma:

_Ae™ x >0

e =T 2] ©
1—e™ x>0

Fx,N) _{0 * 2 (10)

A -Op3uHa HanJIacKa MakeTa y MHTepBally BpeIHOCTH Op3uHe quctpudynuje. Ekcrionennujanny
GyHkmjy pacmnonene onpelyjy m mapamerpu cpeama BpeaHoct (Mean) wmiam ouekuBaHa
BpenHocT £(X) u Bapujanca (02) u npejicTaBibeHa je ca:

1

E (x) = X (11)
1
o = ﬁ (12)
Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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f(x) F(x)

0 X
Cnuka 23. Excnonenyujanna @ynxyuja cycmune eeposamuohe u KyMyiamueHa pacnooeid

VY peanuzanuju CHUMYJIAMOHOT MoOJella KOMYyHHUKAllMOHE Mpexe Hajuemhe ce NMpuMemYyje
eKCIMIOHCHIMjaTHa (YHKIIMja ITUCTpUOynHje. 3aBUCHO o]l MOryhHOCTH codTBepa 3a H3pamy
CHUMYJIAIIMOHOT MOJIEJIa, Y ONUCY AUCTPUOYIIH]je oJaTaKa MOXKE C€ KOPHCTUTH U MATEMATHYKH
U3BE/ICH YHUBEP3AJIHU MOJIE] 3a eKCIIOHEeNHjaHy QYyHKIU]y auctpubyiuje [49].

3.1.1.2 Hopmaana I'aycoBa pynknmja 1ucTpudynnje MpexkHor caoopahaja

Hopmanna 'aycosa (Gaussian) ¢byHkiija tuctpuOyimje je KOHTHHYyanHa GyHKIHja Koja
Ce KOPUCTH y ClIydajeBUMa KaJia rapaMmeTap MpexxHor caoOpahaja kao mpoMeHJbHBa UMa TAYHO
onpeheny cpemmy Bpeanoct (Mean) u kama cy BpeaHOCTH Bapujanuje ucte. HopmanHy
¢gynxuujy pacmozene oxapelyjy u mapamerpu cpemma BpemHocT (M) u Bapujanca (02).
dynknuja ryctude BepoBatHohe f(X) m kymymatuBHa pacnogena F(X) mopmanne I'aycose
byukuuje nuctpudymuje (Cruxa 24.) nate cy uzpasuma:

_(x=w)?

f() = ==e 2 (13)
F(x) = %[1 +erf (%)] (14)
f(x) F(x)
-X 0 X -X 0 X

Cnuxa 24. Hopmanna I'aycosa ¢hynkyuja eycmune éeposamuohe u kymyramuena pacnooena

Hopmanna 'aycoBa yHKIMja tucTpudynuje y CuMyIallioOHOM MOJENy ce Hajuelhe KOpucTu
3a OIHUC Tpajara M03MBa Y KOMYHHKAIIMOHO] MPEXH, U 3a AepruHucame BelIndrHe ¢ajioBa Koj
FTP annmukaruBHuX cepuca. [Ipumena oBe GpyHKIM]ja TUCTpUOYIIH]jE j€ BeOMa 3aCTyIUbeHa y
MO/IEIIOBahy KOMYHHKAIIMOHUX MpeXa U TUIAaHHpamky KananuteTa. Mako je BpeMeHOM JIOIIIo
JI0 TIpOMEHa y MpeXkHoOM caobpahajy, uctpakuBama [42] koja cy CIpoBeacHa Ha OCHOBY
pe3yiTara CHUMama y BEIMKUM KOMYHUKAIIMOHUM MpeKama U Y Iy’KeM BPEMEHCKOM MEPHOTY
0]l BUIIIE TO/IMHA [TOKa3yjy Aa npupoa rpe ceera utepuet caobpahaja u nasmse npatu 'aycoBy
byukuujy auctpulynuje. 3a moTpede u3pajae CUMYJIAMOHOT MOJIea UCTpakuBameM y [42]
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npemiake na ce l'aycoBa QyHKIHMja AUCTPUOYIMjEe KOPHCTHU 3a OMUC MPOMEHE IMPOTOKa
MpekHOT caoOpahaja.

3.1.1.3 Yuudopmua ¢pynuuja tucrpudynmje Mmpesxknor caodpahaja

Yuudopmua ¢yHKIMja TUCTpUOyIMje MOXKE OHTH JUCKPETHA WM KOHTHHYaJHA.
Huckpemna ynugopmua QGyHKIHja pacrofelie ce KOPUCTH y CiIydajy ommca mapameTpa
MpeXHOr caoOpahaja ca N-KOHAYHHMX BPEJIHOCTH M3 orcera oapeheHor rpanuiama (a, b) u
CBaka MMa UCTy BpenHocT BepoBaTHohe. DyHKImja rycrune BepoBarHohe f(X) u kymynatuBHa
pacrionena F(X) muckperne yaudopmue ¢pyukuuje auctpudyimje (Cruxa 25.) nare ca:

1
f@m)=F’“Sx<b (15)
0, ocraJsio
0 ,x<a
Fo) = {2 a<x<b (16)
1 ,x>b
S (%) F(x)1 I
1 ; -
H > * L] L] *-—0
a b a b

Cnuxa 25. [fuckpemua yHugopmua @pynxyuja cycmuna eeposamuohe u KymyiamusHa
pacnoodena
Konmunyanua ynughopmna dynkuuja pacnojene ce KOpUCTH y ciaydajy onuca mapamerpa y
Cly4ajy KaJia BPeIHOCTH M3 MHTEpBalla UCTUX AYKHHA, oapeheHux rpanunama (a, b) mmajy
ucty BepoBatHohy. DyHkimja ryctuHe BepoBaTHohe f(X) m kymymatuBHa pacnogena F(X)
KOHTHHYanHe yHH(opMHe yHKIMje auctpudyuuje (Cruxa 26.) nare cy uspasuma:

f(x):{ﬁ ,a<x<h

17)
0 ,x<Oumux>D»b

0 ,x<a
F(x) =4, ,a<x<b (18)
1 ,x=2b

Q

f(x) F®) 1.0

1 0.8

o
|
»

0.6

0.4
a b a b

Cnuka 26. Konmunyanna ynugpopmua ghynkyuja eycmuna eepogamuohe u KymynamusHa
pacnoodena
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YuudopmHa (QyHKIH]ja pacmogene y CUMYIAMOHOM MOJIeNy Hajuenrhe ce KOPUCTHU 3a OIHC
BPEMEHCKHX TPEHYTaKa aKTUBAI[HMje alUIMKAaTUBHOT CEPBHCA M HETOBOT HHTEPBAJIa Tpajama.

3.1.1.4 IloacoHoB MoaeJ IMcTPpUdynHje Mpe:kHor caodpahaja

[Toaconos (P0oisson) mozen MpexxHOr caobpahaja onucyje BpeMEeHCKH IUCKPETaH MPEKHI
caoOpahaj u npencrasiba BepoBaTHOhy mojaBe BearKor Opoja porahaja y GukcHOM HHTEpBATY
BpPEMCHA, aKO C€ OHU JICIIaBajy MO3HATOM CPEIHOM OpP3MHOM M HE3aBUCHO O MPETXOIHOT
norahaja. Kopuctu ce 3a onuc Mojiena MpexXHOT caoOpahaja Ko/ Kojer TOoCToje TeHepHcama U
HaWJIACIH MAKEeTa M3 BEJIMKOT OpOja He3aBUCHUX U3BOpA.

Hajuemihe ce npuMemyje 3a aHanu3y MpekHOT caoOpahaja roBopa y TeneoHCKOj MPEXKH.
Bpemencku Tpenynu (t) Hamiacka makera (roBopa) cy CiydajHM W MPEICTaBIbECHH
CKCIIOHEHIIMjaJJHOM PACIIOJIEIOM Ca MapaMeTpoM Cpeima Op3uHa Hamiacka makera (Aa).
[ToacoHoBa QyHKIIHMja pacoese je AMCKpeTHa QyHKIMja Koja uMa cpeamy Bpeanoct (Mean)
u Bapujancy (02) u npezicraBibena je ca [50]:

fO)=1-e™ (19)
3a onmc mpexHor caobpahaja kopucte ce u apyre u3Bende oBe (pyHKIMja pacrojese Koje
omnucyjy xomoreHe u Hexomorene Iloaconose mporiece. IToaconoBa ¢yukuuja pacnozene f(t)
ce MOXKE KOPUCTHTH 32 OIKC TOKOBA Ca CIY4YajHUM M TPEHYTHUM Op3uHaMa Mojiataka 1 3a OIuc
BPEMCHCKHUX epuoa usmel)y Hamacka nakera [16]:

FO =) oo o o

e—b(t—a)’ t 2 a (20)

2 1

= (21)

7=

@ - MUHUMAJTHO BpeMe u3Mel)y Hawmnacka makera, b - Op3uHa mpoMene Hanmacka nakera [1/s] u
yjeaHo mapamerap npomene obnuka GyHkimje (Cruxa 27.) y KOHTUHYaIHOM BpeMmeny (i), u
rae je 02 - Bapujanca Mely-uHTepBaia Haunacka nakera. Ilapamerpuma a u b ce nedunume
cpenma Op3MHa HauWJIacka makera y MpesxxHoMm caoOpahajy. Beha BpeaHoct mapamerpa oarosapa

MpekHOM caoOpahajy ca Haunaciuma Behe konnuuHe caobpahaja, 1 0OpHYTO.
fr(®)

b - -

! -
a T t

a

Cnuxa 27. Excnonenyujanna ¢pynxkyuja oucmpubyyuje naunacka nakema uz lloaconogoe
uzgopa mpesicHoe caoobpahaja

VY cnyuajy xaga xox ymoTpeOe I[loacoHoBor momena MpexHOr caoOpahaja pacte cpenma
BpeaHocT (yHKIMje, Taga ce [loaconoBa pacmozena npema [50] mpubmmkaBa HOpMATHO]
pactionenu (Crnuka 28.).
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Mean=1 Mean=4 Mean=30
0.40 0.20 0.08
o000l | , . . ' oooly L 4 1 31 L1, 0.00 ‘
Q Y Q A0 O A0 20 D W0

Cnuka 28. I[Toaconosa oucmpubyyuja ca noseharwem cpeorwe epeonocmu (Mean)

Panu cmamema rpemke y npuMenu [loacoHoBoOr Mojiena, y ciiydajy Kaja je cpelimba BPeJHOCT
Mean > 30 Taga y cuMyJaIiiioHOM MOJIeTTy 3a anpokcumarniujy [loacoHose quctpudyiuje Tpeda
KOPHCTUTH HOPMAJIHY TUCTPUOYIIH]Y.

[ToaconoBa pyHKIHja TUCTPUOYIIHjE Y CUMYJIAIIMOHOM MOJIeNTy Hajderrhe ce KOPUCTH 3a OIHC
UHTEpHET caoOpahaja peanuzoBaHor anaukaTuBHUM cepBucuma ca HTTP u FTP mporokonom.

3.1.1.5 Bepny./ujeB Moaen 1ucTpudyuuje Mpe:xsHor caodopahaja

bepuynujes (Bernoulli) momen mpexHor caoOpahaja omucyje BpEeMEHCKH THCKpETaH
MpeKHU caoOpahaj koju je Takopehu eKBUBAJICHTaH BPEMEHCKH aHAJIIOTHOM MPEKHOM
caobpahajy xox [ToacoHOBOT MOJIea ¥ KOPUCTH 32 ONUC U e(hrHUCAame MpPEeKHOT caoOpahaja
KOjH C€ TEHEepHulle y TUCKPETHUM BpeMeHCKHM TpeHyuuma. Kox bepuymnujeBor mporeca
BepoBaTHOhA HaWjacka MmakeTa y OMJI0 KOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY j€ X, U KOjH je He3aBHCTaH
O]l IpyTHX HaWia3aka rakera, a BepoBatHoha y cympotHoMm je Yy=1-Xx. BepoBarnoha p aa he k
nakera Hauhu y N BpeMEHCKHUX TpeHyTaka je oapeheH ca [16]:

p() = (()x*y"* (22)

Bpeme T wusmely namnacka makera y bepuynujeBoM Mmozeny oxaroeapa ['eomerpujckoj
pacnionenu (Crnuxa 29.) tae je mpukazaHa u BepoBatHoha p na he jeman maker Hawhu y N
BPEMEHCKHUX TPEHYyTaKa.

p(N=n) i
X

»> -

_NTTTT,}I

Cnuxa 29. 'eomempujcra ¢hynxyuja oucmpubyyuje sepoeamuohe Hauniacka nakema

Cpenma BpeAHOCT BPEMEHCKHUX TPEHyTaKa Na 13Mel)y Hauacka makera ce MOXe OApPEIUTH:

_ ' n__JY _
na_anonxy _l—y_

RIR

(23)
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3a ommc MpexHor caoOpahaja koju je nmeduHHCAaH MapaMeTpuMa cpeima Op3uHa Hauacka
naketa (la) ¥ MakcMMajHa Op3MHa I'eHepHcama mojaraka Ha usBopy (o) [packets/s] 3a
BpeMeHCKU uHTepBal (t) u N - BpeMEHCKUX TPEHYTaKa, MOXE C€ OJPEIUTH MaKCHMaJIaH Opoj
nakeTa (Nm) Koju Hamasu y Tom uHTEepBany [16]:

N, =0nT (24)
=l e
Ny=2,t (26)

IZie je o - MAHUMaJHU Opoj BPEMEHCKHX TpeHyTaka u3Mmel)y makera, Kaga ce Ha H3BOpY
re”epuiry nojanu 6p3uHoMm (o) u Na - cpenmu 0poj makeTa reHeprucaH Ha H3BOPY.

3.1.1.6 IlaperoB moaeJs 1ucTpudyuuje mpe:knor caoopahaja

[TaperoB (Pareto) momen wmpexkHor caoOpahaja ommcyje HE3aBUCHE M HMICHTUYHO
pacnopehene mely-uHTepBaie HaUIacKa MakeTa y CIydajeBUMa BeoMa WHTE3UBHOT MPEKHOT
caobpahaja u oxpelhjen je ca [lapetroBoM dyHKIHjoM qucTpudymmje [16]:

baP

o) =25 27)

a - MUHIMAITHO BpeMe n3Mel)y Hausacka nakera, b - Op3uHa npomene Haunacka nakera [1/S] u
cny4ajHa npomenspuBa () uuje cy Bpennoct a <t < oo. ®yHKIM]jy qucTpudynuje oapelyjy
cpenma BpeaHocT (L) 1 BapujaHca (62)

ba
W== (28)

2 _ ba2

° T o2 (29)
Mpexnu caobpahaj ca MHTE3MBHMM IpoMeHaMa ojpel)yjy mapaMeTpu MUHMMalHa Op3uHa
Hawiacka makera (Amin), Cpemma Op3WHa Hamigacka mnaketa (la) ¥ MakcumaiiHa Op3uHa
TeHepHucama MakeTa Ha u3Bopy (o). Y ToM ciydajy mapaMeTpH ¢ U b koju neduHuIry 00IHK
[TapetoBa dynkiuje auctpudymmje f(t) Bpemena nannacka makera (Cruxa 30.) cy onpelhenu ca:

a = Anin (30)
A
b Z 31
)‘a_}\mln ( )
Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Cnuxa 30. Ilapemosa ¢hyukyuja oucmpubyyuje epemena Hauracka nakema

[Tapametrpu a u b IlaperoBe dynkiuje auctpubyiuje f(t) 3a ommc MpexxHor caobpahaja y
clly4yajy JaTHX Mapamerapa cpeima Op3uHa Hawmimacka makera (ha) U MakCHMMayHa Op3uHa
reHepHcama IakeTa Ha HM3BOpY (OG) KOjU ONHUCYjy W3BOp TEHEpHCama IoJaTaka, ce MOTY
onxpenut [16]:

N,=o0t (32)
(33)
[Tapamerap a 3aBUCH O] BEJIMYMHE NAKeTa U Op3MHE HAWIACKa ITaKeTa, M Tajxa ra oapehyjy

cpeamu Opoj makera reHepucan Ha u3Bopy (Na) y Bpemernckom nepuoay (t) u cpeame Bpeme
u3Melyy Hamnacka iBa naketa (Ta) npema [16]:

Ny = Agt (34)
t 1

Ta = N_a = E (35)
o _bab b

Ta = fyogt i dt == (36)

[Mapametap b ce U3BOM HAa OCHOBY MPETXOAHUX H3pa3a u ojpeleH je ca:

b= (37)

[TapeToB Mozen auctpuOymuje MpexHor caobpahaja y cMMyJIallMOHOM MOJIETY C€ KOPHUCTH
IPBEHCTBEHO 32 OIKC TOKOBAa MpeXKHOT caoOpahaja ca geduHucameM CilydajHuX U TPEHYTHHX
Op3uHa reHepucama MojiaTaka Ha U3BOPY, MOCPEICTBOM alNIMKaTUBHUX CEpBUCA ca KOjUMa ce
HEOYEeKHBaHO ynyhyjy 3aXTeBH 3a JUCTPHOYLIM]y Mo1aTaKa.

Taxole, oBaj MoJieN1 ce KOPUCTHU U 3a Onuc Mel)y-MHTepBajia Haulacka nakera y3 aeuHucame
CJIy4ajHUX NepuoJia reHepucama n3Mel)y cyceJHuX makera.
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3.1.1.7 BejoyJioB Moaes MpexkHOT caoOpahaja

Bejoymnos (Weibull) moxen mpexnor caobpahaja craga y Teke 0OJUKOBaH CTATUCTHYKU
MPOIIEC W OIUCYje WMHTE3MBAH MPEXKHH caoOpahaj ca TpeHYTHHM CIy4ajHUM U (DUKCHUM
Op3rHaMa HaujlacKa MakeTa y BpeMEHCKUM TPEeHYIMMa KaJla U3BOp T0JaTaka IOCTaHe aKTHBaH
U y TOKYy BPEMEHCKOTI TepHoja JOK je HM3BOp Mojaraka akTuBaH. BejOymoma ¢dyHKIHMja
TUCTpUOYIIMje je KOHTHHYaTHa (YHKIM]ja y TAKBOM CIIy4ajy je oapehena ca:

fO=1- e~ (5)a t>0 (38)
F©O) =abtr1e G 150 (39)

rae ¢y a > 0 mapamerap mosuimje BpeMeHcKor TpeHytka (t) u b > 0 mapamerap obOimka
¢dyukuuje pacnonene (Cruxa 31.), koja y ciydajy kaaa je Bpensoct b < 1 uma jenan oOiuk
KOjH Ce MEHa y Cly4ajy Kaja je BpexHoct b > 1.

Sy Lo

I
I
I
Qo
tay

o
o

IRl
oo o O
L[ |
by b

0.0 /
L)

Cnuxa 31. Bejoynosa ¢hynxyuja pacnooene epemera Hauiacka nakema

BejoynoB monen nuctpubyimje MpexHor caodpahaja y CHMyJIallHOHOM MOJIENTy C€ KOPUCTH 3a
nepuHUCamke W3HEHAaJHOI W MHTE3MBHOI MpEXHOI caoOpahaja, M 3a OJ3MBE MPENKHOT
aruIMKaTUBHOT cepBHca 3acHoBaHOT Ha HTTP mpoTokoiny.

3.1.1.8 MapkoB/beB Mo/ieJI AUCTPUOYLHje Mpe:KHOT caoOpahaja

MapxkossseB (Markov) momen mpexsHor caobpahaja ommcyje akKTHBHOCT TI'eHEpHCarba
MpeKHOT caoOpahaja Ha U3BOPY, ca onpeheHnM ctamuma n3Bopa. OCHOBHU MapKoOBJbEB MOJIEN
je a3 ca aBa craba ON/OFF (Cruxa 32.) tae ¢y o u ff BepoBaTHOhE Mpeniacka U3 jeTHOT Y

JIPYTO CTamE.

V\B_/

Chura 32. Mapkosmes Huz 08a-cmared
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VY aktuBHOM crary ON u3BOp rerepuiie mogarke KoHcTaHTHOM Op3uHOM 1/T |, Trie je T mehy-
MHTEpBAJI HAaWJIaCKa MaKeTa W UCTEe BPEAHOCTH, JAOK y HeakTuBHOM cramy OFF m3Bop He
renepuie nakere. [losnaBame Beher Opoja crama u3Bopa nosehaBa TauHOCT y IPUMEHU OBOT
MoJIeNa, ali 1moBehaBa U HKEroBy CIOXKEHOCT 3a MpuMeHy. Omuc MpoMeHe CTama M3Bopa ce
MOJKE OOJIMKOBaTH (PYHKIIHjOM OJHOCHO MOAyJIHCATH, IITO je y ckiany [38] jemnocraBHO
npukazaHo Ha Cruyu 33. e o0nuK (GyHKIMje MOJyJalhje y BPeMEHY AUKTHPA aKTHBHO U
HEaKTHBHO CTamE M3BOpPA MO/IaTaKa.

Ocnosmmmponec _P1P111¢1 411210101

Monynanuja | | | |

ON/OFFmponec __ 1111 t111111

Cnuxa 33. Mooynayuja cmarea uzeopa nooamaxa

KapakreprucTtrka oBaKBOr Mojenia MpexHoOr caoOpahaja je ma cBako HapeIHO CTame M3BOPA
3aBHCH OJ1 TPEHYTHOTI' CTama, 0JJHOCHO BepoBaTHOha cieneher crama (Xn+1) 3aBucu camo of
BepoBaTHOhe TpeHyTHOr cTama (Xn) U OA HUJETHOT APYror MPEeTXOAHOr crama. CKyn
POMEHJBUBUX BPETHOCTH BepoBaTHONA KOjUMa Ce 03HAUaBajy CBa PAa3JIMYMTA CTarha YHHE T3B.
MapkoBsbeB HH3. AKO CE CTamba H3BOpa MEHajy CaMo Y IMCKPETHUM BPEMEHCKUM TPEHYIIUMa
Taja je MapKOBJbEB HU3 JIMCKPETHOT BPEMEHA W BPEIHOCTH BEpOBaTHONE ce MpeicTaBibajy
['eomerpujckoM GyHKIIUjOM TUCTPUOYLIHje. Y CiIydajy KOHTHHYJIAHOT BpeMEHa ca CIydajHUM
BPEMEHCKMM TPEHYIIMMa, BPETHOCTH BepoBaTHoha ce TpeACTaBbajy EKCIIOHEHIIHjaTHOM
¢byHkujom auctpubyuuje. Y MapKoBJbEBOM MOJENTy MpEXHOI caoOpahaja cBako cTame
npecTaB/ba HaWJIa3ak IakeTa, JOK ce Mely-mHTepBam mpencTaBba EKCIIOHEHIIN]ATHOM
byHkuujom quctpulyunuje.

3.1.1.9 Mapkos/beB-IloacoHoB MoaeJ AucTpulynje Mpe:kHor caodpahaja

Mapxkossses-IloaconoB  (Markov-Poisson) wmoaen wMpexHor caobpahaja omucyje
TeHEpHCabe MoIaTaka KoJl 13BOpa KOjU Cy TPEHYTHH U HHTE3WBHU U MPENICTaBha MapKoOBIbEB
HU3 Moxaynucad IloacoHoBum mporecom. TpeHyTHO crame MapKoOBJBEBOT Ipolieca ce
nedunumre QyHKIjoM AUCTpuOyIMje MpexHor caoOpahaja. HaBexpeHo ykasyje ma je oBaj
MOJIEJT IBOCTPYKO CTOXACTUYKH Ipoliec rie ce nHTe3uTeT [loacoHoBor mporeca HCTOBPEMEHOT
reHepucama nogaraka Ha uzsopuma (0,1...N-1, N) nepunume u cramuma MapKoBIbeBOT HHI3a
(Cnuxa 34.) u tne je mehy-untepBan Hamnacka nakera (a, b) ompehen excroHeHIHjaTHOM
¢ynkmmjom auctpudynumje [40]. Ilpumena I[loacoHOBOr Mojaena AMCTPUOYLHjEe MPEKHOT
caobpahaja moapazymMeBa j1a ce 3a Op3uHy HaujIacka rojaTaka ca u3Bopa kopuctu [loaconosa
byHK1Mja ucTpulynuje.
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Nb a (N.b 2b b

SRR

a 2a (N.p)a Na

Poisson-oBa 6p3una T (N-1)T (N)T
Cruxa 34. Mapxosmwes-Iloaconos mooden oucmpubyyuje nooamaxa uz uzeopa

Y cumynanmonoM Mojaeny MapkoBibeB-IloacoHoB Momen mpexHor caoOpahaja Moxke ce
KOPHCTUTH 3a MCTOBPEMEHHM ONHUC MPEXHOT caoOpahaja koju cagpku MoJaTKe W Iiac, TIe
Op3uHa HauiIacka MakeTa Mojaraka U makera riaca Moke OUTH pa3IuiuTa.

3.1.2 Moaes CHUMJbEHOT MpPe:KHOT caodpahaja

CHumame MpexHOr caoOpahaja y peadHMM KOMYHUKAIlMOHUM Mpekama Tpeba 1a
omoryhu mapamMmeTapcko cariieJlaBame ,,aKkTHBHOCTH * Te MPEXKe Y BPEMEHY, U Ha OCHOBY KOjer
Tpeba CIIPOBOJMTH aHAIHM3E O KBAIUTETY UCIYHCHAa KOMYHUKAIMOHUX 3aXTeBa. 3a MOTpeoOe
u3pajic CUMYJIAIMOHOT MOJIeNia CIpOBol)ehe aHaIN3¢e Ha OCHOBY pe3yiiTaTa CHUMama Tpeda Ja
omoryhu feuHICAmE OMMMCHOT, MATEMATUIKOT M CTATHCTUYKOT MOJIENIa CHUMJBCHOT MPEKHOT
caoOpahaja, Ha HAYUH J1a ce MOXKe UMIUIEMEHTUpaTH y cumynanuonu moaen UTPM. Caumiben
caoOpahaj Tpeba mocmaTpaTu Kpo3 mapaMeTpe KOju MoKa3yjy KapaKTepuCTHKE MoAaTaka u Koju
CE€ TEXHUYKH MOTY MEPUTHU:

- IlIporok (kOHCTaHTaH WJIK IPOMEHIBUB).
- Kammeme u Bapujannja Kambema, YOI TEXHHIKAX KapaKTePUCTUKA U3BOPa, MPEKHE
KOMYHHKAIIMOHE TEXHUKE U TEXHOJIOTH]j€ MMPEHOCA Ha IMHKOBHUMA, 3aTYIICHa Y MPEKH.
- Bpeme cuHXpoHHU3alM]je TeHEepUCcama MoiaTaka Ha U3BOPY U MpHUjeMa Ha OJPEIUIITY.
- HMHTe3uBHOCT mpomMeHe MpexHOT caoOpahaja y ogHOCY Ha M3MEPEHH BPIIHH MPOTOK
(MakcuMaliHy Op3MHY) y OJIHOCY Ha Cpe/ilby Op3UHY.
AHaIM30M CHUMJBEHOT MpEXXHOT caoOpahaja Tpeba younuT a i TOCTOJU U3pakeHa Marba M
Beha BpeMeHCKa 3aBHCHOCT IMpeHoca O] TWUIa Mojaraka (ToBop, andaHymepuld, cUMOOIH,
CIMKa, BUJEO WUTA.) KOjU C€ MpEeHOce, TUIa arIMKaTUBHOT CEpBHCA KOJUM C€ TEHEpPHUIIY,
OJIHOCHO TIPOTOKOJIA KOjH C€ KOPHUCTE 3a MIPEHOC THX MO0JIaTaKa.

Pesynratu mepema CHUMAmkEM y TOKY BPEMEHCKOT UHTEpBala ce MOTY MpUKa3aTu rpaduuki,
Kao KOJWUYHMHA MpexHor caoOpahaja mpumepom koju je mat Ha Cruyu 35. uimm kao Opoj
Hannunx maketa (Cruka 36.).
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Cnuka 35. Konuyuna nooamaka CHUMMEHA Y KOMYHUKAYUOHO] MPEdHCU )Y 8peMeH)

80000

60000 |

40000

20000
o
ggggggggggs:aa:aa:;asskﬁﬁ
= ©e e e e e =2 = g8 88 8 &8 8 8 8§ 8 & 8 8 8

BPEME

Cnuka 36. bpoj Hauwnux nakema CHUM/bEH Y KOMYHUKAYUOHO] MPEXCU Y BDeMeEH)

CHumame Opoja M BEIMYMHE HAWIUIMX TAaKeTa Y BPEMEHY U TIpaUyKo IPE/ICTaBIbabe
pe3yJiiTaTta KyMyJaTHBHOM PACIIOACIIOM MpUMEpoM Koju je nat Ha Cruyu 37.

Cnuka 37. Kymyaamuena pacnooena 6poja Hauwaux nakema no 6eIuUdUHU CHUMMBEHA Y
KOMYHUKAYUOHO] MPeXNCU y 8peMeHy
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CHuMambe KOJIMYHMHE MaKeTa 10 THUIIOBUMa nogaTtaka nmpemMa mbUXOBOM OAPCAUIITY U IIPUMEP
nprKasa pe3yaTara koju je aat Ha Cauyu 38., a 10 TUIIOBHMA aIUIMKATUBHUX CEPBHCA KOjUMa
ce FeHepHIy U AUCTPUOYUPa]y Y MPEXU IPUMEPOM MpHKa3a Koju je aat Ha Cauyu 39.

KONUYKHHA NMOOATAKA (% )

Cnuka 38. Konuuuna mpedcroe caobpahaja cHummena y KOMYHUKAYUOHO] MPedHcU no
MUNOBUMA NOOAMAKA npema 00peoUumy

KONUYUNHA NMOAATAKA (%)

N
a5 =
S

Cnuka 39. Konuuune mpescrnoe caobpahaja cHuMmeHa y KOMYHUKAYUOHO] MPedXCU no
MUNOBUMA ANTUKAMUSHUX CEPBUCA

Hedbunncame Mojaena MpEeKHOr caoOpahaja NPUMEHOM TEXHMYKHUX METo/Ia Koje
oMmoryhaBajy HaBeJI€HO CHUMam€ pPeaTHO 3acTYIJBEHOI MpexHor caoOpahaja y HeEKo]
KOMYHHUKAIIMOHO] MPEXH, 3aCHHBA CE HA aHATTU3U CHUMJBbEHUX MapaMerapa Kojuma je onpehen
MpekHU caoOpahaja 1 Ha OCHOBY 4era ce OJroBapajyhum aHAIUTUYKAM METOJaMa CIIPOBOIU
CTAaTHCTUYKH OMKC CHUMIbEHOT MpeKHOT caoOpahaja oarosapajyhom QyHKIMjoM pacmopaene.

3a nmotpebe ucTpakuBarma Kao y [37] cuumame MpesxHOT caobpahaja 4ecTo je 3aCTyIbeHO
Yy YHUBEP3UTETCKUM JIOKATHIM Mpexama ca Behum 6pojem pauynapa. CHuMame caoOpahaja ce
peanu3yje y jeIHO] WK BUIIIE BPEMEHCKHUX pe30iylnja (MHTepBal y3opkoBama Ha 0.1 s, 1 su
10 s) mrro je y [37] npeacraBibeno na Cruyu 40.
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Cnuxa 40. CHumax mepersa mpedcrnoe caobpahaja ca paznudumom pemMeHCKOM pe30ayYujom

(0.1s,1s,105)

Ha ocHOBY pe3ynTara cHUMama Ha HA4WH onucaH y [37] npuMeHOM T3B. TeOpHje Xaoca
CIIPOBOJIM C€ HeNIUHeapHa aHalu3d XAO0TUYHE BPEMEHCKE Cepuje, HAaKOH yera ce BpILIU
ecTHMalllja BPEMEHCKM CHUMJBEHOT MpEeXHOr caobpahaja, maTemaTwuka Kopelaiuja
napaMmerapa (HIOp. BeJIMYMHA ITaKeTa) KOJU KapaKTepHUIly CHHUMJbEH caoOpahaj, a 3artum
PEKOHCTpYyKIMja MpexHOr caoOpahaja U M3BOheme MaTeMaTHMYKOI MOjejla HOpMalIu30BaHe
dyHkmje nucTpudynuje Benudune nakera (Cruka 41).
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Cnuka 41. JJucmpubyyuja eenuuune nakema peKoncmpyKyuje meperoa mMpesicHoz caoopahaja

I'paduuxu u3BeneHa pyHkmja TUCTpUOYIMjEe Ce allPOKCHMHUpPA Ca HAjCIMYHHU]OM TTO3HATOM
byHKIIHjoM pacrojese, mTo je y OBJe MpHuKa3aHoM ciydajy log-normalna ¢ymkmuja npema
[37] nepunucana ca:

A

— 1 1 — )2
flx) = oy XD [1 ”e (Inx — ) ] (40)
OcumM u3BOhema Mojiesia MPEeKHOT caoOpahaja mMprUMEHOM MeTOIe HeTMHEeapHe aHaAIN3e Yy

[37] je onucana u mpumena Caterpillar memooe 3a pexoHCTPYKIIMjy CHUMIBEHOT MPEKHOT
caobOpahaja (Cruka 42.).
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Cnuka 42. Pexoncmpyucana mepersa mpedsicnoe caoopahaja Caterpillar memooom

JlasbM TOCTYIIKOM PEKOHCTPYHCAaH MpEeXHH caoOpahaj ce ampoKCHMHpa CTaTHCTHYKOM
GyHKIMjOM qUCTpUOYIIHje Koja oaroBapa HopMaiiHoj ['aycoBoj nuctpudyumju (Cruxa 43.).

120

o= o 1
—4000 =2000 0 2000

Cnuxa 43. I'aycosa oucmpubdyyuja pekoHCmpyucanoe meperba mpedxchoz caoopahaja

P
4000

CrnoxeHnje METOie PEKOHCTPYKIIMje CHUMJBEHOT MpexHOr caoOpahaja cy cnekmpanna
AHAIU3A U MATIACHO Mepera cuzHana mpexcnoz caoopahaja. Metrone neguHrcama Mojena
MpekHOT caoOpahaja Ha OBaj HAYMH Cy y Hauely onucane y [37] v BHXOB Kpajibu MaTeMaTHUKA
OIIHC je Mame NMPUXBATIBHB 32 IPUMEHY Y CUMYJIAIIHOHOM MOJIEIy.

VY [37] cy HaBeieHM BpEMEHCKH KOHTHHYJTHU U IUCKPETHU MOJICITH MPEXHOT caoOpahaja
3a 4yhje ce M3BOheHmE 3axTeBa pa3yMeBambe€ CTATUCTUYKUX OCOOMHA MPEKHOT caoOpahaja.
Mepema Ha KOjuMa ce TPBEHCTBEHO 3aCHUBAjy OBJIE HABEJICHH MOJEIU Cy WHTE3UBHOCT
HauJIacKa 1ojjaTaka, JyropoyHa ycJIoBJbEHOCT MpHupojie caobpahaja, ppekBeHIMjcKa aHaIN3a,
BpEeMEHa Haujlacka IaKeTa, BeJMYMHA MaKeTa U HBUXOBHX 3ariaBiba. Moaenu JepUHUCaHu y
[38] cy ommrtu 3a mpuMeHy Ha OHMIIO KOjU THII MpEKHOT caoOpahaja, M TOJaTHO ce OOIUKY]Y
3aBHCHO O THUIIA AIUIMKaTUBHOI cepBUCAa. Mepema ce pealin3yjy TEXHUKOM ,1b)ulKarea
naxkema* (Packet Sniffer) y mpexHom caoOpahaja win ymoTpeOOM TEXHHKE 3a aHAIU3y
nportokona (Protocol analyzers) nnm cHumamem MpexxHOT caoOpahaja Ha pyrepuma (router)
npuMeHoM npotokoina SNMP. Hanpenuuju pyrepu umajy MoryhHoCT 3a CHUMambe yrnoTpeoom
NetFlow ananmu3zatopa nH(MpOpPMAIMOHKX TOKOBA (BpeMeHa, KOJTMYMHA MO/IaTaKa U MaKeTa).
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Mooenu jeonocmasne cmamucmuxe [38] ce n3BoJie Ha OCHOBY MEpEHa U3BOpa MoAaTaKa
KOjH Ce OIKCYje ca BPEMEHCKU MPOMEHbUBOM Op3uHOM X(t) y TOKY KOHTHHYAJIHOT BpEMCHA
wiH ca Xn Yy TMCKPETHUM BPEMEHCKUM TpeHynuMa. Mepema KOIMINHE TeHepUCaHUX T10/1aTaKa
ce peanu3yjy y KpaTKOM BpPEMEHCKOM HHTEpBally, W Op3mHa MpexHOr caoOpahaja ce
npe/ICTaB/ba Ka0 BPEMEHCKHU JUCKPETaH mporec Xn .

Taxolhe, Mpeskau caobpahaj je oxpeleH 1 BpeMeHCKUM TpeHylrMa Hannacka makera (i1, tz. . tn),
Mehy-uHTepBajioM Hawmnacka At=ty-th.1 1 KammemeM Hauiacka [t-Sl. M3Bohewme craructuke
noJiazu o1 GyHKIIM]je ayTOKOBapHjaHCe:

Ry(t,s) = E[(X; — E(X))(Xs — E(Xy))] (41)

[TpBu pen cratuctuke cy BpiHa Op3una (Throughput) u cpenma 6p3una (Mean rate) MpexxHor
caoOpahaja m koje ce Mory wusMeputu. DyHKHMja IUCTpUOyHHje c€ MOXe HTOOHTH
ecmumayujom epednocmu ca xucmozpama. JJpyru pe CTaTUCTUKE I0J[pa3yMeBa BapHjaHCy
u QYHKIH]y ayToKopenaluje npema cieaehem:
Rx(t—s)

px(t = 5) = B 42)
[Mpumep dyHKIHMje ayTOKOpealje Ha OBaj HAUYMH U3BeIeHe 3a CHUMIbeHH Ethernet caobpahaj
je nat y [38] u nmpukasan je Ha Crnuyu 44.
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Cnuxa 44. @yuxyuja aymoxopenayuje usseoena sa chumwenu Ethernet caobpakhaj

Mepeme npomene nHTeH3uBHOCTH (bUrstiness) mpexxHor caoOpahaja je jeqan MeTo ] KOju
MOXKE Ja yKa)XX€ Ha IPOMEHJbUBOCT. Y CKJaay AePUHUIM]E HUHTEH3UBHOCTH MPENKHOT
caobOpahaja Kao oJlHOCa BPEAHOCTU BpIITHE Op3UHE U CPE/ibe Op3uMHE ce HE MOXKE U3BPIIUTH
MOTIyHA €CTUMAaIlja, YKOJIUKO HeMa BpeMeHCKe nuMmensuje. Jpyra MmoryhHoCT 3a u3Boheme
MoJieNia MpeXXHOT caoOpahaja HaBeneHa y [38] je na ce 3a cHUMame HHTE3UBHOCTH caoOpahaja
neUHMIIE CTATHCTHYKA IPOMEHIBUBA KBAApaT Koeduuujenta Bapujanuje (¢%(X)) koju 6p3uny
MpexHOr caoOpahaja onucyje Kao y30pKe cilyuajHe MpoMeHJbuBe X, U Je(UHUCAHOT ca:

c2(X) = var(X)/E*(X) (43)

rme je C? xBagpaT KoebWIHMjeHTa BapWjallfje HOPMATM30BaHA BPETHOCT BapHjaInje
npoMersbuBe X , HOPMATH30BaHA Ca KBAAPATOM Cpembe Op3uHe MpexHor caobpahaja E*(X).
Jla Ou craTucTUyku omuc Ouo TauHuju, metona y [38] yBoau mapamerap MHIEKC TUCTIEp3uje
I¢(t) xoju mpencraBiba BapHjaHCy Opoja HaWjacka MakeTa J0 BPEMEHCKOT TpeHyTka t
HOpPMaJIM30BaHy ca CpeAmUM OpojeM Haujacka rakera, u 1epuHucaHor ca:
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Ic(t) = var(N(8))/E(N(D)) (44)

rae je N(t) 6poj mehy-unTepBaia BpeMeHa HauIacka rmakera nocmarpas y uarepsany At=(0,t).
TayHMjuM CTATUCTUYKKA OMHUC MOJieJla CHUMAHOT MpexHOr caobpahaja omoryhaBa u
neduHUCcamke HHACKCA BapHujalldje KoJuduHe nojaraka lw nedunucanor ca:

Ly (t) = var(Y(©)/E(Y (D) (45)

rae je Y(t) ykymHa KoluurHa [mojaTaka Koja je aucTpudyupana y uatepsainy Bpemena At=(0,t).
Ha oBaj HaumH AepuHUCAHM MapaMEeTPU jETHOCTABHE CTATUCTUKE CE€ MOTY YHOTPEOHWTH Y
CHUMYJIALIMOHOM MOJIeNy, Mpe CBera MPUMEHOM Ha WM3BOpPHMA I0JaTaka, alld y3 HOTPeOHY
BPEMEHCKY CHHXPOHHU3AIUjy BapHujalija y CHUMJBEHOM MPEKHOM caoOpahajy.

Y obOractu MozieToBamba MpEeKHOT caoOpahaja mocebHa maxkma je mocsehena MoaenoBamy
Wutepuer caobpahaja um ompehuBama oaromapajyher cratuctuukor omwuca. Jledunucame
MojieJla Cce YIJIaBHOM 3acHHBa Ha CHHMamy VHTepHeT caoOpahaja y akamemckum [40],
KOMEpIHjaTHUM ¥ ypOaHUM Mpexama TIe Ce aHaTU3upajy IojaBe y TYXKEM BPEMEHCKOM
uHTepBasly. CTaTUCTHYKM ONHC C€ YIVIABHOM JeduHUIIEe NpuMeHOM [‘aycoBor mojena
MpeKHOT caoOpahaja.

VY unsby TauHH]jer onKca nojeanna uctpaxupama [39],[40] mokasyjy 1a je 3a onuc Moena
WuTeprer caoOpahaja Oospa mpumena apyrux ¢ynkuuja mauctpudynmje. [Tocmarpajy ce
cermenTn MHTEpHET caoOpahaja y kpahuM BpeMEHCKMM WHTEpPBAIMMA CHUMama, OJTHOCHO 32
n3abpanu uHtepBai Bpemena [iT, (I+1)T) Bpum ce Mepeme KonuyuHe mojaraka Xi, 0JHOCHO
UCTpaxyje ce QyHKIMja TUCTpUOyLMje 3a MPOMEHIBUBY X y OICEry BPEIHOCTH BpeMeHa .
UctpaxuBamwe y [39] mpukasyje cnoxkeHy CTaTHCTHYKY aHAIH3y M METOAy Koja omoryhasa
NPEeTXOAHO HaBeAeHO JAeduHucambe Mojaena MpexxHor HMHTepHer caoOpahaja apyrum
¢yHKLIMjamMa pacmojesie M 3acHMBa ce Ha KOMOMHOBamwYy IpHiiarohaBama MaKCHMAalHE
BEpoBaTHOhe 3aCHOBAaHMX Ca TECTOBMMaA mojayaapama KommoropoB-CMHUPHOB CTaTHCTUKE H
nmpuMeHu ojaHoca BepoBaTHoha. [lpumenom antepHaTuBHHX (YHKIHja IUCTPUOYLIHjE Ce
OCTBapyjy pa3IM4uuTe BPEeIHOCTU BepoBaTHONE unju ce u300p onuca peanusyje ynopehupamem
onHoca BepoBaTHoha mpumenom Clauset’s meTomonoruje, koja neduHuIe HaYMH U300pa y
oJHOCY Ha 3amgatu kputepujyM. 3a mpeske (CAIDA, Waikato, Auckland, Twente, MAWI) 3a
Koje cy y [39] u3BpuieHn cHEMama MpeXHOT caoOpahaja 3a koja je peain3oBaHa U aHAIH3a
npuMene ¢yHknuja auctpudynmje (log-Hopmanne, ekcnoHeHuujanHe, BejOoymose) y
BpeMeHckoM uHTepBaixy T=100 MS uzBeneHu cy rpaduuky nprkasanu pesynratu (Cauka 45.)
npeMa KojuMa ce BpIIM aHajau3a u u3bop (yHKIUje AUCTPUOYIHUje KOja OMUCYje MPEXKHU
caobpahaj.
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Cnuxa 45. Pezynmamu oonoca éeposamuoha gpynxkyuja oucmpubyyuje 3a onuc mooena
CHUM/bEHO2 MpedicHo2 caobpahaja u uzoop oucmpubyyuje Clauset’s memoodom

[pukazanu mozen 3a omuc HMHTepHET MpexHOr caoOpahaja y3 MpeTXomHy MNPUMEHY
noctynka gator y [39] ce Moke NMPUMEHUTH M Yy CUMYJIAOHOM MOJEIY KOMYHHUKAIIMOHE
MpEeke y KOjoj ce 3aXTeBa JUCTPUOYIHja OBOT THIIA MPEKHOT caoOpahaja.

Cynep cmamucmuuku moden onvican y [51] 3acHoBan Ha cHumamy MHTepHeT caobpahaja
BEJIMKOT MHTE3HWTETa Ce MpEeIaXke 3a MOJETIOBakE MPEKHUX YBOPOBA Ca HECTALMOHAPHHUM
MoJesioM (DyHKIMOHUCaka. Mojien KOju je ONMHMCaH Y OBOM HCTPaXKHBamby CTaTUCTUYKH je
KOMILJIEKCaH, MoBe3yje BHILE (YHKLHUja AUCTPUOYLMjEe 3a OMHMC PA3IMUUTUX IapameTapa,
ONHKCYyje MEXaHW3aM arperupama MpeKHOr caoOpahaja Ha MpPEXHUM KOMYHHUKALlMOHUM
YBOpPOBUMA. YKJbydyje T3B. IYropodyHe Kopenaiuje usmel)y mMexaHusma Op3uHa NpHUCTyIa
U3BOpa M OJpEIMIITa MOoJaTaka Ha KOMYHHMKAIIMOHY MpEeXy U THMe omoryhaBa MpoleHe
TUCcTpuOylLrje Mel)y-uHTepBaia Haunacka MHTE3UBHOT MpeXHor caoOpahaja u3sHaja oapeheHor
mpara, a MTO Cy Ba)XKHE BEIMYMHE 32 pa3yMeBame HACTaHKa npeontepehema y MpexHHM
YBOPOBMMAa M HAa KOMYHHMKAIIMOHWM JIMHKOBMMA. 3a TPUMEHY y CHUMYJIAIMOHOM MOJEIy
3aXTeBa JIeTaJbHYy U KOMIUIEKCHY aHaJIM3y KOjOM O ce yCIOCTaBWJIa Kopenamuja umehy
noTpeOHUX MapameTapa u BpeMeHa.

3.1.3 MoaeJ caMO-CJIUYHOCTH

Kana ce kox cHUMIBEHOT MpeXHOT caoOpahaja y mepuoJuyHOM BPEMEHCKOM HHTEPBAITY
yodaBa CIIMYHOCT y HAWJIACKy TMojaTaka, Tajxa moctoju camo-ciuyHocT (Self-similarity)
MpeXHOT caoOpahaja Koju MMa TEHIEHIM]y IYyroTpajHe 3aBUCHOCTH y BpeMeHy. M3Boheme
MoJjiea caMO-CIMYHOT MpEeXXHOT caoOpahaja 3axTeBa U ofjpel)eH CTaTUCTUYKU OMHC Y KOJEM Ce
KOpHCTE Telko-o0onukoBane (yuknuje muctpudynuje (heavy-tailed distribution) xoje
oIlpaXkaBajy AyroTpajHoct cy. [loma3sHa OCHOBa 3a CTaTHCTUYKH OMKHC CaMO-CIMYHOCTH
MpexHoT caoOpahaja ce mpema [16] cBou Ha BpeMEeHCKH AMCKpeTaH cirydajau mpomec X(N) y

KOjeM HacTaje HU3 CIIydajHUX BPEIHOCTH o3Ha4yeH ca {Xo, X1, .... } U TJe ce 3a BUIIECTPYKH
croxeH cirydajuu mporec X" y30pii BpeAHOCTH ACHUHUIITY ca:
Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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1 .
X" = = [Xim + Ximas + o+ Xgaymea] 020 (46)

TIporiec je caMo-CITHYaH aKo je HCcIyreH cneaehn ycnos nosesanocty mponeca X u XM:

xm — 1

— m@-H)

X (47)

rue je H - Xapcros (Hurst) napamerap camo-cinuuHocTH unje ¢y Bpeanoctu 0.5 < H < 1 u koju
nokasyje Tpajaoct mponeca. Cpenme Bpeanoctu nponeca X u X™ tpe6a na 6y1y jennake :

E(X) =E[x™]=p (48)
®ynkuuje ayrokosapujance nponeca X 1 X™ tpe6a na 6yny jennaxe :

E[(X(n+k) =X () —w] = E[(X(n + )™ —p)]  (49)

OCHOBHa CTaTUCTHYKA KapaKTEpUCTHKAa CaMO-CIMYHOI CIy4ajHOTr Ipoleca je Jia IMokasyje
JIyroTpajHy 3aBUCHOCT Kaja ayToKopenamnuoHa (QyHKuMja wid (yHKIHMja ayTOKOBapHjaHca
nocroje 3a Benuke BpenHoctu N. DyHKIUje AUCTPUOYIHjEe Cy y TOM CIy4ajy TEIIKO
00JMKOBaHE TUCTPUOYIIH]E.

Haunn na ce meduHuUIe MOIEN CaMO-CIMYHOT MpPEXHOr caoOpahaja je mpuMeHa TemIko-
obnmukoBane ¢GyHKIMje nuctpuOynmje 3a Mmehy-uHTepBasie Hamnacka makera. DyHKIHja
TUCTpHOYIIKjE je TEIIKO-00JIMKOBaHa ako HCIymaBa ciieache kapakrepucTuke [16]:

1-F(x) =p(X >0)~— (50)

Jla BapHjaHCca MMa BEJHKY WM OECKOHAYHY BPEIHOCT U napamertap oommka (o) je 0 < a < 2.
Temko-o0nukoBaHa (yHKIMja AUCTPUOYLMje KOja Ce MPUMEBY]y Yy MOJEIOBamy CaMo-

CIIMYHOT MpeXHOT caoOpahaja je IlapetoBa QyHKIMja U a-cTabuiHa AUCTpUOyIHUje AaTa y
[47],[48].

3.1.3.1 TlaperoBa ¢yHkuuja gucTpudyumje

OCHOBHHM CTAaTUCTHUYKU MaTematuyku onuc [lapetoBe QyHkumje nuctpulynmje je
nepunucas ca (27),(28),(29) y onucy IlaperoBor moaena quctpubynuje MpeskHor caoOpahaja
y taukn 3.1.1.6. V ciyuajy neduHHMCcama Mojena caMO-CIMYHOCTH MpEXHOr caoOpahaja
XapctoB napamerapa H koju oarosapa [laperoBoj dyHkuuju muctpudynmje je aar ca [16]:

H=22 (51)
[Tpumenom IlaperoBe ¢yHkuuje nuctpulyuuje Moxe ce AePUHHCATU UHME3UBHU U3EOD
nooamaxa xoju oapelyjy nmapaMmeTpu MUHHUMaIHA Op3WHA FeHepHrcama makera (Amin), Cpeamba
Op3uHa reHepucama makera (la) ¥ MakcHMManHa Op3MHA TeHepHCama MakeTa Ha u3Bopy (o).
[Mapametpu a u b koju nedununry oouk [Taperose Gpynkuuje nuctpudymmje f(t) cy onpehenn
y (30) u (31). Ca naBenenum napamerpuma IlaperoBe ¢yHKuMje TUCTpUOYLHjEe MOXKE ce
onucaTt uHgopmayuonu mox [16]:

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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0 , A1<nun
f) =1 pa? (52)
Ab+1’ A'EZAHUn

Bpemencku meljy-unmepean naunacka nooamaxa ce onucyje ca (27). Ynorpedom uspasza u3
(33) u (37) uzBoau ce [16]:

o
Q

2 (53)

Sy

-1

g

b=

(54)

g—Aq

O6nuk ¢yHKIMje TUCTpUOYIIMje 3aBUCH CaMO O] Cpe-e Op3UHe reHepucama rnakera (a) U u
MaKkcHUMaiHe Op3uHe TeHeprcama Makera Ha u3Bopy (o). Y ciiydajy omrca HHTE3UBHOT U3BOpa
nojaraka taga je b=1 u o >> Ja , a y caydyajy ommca H3BOpa ca KOHCTAHTHOM Op3MHOM
reHepucama rnojaraka tagajeb — ounla — o.

Ocum onmcanux Mozena MpexxHor caoopahaja 3a onpehene cinyyajeBe nnte3uBHor caodpahaja,
[TapeToBe (yHKIMje TUCTPUOYIIHjE MOXKE CE KOPUCTUTH U 32 OIUC YeKatad NAKema y HUu3y 3a
IMCTpUOYIIHjy MITO je Takol)e MaTemaTnyku onucano y [16].

3.1.3.2 Mogaea mpe:xHor caodpahaja npousBo/bHe Op3UHe reHepHCAa

MonenoBame MpexxHOT caoOpahaja Ko Kojer ce mojay Ha U3BOPY TeHEPHUIILY IO OIIITEM
MOJIEJIM WJIM C€ T'€HEpHUIIy NMPOU3BOJFHOM Op3MHOM je Yy ocHOBHU ojapehen Bekrtopuma on K
enemMeHara npema cienehem [16]:

W, = [po P1 - Pr-1]" (55)
Vi = [A0 A1 oo Ag—q]" (56)
Vp BekTop caapxu GyHKIM]je BepoBaTHONE, V; BEKTOp Calip:Ku BpeIHOCTH Op3HHA r'eHepHCcama

nojaraka. MakcuMaiHa BpIIHA Op3WHA TIeHEpucama MojaaTaka (o) W cpelama Op3uHa
reHepucama rnojgaraka (la) cy oxpehene ca [16]:

o= AK—l (57)
ha = XI55 piki (58)
Oynkymja muctpudynuje p(A=4) npukazana Ha Cruyu 46. mpukasyje Mpou3BOJbHE Op3WHE

TCHCpUCAaba MoJaTaKa.

pa=n A P

P
P2

TTTTTf“"

[
Ll
K-1

X M Ay

Cnuka 46. @yukyuja oucmpubyyuje npouzeobHUX OP3UHA 2eHePUCarba No0amaxa
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Bpemencku mely-uHTepBaaM Haujacka makera ce JeQUHHITY HAa UCTH HA4YMH rae ce y3 Vp
BEKTOp KOju caapxu ¢yHKuuje BepoBaTtHohe, VN BEKTOp caapku oarosapajyhe BpeaHOCTH
BpeMeHa Meljy-WHTepBaja Hawjacka makera. MakcumanHa BpIIHa Op3WHA TeHepucama
nojaraka (o) u cpemha Op3MHa reHeprcamba mojaartaka (1.) cy oapehene ca [16]:
1
g = ‘no_T (59)
Ay = —— (60)
a o

Oyukiuja  guctpudynuje P(N=n) mnpukazana na Cruyu 47. UpUKa3yje CTATHCTHKY
MIPOM3BOJHHUX N - BPEHOCTH BPEMEHCKUX Mel)y-MHTepBaia Haulacka makeTa.

piN=m) A PO

™
Pa

olin
SR

Ry 1y Ny ... ng_

Cnuxa 47. @yukyuja oucmpubyyuje npousso.bHUX 8peOHOCU 8peMena Mehy-unmepeana
Haulacka nakema

3.1.3.3 Moaen reHeparopa caMo-CJIUYHOT MPEKHOT caodpahaja

['enepucame caMO-CIMYHOI MpeKHOr caoOpahaja 3a moTpebe u3pajae CHUMYJIAMOHOT
MoJierna 3axTeBa AeuHucame U Mojiesia FeHepaTopa 1oiaTaka 3a JuCTpuOyIHjy caMo-CIIMYHOT
MpeKHOT caoOpahaja. MaTeMaTH4ku MOJIeIM TAKBUX FeHepaTropa cy HaBeneHH y [46] ox kojux
uzaBsajam monene Fractional Gaussian noise (FGN) - cykiiecuBHHU TIpOIIEC Je/beba jeTHHULIE
Jy’)KAHE CeTMEHTA Ha 10J1a, MaTeMaTudku JeduHucan ca [46]:

+
y, = (3’123’2) +h (61)
h je ciyuajna mpomensbuBa AUCTpUOyHpaHa mpeMa HopMmaiiHoj ["aycoBoj pacrmonenu. Cpenmba
Bpeanoct (Mean) je jenHaka Hylna, BapujaHca (6), pacTojame 0] Cpejibe Tauke cermenTa (I) u
H - XapTcoB mapamarap caMo-CIIMYHOCTH JeprHUCaHO Y [46]:

o=rl (62)
r= (xr—x1) (63)

2

3.1.3.4 Mogea camM0-CJIMYHOCTH Mpe:KHOT caodpahaja mpumeHnom coTBepa
Wireshark u cHuMameM rycTuHe ceKTpa cHare

Camo-cIuIHOCT MpeXHOT caoOpahaja ce Moxke AeHUCATH HAa OCHOBY aHAJIN3€e pe3yJiTaTa
CHMMama caoOpahaja m00MjeHHX MPUMEHOM CO(TBEpa 3a T3B. ,bYyIIKame " makera (Snifer).
TakaB anmaT KOju je TOCTa YeCTO 3aCTYIJbEH Yy YIMOTpeOu 3a CHUMame MpeXHOTr caoOpahaja y
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LAN u koju ce KOPHCTH 3a aHAJTM3Y KOMYHHKaIoHe Mpexe je coprBep Wireshark. Omoryhasa
CHUMame rojaraka y norueay ciojeBa OS| mpexHor Mmozena, BenuauHe (ajiioBa, BETUIHHE U
dopmara nmakeTa U BUXOBE eHKarcysamnuje (encapsulation), 6p3une reHepucama Ha U3BODY,
Op3uHE ITpeHoca ¥ BpeMEeHa Tpajama MPeHoca, Mepehe BPITHE Op3UHE MPEHOCA Ha JIMHKOBUMA,
JeTeKInja MPOTOKoa, mpuka3 IP aapeca m3Bopa u onpenuiiTa y KOMyHHKAIIMOHO] MPEKH.
I'padpuuxu npukasu cHUMama MpexHOT caoOpahaja cy mpukazanu Ha Cruyu 48. u Cnuyu 49.
omoryhaBajy aHaiu3y JYrOpOYHO YCIOBJBEHOT MpEKHOr caoOpahaja. Meroga cHUMama
yrnotpebom codrBepa Wireshark omoryhaBa u BpeMeHCKy aHalu3y [OjeAMHAYHUX
WH(OPMAIMOHNX TOKOBA AIUTMKATHBHUX CEPBHCA W MPOTOKOJIA HA KOjUMa CY 3aCHOBAHU HIIP.
kao mro cy Web (HTTP), E-mail (POP3, IMAP, SMTP), SSL, IPsec, IPv6.

test. peap - Wireshark [[=1ES]
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‘
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Cnuka 48. I[Mapamempu u Smamucmuxa chumarea ynompedom cogpmeepa Wireshark

- | |
" | ‘
|
I ¥ Tk \ I oA J \ , |
NN\ A | \
g 2 \‘ N/ , MW | \ M
{ " m I\ | L h \ A \ f' /
“I u hlhhﬂ Lﬁ" “l““.h hl-“ V
U
Time (s)
Clck 0 swec pocker 1829 (88s = 31) N
Name Display fiter Colo Style ¥ Ais ¥ Field Smoothing
3] Al packets - Line Packets/s None
7| TCP exrors tep.analysisflags L™ Packets/s None
2] (=] @] Mouse ® drags ) zooms Interval [1sec Time of day Log scale Reset :
[savess... | [ cose Help il
eee Wieshark - 10 Graphs - 10 000 8] Wireshark 10 Graphs:Ikapruee [
10s
Wireshark 10 Graphs: 10
360
o 055
g IJ
£ 180 L
L3 , L s 00
0s 205 s 605 803 100s 1205 140s 160s 1803
& < € ]
P . e SNNAL AL Graphs X Axis
ok Ty . 50 50 Graph 1 Color ¥Filter fi.w.lﬁ?: &&http Cale: MINC) = |frame.time_delta  Style: FBar v Tickinterval: 1se¢
Graph 2 Color WIFilter Funﬁq) & hitp Calc AVG(®) = |frame.time_delta  Style: FBar = | Pixels per tick: § v
e o s i o stats L
e i T TR [T (Graph'3 €11 FFiker [J397.169) 88 hip Cal: Max) = [framedime delta  Style: Fhar | D/Vewas time of day
Al packets ipacdr <=10132.06... W Line Bytes scpaincion__ Nora - Y Axis
a Graph 4|Color ¥Filter Calc: SUMY) = Style: Fdar |+
MONS pdste- 22400261 W Lne Packets None. 9 : Unit: Advanced...
Graph 5| Color ¥IFilter Cale: SUM) v Style: Line |+ rr—
d UIECT S | TeL® ok wo -
+ =[] Mouse Qdrags (zooms  mterval 1sec [ Time of dey Log scale Reset Smaoth:  No file
maol ofilter v
Heio | cemy EEE sevess.

Hitelp ‘ Lﬂuv‘ xg\use‘ Hse |

Cnuxa 49. I'paguuxu npukaz chumarba mpedxcnoz caobpahaja y epemery ynompeoom
cogpmsepa Wireshark
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Mogen caMoO-CIMYHOCTH MpEXHOT caoOpahaja ce MoKe peann30BaTH aHAJTU30M CHBEJIOIE
rpaduuKor MprUKas3a MpoMeHe HHTE3UTETa KOJMYMHE [10/1aTaKa U y CIy4ajy CHUMamba MPEXHOT
caoOpahaja koj Kojer mpOTOKOIM HUCY uleHTH(uKoBaHU. [Ipumep pe3ynTara cHUMama TaKBOT
MpeXHOr caoOpahaja crpoBeaeHOr 3a motpebe mcrpaxuBama y [41] ymorpebom codrBepa
Wireshark y tpajama ox 24 gaca je npukasad Ha Cruyu 50. rie ce BUaM BpeMEHCKa MpoMeHa

KOJIMYMHE TI07aTaka MepeHa y bits/s u packets/s.

e

Packets’s

Wrackes

Cnuxa 50. Uumezumem mpescrnoz caobpahaja y epemeny cHumarsa

HcroBpemeno meromoM y [41] peanusyje ce U CHHUMame CIIEKTpa CHare CUTHalla 3a CBAaKH
aIJIMKaTHBHY CEPBHUC Ca JICTEKTOBAHUM IIPOTOKOJIOM Y MPEXH MTOjEANHAYTHO, IITO j€ TPUKA3aHO
npumepoM Ha Cnuyu 51. rae ce BUIM BpeMEHCKa NPOMEHA IYCTHHE CIIEKTpa CHAare CHrHaia
armnkatuBHor cepsuca (http, e-mail) y tpajamy 24 uaca. Paau yodaBama mocTojama camo-
CIIMYHOCTH, CHUMAabE CIIEKTpa CHAre CHI'HaJIa CepBHca ce JIeI Ha Kpahe BpeMeHCKe HHTepBalie

Tpajama of 1 4yaca mro je npema [41] npukazaHo onmtum npumepom Ha Cruyu 52.

H

Power-spectral density

0.001 001
Frequency

Y=0 246'X-0'532

Power-spectral density

.....

Y=1.59*X

B
Frequency

http

Cnuka 51. I'vemuna cnexkmpa cnaee cuenana cepsuca (http, e-mail) mpeorcnoe caobpahaja

mpajarva 24 uaca

e-mail
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Cnuka 52. I'yemuna cnexmpa cnaze cusnana cepsuca mpedicnoz caobpahaja mpajarea 1 uac

Ha cHumibeHnM rpadunmmMa y BpeMEHCKO] pe30IyIiju o1 | 4aca BpIIH ce u3padyHaBame
Harnba KpuBe T'YCTHHE criekTpa cHare. Hasemenom meromom y [41], oapehyje ce cremnen
IyroTpajHe-3aBUCHOCTH 0e3 003upa Aa 7u mporec npumnaaa ['aycoBoj WM HEKO] JIPYroj
bynkuuju tuctpudynmje. Jleo pesynrara y nojeAMHAM BPEMEHCKMM MHTEpBAJIMMa OJICTYIa OJ1
Tora Ja MpeXHH caoOpahaj MMa camoO-CIMYHOCT, MelyTMM aHaiu3a M0 H3/BOJEHUM
IPOTOKOJIMMA AIUIMKAaTUBHUX CepBUCAa IOKa3yje Jla je MpexXHU caobpahaj camo-ciauuaH.
XapcroB mapamerap H mma Bpeanoctu y omcery 0.5 < H <1 u pesynrar cuumama y [41],
MOKa3yje J1a CTEMEeH CaMoO-CIWYHOCTH MPEKHOT caoOpahaja 3aBHCH O]l MHTE3UTETAa W THUIIA
NPOTOKOJIa. AHAIM30M CIIEKTpalTHE TYCTHHE CHAare Kao METOe 3aCHOBaHE Ha EKCIIEPHMEHTY y
[41] moxe ce kopuUCTUTH 3a MTOTBPIY MOJIeIa CaMO-CIMYHOCTH MpEeXHOT caoOpahaja.

3.1.3.5 Mogaea ynopehupama Mpe:kHor caodpahaja npumeHom Xu-KBaapar
KpUTepHjymMa

[Ipumena Mozena mona3u OJf aHANIM3€ Koja MPOM3WIA3M U3 yHmopehuBama pesyiTara
CHMMama HCTOI THIIa MpEeXHOI caoOpahaja u yTBphHBama MOCTOjamba CIMYHOCTH U CaMO-
CJIIMYHOCTH, ¥ Ha OCHOBY KOJ€T C€ CTATUCTMYKOM aHAJIN30M M3BOIM (PyHKIMja qUCTpHOyLIHje.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
62
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[Mpumena merone je HaBeaeHa y [43] rae je 3a morpebe HCTpaKMBamba PEAM30BaHO
cHuMame MHTepHeT MpexHor caoOpahaja (3acHOBaHOT Ha WED mpoTokojy), Ha MPEKHHM
ypehajuMa BeIHMKOT KamanuTera y pa3iinuuTiM BelkuM rpagouma (Opankdypt, New York)
u apxaBama (Hemauka, Ykpajuna, CAJl), y pasaIuuuTHM HHTEpPBAIMMa BPEMEHCKOI Tpajarba
(maH, Mecell, TOIMHA, BUILIEC TOJWHA). Pe3yiaraTd NBOAHEBHOI CHUMama HWHTe3uTeTa Webh
MpexHor caobpahaja u3 [43] cy paau nopehema ciuunoctu rpaduuku npukaszanu Ha Crnuyu
53. re ce yodaBa rpaduyka CIMYHOCT y MPOMEHH MHTE3UTETa MpEXHOT caoOpahaja, anu u
MOCTOjarbe PA3TUIUTOCTH.

Cnuka 53. /[eoonesenu Web mpescnu caodbpahaja y epadosuma @panxgypm u New York
Kako 6u ce yTBpauiio mocTojame CIMYHOCTH, CHUMambe MpeXHOr caobpahaja ce peanusyje y

Jy’KEeM BPEMEHCKOM IIEpHOJy, IITO jeé Ha OCHOBY pesynrtara u3 [43] mpukaszaHo 3a rpaj
Opankpypt meceuno Ha Cruyu 54., roqumme Ha Cruyu 55., S-rogumme Ha Cruyu 56..

T

Cnuka 54. Meceunu Web mpesicnu caobpahaj y epady @panxgypmy

Cnura 55. F'oouwreu Web mpeorcnu caobpahaj y epady @panxgypmy
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Cnura 56. 5-e00uwmreu Web mpeorcnu caobpahaj y epady @panxgypmy

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
63
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['padmuky mpukasm ykasyjy Ja CHUMame MPEKHOr caoOpahaja y mTo gyemM BpEeMEHCKOM
nepuoty omoryhagsa Jlakine youaBambe CIMYHOCTH U MOHOBJBUBOCTH O0JIMKA rpaduKa, yjeaHo
ca moBehaBameM HMHTE3UTETAa. YOUYEHA CIMYHOCT CE€ MOXE HCKOPUCTHTH Yy CHUMYJIAIIHOHOM
MoJieny 3a npensuhame Moryher yBehama moTpeOHUK KOMyHUKAIIMOHUX KalaluTeTa MpPEexKe.
Paau jeqHocTaBHMje BU3YEJIHE aHAIN3€e U yropehema CIIMYHOCTH, pe3yaTaTi CHuMama y [43]
ce cBojie Ha JuHeapHH rpaduuku npukas (Cruxa 57.) mpomene uHTe3uTETa WED MpPEKHOT
caoOpahaja y TOKy 1aHa y HaBEJICHHM T'paJIOBUMa U JIP)KABH.

7

—e— Ukraine
e s NewsYork
01234567 8 91011121314151617 1819202122 23 24 25 —s— Frankfurt

0

Cnuxa 57. I'paghuyu unmezumema mpeosicnoe caobpahaja y moky oana

VY namoj mpuMeHH METOJie M3Bohema Mojiena MpeXHOT caoOpahaja BpIIM ce HOpMaliu3alyja
BPETHOCTH MHTE3UTETa Yy BpeMEeHY M ymopelyjy ce BpeIHOCTH ca rpaduka MpUMEHOM
HerapaMeTapckor xu-kBaapar kpurepujyma [43]. Ha ocHoBy ymopehema u3padyHaBajy ce
cpenme BpeanoctH (mean) u rpaduuku npukasyjy (Cruxa 58.), ITO y CUMYJIAIMOHOM MOJCTY
omoryhasa nepuHUCamkE Cpeibe BPeJHOCTH HHTE3UTETa MPEXHOT caobpahaja.
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1,00

0,50

0,00
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Cruxa 58. Hopmanuzosanu nuneapnu epaguyu unmezumema mpedchoe caoobpahaja u cpeora
8peoHoCm
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VYnopehuBame HOpManu3zoBaHux rpadosa y [43] Moxe ce BpIIMTH 07a0UPOM CIIydajHHUX
y30paka BpeqHocTH U nmpumenom Mann-on-Whitney kputepujyma, 0JHOCHO UCTOBPEMEHUM
ynopehuBamwem npumenom Kruskal-Wallis kpurepujyma. Moaen mpexHor caobpahaja ce
MOYKE U3BECTH W yropeuBaTH U 3a Jy’Ke BPEMEHCKE MepHroje (Mecell, ToInHa, S-TOAMHA) Ha
IPETXOIHO OIKMCAaH HAYWH U IIPEACTaBUTH HOpManu3oBanuM rpaduiuma (Cruxa 59.) [43].

8 75

oL

&
i

1 11 21 31 41 51 61 71 81 o1 101 111 121

5 rogviHa

Cnuxa 59. Hopmanuzosanu nuneapnu epaguyu unmesumema mpesxicnoz caoopahaja y oyacem
BDEMEHCKOM nepuoody (mecey, 200Una, 5 200UHa)

Ha ocHoBy nuHeapHor rpaduka ce mMoxe rpaduuky Mmpukasatd (QyHKLUHja TUCTpUOyLHje
(Cnuka 60.) koja y BpeMeHy OKa3yje 3aKOHUTOCT IIPOMEHE HHTE3UTETa MPEXHOT caoOpahaja.

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

Cnuka 60. @ynxyuja npomene unmesumema mpedxicnoe caobpahaja y epemeny
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3.2 H300p Mogesa mpexxHor caodpahaja

TadHoCT pe3ynTaTa cuMylalidje MpexHor caoopahaja y cumynanuonom moaeny UTPM
3aBUCH 01 ©1300pa Moienia MpexkHOT caoOpahaja kojum he ce oH IpecTaBUTH, OHOCHO 3aBUCH
U 0]l HAaUMHA KaKo ce MpexHH caoOpahaj kao peannu cucteM joralhaja npeacraBiba y OKBHPY
uzabpanor mojiena. CaM 1mojaMm MoJIes PeCTaB/ba 3aMEHY 32 HEKY PEaTHOCT KO0ja ce y Clly4ajy
u3paje CHUMYJAIMOHOT MOJeNa Hajipe OIMHUCYje, 3aTHM MPEBOJM Y MaTeMaTHYKH MOJCI, a
oJIaTiIe y pauyHapCKU MOJIEN U aJIrOPUTaM KOjH Ce y TOKY CHMYJIAlMje peaan3yje Kao mporpam
y padyHapy, IOK je H3Jia3 HeroBe NMpuUMeHe y (OpPMH CTATUCTHYKOI pe3ysiTara KOjH Ce
1IOCMaTpa y OJJHOCY Ha PEaTHOCT KOjy MOJEN INpelncTaBiba. HaBeJeHy MOBE3aHOCT PEeaiHOT
MpeKHOT caoOpahaja ka0 TOjaBe W CHpery yTullaja MoJeina MpexXHOr caoOpahaja ce
HajeIHOCTaBHHUje MOJKe TpeacTtaBuT Ha Cruyu 61. Ha oapelyen HauwH nat y [44].

Peanxu
MPEKHU
caobpahaj

3aKrbyyak o peanHocTu CTaTUCTUYKK
npema mMogeny pesynTaT

PauyHapcku
Mogen mogen
MpexHor MpeXHor
caobpahaja caobpahaja

Onuc
MpeXHor
caobpahaja
Kao nojase

Cnuka 61. Cnpeeca ymuyaja peannoz mpedcroe caodopahaja u mooena mpedsicrnoe caobpahaja

3a mpojekToBame cumynanuoHor wojena WMTPM  3aBucHO 07  CIIOKEHOCTH
KOMYHUKAIIMOHUX 3axTeBa, Opoja Y4YeCHMKa y KOMYHUKAllMJU, CEpBHCA, U CIOKEHOCTU
MaTpuIile MpPEeXHOTr caoOpahaja uta., y oO3up Tpeba y3eTH KBaJUTET MOJeNa MPEKHOT
caoOpahaja. KBanuTer ce Moke yTBpJUTH y MEPH Y KOjOj OIMCYje peaTHi MpexHH caoOpahaja
U Y CKJIaZly TAYHOCTH CTATUCTUYKHX pe3yJTaTa CUMyJaluje.

Mehyrum, ykonuko je u300p Mojena MOrpellaH WIM HEJOBOJBHO JAETaJbHO OMNHMCaH
CTaTUCTHUKU pe3yiTaTH Hehe OUTH J0BOJHHO TaYHM HUTH KBAIMTETHU Ja OM MOKa3alu caMm
KBaJIUTET N3a0paHOr MoJiena MpexHor caoOpahaja. Jlatu HauuH je Moryh, anu 3axTeBa BHILE
uTepalyja Kpo3 mpolec cuMmysaiuje 10 qo0ujama pe3yiaTraTa y KOjuMa ce€ MOXKe TIPErmo3HaTH
peanau cucteM [44]. MHOTOOpOjHH Cy M Pa3IMYUTH MOJEIH MpEeKHOT caoOpahaja u mMeToje
KOjUMa C€ OIKCYje W HA4YMH Ha KOjU Ce€ MpEeJICTaBJha pealHu MpexXHU caolOpahaj, Te je y Toj
MepU M TeXH W300p MoJena 3a MPUMEHY Y CHMYJaloHoOM Mojeny. Kako Bpmutu u300p
MOJIeJIa ¥ KOje YMECHUIIC Y3€TH Y 003Up pa3Marpajy HCTpakuBama kao mro je [44] onaxie je
OCHOBHA CMEpHHIIA JlaTa ca:

e [llTa je peannn mpexHH caoOpahaj koju Tpeba onmcaru, KakBa My je pupoJa ?
¢ Koje cy oCHOBHE KapaKTEepHCTHKE MpeXHOT caoOpahaja koje Tpeba ormcat ?
e Omnucatu MHTEPAKIIMje CBUX EHTUTETA KOjH YUECTY]y Y MPEXHOM caoOpahajy.
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OcwuMm Tora u300poM MoIesIa MpeXXHOT caoOpahaja y 003up y3etu cienehe cmepuuie [44]:

e Manu mooden - V360p 3amodyeTH ca MambUM IITO JESAHOCTABHHJUM MOJCIOM KOjH
ynyhyje Ha mpuUpody peamHOr MpexHOr caoOpahaja y cucreMy KOju HOCMaTpamo.
MHoro fietajba y MOJICITY HE 3HAYH U HeTOBY Behy Ta4HOCT omrica MpeKHOT caoOpahaja.

o I[locmeneno ynanpeljerwe mooena - OCHOBHM W3abpaHH Mojen MoOOJbIIABATU ca
KapakTeprcTUKaMa KojuMa ce yHanpelhyje onuc peasHor MpexxHor caoOpahaja.

o Yecmo mecmuparse - Y TBPJIUTH J1a JIX PE3YJITATH MOOOJBIIAHOT MOJIENA TIPUOIIKHU]E
OTHCY]y peallHu MPEKHU caoOpahaj.

o Bpahamwe nazao u jeonocmasrnocm - OndoanuTy TOOOJBIIAKE WK IIE0 MOJIEN YKOIUKO
HEeMa HaIpeTKa pe3yJiraTa.

N360p Mojtenna 3aBUCH O] BPCTE U MPUPOJIE PEATHOT CUCTEMA, OJTHOCHO PEATHOT MPEKHOT
caoOpahaja xoju Tpeba ommcaTH. Y morieny MpexHor caodpahaja xoju je 3actymben y U'TPM
YIJIABHOM j€ Y MUTamky CUCTeM AUCKpeTHUX aorahaja (Discrete Event Systems) rue ce npomene
(morahaju) memamajy y oapeheHUM (IUCKpETHHM) BpeMeHCKMM TpeHyruma t=(t1,t2...tn), y
OKBUpY BpeMmeHcKor uHrepBana At. Cumynanuja MpexHor caodpahaja koju je mo cBOjoj
IPUPOIM CHCTEM JIUCKpETHUX jorahaja ce peanusyje cUMyJalHjoM AMCKpeTHUX porahaja
(Discrete Even Simulation-DES). Mogen wmpexnor caobOpahaja koju je moTpebaH 3a
UMIUIEMEHTAIU]y Y TaKaB CHMYJIAIMOHUA MOJET CBOJUM OIMCOM M HAYMHOM IIPE/ICTaBIbambha
Tpeba ga omoryhu ornwmc peasHor JUCKPETHOT MpeKHOT caoOpahaja.

Mogen mpexxHor caobpahaja 3a peanu3saijy TMCKpETHOT cuMyJamroHor mojena (DES)
ce MOXe u3abpaTh Ha OCHOBY HH3a yJa3HUX IHTamba KOja MOTY Ja MOMOTHY Yy aHAJIHU3H
notpeOHUX Mozena. [lutama ce oHOCE Ha MOJIENIOBamkEe Tj. Ha ojpehuBame npupoie Mojiena
KOjUM TpeOa omucaTh akKTUBHOCT e€JIeMEHaTa MpEeXHOr caoOpahaja y JUCKpPETHOM
CHUMYJIaLlMOHOM MOJEy, OJIHOCHO Ha BpeMeHa Jorahaja amjMKkaTUBHMX CEepBHCA, BpEMEHa
reHeprcama NojaTaka Ha M3BOPY M BpeMEHa Hawjlacka IojaTaka. Y TOM HOIJIeAYy aKTUBHHU
MpPEXHH €JIEMEHTH y TUCKPETHOM CHMYJIAIIHOHOM MOJIETY Ce MOTY Je(HHHCATH Y OJTHOCY Ha
CTOXaCTHYKEe WJIM BPEMEHCKHM He3aBucHe Mojene. HcrtpaxuBawe y [52] nedunwmine
TaKCOHOMH]Y H300pa yJIa3HoT Mojela puka3any Ha Ciauyu 62. aujom ce yrmotpedom, cienehu
TOK MUTaa, MOXE OJIAKIIATH N300p YIIa3HUX MOJIeNa eleMeHara.

Mojenu HaBeICHU Y IaTOj TAKCOHOMUjH [52] ce Mory pa3marpaTH 3a CBaKy NPOMEHIJbUBY
KOja MMa yJjory y omucy jorahaja y KOMYHUKAIIMOHOM IIpOLECY, OAHOCHO y Jorahamy
MpexHor caoOpahaja. Pa3Bpcranum cy mpema ToMe Ja JHM IIOCTOJH jE€HA WJIM BUIIE
NPOMEHJbUBUX, M Ja JM HuX JAepuHUIIe (QYyHKIMja TUCTpUOyLHje Koja je IUCKpeTHa,
KOHTHHYaJIHA WX je KOMOMHOBaHA.
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Cnuxa 62. Takxconomuja 3a u360p ynaznoz mooeia eremeHama mpedxcrhoe caoopahaja
OUCKPEMHO2 CUMYTAYUOHO2 MOOeNA

[Tpumep u360pa Mojeia 3a OMKUC BpeMeHa alIMKaTUBHUX cepBHca je maT y [52] u moxe
OMTH CMepHHIla, KOja je OBJe YKpaTKo omucaHa. Y JaToM IpUMeEpy BpeMeHa I10jaBe
(akTHBaIMje) AIUIMKaTHMBHOI CEpBUCA Yy OKBHUPY MpEXHOI caoOpahaja cy Heke KOHKpETHE
BpPEIHOCTH KOje Cy TocMaTpaHe U youaBaHe oapehen Opoj myTa, U TUME ce TIOBOJIE Y peTaiujy
Koja ce mpeacTaBiba rpaduuku (Cruxa 63.) U3 Koje ce Ha HauuH jaat y [52] Bpum anammsa
€CTUMAIIN]OM ITPUKa3aHUX BPEIHOCTH U YCIIOCTaBJba ayTOKOpealMoHa PyHKIM]ja Koja je OBJIe
IpHUKa3aHa rpapuuKy.
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Cnuxa 63. U3eoherwe ¢hynkyuje aymorkopenayuje 3a epemena akmusayuje cepeuca
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VY cneneheM Kopaky ce BPIIM aHAIM3a BPEIHOCTH ayTOKOpesaluoHe (pyHKIHje U HA OCHOBY
KOjUX C€ Hu3pauyHaBajy BPEIHOCTH jJEIHOCTABHE CTATUCTHKE M Tpaduuku ce uspabhyje
xucrorpam (Cruxa 64.) koju cBojum obsmkom ynyhyje va 'ama (gamma), uep3ny ["aycoBy,
Log nopmanny u BejoymoBy ¢ynkmujy muctpubymuje. Ectumanmjom mnapamerapa 3a
BejoynoBy ¢yukiujy muctpudynmje y [52] usBonu ce pynkiuja qucrpudynuje f(t) Bapemena
AKTUBAIIM]€ AIUIMKATUBHOT CEPBHCA.

Fy

61 ecTumaumja

> o

Empirical estimator

Weibull fit

0 50 100 150 0 50 100 150
Cnuxa 64. Hzsoherve Bejoynose ¢hynxyuje oucmpubyyuje epemena akmusayuje cepguca

OBaj yKpaTKO ONMUCAHM MIPUMEP j& caMo jeJaH O]l HauWHA KOJH MOJKE JIa OJIaKIia U YIyTH Ha
u300p oaroBapajyher craTUCTUYKOT MOAea MpeKHoT caoOpahaja.

Ocum yrBphuBama Mojiesa MpeKHOT caobpahaja, moTpeOHO je y3eTH y 003Up U OCHOBHE
kapakrepuctuke Mozaena MTPM (mpeHocHM KamanuTeT JMHKOBA, Kallllbelha Y IMPEHOCY,
MexaHu3Mu KkBajutera cepBuca (QOS), OuTCKe Tpellke WTA.) Koje HMajy yTHIaj Ha
JUCTpUOYLIM]y MoJlaTaKa, U OJPEIUTH MOKa3aTesbe TOr YTHIaja y TOKY Ipoleca CUMYJaluje
WIN Kpo3 Kpajiu pesynrat. Takole, n3dop mozena mpexxHor caodpahaja Tpeba yckiaauTH ca
3axXTeBMMa KOMYHHKAIMje y MOIJey IpeHoca Koiuuune nooamaxa y epemeny. OCHOBA 0]
KOj€ Ce ToJIa3u U MojaBa Kojy Tpeda mocMaTpaTH je yJia3HU TOK Mo/IaTaka y BpeMeHY, KOjU MPBO
Tpeba CTaTUCTUYKU ONMUCATH M HU3abpaTH Mojen MpexHor caoOpahaja. CBu najbu mpoliecu
norahama mMpexxkHor caoOpahaja y UTPM cy mocnenuiia mpumeHne Mojenia yJa3HOT TOKa
nojiataka, ¥ yTHIlaja eJeMeHaTa M pecypca Mpexe (OmucaHu y MPETXOIHOM IOTJIaBJby) 3a
peanuzanujy cumynanuoHor monena WTPM. Jla 6u ce AUMEH3MOHO OJPEIUO YTHIIA]
IPOjEeKTOBAHOT MOJIeIa MpeXe, U UMao MokKa3aresb y n300py Mojena MpexHor caoOpahaja
MOJKe ce pa3MaTparti u nmapamerap uHpopmanuonu pecype (IR) mar y [45] koju je nedunucan
3a 1., 2., 3. u 4 cnoj OSI mpexsor mozena. IR je maTremaTHuku nqeuHMCAH TaKo Jia 3a CBAKH
on HaBeaeHux OSI crojeBa mojeanHAa4YHO, y MPOpPadyH YKIJbYydyjeé OCHOBHE KOMYHHKAIIHOHE
napametpe mozeina UTPM Ha Tom ciojy [45] u Opojuanom BpenHouthy mokasyje moryh Behun
WJT MarbH YTUIIA] HA YJIa3HU TOK MojaTtaka. Peanmm3anujom cumynaije mojaena UTPM y Bume
UTepalrja ¥ MoCMaTpamkeM CTAaTUCTHYKHUX pe3yiTara oJ MHTepeca, Y OJHOCY Ha m3abpaHu
MOJIeNl MpeKHOT caoOpahaja 1 MHPOPMALIMOHU PECYPC, MOXKE CE€ aHAIM3UPATH U MpeaBUlaTH
noHarame npojekroBanor mojena MTPM y onHocy Ha nzabpanu Mozen MpexxHor caoOpahaja
U JIOHOCHUTH 3aKkJbydak. Y3uMmajyhu y oO3up CBe HaBEACHO y OBOM IIOTJIaBJby MOTPEOHO je
CIPOBOJUTH aHAJIU3y CBAKOI €JIEMEHTa KOjU YTHuYe Ha MEeXaHU3aM MpEXHOr caoOpahaja y
WNTPM u HanpaBuTu n300p Mozena Koju Taj caobpahaj Moxe J1a onuIie, ¥ Mpu TOM YTBPIUTH
MOTYNHOCT 32 UMIUIEMEHTAIIN]Y Y COPTBEP 32 HU3Ppaay CUMYJIAIOHOT MOJIETIA.
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3.3 CumyJIallMOHM AJIaTH

[TpojexToBame CIOKEHUX KOMYHUKAIIMOHUX MpEKa KOje 3aXTeBa W HMMILIEMEHTAIH]y
Mojie1a MpeKHOT caobpahaja ce peanu3yje METOJJOM CHMYJAIfje U yIoTpeOoM COPTBEPCKUX
aruIMKalja Koje cy u3paleHe Kkao CUMYJIAIIMOHU alaTé ca HAMEHOM Ja omoryhe u3paay Mpexe
y GopMu cuMynanmoHOT MOAENa W W3BpPIIE CUMYNIALHU]y HBEHOT (hyHKIMOHHUCama. [Ipornecu
CHMyJIalije KOju Ce CIPOBOJIE CY 3aCHOBAaHM HA CIIOKEHUM MEXaHH3MHUMa y Koje Cy yrpahenu
MaTeMaTH4KH MOJENH, 0a3e IojaTaKka ca 3HalbUMa, CTaHIapruMa 13 JOMeHa KOMYHUKAIIja 1
TEICKOMYHHUKAIMja, MOJCIN KOMYHHKAllMOHE TEXHOJOTHje W TEXHUKE, Treorpadcku
uHpopmannonu cucreM. CodrBepu koju oOyxBaTajy Behy 0a3zy momaraka ca 3HamHUMa M3
HaBeJIEHUX JIOMEHAa, 1 MOTYNHOCTHMa J1a MPOjeKTaHT Y CUMYJIALIMOHU MOJEJ IPECIINKa CBE
esleMeHTe Koje Tpeba na uma Oyayhu ninn uma noctojehn pusnuku Moen Mpexe, Cy HarpeaHu
CHUMYJIAlIMOHU allaTH. TakBU CHMYJAIMOHU ajlaTH MMajy CBOjy YHOTpPEOHY M E€KOHOMCKY
BPEIHOCT IITO MX U U3Baja y oBoj oOmactu. Ilocroje mamu, Behu U BeoMa KOMILJIEKCHU
CHMYJIAIIMOHU aJaTH, W OBJE Cy HAaBEACHH CaMO IOjeJHMHU KOjU uMajy MoryhHocT na
CHMYyJIallKjy MPOjeKTOBaHE TOIOJIOMIKE CTPYKTYpe peaiu3yjy NMPHUMEHOM ojpeheHor moaena
MpekHOT caoOpahaja.

GNS3 — Graphical Network System 3 [https://www.gns3.com/software] codTBepcku
aJlaT 3a CUMYJAllHjy/eMyalujy KOMIUICKCHUX MpeXa M CIICHapHuja, ca yrnoTpeOoM pealHuX
XapBEpCKUX M BUPTYEIHUX TEXHUYKUX KOMyHHKanmoHux ypehaja. GNS3 cmama y pen
HajOOJBMX CUMYITAIIMOHKX aJIaTa KOju oMoryhaBa mpojeKTOBame, U3paly CHMYJIAIIHOT MOelia
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX U PAauyHApCKUX MpEXka, IMOACUIaBakbe U TECTUPAHE KOMYHHKAIIMOHOT
creHapuja Ha pauyHapy. OmoryhaBa u3pany Mpexe 0e3 moTpede 3a JOJaTHUM XapJIBEPOM,
ynotpely rotoBux mojena ypehaja Benukor 6poja mpousBohaua, cumynaiuje peaiusyje y
peamHOM BpeMeHy. Moyke ce TpUMEHHTH Ha omepatuBHUM cuctremuma Windows, Linux u
Mac. Ilpumep u3raema paguaor okpyxema GNS3 je npukazan Ha Cruyu 65.

Cnura 65. I'paguuku unmepgejc cumynayuonoe anama GNS3

EVE-Emulated Virtual Environment [https://www.eve-ng.net] codptBepcku anara 3a
MpPEKHO BUPTYEITHO OKpPY>KEHe KOju oMoryhaBa CUMyIaIujy Mpexa, MpeXXHUX CUTYPHOCHUX
MexaHu3ama. Ynorpeba oBOr ajata omoryhaBa cuMmynaiujy Ouiio Koje Mpexe uiu ypehaja 3a
MpEXHY CHTYPHOCT, M3pady, IUIaHHpame, MmojaehaBame M TeCTHPAmE CIOKEHHX CIICHapHja
MpexHOT caoOpahaja Ha pauyHapy. Takohe, mocemyje 6a3y roToBUX Mojena ypehaja Bemukor
Opoja npousBohaya. OMoryhaBa noBe3uBame U HHTEPAKIH]Y Ca PEaTHOM (PU3UUKOM MPEXKOM.
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[Ipumep usrnena panuor okpyxema EVE cumynannonor anara je npukazan na Cruyu 66.
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Cnura 66. I'paguuxu unmepgejc cumynayuonoe anama EVE

Network Simulator -NS3 [https://www.nsnam.org] je codpTBepcku ajnar 3a CUMYyJalujy
JUCKPEeTHUX MpexHuX norahaja. OmoryhaBa moapmiky 3a cumynauujy ynorpede TCP
IPOTOKOJA, MPOTOKOJA PYTHUpamka W IPOTOKoda Multicast komyHuKanuje , 3a KUYHH U
OeKUYHU MpEeHoC y Mpexama, cuMmyanyjy IP 3acHoBaHMX Mpexa, U ocTanux Mpexa. JaBHo je
noctyman (OPen source) 3a ymoTpeOHW, WCTpaKWBame, pa3Boj W eAyKamwjy. 3a u3pamy
CHUMYJIAIIMOHOT MOJIeNIa JOCTa T00PO je TOKYMEHTOBAH U jeIHOCTaBaH 3a yrnoTrpedy o u3paje
CHUMYJIAIIMOHOT MOJIeNIa JI0 aHaim3e pesynrara. Mima MoryhHOCT MHTEpakiuje ca peaTHuM
¢u3nuknm Mpexxama. [Ipumep m3riena pagHor okpyxkema NS3 cumynamumoHor amara je
npukaszal Ha Cruyu 67.
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Cnurxa 67. I'pagpuuxu unmepgejc cumynayuonoe anama NS3
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OPNET Network simulator [https://opnetprojects.com/opnet-network/] je excneprcku
CHUMYJIAlIMOHM ajaT Koju oMoryhaBa IJIaHMpame€ M TPOJEKTOBAE MPEKE, CHUMYIALU)y
(GyHKIMOHMCAba U KAPAKTEPUCTHKE CBUX TUIIOBA KOMYHHKAIIMOHUX Mpexa. Y OJHOCY Ha
Jpyre CUMYJIaIlMOHE ajiaTe je BeoMa HalpeaHuju 1 uMa Behy pazHoBpcHocT ynorpebe. [loctoju
Bume He3aBucHMX OPNET ammmkanuja koje ce MOry HaMeHCKH TNPHUMEHUBATH 3a
npojekToBame, U Mehy muma ce muszasajajy OPNET Modeler, OPNET IT Guru koju ocum
U3pajie MHTETPUCAHUX TEICKOMYHUKAIMOHUX U PAYyHAPCKUX MPEkKa, CUMYJIAIUje CI0KCHUX
TOTIOJIOTHja W CIleHapuja, oMoryhaBajy W MpOjeKTOBame IMPOTOKOJIA W Mojena ypehaja.
OwmoryhaBa mpuMeHy U CUMYJIAlLKjy BEIUKOT Opoja MPOTOKOJIA Y XETEPOreHUM Mpekama U
noceayje orpoMHy 0a3zy roroBux wmojena ypehaja pasmmuutux mpowmsBohaua. I[loceOHO
oMmoryhaBa aHanmu3y paja MpEXHO 3aCHOBAaHMX alUIMKalMja Koje ce Mory jaeduHucatu y
CUMYJAIMOHOM Mozeny. [IpenHoct kojy moceayje y OQHOCY Ha JIpyre ajaTe jeé ¥ MOTYhHOCT
aHaJIM3¢ MCIPABHOCTU MPOJEKTOBamba MpeXka y CKJIaly MpaBuia, CTaHAapAa M MPONHCAHUX
npoueaypa. OPNET cumynanuonu amar omoryhaBa u cnenehe: omepaTuBHY Balualujy,
pemaBame mpodiieMa ca aruidKalyjama, BaJuIaljy apXUTeKType XapiBepa, MOJCIOBambe
NPOTOKOJIA, MOJICIIOBakbE MPEXKHOr caoOpahaja y TEIEKOMYHUKAIIMOHUM W PadyyHapCKUM
Mpexama, pa3Boj KapaKTEepUCTHKA y TOTJIEAY CIOKEHHX CO(TBEPCKUX CUCTEMa, CUMYJIAllHje
JTMICKpETHHX Jorahaja, MHTETpalyja TOMOJIOTH]E U3 PeaTHuX (PU3MUKUX Mpexa, AehuHucame
MpexkHOT caoOpahaja, n300p MHOTOOpPOjHE CTATUCTHUKE Kao pe3yiTara CHMYJAluje,
BU3yenu3anyja pesynrara. [lpumep usrnena pansor okpyxema OPNET cumynanuonor anarta
je mpuka3zan Ha Cruyu 68. 1 mpuMep cTaTUCTHUKKX pe3ynTara Ha Cauyu 69.
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Cnuxa 68. I'pagpuuxu unmepghejc cumynayuonoe anama OPNET

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
72



Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuonoe Mooeia
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

B Load Baiancer_vkasNo_Load Balancing wit oy 1 server_{Ousers: oo lime_geceigge (et LA Dy (e el oo SES1
B Load_Bajancer_vikas-No_Load_Balancing wih only 1 server_20 users. . Dprond.sommanmaEs
0 Load_Balancer_vikas-No_Load_Balancing with only 1 server_30 users. DE|EI',', SeC Dproect?.scenariod FECOVEREDLES-1
0 Losd_Balancer_vikes-RancomPoicy-DES -1 ]
50000 HTTP.Traftic Serk (bytes/sec) i
: ooz 15
45,000 15
A N o A N 1
1y \ gt WAL MO\ 15
AL ATATA T TATRTA T AT :
e T :
30,000 i ’ 1 ™ ’ 05
I I N Doz M L
25,000+ = ] | AN/ ]
20000 ] ] T oo AL A . \Vi ’?" y | V
AR 05— — X
5 ”\/”\"/V\U/’\Y/\\Vf‘\l‘“\uf”\ Al |
10,000 \ ™ l"\n. = # '-\_h / !
Y LT AR > 00 s50m

|| & o o o & & & D & o
i e ] ] M, II'ﬂln %-g‘r %?pl %gl %Oo %«gf @0 %ol r: 5 %@l 02;&
COn  200m  4hOm  GhOm  GhOm  AGhOm e LD (L jak W W W e

Cnuka 69. Cmamucmuyku pezyimamu cumynayuje cumynayuoroe arama OPNET

OcuM MPETXOHO HABEJCHUX HANPEIHUX CUMYJIAIIMOHUX aJIaTa TIOCTOjH U HU3 IPYTUX KOJU CY
y Hauelly KOHIIENTYaJIHO OIKCHO JAaTH aHkeToM Y [53]:

NETSIM (Network Based Environment for Modelling and Simulation)
[https://www.boson.com/netsim-cisco-network-simulator] ca ocHoBHOM HaMeHOM 3a
CUMYyJaIHjy Mpexa U cucrema peanu3oBanux ca Cisco MpexxHuM ypehajuma u copTBepoMm.
Usrnen paguor okpyxema NETSIM cumynanuonor anara je npukaszad Ha Cruyu 70.
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Cnura 70. I'pagpuuxu unmepgejc cumynayuonoe arama NETSIM

OMNET++ (Optical Micro-Networks Plus Plus) codtBepcku amara xoju omoryhasa
CHMYyJIalije Mpexa, MOJlyJapaH je u ca uMiuieMeHTupanoM C++ OHOIMOTEKOM MPBEHCTBEHO
oMoryhaBa W3pagy caMuX CHUMYIAIMOHHMX ajnara. M3riex pagHor okpyxkema OMNET++
CHUMYJIALIMOHOT aJjlaTa je npukas3aH Ha Crnuyu 71.
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Cnura 71. I'pagpuuxu unmepepejc cumynayuonoe arama OMNET++

QualNet [https://qualnet.ca/en/] cumynanumonu amar Koju omoryhaBa MpOjeKTOBamE
MpEKe W HM3pajy CHMYJIAIMOHOI MOJeja ca BEOMa BEIMKMM OpOjeM MpPEXHHX YBOpPOBA U
TECTHPA-¢ TaKBE TOMOJIOTHjE KPO3 KOMYHHKAIMOHE clicHapuje. Ha OCHOBY CHMYyJallHOHHX
pe3yarata omoryhaBa aHanu3y TOKOBa IojaTaka, npaheme Tpace makera. Mima moryhaoct
MIOBE3MBarba Ha peaHy (pu3nUKy Mpexy. M3rimen pagHor okpyxema QualNet cumymarmosor

anara je npukazad Ha Cruyu 72.
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Cnura 72. I'pagpuuxu unmepgpejc cumynayuonoe arama QualNet

3a notpebe UCTpakuBama y OBOj AMCEpTALUjU YIOTPEOMO caM CHMYJAIMOHHM anara
OPNET mnpBeHcTBeHO 300T HEeroBHX MOTYNHOCTH KOj€ Cy MPETXOJHO HaBelIeHE, a MOCEOHO
IPEHOCTH Koje oMoryhapajy MaTeMaTuiko AeduHucame MoJiesia MpexXHOT caobpahaja mpema
3aJ]aTOM CIIEHapH]jy, 1 3a CBaku MpexxHU eneMeHT y UTPM. M300p ctaTUCTHUKUX pe3ynraTa
JMCKpETHEe CHMYyJalMje Koja je BeoMa JieTajbHa U oMmoryhaBa mpaheme M 3aluc CTaTUCTHUKE
KpeTama IaKeTa y CBUM Taukama TOIOJIOIIKE CTPYKTYpe, OJJHOCHO KOMIIapaTHBHY aHAlIU3Yy 3a
BHUIIIE PA3IMYUTUX CLIEHApHja, TOMOJIOTH]ja U CBUX IIPOMEHA y apXUTEKTYpU KOJU UMajy YTHIIa]

Ha TIpeie(pUHUCAH U MaTEMaTHYKH OMMCaH MPEXHHU caoOpahaj.
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4 TIPUMEHA MYJTUTPA®PA U JEONHUCAIBE
BPEMEHCKHUX ®YHKINJA PACIIOAEJIE MPEXHOI
CAOBPARAJA UTPM

[IpojekToBake  KOMYHHUKAIIMOHE  MPEXKE  YHJy  OCHOBHY  CTPYKTYpy  YHHE
TEJICKOMYHHUKAIIMOHA W padyyHapCcKa Mpeka Koje Cy TEeXHHYKO-TEXHOJIONIKM WHTETPHCAHE Y
jenuHCTBeHY (YHKIMOHAIHY IIETUHY, V KO0jOj c€ KOMYHHKAIFja peaju3yje MOCPEICTBOM
MpPEKHO PEaTM30BAHUX PadyHAPCKUX AITMKAIM]ja U YCIIOCTABJbeHUX MH(POPMAITMOHUX TOKOBA
AIUTMKAaTHBHUX CEpBHCAa pPa3MEHOM IMOjaTaka KOMYHHKAIlMje, 3axXxTeBa MPUMEHY METoaa
pauyHapcke cumynaiuje. Hanpeaau copreepu (OPNET, GNS3, EVE, NS3) kao cumynanuonu
alaTh ca MHTETPUCAHUM aJIrOpUTMUMA 3a CHUMYJAlUjy U MaTeMaTHYKHUM MOJelnMa
omoryhaBajy aerajbHO AepUHHCAmHE CBUX MOTPEOHUX elIeMeHaTa, MPUMEHY HEOMXOJHUX
MojieJa MpeXHOr caoOpahaja M aHanM3y CTATUCTHUKHX pe3yiTara JOOHjeHUX TUCKPETHOM
cumynaiujomM npojexkroBanor mozena MTPM. V cknany teopujcke aHanuse 3a u3paay MOJEna,
KOja je omHucaHa y ApYroM IIOTJaBJby, NMPUMEHA METOAE CHMYJallHje 3axTeBa MPEHu3HO
neduHUCAkE TOMOJIOTH]e, aKTUBHUX W ITACHBHUX €JIEMEHATa MPEXKHE apXUTEKTYpe U MOCCOHO
neduHUCamke MOjIeNIa MpeXHOT caoOpahaja.

Mpescnu caobpahaj y ocnosu npedcmassa npoyec KOMYHUKAYUOHUX UHMEPAKYUja Kao
gpemencKux oozahaja eenepucaroa KOIuduHa nOOAmaKa Ha u360pUMa U Uxo8y OUCmpuOyyujy
Ha 00peduuima, Koja cy mehycoono KOMyHUKAYUOHOM MONOLOUKOM CIPYKIMYPOM NOBE3AHU Y
Mpedxcy. 3aBUCHO Of (YHKLUMOHAJIHE HaMEHEe MpeXe IMpolec KOMYHHKAIMje MOxe OUTH
CTOXAaCTUYKHM W/WIIM JETePMUHUCTHUYKU. [lomaTHO, mpoliec KOMIUIMKYje W UYUHCHHLA Ja y
KOMYHHKAIIMOHO] MPEXH MOKe OUTH BUIIIE U3BOpA MOAATAKa KOJU Y UCTUM WIH Y Pa3TUYUTUM
BPEMEHCKUM TPEHYIIMMa TCHEPHIY MCTE W/WIU pa3IMuuTe TUIOBE M KOJIWYHHE T0JaTaKa, u
IIPU TOM JIa Y MPEXKH MTOCTO]€ OJPETUIITA KOja HCTOBPEMEHO IMPUMA]y MOJATKE OJ1 JeTHOT U/WITN
BuIIe n3Bopa. OcuM Tora akTHBHH MPEXHHU €JIEMEHT UCTOBPEMEHO MOKe OUTH M3BOP MoIaTaKka
3a HeKa OJ[peUINTa U OMTH OJPEANINTE 3a Jpyre U3Bope nojaraka. imajyhu y Buay HaBeeHO,
HajCJIOKEHHU]U NpoOJieM y TNpojeKToBamy cuMmyinanuoHor mozaena MTPM je ommc peamHor
MpexHOr caodpahaja u BeroBa UMIUIEMEHTAIMja Y Ta] MOJIEIL.

[Tojenyayu MpeTXOoAHO ONMUCAHM MOJIENIM MPEXHOr caoOpahaja mory OutHu y Behoj wiu
Mamb0j MepH ojromapajyha ampokcumanuja peanrHor MpexHOr caoOpahaja, M yKOJIMKO
CHUMYJIAIIMOHHU aJlaT MMa MOTYhHOCT 3a FbHXOBY MaTeMaTHUKy HHTETPAIIH]y, TaJa c€ OHU MOTY
YIIOTPEOUTH Yy U3PaIH CHMYJIAIMOHOT MOoJieNna. Y OMMCaHUM MOJelIiMa OCHOBHE METOJIE KOje
ce mpuMeY]y 3a nedUuHICcame U U300p Mojiesia MpEeKHOT caoOpahaja ce peanusyjy MepemuMa
U CHHUMameM caoOpahaja y TecTHUM Mpekama, Kao mito je onucano y [37],[38],[39],[41],[46],
ca TEOPUjCKOM aHAJIM3UM M CTATUCTUYKUM MaTEeMaTHYKUM OmucoM. MeToja Mepema
TeHEepHCaHOT W JUCTPHOyHpaHOT MpexHOr caoOpahaja omoryhaBa CTaTUCTHYKU OIHC
NIOCPEICTBOM HCKazaHUX mapamerapa kao y [37],[38],[52]. Tuncko nedunucama MpexHOT
caoOpahaja ca MO3HATUM CTATHUCTUYKUM (DYHKIIMjaMa pacrojelie U BapHujalijoM Imapamerapa
onucaHo je meronama y [39],[41],[43],[44],[45],[46],[50],[51] nnu npumeHOM MeTOnma camo-
cnmyHoCTH Aatux y [47],[48]. 3a motpebe ucrpaknama mperiies nmopeheme merona aat y [57]
je npukaszan y Tabenu 4.
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Ped. | Merona N3Bop Mepema ggzzncqun Z:(;%pahaja Hauun npukaza | IIpumena Jloxanmja | Tox.
Camo- JlHeBHI Pareto 2G, I'paduk Cumynanuja Pycuja 2021.
CIIMYHOCT MPEXHH ¢byHKIIja I'nac, ¢dyHKIHIje peanHor
MPEXKHOT caobpahaj. QHUCTpUOyIHja. HSDPA IHCTpUOYLIHje. MPEKHOT

[46] | caoGpahaja. cao0Opahaja.

ATIpoKcHM.
(yHKIHjOM
pacrozierne.
Henuueapna LAN cpenme Koamoroposa NetBEUI I'paduk Peannu Pycuja 2004.
aHanm3a BEJIMYKHE ca ieMa onuca TCP/IP ¢dyHkuuje JTMHAMAYKH
Mepema 200 no 250 MpPEXHOT ucTpudynuje. MOJIeN
MPEXHOT MPEXHO caobpahaja, MPEXHOT
[37] | caoGpahaja. [OBE3aHNUX DyHkumje caobpahaja.
padyHapa. JUCTpuOyIHje:
Log-normal,
T'aycosa
(Gaussian)
Maremaruuka Mpexuu Poisson-osa Ethernet, 'padux Mogzenosawe | USA 2007.
ampOKCHUMALL. caobpahaj byHKIHja MPEG-4, ¢dyHkunje MPEXKHOT Texas
CHUMJBbCH JUCTPUOYIHje TCP/IP, TUucTpudyLuje. caobOpahaja.
[38] ynorpe6om BepoBaTHOhe Web_,
pyrepa. Email,
Tpacupame Multimedia
Ethernet
caobOpahaja.
Camo-cimunocT | PauyHapcka T'aycoBa Web, I'paduk Ananuza Tosecka 2021.
u LAN mpexa y (Gaussian) HTTP ¢dyHkunje padyHapcKor
CTATUCTHYKA Majoj byHkIHja Internet, IHCTpUOYyIIHje. LAN
[41] | anamuza KOMITaHHj 1 IUCTpUOyIHja Email, MPEKHOT
Mepema SSL, IPv6 caobpahaja.
MPEXHOT
caobOpahaja.
CrarucTuuka Axanemcka, OyHKIHje Internet I'paduk Iporuena US.A. 2019.
aHaJIn3a. KOMEpIHjajHa U | AUCTpHOYyLHje: IPv4 dyHkIHje BpeMEHa y Chicago
crambeHa Log-normal, JCTpHOYITHje. MPEXHOM
Mpexa, T'aycoBa caobOpahajy.
[39] Data-tienrap. (Gaussian), CrarucTuuka
Weibull. IporeHa
U3Ia3HOT
caobpahaja y
MpPEXKH.
VBoane Jennocrasua CTaTUCTHYKHA Juckperan Xwucrorpam; Vnazuu US.A. 2001.
TEXHHKE 32 CTaTHCTHKA,; MOJIEITH: " I'padux MOJIEINH 33
MO/IEIIOBAbE CTaTHCTHYKH Binomial, KOHTHHYal. | (yHKIHje aHaAIM3y
yiasa, Kolmogorov W306a. Normal, | mpexHn JICTPHOYIL. caobOpahaja
rpaduuke u Smirnov recr; Normal, caobpahaj. CHMYJIAIjOM
CTaTHCTHYKE Cumynanuja Excrionenmyjain
METOJIE, JIMCKPETHOT Bezier kpusa,
MaTeMaTHKa norabaja; HesaBucan
[52] X
HIOTETHYKH GuHOM,
nporec BuapujanTan
HaWJIacKa; EKCIIOHEHIIHjaJl,
CroxacTnuku MapkoB Hu3,
MPOIIECH. Poisson mporec,
Hexomoren
Poisson mporiec,
MapkoB nporuec
MopenoBame Ormuc norahaja OyHKIHje Cucremu ca MopnenoBamwe | U.S.A. 2007.
CHMYJIaIHjOM U HHTEpaKIHja. JHMCTpUOyIHje: JIUCKPETHU U CUMyJanyja
Knacuuna M ONepaTUBHUX
[44] paBa- norahajuma ¢dyskmja, 1
TPOYraoHa, . JICTPHOYIL.
KymynarusHa,
Yuudopmua.
MopenoBame Pyrepu y jesrpy | Taycosa Taycos Q-Q Tauke MopnenoBame | Xomamng. | 2013.
caobpahaja (core) mpexe (Gaussian) (Gaussian) BpEMEHCKa MpeKa Jlancka
YHHUBEP3HUTETA; Gbynknmja MpEKHU cKana
[42] Backbone IHCTpUOyIIHje. MojIe.
JINHKOBH;
Trans-Pacific
JIMHK
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Ped. | Metona N3Bop Mepema ggzzncqun Z;(%pahaja Hauun npukaza | IIpumena Jloxanmja | Cox.
Amnanmsa Ipouec Oynkimje Paznuuntn | Matematuuku u | MogenoBame 2009.
caobpahaja Opojama; JQUCTpuOyIHje: THUIIOBU rpa 4Ky caobpahaja;

Bpewme mehy Poisson, Pareto, | caobpahaja | npuxas [Tnanupame
HangacKa Weibull, Y MpEXH Kanarurera
[aKera; MapkoBibeB peHoca;
[50] Caobpahaj ca HU3, IMpojexar
JIUCKPETHUM ON-OFF Mpexa 1
BpEMeHnMa. Mozer, cepBuca.
Henpexunuu
Poisson-os
Mozen
Ananuza Mpexa Poisson-os Unrepuer I'paduk Toka MopnenoBame | Jopaax 2019.
caobOpahaja YHHUBEp3UTETay | MOAEN JTHEBHOT caobOpahaja,
Jopnany caobpahaja, caobpahaja Ksanmurer
[40] Jyropounu cepsuca
(Long-tail) (QoS)
MOJIeNH’
cao0Opahaja
Amnanusza 1998 FIFA Poisson-os Wutepuer I'paduk MonenoBame | Pycuja 2017.
caobOpahaja, World Cup Moen ¢dyHkuuje U CHMyJIaluja
[51] MaTeMaTHKa website caobpahaja, JCTPUOYIL.
T'aycosa
(Gaussian)
pacrojiena
Amnanuza XaboBu Hopmanna Wutepuer I'paduk ToKa, simulation Vkpauna | 2019.
[43] caobOpahaja (Hubs)rpanosa bynkumja WEB 'padux model
Espoma, USA, BepoBatHohe caobpahaj ¢dyHkuuje
Ykpauna JIUCTPUOYIL.
Ananusa Pauynapcka Multimedia | T'padux MogenoBawe | Vkpaumna | 2019.

[45] caobOpahaja LAN mpexa VolP Cpeamer LAN mpexe

JTHEBHOT
caoOpahaja

Taobena 4. Ilpeaned memooa 3a depunucarne mpedcrhoe caobpahaja

HcrpaxkuBamem Metoa y [54],[55] yrepheno je qa Mojen MaTpuiie MpeskHOT caoOpahaja
UMa BeoMa 3HauajHy yJory y MeToJama 3a IpOjeKTOBame Mpexa M MpexHor caoOpahaja, u
aHanmu3y pesynTara. Ysumajyhu y oO3up HaBeneHe JNeduHHMIMje MpexHOr caoOpahaja xao
CTaTUCTHUKOT Tpolieca Moryhux BpeMeHCKHX foralaja, 3a oarorapajyhu MareMaTHUKU OIHC
MpexHor caoOpahaja ¥ HMMIJIEMEHTAlM]y y CHMYJAIMOHU MOJEN MoTpeOHa je MpUMeHa
¢byHkMje nuctpulyinnje BepoBaTHOhe KOMYHHKAIIMOHUX Jorahaja y BpeMeHy.

Y OBOM IMOTJIaBIbY AUCEPTAIH]C HCTPAKUBAKLE, TPEACTaBIbeHO Y [56],[57], nedunuiie HOB
METO/IOJIONIKH TIPHUCTYIT OIKca MpeXHOT caoOpahaja u mpumMeHoM Mynturpada pa3Boj METOE
KOJOM C€ M3 MAaTpHIle MpPEXHOI caoOpahaja BpIIM ONUC BPEMEHCKUX KOMYHHUKAIIMOHUX
norahaja, Ha OCHOBY Kojer ce HpHUMEHOM MaremaTwdkor moxena y [58],[59] medunume
onroeapajyha epemencka pynkuuja pacnoodene 3a deunucamwe mpeixcnoz caoopahaja y
CHUMYJIALIMOHOM MOJIETY MHTETpUCAaHEe TeIEKOMYHHKAIIMOHE U padyHapCKe Mpexe.

Komynukanuonu norahaj y mpexHoMm caobpahajy ocuM BpeMeHa M KOMYHHUKALIMOHHUX
MHTEpaKiMja ojapehyje U reHepucame KOJMYHMHE I0JaTaka Koja ce nuctpulyupa usmely
M3BOpa U OJpeAHIITa. Y TOM MOy AOAATHU NPoOJIeM KOjU ce pa3MaTpa y OIHCY MPEXKHOT
caobpahaja y cCHUMyJIaliHOHOM MOJIENTY j€ ¥l TpUMeHa MyITurpada 3a MaTeMaTUuIKO iepruHICamke
@ynxyuje pacnooene (Oucmpubyyuje) eenepucaroa KOIUYUHA NOOAMAKA 3d OUCPUOYYU]Y.

[TpumeHa MaTeMaTHUKe METO/I€ Y30pKOBamka CUMETPUUYHE MATPUIIE KOja je MpUIpyKeHa
mynarurpagy, omoryhasa usBohemwe QpyHkIuje qucTpulyluje BpeMEeHCKHX TpeHyTaka fgorahaja
MpexxHor caoOpahaja [56]. HeonxomHo je m OMTHO Nperno3HaBambe OCHOBA 33 JE(UHHCAHE
nucTpuOylvje mojaTaka y MaTpulIu MpexHor caoOpahaja xoja ce ummiementupa y UTPM.
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HcrpaxxuBame mpeacTaB/ba OCHOBHH KOHLIENT M JIeTaJbe METO/AE NpUMEHe Mynturpada 3a
BPEMEHCKH ONHUC MPEKHOT caoOpahaja U nucTpuOynHjy mojaraka, MaTeMaTHYKO H3BOhEHmE
¢dyHKIHMje paciofene U ieH rpaduuKy MpHUKas.

4.1 Jucrpudyunuja nmoxarakay UM'TPM

[Toma3suu enmemeHatu 3a neduHHCame MpexHOr caoOpahaja cy oapeheHm MaTpHUIIOM
MpexHOT caoOpahaja koMmyHuKanuje u3Mmel)y ydyecHuka y KOMyHHUKAIMjU, OJTHOCHO WU3BOpa U
oxpeauinta kao Mpexxaux enemenara Ei u Ej (i #j) y UTPM. Jla 6u ce usmelyy ydecHuka y
KOMYHUKAIIM]U peanu30Bajie 3axTeBaHe () yHKIIMOHAIIHE pefalyje oapehyje ce jean uiy BUIe
TUIIOBAa TOTPEOHMX KOMYHHUKalWja, 3a Koje Tpeba nepuHucaTH WHPOPMALMOHE TOKOBE.
Peammzanuja mapopmanmonnx tokoBa y MTPM 3axTeBa mpuMEHY padyHapCKUX MPEKHUX
aruIMKaIyja ca Kojuma ce u3mel)y u3Bopa u oJpeuIiTa yCIoCTaBIba]y MPeXCHU AniuKamueHu
cepsucu (S1, S2...Sn) u mocpeacTBOM Kojux je omoryhieHa pa3MeHa KOMYHHKAI[HOHUX
nojgaraka. PasMena mopataka u uH(pOpMaIMja Cy OCHOBa 3a JC()UHUCAEE 6PEeMEHCKUX
mpenymaxa komynuxayuje t = (to, t1...tn-1, tn, tm) Kaza y4eCHUIM y KOMyHUKAIM]HA KAO MPEKHH
enementr Ei u Ej (i #j) ycnocraBsbajy KOMyHUKAIIMOHY UHTEpakinjy Mij, i# nebunucany y
MaTpui MpexHor caoopahaja (Cruxa 21.) u Bpie pasMeHy oapel)eHUX TUIIOBA U KOAUUUHA
nooamaxa. BpeMeHCKHU TpeHyIIH Y KojuMa Tpeba /1a ce peasiniyje KOMyHUKaIja, BpeMe leHOT
Tpajama, BpcTe MH(OpMAaIyja U TUIOBH MojaTaka (Ijlac, mopyka, cuMOOJI, TEKCT, Tabena,
CJIMKa, BUJICO UT].) KOje Ce pa3Memy]y olpel)yjy onepamuene npouedype 3a KOMyHHUKAIH]Y.

VY ckiay HaBeeHOT U KOHIlernTa ornucador y [56],[57] va Cruyu 73. npukaszaH je OCHOBHH
JOTMYKHA TOK TpeciiMKaBama IOJa3HUX eJeMeHaTa OpraHHu3alliOHE LEeJNHHE, MOCTYIMKOM
nepunucama mozaena MTPM omnucaHor y ApyroM MoOIIaBiby, NMPEKo H3Bohewma MaTpulle
MpexHor caobpahaja ca ymorpeOoM OINEpaTUBHUX MpoLeaAypa, AepuHHCame BpeMeHa
KOMYHHKAIIHje U pa3MeHe 1o1aTaka, MaTeMaTHuKe TpaHchopmanuje y oarorapajyhy yHkuujy
qUcTprOylMje 3a UMITJIEMEHTalM]jy y cuMmyanuonu moaen UTPM.

OPFAHMBALIVOHA LIETIVHA MATPVILA MPEXXHOT CAOEPARAJA

ST TTTTTTTTTTTTTTTTTTT T | ;> WU3BOP noparaka E>| OMEPATWBHE NPOLEAYPE
FA(t1 OpraHu3aLuoHa CTpyKTypa {
|

I
'
dyHKUMje  3ajaun e ©
B & | | MpexHo-ueHTpuYHM enemenTy
, KoMyHmauone penauuje 'E R
g Moampexe BpemeHcka nuHuja
f % E Mpexei 4B0poBM KOMYHVKaLWje MpeXHUX enemeHara
Cpowe B emmee-e- E annukaTMBHUM cepBucumMa
i DeMe 3 WHdhopMaLMOHW TOKOBK
! maspuiersa 17 s
,‘ (; 5 ANNVKaTUBHYU CEpBHUCK 4
- - > e — > L o M M M N
iy o 11 Mz Mas BpemeHcka nuHvja
o Mz Mz Mz . pa3aMeHe KonUYMHe noaaTaka
- annvkaTMBHUM cepBUcMMa
Mz Mz Mg oo My
4
dyHKUMja AUCTPUBYLMje @ | TPAHCHPOPMALINJA

CUMYTIALUIMOHN MOLEIT UTPM

Exponential, Poisson, Normal
Gaussian, Uniform, Weibull ntg.

Cnura 73. OchosHU KOHYenm npeciuKasara NOJIA3HUX eIeMEeHAma Opeanu3ayuoHe yeune,
mooena UTPM u ¢pynkyuje oucmpubyyuje y cumyiayuoru mooen
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[IpojexTOBame CHUMYJAIIMOHOT MOJENa 3axTeBa JAe(UHHUCAE Bapujalfje BPEIHOCTH
KOJIMYMHE T0JIaTaKa KOjU C€ TeHEPUIIy Ha U3BOPY M IIajby HA OJPEIUINTE MMojaTaKa. YKyImHa
kosimuyrHa nojaraka (Adt) uspaxkena y bits/s, Mbps uiu byte(s) 3a pasmeny nsmel)y MpexxHux
ereMeHaTa ce neUHHMINe 32 CBaKM THI MojAaTka (Tjac, mopyka, cum00I1, TeKCT, Tabena, 6a3a
nojiaTaka, Cliika, BHJICO UT/I.) HA HAYMH HaBEJICH Y IPYTOM IOTJIaBJby OBe aucepraiuje. Ocum
YKyITHE KOJHMYWHE IoJlaTaka Koja ce TeHEepuIle Ha H3BOpY, MapaMerap MOoTpedaH 3a
neuHHCamke MpEeXHOr caoOpahaja y cMMynamMoOHOM MOJENY Cy W TpaHH4YHE BPEIHOCTH
KOJIMYMHA TI0J[aTaKa FTeHEPUCAHUX Ha MPEKHOM eJieMeHTY El.

VY mornexy NMOTpeOHOT CTATUCTUYKOT OMHCAa MpemMa MeToau aaroj y [56] ¢ynkumja
nucTpuOylrje KOMYHHKAlMOHUX WHTepakiuja kKao gorahaja m3mel)y MpexHHX elemeHaTa
Ipe/CTaB/ba 3aKOHUTOCT MPOMEHE BPEMEHCKHX TPEHYyTaKa reHepHcama U pa3MeHe MojaTaka
alNIMKaTUBHUM cepBrucuMa. OcuM HaBeneHOr, (GpyHKIUjoM aucTpuOyiuje Tpeba onmucatu u
TeHEepHCalkbe U MPOMEHY KOJIWYMHE TOoJaTaka y BpeMeHy. TauHoCT pe3yirara padyHapcKe
cumynanuje HaBeneHor norahaja y OPNET cumynammonom mopeny 3aBucu oa u3bopa
dbyHKIMje pacniofiene U AeQuHICamba leHUX Iapamarapa Koju je MaTeMaTH4kH oapelyjy.

VY cuMynanroHoM MoJieny jorahaj reHeprcama 1ojJjaTka Ha u3Bopy ojapelyyjy napamerpu
épeme u KOIuYUHa 2eHepucama nodamka. Bpeme renepucama mnojataka Tpeda yCKIaguTH ca
BPEMEHOM YyCIIOCTaBJbamha KOMyHUKaIMje n3Mel)y MpeKHUX eleMeHara, a KOJHIUHE Mo1aTaKa
3a TeHepHucame Tpeda OApenuTH Yy TOKY BpEeMEeHa Tpajamba KOMYHHKaluje. AKO ce 3a
neduHUCake 3aKOHUTOCTH TOKAa HaBeneHor mgorahaja wm3abepe HeanekBaTtHa (yHKIH]ja
TUCTPUOYIIMje, WU CE MOTPEUTHO Ae(UHUIITY BPEAHOCTH BapHjallvje KOJMYMHE T0aTaKka Win
ce Bpeme norahama aeuHHILIE HETAYHO, MpEXHU caoOpahaj he OUTH MOTrpenIHO OMHUCaH.
CuMmynanuja MorpenrHo ONucaHor MpeKHor caoOpahaja Hehe oaroBapatu mpeaBuheHOM U
ouekyjyheM pearHoMm MpexxHoM caoOpahajy y UTPM u y Tom ciydajy pe3ynTaTi cuMyaluje
HE MOTY OMTH TauHU 3a MOTpeOe aHaM3€e U ONITUMU3AIN]Y MPEKE.

4.2 Onmc guctpudyumje nogaraka y U'TPM npumenom myarurpagosa

Mpexna muctpudynuja nogataka y UTPM ce nedunuie Ha OCHOBY OIEpaTUBHUX
npoleaypa U mpemMa MeTo0J0Tuju y [2]. ¥V opraHu3anmoHo] 1EIHHU, Ha OCHOBY MaTpHIIC
MpeXHOT caoOpahaja v onepaTUBHUX MPOLIEAYpa, TETEPMUHUCTUYKH ce ofpel)y]y BpeMEHCKH
TPEHYLlH KOMYHMKalnuje u3Mel)ly MpexHHX ejeMeHaTa H3BOpa M OJIpeIUIlTa MpPEKHOT
caoOpahaja. Takole, kao IITO je HABEIEHO Yy JIPYroM IOIJIaBJbY JUCEpTalldje Y TEOPHjCKO]
aHanmu3u 3a u3pany moaena UTPM, Ha ocHOBY MaTpulle MpexxHOT caoOpahaja omnmcyjy ce u
UHPOPMALIMOHU TOKOBU JUCTPUOYyLMje NpeABUlEHMX TUIOBa IMojaaTaka u3Mely MpexHHx
enemeHarta. Ha ocHOBy pator onuca qeuHUILY ce 1 MyJITUrpadoBU U IPUMEY]Y 32 U3BOheme
dbyuknuje auctpudynuje. [lpumena mynturpada omoryhasa na ce Ha OCHOBY ONEPaTUBHUX
mporenaypa 3a KOMYHHUKAIHMjy TPUKaXy BpPEMEHCKE pelanuje AUCTPUOyIHje TojaTaka.
Mynrurpad ce popmupa 3a cBaku MomeHat Bpemena t = (fo, ti...tn-1, tn, tm) ¥ KOjem ce Bprm
pasMeHa ToJaTaka W HhEeMy ce HPUIpPYKYje My ce MaTpHlla CIMYHOCTH. MaTeMaTHuKoM
€CTUMAIIMjOM MaTpHIle IPUIpYKeHe MyITUTpady, 3a CBAKH BPEMEHCKH TPEHYTaK U3payyHaBa
ce oxarosapajyha BpeaHocT dyHkimje pacnojene. YnorpeOoM CBUX U3pavyyHAaTHX BPEAHOCTU
3a CBE BpPEMEHCKE TpEHyTKe KOMyHHKaiuje y uHrepBany AT = [to, tm] omoryheno je
nedunmCcame oaropapajyhe GyHKIHje TUCTPUOYITH]E.
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4.3 BpemeHcka 1eMa aKTHBaIllHje CepPBHCAa M JMCTPUOYIHje MOJATaAKAa
usmely mpexxkuux esemenara UTPM

['enepucame u auctpubymnuja nogaraka usmelhy mpexnux eiremenara Ei u Ej (1 #j) y
HUTPM ce peanusyje MOCPEICTBOM pauyyHAPCKH 3aCHOBAHUX U YCIOCTaBJBEHUX MPEKHHUX
alUTMKaTUBHUX cepBuca Srv, rv=(1, 2...n). Y BpemeHckoM TpeHYTKY t = (to, t1...In-1, tN, tm) Ha
MpeXHOM eleMeHTy Ei akTuBHpa ce amjIMKaTHBHH CEpBUC KOju oMoryhaBa ycrocraBy
KOMYHUKAIIMOHEe MHTepakiuje usmehy mpexxnux enemenarta Ei m Ej (i # j), omoryhaBa ce
reHeprcame KOMYHHKalMoHe WH(OpMalyje W BpImM ce TpaHcopMmanuja y oarosapajyhy
KOJIMYMHY JUTUTAHUX MOJaTaKa 3a JUCTPHOYLIH]y MpeKHOM eneMeHTy Ej.

BpemeHckn TOK akTUBHOCTH JIe(MHHUCAH ONEPATUBHUM IIpOIeaypama je Ka0 BPEMEHCKa
eMa KOMYHHUKAIIMOHUX WHTEpaKIMja, OMHCAaH y IPYroM MOTJIaBJby JHCEpTalyje, U IpemMa
[2],[56] npencraBiben Ha Cruyu 74. y BUIy BPEMEHCKE JIMHHjE aKTHUBAIMje M MOHABJbAbA
KOMYHHKAIIMOHUX MHTEPAKIIMja MPEKHUX eJIeMeHaTa U MpeIBUl)CHUX alUIMKATUBHUX CEpBHUCA.

MpexHu enemeHT UTPM

| 815288 Sn s2 S1 82 S3 Sn S3
> >7 181 ¢
$1 s3i isn s3  is1 is3 isn
E:2
s2 S1 2 182
-
S1 $1 :83 S1 i83 Lk
E: S
52 2 s2 >
__> N

to 1 2 t3 4 t5 t5..... thaty tner Em ()

Cnuxa T4. Bpemencka nunuja akmusayuje u nOHA8/bARA KOMYHUKAYUOHUX UHMEPAaKyuja
mpedicnux enemenama UTPM u annukamusnux cepguca
W3 mpuka3zaHe BpeMEHCKE IJIMHHJ€ KAa0 BPEMEHCKE IIeMe aKTHBalldje M TOHABJhaha

norahaja KOMYHUKallMOHUX HWHTEpakiMja, HU3/Bajajy ce IOjeJMHaYHEe BPEMEHCKE IIeMe
aKTUBAIMj€ M0jeIMHAYHOI CepBUCca SIV Ha MPEKHOM eleMeHTY Ei y BpeMEeHCKOM TpeHYTKY
aktuBarmje t = (to, t1....In-1, tn, tm). 3@ cBakM MojeIMHAYHY AIUIMKATUBHU CEPBHC Ae)HUHUIIIE CE
u konmuunHa mogataka Adt=(Adto, Adty ... Adin1, Adtn, Adtm) Koja ce mOCpeacTBOM TOT
aTUTMKaTUBHOT CEPBHCA TCHEPHIIC Ha MpeKHOM eteMeHTy Ei o1 Bpemenckor TpenyTka t = (to,
tr...tn-1, tn, tm). [IpuMepu u31BOjeHE MOjeIMHAYHE BPEMEHCKE IlIeMe Kao BPEMEHCKE JIMHUjE
aKTUBAIM]j€ 32 alUIMKAaTUBHU cepBUc S1u S2 cy y Hadeny npuka3anu Ha Crnuyu 75.

MpexHu enemeHT U'TPM MpexHu enemeHT UTPM

S1(Adt, S1(Adty. S2(Adt S2(Adt

Ei (. n.) _— w (: N:) Ei ( 1]: - ( N).
P LS ; > P

S1(Adt,) S1(Adt)  ~ iS1(Adty.s) S2(Adt, “ 1S2(Adts) S2(Adty)

E:z ; : : Ez
i : >
Es S1(Adt, S1(Adts) S1(Adty) . Es
> S2(Adt, S2(Adt;) S2(Adty)

to t1 t2 t3 ta t5 6. tNAEIN tNet . tm (S) to t1 t2 t3 ta t5 5. NI N Ne1 .o tm (S)

Cnuka 15. Bpemencka nunuja akmusayuje u nonasmarea anaukamuenux cepsuca S1 u S2 ca
KoIuyuHama cenepucanux nooamarka Adt

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Jpyra ¢opma BU3yeTHOT MpeICTaB/bamba BPEMEHCKE JIMHU]jE KOMYHUKALMOHE aKTHBAIIH]je
Bule arukatuBHUX cepBuca S1, S2, S3 u S4 usmel)y mpexnux enemenata Ei mo Eg je
npukaszal Ha Cruyu 76.

MpexxHu enemeHtT UTPM

E1 |E1E2@@ (1] 0 ® e
E1E3@ ® L3 L 1] .
E1.E4 : °®
ELES; 4 ..
E1E6
E;Eg b L J L] : 3

E2 Eg:'é“s [ Ad L o o _::o
E2E4 000 : ;i [ 113
EZE5 * :. -
E2E6 @00 L]

E2E7 ® ® * ® !

E3 |EIE1 [ L] 3 o0
E3,E2 ® i
Eggéu k4 ;
E3EE 00 o0
E3E7 @ L ]

F4 |E4E1 L ] L ] s
E4E2 000 : 0
E4E3 &

E4E5@ *0 o0 0 o0
iEiee . - * |

Es Es:E1! [ ] i ; L ]
| ’ $
Eﬁ:Ea? [ 1] !- 0 [ 1]
ESET L ]

E5E8 * L ]

E6 ES.E1=. ° [ 12
EGE2@0 @ L1 o0
EGEI 809 L 1 i
E6E4DO ' 3
ESET 0@ ® L] ;

EGEE® ® * :

E7 [E7E1 @ ° ® :

E7E2Q® L ® ® !
E7/E3 ®

s?.sait ] ; i

E7)E6 i ®

ETECD® L] :

E7ES @ *

Eg |EBE1 ¢ i.
EsEse ° ! ] °
ES:E?: ® ’ ® 4 *

to t1 12 tn Nt tm T(s)

AnnukaTtusHu cepeucH: S1e S2e S3e S4

Cnuxa 76. Bpemencka nunuja akmusayuje u nonagmara aniukamuguux cepguca S1 0o S4 u
KOMYHUKAYUOHUX uHmepaxyuja uzmely mpesxcnux eremenama Ei oo Es

Jatu HauuH TpaduyKOr MpeicTaB/bakba MOXKE C€ YIIOTPEOUTH U 3a BU3YEIHH MPUKa3 U
neduHUCame KOJIMYMHA TeHepucaHux mogartaka Adt m3mel)y MpexHHX eleMeHara y TOKY
BPEMCHCKHX MHTEpPBajia 3aloueTUX aKTHBAIlMja CepBHCa y BPEMEHCKUM TpeHyimMa t = (to,
tr...tn-1, tN, tm). TIpuMep ounTaBama TakBe BPEIHOCTH ca AaTOr rpad)MuKor MpUKasa je aa y
BPEMEHCKOM TPEeHYTKY lo arummkaTtuBHEH cepBUC S1 y MpexxHoMm enemeHty E1 renepuie
konmuuHy mojpataka Adto=15 Kkbps 3a auctpubynmjy mpexknom eigementy E2, m mTo ce
o3HauaBa ca E12S1_Adto. Bpemencka nunwuja je AeduHrCcaHa MaTPUIIOM MpEXHOT caoOpahaja
U ONEPAaTHBHUM TpOIleypaMa, U MOKE C€ M3PaJAUTU 32 11€0 BPEMEHCKH HHTEpBal Tpajama
KOMYHHUKAIIH]€ I CaMo 3a TI0jeIUHAYHU Kpahu BpeMEHCKU HHTEPBAI Y OKBUPY HhETa, 3aBHCHO
0]l MoTpede aHaIM3e yTulaja MpexHor caodpahaja y LEeJIMHHU WM caMO HerOBOI' CETMEHTa Y
JIEJly BpEMEHa.

OcuMm mpencrtaBibamba y GOpMH BPEMEHCKE JIMHH]E, KOMYHHKAIIMOHE WHTEPAKIH]e H
aKTHBallMje cepBUca H3Mel)y MpeXHUX eJeMeHaTra ce MOry MpelICTaBUTd Uy (QopmMu
BPEMEHCKHUX paBHU MpHKazaHux Ha Cruyu 77., Tie cBaka BpeMEHCKa paBaH MPeACTaBiba CKYIl
KOMYHUKaIlMOHUX norahaja aktuBanuje ammukatuBHux cepsuca y UTPM y BpemeHckoM
TpeHyTKy t = (to, t1....tn-1, tN, tm).

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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E1E7 | E1E8

t(s)

E1 E2 E3 E4 E5 E6

Cnuxa T7. Bpemencka pasan akmusayuje u nonasmarea aniukamusiux cepsuca S1 0o S4 u
KOMYHUKAYUOHUX UHmMepaxyuja usmehy mpesicnux enemenama E1 0o E8

[IpencraBibene hopMe BU3yeITHOT TPHUKa3a OJAKIIIABajy MPECIUKABAKHE MATPUIIE MPEKHOT
caoOpahaja 1 KOMyHHKaIlHje ONEePaTUBHUX MPOLEAYpa U3 TabeIapHOT y rpaduuko BU3YeITHO
npejcTaB/bamke, Koje oMoryhasa npuMeHy Mmynturpada y 1abeM u3Bohemy MeTose. Y OCHOBH
npuKaszaHe (opMe CBOJUM CaJprkajeM BHU3YEJHO NpeACTaBibajy MpexHH caoOpahaj U yjeIHO
oMmoryhaBajy BpEMEHCKY CerMEHTalljy KOMYHHUKAIMOHMX Jorahaja mpema TpeHylnuma
BpeMeHa KajJla ce OHM jorahajy, a TUMe M pa3/iBajame MpexHOr caoOpahaja Ha AMCKpETHE
BpeMeHcke TpeHyTke t = (to, tr...tn-1, tN, tm).

JluckpeTHn KOMyHUKalMOHU Aorahaju uzmel)y akTMBHUX MpexXHUX enemeHara Eiu Ej (i#))
Cy TIOB€3aHU Y BPEMEHCKO] JIMHH]H, OJHOCHO TIOBE3aHU KPO3 BPEMEHCKE PaBHU O]l JEHOT 110
JPyror BPEMEHCKOT TPeHyTKa BUXOBOT Aoralhama, ynMe (popMupajy 3akoHUTOCT aorahama y
TOKY BPEMEHCKOT' HHTepBajia. YIIPaBo Ta peasHa 3aKOHUTOCT je MOTpeOHa 3a UMIUIEMEHTALU]y
y CUMYJIAIIMOHU MOJIeN U Tpeba je MPEeBECTH Y MaTeMAaTUIKU MOJIeN WK JPYTH IPUXBATIbUBY
dbopMy oroiHy 3a NpUMeHy y cohTBEpY 3a U3paay CUMYIAMOHOT MOZeIa M UMILIEMEHTAI]y
3a OMHC MeXaHu3Ma Jioralamba KOMyHUKaIFj€ TOKOM ITpolieca CUMYIIalyje.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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4.4 MyarurpagoBu KOMYHMKAUMOHUX HHTEpaKkuMja W AUCTPpUOyHHje
NojiaTaKka y Mpexxnom caoopahajy U'TPM

Ha ocnoBy mpukasa mpexxHor caoopahaja y ¢opMu BpeMEHCKHX paBHH, KOMyHHUKALIMOHE
MHTEpaKIyje aluIMKaTUBHUM cepBUCHMa u3Mehy mpexxnux enemenata Ej u Ej (i#) y cBakoj
BPEMEHCKO] paBHH, oapehenoj 3a BpemeHcku TpeHyTak t = (to, t1...tn-1, In, tm), ce rpaduuku u
JIOTUYKH NPEICTAaBIbajy Kao Myamuzpag komynuxauyuonux unmepaxyuja (Cnuxa 78.).

Kon dopme npukaza mynturpadom 4BOpOBH NMPEICTaBIbajy MPEXKHE €IEMEHTE, a jeaHa
nuHuja u3mely usoposa Ej u Ej (i#)) npencrassba jelHy KOMyHUKAIIMOHY UHTEpaKIU]y usmehy
THUX YBOPOBA MOCPEICTBOM AIJIMKATUBHOT cepBuca SrvV. Ha Taj HauWH je KOMyHHUKaIlMja, Koja
je nedmHUCaHa Ha OCHOBY OINEPATUBHUX IPOLEAYpa, AINTMKATUBHUM CEpBUCUMA U y CKJIaLy
MaTpuIle MpeKHOT caoOpahaja, mpeacraBbeHa popmoM mynTurpada.

Cnurxa 78. Mynmuepagh komynukayuonux unmepaxyuja usmehy mpescrnux enemenama UTPM

bpoj mmHMja y wmynturpady KOMYHHMKALIMOHHMX MHTEpaKIMja IMpeJCcTaBba Opoj
KOMYHHUKAIIMOHUX HWHTEPaKIfja, OJHOCHO IIpPHKa3yje ydYecTaHOCT BpEMEHCKHX norahaja
reHepucama KoMyHukanuje usmehy mpexxnux enemenata UTPM.

CBakoj JIMHUJU Ka0 KOMYHUKAIIMOHO] MHTEPAKLMJU Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY t ce Moxe
NPUAPYKUTH KoirmuuHa konmduHe nogaraka Adt (kbps ili Mbps) koja ce y Tom BpeMeHCKOM
TPEHYTKY TeHEpHUIlIe 3a AUCTPUOYIH]y u3Mel)y MpexHUuX eleMeHaTa KOju Cy MOBE3aHU TOM
auHMjoM. Ha Taj HauMH KOJMYMHE MOjaTaka Koje ce TEeHepUlly y TpeHyluMa BpeMeHa
t = (to, to...tn-1, tN, tm) MOTY ce meduHUCATH Mynamuzpaghom pazmene nodamaxa MpeKHUM
aruKaTuBHUM cepBrcoM (Cruxa 79.).

Cnurxa 79. Mynmuepag pazmene nooamaxa uzmely mpesicrux enemenama UTPM

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Jeono-cepeucnu mynmuepagp (Single-service multigraph) osnauen ca SSMG_Sn,_Adt
NpUKa3yje KOMyHHKAIMOHE HHTEPaKIIMje U pa3MeHy KonnuuHe noaaraka Adt nsmely mpexuunx
enemenata Ei m Ej (i) mocpencTBoM jeIHOT MPEXKHOT AIJIMKATUBHOT CepBHca SIV 'y
Tpenyuuma BpemeHa t = (to, ti...tn-1, tn, tm). IIpumepu npesacraBibama jeIHO-CEPBUCHOT
mynturpada 3a pasMeHy Koilu4MHE mojaTaka usmely mpexnux enemeHata Ei1 no Es
arIMKaTUBHUM cepBucuMa S1 u S2 y BpeMeHckoM TpeHyTKY lo je mat Ha Cruyu 80.

SSMG_S1_Adty SSMG_S2_Adty

Cnuxa 80. Jeono-cepsucnu mynmuepagh pazmere nooamaxa usmely MpexdcHux eiemeHama
E1 00 Eg annukamusnum cepsucuma S1 u Sz y epemenckom mpenymky lo
dopmupame CBUX jeJHO-CEpPBUCHUX MyATHUTpadoBa uzMely mpexxnux enemenara Eij u Ej (i7)
MIOCPEICTBOM aIJIMKAaTHBHOT CepBHCa SIV 3a CBaKu BpeMeHCKH TpeHyTak t = (to, tr....tn-1, In, tm)

oMoryhaBa npuka3 pa3MeHe CBHX I0J]aTaka TUM cepBUCOM SrV y Toky BpemeHa AT = [to, tm].

Buwe-cepeucnu mynmuezpagh (Multi-service multigraph) oznauen ca MSMG_S1Sn_Adt
ce ¢opmupa 00jenrbaBakbeM CBUX (OPMHUPAHUX JeIHO-CEPBUCHUX MYITUrpadoBa y jenaH
mynturpad (Cruxa 81.) u mpencraBiba yKYIHY pasMeHY CBHUX MMojaraka u3Mel)y MpexHHX
elieMeHaTa MOCPEICTBOM CBHX AaIlIMKaTHBHUX cepBuca Srv=(S1,52...Sn) y BpemeHCKOM
TpeHyTKy t. Bume-cepBucau mynrurpag tako omoryhaBa BpeMeHCKO JIe(pUHHCABE MPEKHOT
caobpahaja y UTPM u mpumeHy Teopuje y30pKoBama rpadoBa ca HaMEHOM IpeJBubama
norahaja kao y [60].

MSMG_$182_Adta

Cnuxa 81. Buwe-cepsucnu mynmuepag) pasmene nooamaxa usmely MpejicHux eiemenama
E1 00 Eg annuxamuenum cepsucuma S1 u S2 y epemernckom mpeHymxy to
dopmupame BHIIe-CEPBUCHOT MyITUTpada 3a cBaku BpeMeHCKH TpeHyTak t=(to, t1....tn-1, tN, tm)
omoryhaBa npejicTaB/bame pa3MeHe CBUX 110/1aTaka MOCPEICTBOM CBUX AIUTMKATUBHUX CEPBHCA
Srv y Toky komyHHKannoHor uarepsaia Bpemena AT = [to, tm]. Ckyn Tako hopmupaHux BHIIe-
CEepBHCHUX MyaTHrpadoBa omoryhasa JepuHuCame YKYIMHOT MpexHOr caoOpahaja usmely

mpexHux enemenata MTPM Toky komyHuKaInoHor nHTepBaia Bpemena AT = [to, tm].

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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4.5 Marpuue npuapys;keHe MyaTurpady KOMyHMKAIMOHUX HHTEPAKIHja
U AucTpuldynmje mogaraka y Mpe:xxnom caoopahajy U'TPM

[TprMeHOM MeTOo/Ie MOJIeI0OBaka MyATHTpada Ha OCHOBY IE€TEPMUHUCTHYKOT BPEMEHCKOT
Mojiena noraljaja KOMYHHKAIIMOHUX HWHTEpaKIMja W MoJena JUCTPUOylMje TojaTaka u3
OTIEpaTUBHUX TpOLIeypa je M3BeAeH oaroBapajyhu mynturpad Koju 3a majby NMPUMEHY Y
CHMYJIAIIMOHOM MOJICITY 3aXTeBa TpaHchopMalujy y oarorapajyhy marematuuky ¢opmy.

4.5.1 Marpuna myJaturpada KOMyHUKANMOHUX HHTEPaAKIHja

Ha ocHOBy mpukasa jeHO-CepBHUCHOT MyJTHTrpada KOMYHUKAITMOHUX MHTEPAKIUja HIIN
NprKa3a BPEMEHCKE JIMHU]€ MM BPEMEHCKE PaBHU IMIPEJICTaBIba CE EKBUBAJICHTHA IPUIPYKEHA
CUMETpUYHA MaTpuIlla 03Ha4eHA ca TssmG_srv ot TpUKa3aHa 1o (64), 1eo0pojHIX YIaHOBA U
ca jaroHajoM HyJa, T1e je n Opoj MpexxHux enemeHnara Ei.

[ 0 Wit Wizt Wiat Wist Wit . Wyt
Wzt 0 W3t Wast Wast Wyt . Wyt
W31t W3t 0 w3at wzst Wzt . wg4t
Tesme srv of = Wyt Wapt Wzt 0 a5t Wael . Wyt (64)

R w51t Wst Wzt wset 0 wsel . w5t
We1l Wt Wezt Weat west 0 . wgt

_(,l)ilt (,l)izt (l)i3t (l)i4t wiSt (l)iét . (,l)ijt_

rze je wijt 6poj KOMyHHKaIIMOHUX MHTEPAKIM]a Koje ce norahajy usmel)y MpexxHux eneMeHara
Ei u Ej (i#) nocpencTBoM arummkaTuBHOT cepBuca Srv=(S1,S2...Sn) y BpeMEHCKOM TPEHYTKY
t = (to, tr..tng, tn, tm). Ha Couyu 82. mpukazan je jemxHO-CEpBUCHH MyaTHrpad
KOMYHUKAIIMOHUX MHTEepaKLrja usmel)y Mmpexnux enemenara Ei u Eg anmkatuBHuM cepBricom
S1 y BpeMeHCKOM TpeHYTKY to , 1 MynTUTrpady npuapyxxeHa cuMeTpuyHa Matpuua 8 X 8.

E, 10

0 110111 0
10111100
11012110
o1 101100

:> TSSMG_Sl_(J\)tO_ 1 1 2 1 0 0 2 1
11110010
1010 210 1
o 0 0 01 0 1 o

SSMG_S1_wto

Cnuka 82. JeOno-cepguchu mymmuepagh KOMyHUKAYUOHUX UHMEPAKYUJA U NPUOPYIHCEHA
cumempuuna mampuya 8 x 8§

3a cBe jemHO-CEpBUCHE MYyATHrpaoBe KOMYHHMKAIIMOHMX WHTEPAKIHUja TOCPEIACTBOM
arMKaTuBHOT cepBuca  Srv=(S1,S2...Sn), dopmupa ce cKyn MNpUIPYKSHUX MaTpHIlA
TssMG_sv ot TTOjeIMHAYHO 3a cBakM BpeMeHCKH TpeHyTak t = (fo, ti..tn-1, tn, tm) y TOKy
KOMYHHKaIOHOT nHTepBaia Bpemera AT = [to, tm], mTo je HaueaHo npukazano y (65) 1o (70).

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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[ 0 wipty Wisty Wisty Wisty - Wipto]
w31t 0 W3ty Woaty Wasty . Waply
w31ty W32t 0 W34aly W3sly . W3ntp
T _|wg1ty wapty W43ty 0 Wysty . Wyl (65)
SSMG_S1_wtg — ¢ ¢ ¢ ¢ 0 ¢
W51ty Ws2lp Ws3lp Ws4slp - Wsplp
We1lp Weaty We3zlp Wealp Westy - Wenlo
. 0
Lwi g Wity Wity Wity wisty 0
[ 0 ity Wisty Wity Wisty Wiptm
Wzt 0 W3ty Wasly Wosty Wantm
W31ty W3ty 0 W3ty W35ty W3ptm
T _ w41ty W4ty W43ty 0 Wyasly + Waply (66)
SSMG_S1_wty — 0 .
W51ty W5ty Ws3ly; Wsaly Wspt
We1lm Werlym Wezlym Weslym Westy; - Wenlm
. . . . 0
-(‘)iltm (Diltm (DiStm (Di4tm wlstm 0 -
[ 0 Wity Wity Wiaty Wisty . Wiptp ]
OPELN) 0 Wy3ly Wouly Wosty . Wapty
w31ty W3zt 0 W3z4ly W3sty . Wzuitp
T. _ w41ty Wapty W43ty 0 Wysty + Waptp (67)
SSMG_Sn_wty — 0
w51ty Wsalp Ws3ly Wsely . Wsptp
We1ly Weaty We3ly Wealp Weslp - Wento
. 0
Lwiity wply Wity Wity wisty 0 .

0 Wity Wizly Wby, Wist, o Wipty]
Wa1tm 0 Wosty Waaly Wasty - Wty
W31ty Waatym 0 gty Wisty - Waptn,
TSSMG_Sn_wtm — W1l Waoly Wesly 0 Wysly - Waply ) (68)
0‘)Sltm (‘)SZtm (‘)53tm (‘)54tm 0 . antm
We1lm Werlym Wezly Weslm Wesly - Wenlm
. . . . . 0 .
-wiltm wiltm wi3tm wi4tm wistm . 0 |

[Tpukazanu HauMH TpaHchopmalmje jeIHO-CEepBUCHOT MynTHTpada y MNPUAPYKEHY
MaTpUIly AUCTPUOYIMje KOMYHHUKAIIMOHUX WHTEpakiuja wusMel)ly MpexHHX eJeMeHara
omoryhaBa OCHOBY 3a J1aJbe MaTEeMaTHUKO Je(puHICcame BpeMeHCKe PYHKIHje TUCTPUOYIje
KOMYHUKAIIMOHUX UHTEepaKIIija u3Mel)y MpeKHUX €IeMEHTa JeTHUM alUTHKATUBHUM CEPBUCOM.

CKym npuJIpyKeHUX MaTpUlia TssmG_srv_ot e Jasbe oMOoryhuTu MaTreMaTudko u3Boleme u
nepuHHUCAE YHKYUje Oucmpudyyuje KOMYHUKAYUOHUX UHMepaKyuja 3a CBaKH alUTMKaTHBHU
CepBHC SIV y TOKY KOMyHHUKAIIHOHOT nHTepBaia Bpemena AT = [to, tm].
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4.5.2 Matpuua myJarurpadga pa3MeHe nogaraka

MareMaTHUKH, jeIHO-CEPBUCHU MYITUTpad IUCTpUOyIHje NOoJaTaka y MpPEKHOM
caoOpahajy UTPM, mpencraBiba ce Kao €KBUBAJICHTHA NMPHAPY)XEHA CUMETPUYHA MaTpHlla
O3HauYeHa ca [ssMG Srv Adt B TIpuKaszaHa moj (69), menoOpojHUX 4YiIaHOBa W ca JHjarOHAJIOM
Hysa, Tae je N 6poj Mpexkuux enemenara Ei. [Ipuapykena matpuiia ce popmupa ymorpedbom
BPEMEHCKE JIMHH]EC WJIM BPEMEHCKE PaBHH KOMYHHKAIIMOHHMX WHTEpAKIMja, WIH YIOTpeOOM
jeIHO- cepBUCHOT MyaTUTpada, Tako 1a je

TSSM_STII_Adt — Ad41t Ad42t Ad43t 0 Ad45t . Ad4nt (69)
Ads]_t Adszt Ad53t Ad54_t 0 . Adsnt
Ad61t Ad62t Ad63t Ad64_t Ad65t 0 Adént
Ad ¢t Adpt Adyst Ady,t Adyst . 0

riae je Adijt konuuuHa mojaraka Koja ce AUCTpUOyHMpa y KOMYHHUKAI[MOHHM HMHTEpaKIujama
u3mel)y Mpexnux enemenara Ej u Ej (i#) mnocpencTBoMm amiMKaTUBHOT —CepBHCA
Srv=(S1,S2...Sn) y Bpemenckom TpeHyTtKy t = (o, t1....tn-1, tN, tm). Ha Cruyu 83. npuxasan je
JeIHO-CepBUCHH MyJITHTpad pasMeHe mojaaraka u3Mmel)y MmpexxHux enemeHnata Ei u Es
alUNIMKaTUBHUM cepBUCOM S1 y BpEeMEHCKOM TpeHyTKy to u wmynarurpady npuapyx eHa
cuMmeTpuyHa Matpuna 8 X 8.

r0 15 15 0 38 38 35
15 0 27 15 42 10 O
15 27 0 27 10 35 42

. _lo 15 27 0 5 27 o0
[ ::> SSM_S1_Adt0 38 42 10 5 0 0 15

38 10 35 27 0 0 10
35 0 42 0 15 10 O
-0 0 0 0 27 0 27

N N
IO\]O\]OOCJC‘>

SSMG_S1_Adto

Cnuka 83. JeOno-cepgucnu myrmuzpagh pasmene nooamaxa u npuopyHcena CUMempuina
mampuya 8 x 8

3a CcBe jeHO-CepBUCHE MyNITUTpadoBe pasMeHe mojaaTaka, GopMupa ce CKYN MPUAPYKEHUX
MaTpHIa TssMG srv Adt KOjH YHHE CBE TIPHUAPYKEHE MATPHUIE CBAKOI alUIMKATHBHOT CEpBHUCA
Srv=(S1,S2...Sn) nojearHavYHO ¥ 3a CBaKM BpeMeHCKH TpeHyTak t = (o, t1....tn-1, tN, tm), IITO je
HauenHo npukasano y (70) mo (73).
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0  Adjyty Adysty Adyty Adisty . Adpnte)
Adyty 0 Adysty, Adyaty Adysty . Adgnt,
Adsity Adsyty, 0 Adssty, Adssty, . Adanto
Toswo 51 ades = Adyty Adgty Adgsty, 0 Adusty, . Adanto (70)

S Ads,ty Adgyty Adssty Adssty, 0 . Adspto
Adgity Adgyty Adgsty Adgsty Adgsty, . Adento

. . . . .0 .

| Adjjt, Adjt, Adgt, Adut, Adist, . O

0  Ady,t, Adysty, Adyst, Adist, . Adiptnm
Adyit, 0 Adyst, Adyyty, Adystn . Adgntn
Adsit,, Adspt, 0 Adgyty, Adssty, . Adspty
Teone o1 aap = |Adsrtm Adaztm Adigty 0 Adisty . Adanty, (71)
SLAdtm = Ado b, Adsyty, Adssty Adsstn 0 Adspty,
Adgity Adgytm Adgstm Adgsty Adestm . Adentm
. 0
Adjty, Adpty, Adpt, Adyt, Adstn, 0

0  Adyty Adysty Adyty Adisty . Adynto
Adyity, 0 Adysty Adgst, Adysty . Adagnto
Adsity, Adsyty 0 Adsyty Adsst, . Adanto
Toon on ace, = Adgty, Adgty Adgsty 0 Adgsty, . Adgnto (72)
Sn. Adg ity Adsyty Adesty Adsity 0 Adsnto
Adgity, Adgyt, Adgsty Adgity Adest, . Adgnto
. 0
Adyt, Adpt, Adst, Adyt, Adist, 0

0 Adysty Adysty Adystnm Adistm . Adiptm
Adyrty, 0 Adysty Adgsty Adysty . Adantm
Adg bty Adsytn, 0 Adssty Adssty . Adsptm
Toswo_smden, = Adyity Adgotn Adgstm, 0 Adgsty, . Adantm (73)

-Sn. Adsity Adsyty Adssty Adssty, 0 . Adsptm
Adg ty Adgytm Adgstm Adestm Adestm . Adentm

. . . . .0 .

|Ad; ity Adytn, Adpt, Adygt, Adst, . 0

[Ipukazanu HayuH TpaHcPopMalMje jeAHO-CEPBUCHOT MynTuUTpada y NpUIPYKEHY
MaTpHIly AUCTPUOYIMje KOJTUYMHE MoAaTaka u3Mel)y MpekHuX ergeMeHaTa omoryhasa OCHOBY
3a JaJbe MaTeMaTU4Ko JieHUHUCamhe BpeMEeHCKe (DYHKIMja TUCTPUOYIIMje KOIUYMHE Mo1aTaKa
u3Mel)y MpeKHUX eIeMEeHTa JeIHUM arlIMKaTUBHUM CEPBUCOM. .

Ckyn npuapyKeHHX MaTpula Tssmc s Adt he Jabe oMoryhuT MaTeMaTuiko U3Boheme
U epuHUCame pyHKyuje oucmpubyyuje nooamaxa 3a CBaKHM alUIMKaTUBHU CEPBUC SIV Y TOKY
KOMYHHUKaIoHor uHTepBana Bpemena AT = [to, tm].

[Tpomena BpeaHocTn koauumHe mojgatka VarAdt koja ce auctpubOynpa MOCPEICTBOM
arMKaTuBHOT cepBuca Srv=(S1,S2..Sn) y TOKy KOMYHHMKAIMOHOT HHTEpBaJia BpEeMEHA
AT = [to, tm] nedunume ce Ha OCHOBY MHHHMMAIHE M MaKCHMAJIHE BPEIHOCTH KOJMYHHE
nojaTaka, ONepaTUBHUM IpOLeAypaMa OpraHHU3alMOHE LIEeJIHHE NpeABHI)EHHM 3a pa3MeHy
u3mel)y mpexxaux enemenara UTPM:
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VarAdt = [Admin, Admax] (74)
Admin = min{Adijto,.. Adijtm}, i=[1,n] i=[1,n] i#j (75)
Admax = max{Adijto,. Adijtm} , i=[1,n] i=[1,n] i#] (76)

3a Bume-cepBucHU MyaTHrpad, Gopmupa ce mpuiapykeHa CUMETpHYHA Marpuma N X N
o3HaueHa ca Tmsmc_sisn Adtaata y (77). Ha ocHoBy Tako (hopMupane npuapyKeHe CHMETPHYHE
Mmarpuile JaepuHUIIE ce BpPeTHOCT (YHKIMjE pacrojeiie yKyImHEe KOJIWYHMHE IoJaTaKa
JUCTPHOyHpaHe IOCPEACTBOM CBUX alUIMKaTHBHHX cepuca Srv=(S1,S2..Sn) 3a cBaku
BpeMeHCKH TpeHyTak t = (to, t1...tn-1, tN, tm).

0 sAd,t sAdizt sAdi,t SsAdist . SAdi,t]
sAd,t 0 sAd,st sAd,st sAd,st . sAdyut
sAds it sAds,t 0 sAds,t sAdsst . sAdspt
T _ |SAdyt sAdy,t sAdyst 0 SAd,st . sAdynt (77)
SSMGSnAdtn = | sAd  t SAdsyt sAdgst SAds,t 0 . SAdspt
sAdg it sAdg,t sAdgst sAdgst SAdgst . SAdgut
. . . . . 0 .
|sAd t sAd,,t sAd,st sAd,,t sAd,st . 0

sAdijt ykymHa KonM4HMHA MojgaTaka JUCTPHOyHUpaHa y TOKY KOMYHHUKAI[HOHHX HWHTEPaKIIWja
usmehy mpexxuux enemenara Ei u Ej (i#), mocpencTBOM CBUX aKTHBHPAHUX alUTMKATHBHUX
cepsuca Srv = (S1, S2...Sn) u 3a cBaku BpemeHcku Tpenytak t = (fo, t1....In-1, tn, tm), m1aTa ca:

sAd;jt = XN, YT Adyjt, i # j,t = (to,ty . ty_, by, tm) (78)

3a cBe BuIIe-cepBUCHE MynTUrpadoBe aeQUHHUIIE Ce€ CKyHn MNPOAPYKEHHX MaTpHia
TMsMG_s1sn_Adt 3@ CBakM BpeMeHCKH TpeHyTak t = (to, t1....tn-1, tn, tm). TakaB ckym npunpyxeHnx
marpuia HadenHo aat y (79) u (80) omoryhaBa na ce meduHuIe BpeAHOCT (yHKIH]jE
pacrioziene AUCTpUOYIMje YKYIHE KOJIMYMHE MoJaTaka MOCPEJICTBOM CBHUX AallJMKaTHBHUX
ceppuca Srv=(S1,52...Sn) y Toky koMyHHKaIMoHOTr uHTepBaia Bpemena AT =[to, tm].

0 SAdq,ty SAd sty SAdquty SAdisty, . SAdinto ]
sAd, t, 0 SAd,sty SAd,uty SAdysty, . sAdy,to
sAds ity sAds,t, 0 SAdsuty sAdssty . sAdspt,
T _ | SAdy ity sAdyty sAdystg 0 SAd,sty . SAdynt, (79)
MSMGS1SnAdto = | gad  t, SAdsyty SAdsst, SAdsst, 0 . sAdgpt,
SAdgity SAdgyty SAdgsty SAdesty, SAdest, . SAdgnto
. . . . 0
SAdj ity SAdity, SAdizty SAdit, sAdist, 0

T — SAd4_1tm SAd4_2tm SAd43tm 0 SAd45tm . SAd4_ntm (80)
MSMG.S1SnAdtm ™ | cAd . ¢, SAdsyty, SAdsst, SAdsity 0 . SAdspty, |
SAdg t,, SAdgyty, SAdgsty, SAdgit,, SAdesty, . SAdgntm
. . . . . 0 .
|SAd 1ty SAd oty SAdpsty, SAdpst, SAdgst, . 0

EnemenTn 3a nedunucame GyHKIIMje TUCTPUOYIHjE ce peann3yjy hopMupame CBUX CKYIOBa
NPUIPYKEHUX JETHO-CEPBUCHUX MaTpHULa [ssMG S Adt U (OpMHpameM CBUX CKYIOBa
NPUIPYKEHUX BUILIE-CEPBUCHUX MATPHULIA T MSMG_S1Sn_Adt.
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4.6 T'enepucame ¢QyHKHHMje UCTPUOyLHMje TNOJATAKA Y30PKOBAH-E€M
MyJTHrpagosa

Marematudko u3Boheme BpeMeHckuX (yHKiuja auctpudynuje nogaraka (PdF(AT)) u
neuHUCake MPEKHOT caoOpahaja y TOKy KOMyHHUKAIMOHOT nHTepBaia BpemeHa AT =[to, tm]
3a umiuiementanyjy 'y OPNET cumynanmonu momen ce peanusyje NPUMEHOM METOJIe
Y30pKOBamba jeTHO-CEPBUCHUX W BHIIE-CEPBHCHUX MyJiTHrpadoBa TUCTpHOYIMje MOAaTaka.
VY30pKkoBame MyJITUTpadoBa je EKBHBAJICHTHO Y30pPKOBakhY BbUMA MPUIPYKEHUX CHMETPUIHUX
marpuiia. [Ipuapyxena cumeTpruyHa MaTpuIia ce y30opKyje mpuMeHoM Sequential importance
sampling (SIS) maremaTmuke MeTole 3a y30pKOBame Myiarturpada koja je mara y [58].
[porewena BpeaHOCT QYHKIHMjE pacioerne y BpeMeHCKoM TpeHyTKy t = (to, ti...In-1, N, tm)
npeJcTaBiba caipkaj MynTurpada y Tom TpeHyTKy u oapehyje ce MaTeMaTH4KH MPHUMEHOM
acMMIITOTCKe anpokcumarmje nate y [58] u [59]. JonatHo, dyHKIMja pacmoaene KOjoM ce
anpokcuMupajy MmynturpadoBu AeguHuIe ce H ynorpebom TpadoBa M TEKUHCKHUX
koeduimjeHara Ha HauwH aat y [58] u [61].

Marpuna Tssme(t) = Tssmc_srv_Adt IpUMaga CKymy OpUAPYKEHHX CUMETPUYHUX MaTpHIIA
nuctpubynuje noxataka usmely Mpexaux enemenara Ei u Ej (i # j) anmmkaTiBHUM CEPBUCOM
Srv y BpemeHckoM TpeHyTKy t = (to, tr....In-1, tN, tm), T1e je T Opoj mMaTpuia y cKyIy.

Konnuuna momataka 3a aucTpuOyuujy msmel)y mpexuux enemenara Ei m Ej (1 # j)
MIOCPEICTBOM aIlJIMKAaTHBHOI CepBHCa SIV y BpeMeHCKOM TpeHyTKy t = (to, t1...tn-1, N, tm)
nepununie ce ¢yaknujom auctpudymuje q(Tssma(t)) > 0 3a marpuiy Tssma(t). [Iporena
BPEIHOCTH (QPYHKIHje TUCTPUOyLH]E je:

(Tssme (1)) = [X T (81)

(82)

[Q(TSSMG(t))] - Q(TSSMG(t)) q
1
X T| =

i- L q(Tssma(®)
Odyuknuja pacnogene q(Tssma(t)) ce oz[peljyje nomohy mpobHe ¢yHKImje pacmoaene ((-)
y30pKoBameM MaTpuile Tssma(t) KOIoHY 1Mo K0JIoHY (C1, C2... Cn) IPUMEHOM METO/IE U MOCTYIIKA
y [58] u [59]. Onatine, q(Tssma(t)) ce peacraBiba ca:

Q(TSSMG (t) = (c1, ¢z .. Cn)) = q(c1)q(cqley) ... q(eplen_q ..., ¢1) (83)
Cyma mapruse pena (di) marpuue (0 X n), axypupana maprusa peaa d@, d® ... dO nogmarpune
(n-1) x (n-1) ce ompehyjy 3a matpuiy Tei(t). [Toctynak y3opkoBama U yKJIamama KOJOHA Y
Matpuid Tssmc(t) ce moHaBba 10 y30pKOBama CBUX KojioHa (C1, C2... Cn). BpemHoct cBake
maprure pefa (di) u ykymaa mapruna (M) MaTpulie ce u3padyHaBa npema cieachem:

d; =Yiz1aij ,i=[1Ln] (84)
d=(dy,dyds..,dy,) (85)
d® = (dy — apy,dy — Ay, .. ,dy — Apy) (86)
dO = (d;— a1, dit1i-1 — Asrio1r e An — Anio1)  (87)
M =3¥7_1d; (88)
Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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3a marpuny Tssmce(t) ce m3pauynaBa Opoj mynrurpadosa |Xd|. [TonmaTpurie ce hopmupajy
YKJIamk-ambeM KOJIOHA U 3a GopMHpaHe MoJMAaTpHIle H3pauyHaBa ce 6poj mynturpadona |Zd®)|
KOjH OJIroBapa TOj NpUApPY>KEHO]j moaMaTpui. Ha OCHOBY acCUMITOTCKE alpOKCUMAIIHje JaTe
y [58] u [59] usBomu ce uspas [=d| u |[Zd®| npema:

1N d|~4, = l{zlf—’:’d)i!em (89)
M
F(M) = MY/ [(%) ! 27] (90)
_ f(M-2dy) @
|Z d(2)|~Ad(2) = mea(d ) (91)

Ynorpebom 100MjeHUX U3pas3a 3a CBaKy KOJIOHY (C1, C2..Cn) Marpuie Tssme(t) nedunuiie ce
MapruHaiHa (QyHKIUja TucTpuOymmje cBake kojioHe P(Ci) ~ q(Ci). Maprunanna ¢GyHKIH]ja
IMCTpUOYIIHje mpeacTaBiba u3BeaeHy Ghyukiujy nuctpudyiuje q(Tssma(t)).

P(C1 = (0, ay, ..., anl)) = Iled_;TI (92)

p(cr) = B (93)

pleny) = B (94)
W3pa3 3a ((C1) ce u3Boau KoMOMHOBameM n3pasa (89) u (91) :

q(c1 = (0,39, e, 1)) = mea(dm) (95)

WUspasu 3a q(C1|C2),...,q(Cn|Cn-1,...,C1) ce U3BOAC Ha McTH HaurH. Ca T0OMjeHUM BPEIHOCTHMA CE
u3padyHaBa BpeaHocT 3a ¢pyHkuujy pacrnogaeine (Tssma(t)). Ouena eprkacHOCTH y30pKOBamba
MaTpuile U Ta4yHocT u3BeneHe ¢ynkiuje pacroaene ((Tssmc(t)) y omHOoCcy Ha MapruHaIHY
muctpuoynujy p(Tssmc(t)) oapehyje ce moctynkom natum y [58]. M3pauyHaBa ce BpeaHOCT
CTaH[ap/HE TPEIIKe y30pKoBama I M pasnmke m3Mel)y T0OMjeHMX BpemHOCTH CV? Tpema
cnenehem m3pasy:

1

n (P Tssmc(®) n la(Tssmc ()] N 1
o Zi=fTssmai)gr o 5y i S TssmeO)ymos ) Zi=a S Tssme g~ oy (96)
H= yn PTssmc®) - —1 - yv 1
=1q(Ts5mG©) sN 10TssmcO)] =1q(Tssmc(®)

=1 q(Tsspma (D)

Kopekiuja u ycknaljusarme Bpeanoctu usmel)y nssenene pynkuuje pacrnoaene ((Tssme(t)) u
maprunaiae pacnogene P(Tssmc(t)) peanusyje ce ynmoTpeOOM TEKHMHCKUX KOoe(HIlMjeHATa
(moHIEpa) i KOjH Ce padyHajy mocTymnkoM aatum y [58] u [61].

[lpuMeHa mMPEeTXOMHOT IOCTYNIKAa Ha CBE jETHO-CEPBHCHE MYNTHUTpadoBe W HHHMa
npUapy’KeHe MaTpulle NeQUHHIIE TPOMEHY KOJIHMYUHE MOoJaTaka 3a JUCTPUOYIH]Y Y MPEXKH.
Bpemencka npoMeHa KOJIMYMHE TI01aTaka ce peanusyje usmely mpexuux enemenara Ei u Ej
(i#j) MOCPEICTBOM aITHKATUBHOT CepBUca SIV Yy TOKY KOMYHHKAIIHOHOT MHTEpPBaJla BpEMEHa
AT =[to, tm]. W3pauynate BpeaHoctu (yHKIHMje pacmozene (GopMHpajy CKYN BpPEIHOCTH
¢yukuuje pacnogene ((Tssme(t)). Te BpemHocTn omoryhaBajy na ce aedwuine ¢GyHKIHja
nuctpuOynuje koiaumuumHe mnonaraka PAF(Srv_Adt(t)) ammmkatuBHOT cepBuca SIV y TOKY
KOMYHHKAIMOHOT HHTepBaia BpemeHa AT =[to, tm]:
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{a(Tssue ()} => pdF (q(Tssua(®))) £ = (to, by, o tu-, twtm) (97)
pdF (Srv(4T)) = pdF (q(Tssus(£))), Srv = (51,52, .. Sn) (98)

W3zpauynate BpeaHoct dopmupajy ckymn Bpeanoctu {q(Tssmc(t))} unjom ce ymorpebom
3a BpeMeHcke TpenyTtke t = (o, tr...tn-1, tn, tm) Ha KOje ce Te BpeaHOCTH OjiHOCE rpaduuKuM
noBe3uBameM u3palhyje rpadux QyHkmje pacmopene IUCTPUOYIHje KOIMYMHE MOJATaKa
pdF(Srv_Adt(AT)). Uctu nocTynak ce npuMemyje Ha BHIIE-CEPBUCHE MYJITHIpagdoBe.

Bpennoctu ¢dynkiuje pacrnogene PAF(q(Twmsme(t))) ce uspadyHaBajy u aehuHHITY
byukuujy pacrnoxaene auctpuOynuje nomaraka PAF(S1Sn_Adt(AT)) mocpencTBOM CBHUX
AIUTMKaTHBHKUX CEPBHCA Y TOKY KOMYHHKaIMOHOT nHTepBaia BpemeHa AT =[to, tm].

OBako geduHMcaHa W wu3BeneHa (GYyHKIMja AUCTPUOYyIMje MOoJaTaka HCTOBPEMEHO
MOCPEJICTBOM CBHX 3aCTyIUbCHUX AaIUTMKATHBHUX CEPBHCA MOXE C€ KOPHCTUTH Yy
cumynanmonom mozeny UTPM 3a npumeny mpexHor caoOpahaja u cumylanujy mpuMEHOM
jenHoctaBHHUje T3B. aHanm3e TokoBa (FIow Analysis) koja je 3HaTHO Mambe CI0XKEHA Y OJJHOCY
Ha JeuHICcame MpexHOT caoOpahaja moTpeOHOr 3a npuMeny auckperne anaiuse (DES).

HaBenenun HauwH ce KOPUCTH 3a AePUHUCAKHE U U3pany rpaduka QyHKIUje TUCTPpUOYIIHje
1oJjaTaKa CBAKOT j€IHO-CEPBUCHOT MyJITUTpada 3a CBaKH alNIMKaTUBHHU CEPBUC MOjeTUHAYHO
pdF(S1_Adt(AT)), pdF(S2_Adt(AT)), pdF(S3_Adt(AT)), pdF(S4_Adt(AT)) wutn. HWcru
METOJIOJIONIKKM TOCTYIAK Ce CIPOBOAM U 3a JneduHucame rpaduka GyHKIUje AUCTPUOYIHjEe
1oJiaTaka BHIIE-CEPBUCHOT MyJiTHrpad)a CBUX alUIMKATUBHUX CEPBHCAa HWCTOBPEMEHO
pdF(S1Sn_Adt(AT)) y koMmyHuKamoHoM nHTEepBaity Bpemena AT =[to, tm].

MeToaoNomKy TOCTyNak ce€ NpuMembyje U Ha JeAHO-CEPBUCHE MyITUTpadoBe
KOMYHUKAI[MOHUX HWHTEpaKiuja, rae Marpuna Tssme o) = Tssmc s ot MpHUMaa CKymmy
NPUAPYKEHUX CUMETPUYHHUX MaTpHila KOMYHHKAIIMOHUX HHTEpakimja u3mehy MpeKHUX
enemenata Ei u Ej (i # j) mocpeacTBOM amiMKaTUBHOT cepBHca SIV Yy BPEMEHCKOM TPEHYTKY
t = (to, tr....tn-1, tN, tm), 1 e je T Opoj MaTpuia y cKyIy.

Bpennoctu ¢ynkuuje pacmomene PAF(Q(Tssmc o(t))) ce uspauyHaBajy ommcaHuM
nocTynkoM u AedpuHumy QyHKOMjy —pacmojgene KOMYHHKAallMOHUX — WHTEpaKIWja
pdF(Srv_w(AT)) mocpeACTBOM AalIMKaTHBHOT CepBHUCA SIV Yy TOKY KOMYHHUKAIIMOHOT
untepBana Bpemena AT =[to, tm].

I'paduk pyHkumje pacnogene koMmyHukaronux uarepakija PAF(Srv_m(AT)) HauenHo
npukazaHn Ha Cnuyu 84. mpuKkaszyje 3aKOHHTOCT BPEMEHCKOr norahjama KOMYHUKAIMOHUX
uHTepakuja m3Mmelhy mpexxHux enemeHata MTPM amnmukaTuBHEM cepBHCOM SIV Yy TOKY
KOMYyHHUKaIioHor natreppaia Bpemena AT =[to, tm].
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A
pdF(Srv_am(l))

q(Tssmc o (72)) QT o (1) de(S47(ﬂ(AT))

(Tssaag.o (1)
q(Tssmc_o (12) (Tssmo_

pdF(s2 o(AT))

pdE(S1_o(AT))
pdF($3_o(AT))
- q(Tssme o (fn-1))

v pdF(Stv_o(AT))

Q(Tssmc o (72)

»

to t ot ta...ter tn ... tma tm t

Cnuka 84. I'paguk gpynryuje oucmpubyyuje ooeaharwa PAF(Srv_w) xomynuxayuonux
UHMeEPaKYuja anauKamusHum cepeucom StV y KomyHukayuonom unmepeany epemena AT

I'paduk pynkmje nuctpudymje nogataka PAF(Srv_Adt(AT)) je HayenHo mpukas3aH Ha
Cnuyu 85. n mpuka3zyje 3aKOHUTOCT BPEMEHCKE AUCTPUOYINje BPETHOCTH KOJUYMHE MO/1aTaKa
u3Mel)y mpexHux enemenata UTPM ammkaTHBHEM CEPBUCOM SIV y TOKY KOMYHHKAIIHOHOT
unrepBana BpemeHa AT =[to, tm]. OBme je y Hadeny rpaduuku npukasaHa U 3aKOHHTOCT
IMCTpUOYIIMje ToJaTaka 3a CBaKM alUIMKaTHBHU cepBuc mojeaunadno pdF(S1_Adt(AT)),
pdF(S2_Adt(AT)), pdF(S3_Adt(AT)), pdF(S4_Adt(AT)), ka0 ¥ 3aKOHUTOCT AUCTPUOYIIHjE
1oJaTaka BHIIE-CEPBUCHOT MyJdTUrpada CBUX aIUIMKATUBHUX CEPBHCA HCTOBPEMEHO
pdF(S1Sn_Adt(AT)) y komyHukanuoHom uaTepBainy Bpemena AT =[to, tm].

A
pdF(Srv_Adt(t)) Q(Tassi (1)) q(Tasats ()
WMt (45) 4(Tvsva (1)) pdF(S1Sn_ Ad(AT))
Q(Tusme (1)) q(Tssue (6-1)) pdF(s4 Ad(AT))

Tssma (7 ;
(Tt X SS“G(““G("“)) pdF(s3 Adt(AT))
- : pdE(S1_Adt (AT))
pdF(S2 Adt (AT

W g’ P LA D NGl
P A » pdF(Srv_Adt (AT))

>

to 6 f2 tz...tya v tarl.. tma tm t

Cnuxa 85. I'pagux ¢pynkyuje oucmpubyyuje nooamaxa pAF(Srv_Adt) anauxamusnum
cepsucom StV y KOMyHUKayuoHom unmepeary epemena AT

Ha ocHoBy u3BeneHor rpaduka ¢pynknuje pacrnonene pdF(Srv_Adt(t)) moryha je u mena
uaeHTU(UKaIMja Ha OCHOBY YTBphHBama CIMYHOCTH BEHOT Tpadrka ca rpad)uKoM TO3HATUX
byuknuje pacrnogene (Excronennujanna, IToaconoa, Hopmanua (["aycosa), Yuupopmua,
BejoOynoBa uti.) Ha ocHOBY omuca aator y [42],[50],[51],[52] wiu y mpeTxoHOM MOTIaBIbY.
[TocTojame cnmuuHOCTH Tpaduka U UACHTHUUKAIM]A ca TMO3HATOM (YHKIHJOM pacmojieie y
mpaqu  OPNET cumynanmonor wmojena omoryhaBa w300p moctojehe MareMaTWdku
uHTEeTpucaHe (QYyHKIHUje y CUMyNaluoHu codTBep, U NeduHUCAE HBEHUX TapaMeTapa Ha
OCHOBY rpaduxka.
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Axo cimyHOCT HUje yTrBphena, Tama ce ymorpebom codrepckor anara (PDF Editor)
unterpucador y copreep OPNET moxe usBpimuT yHoc rpaduka ¢pynkiuje pacnoaene pdF
ca BpeJIHOCTHMa MapaMmerapa Koju ra oapelyyjy. Ha natu HaunH u3BeeHa QyHKIMja pacrioaese
ce y uzpanu cumynanuoHor mojena MTPM moxke kopucTuTh Kao HOBa JeduHucaHa GyHKIHja
pacrionena 3a jaeduHUCAmE KOMYHHKAIIMOHMX WHTEpaKIja AalUTMKaTHBHUM  CEPBHCOM,
OJIHOCHO 32 Jie(hMHHUCAkE TUCTPUOYIIH]jE IMoJaTaka Y MpeKHOM caoOpahajy.

3a u3paay CUMYIIalMOHOT MO/iesIa IOTpeOHa je HCTOBpEMEHa BPEMEHCKH CHHXPOHH30BaHa
yrnoTtpeda QpyHKIHje pacnoeie koMmyHukannoHux uarepakiuja pdF(Srv_o(AT)), npema kojoj
CC Y CUMYJIAIIMOHOM MOJENY pealii3yje MEXaHHu3aM YCIIOCTaBE KOMYHHUKAI[Mje MOCPEICTBOM
alUTMKaTUBHOT cepBuca Srv, u ymorpeba QyHKIMje pacmojene IUCTPUOYIHje TMojaTaka
pdF(Srv_Adt(AT)), mpema Kojoj ce TCHEpHIIY KOJWYMHE I[0JaTaka IMOCPEJICTBOM TOT
arJIMKaTUBHOT CEpBHUCA Srv.

Panu pasymeBama HaBelleHOT, BpEMEHCKO Jorahame oBa fBa THIA (hYHKIIHMja pacojene y
KOMYHHUKAI[HOHOM HHTepBany BpemeHa AT =[to, tm] je HauenHo mpukazana Ha Cruyu 86. Ha
npuMepy aruMKaTUBHUX cepBuca S1 u S2, u ca u3BeaeHuM rpadpukoHnMa THX QyHKIIH]a.

A
pdE(Srv_o(l))
pdF(Srv_Adt(t))
pdF(S2 o(AT)
: pdF(S1(AT))

2 pdF(S1_o(AT))
: pdF(S2(ATY)

v

to G t G...tn v Nl tma tm t

Cnuxa 86. I'paghuyu ¢pynxyuja pacnooene oocaharba KOMyHUKAYUOHUX UHMEPAKYU]A
pdF(Srv_w) u oucmpubyyuje nooamaxa pdF(Srv_Adt) aniuxamusnum cepsucuma SI1 u S2
Y KOMyHUKayuoHom unmepsany epemena AT

Onucana meroja MNpUMEHE MYITUrpadoBa TPBEHCTBEHO j€ HaMEHmEHa 3a M3paLy
CHUMYJIAIIMOHOT MOJIeJla MpeXa ca ICTePMUHUCTHYKHA Je()UHHCAHOM M KOHTPOJIHCAHOM
KOMYHHUKanujoM. MeTtoay je Mmoryhe npuMEeHUTH U Yy MpekaMa ca CTOXaCTUUYKU F€HEpUCAaHUM
MpeXHUM caoOpahajeM y3 neduHHcame BapHjalije KOJWYMHE IM0JaTaka 3a reHepucama U
BapHUjallije BpeMeHa y TOKY KOjer ce TH IOJIallil TeHEPHIILY.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuonoe Mooeia
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

5 CUMYJAINOHU MOJEJI

[IprmeHa mpeTxoAHO U3HETHX TEOPUJCKUX aHallM3a U MpHUMEHa MyITurpadosa, y HHbY
NPaKTUYHOT JOKa3MBamba CIPOBEIACHOT HCTPAKMBamha, M3BPLICHA je KpPO3 IPOjEKTOBAIbE
cumynarnuonor mojaena UTPM Ha mpumepy jelHe OpraHHM3aIlMOHE IEIMHE BOJHE TAKTUYKE
ornepatuBHE HaMmeHe. Y3umajyhu y o03up Teopujcke crnenupuuHoCTH (DYHKIHMOHAIHE WU
reorpad)CKu MpOCTOPHE HAMEHE OBAaKBE OPTaHU3AIMOHE IIEJTMHE, U3BPILEHO j& H3BOheme CBUX
HEONXOJHUX IOJIA3HUX eJieMeHaTa 3a Je(UHHUCAE I[0JIA3HOT, OJHOCHO CHMYJIAIlMOHOT
Mojiena. Y OBOM Jiely UCTPa)KMBamba MPUMEHEHA j€ METO/Ia pauyHapCcKe CUMYJIalije Mojena
NTPM ynorpe6om Hanpeanor coprrepa OPNET umje cy nmpenqHocTH y npojekToBamy OBaKBOT
THIa OpraHu3alMoHe IenuHe HaBeneHe y [62],[63]. Takohe, y [64] je omucan jenaH mmpu
KOHTEKCT M HAYMH MOJIETIOBAhA MT0jeIMHUX CIIEU(PUIHOCTH TAKTHYKE OPTraHU3allMOHE [IEITHHE
npumeHoM copteepa OPNET, ykipyuyjyhu TakTruky QyHKIHMjy y TOTIIEAYy KOMYHHKAIIH]je
u3Mel)y yBe3aHHX aKTUBHUX MPEKHHUX €JIEMEHAaTa, Kao U IMOjeIMHe IPOjeKTHE eIEMEHTE Koje
caM HaBeo y MOTJIaBJbY KOje OMHUCYje MpojekToBame Mojeina UTPM.

Haunn kako Tpeba NpUCTYIUTH METOIU PauyyHAPCKE CUMYJIallije KOMYHHKAIMOHE MPEKe
M KAaKo Ha HCIIpaBaH CHCTEMAaTH30BaH HA4YMH TMPUCTYIUTH CBAKOM KOpaKy Yy IMpoLecy
CHMYyJIallije TOCMaTPaHOM Kao eKCIIepUMEHT je nat y [65]. Ha ocHOBy oBjie omucHE aHaIn3e
Koja je cmopoBeleHa wu3Mel)y HeEKOMepIUjalHUX M KOMepUHujadHuX codTBepa Kao
CHUMYJIAIIMOHUX ajara, MOXKE C€ 3aKJby4uTH ompaBaaHocT u3dopa coprepa OPNET kao
onropapajyher amara y mpomecuMa HCTpaxuBama. Hademnu mnperyien (yHKIIMOHATHUX
moryhaoctu koje OPNET omoryhaBajy ucrpaxkuBame y npojextoBary UTPM 3a motpebe
OpraHU3aIMOHUX IeTTMHA TAKTHYKE HaMeHe je mpuKka3aH y [66]. OnpaBgaHoCT MpojeKToBamba
OBOT' THITa KOMYHHKAIIMOHE MpEXEe MPUMEHOM METOJE CHMYJAIfje WM METOJe eMyJalnje
ynoTpeboM co(hTBEPCKOT ajara, U ca FreHepajlHO OMMCAaHUM PeA0CIeIoM KOpaka U Ipoleaypa
KOje Tpeba CIIpOBOMTH Y OBUM MeTo1ama je mat y [67].

Ha ©Ou mnpojekroBanu cumynanuoHu wmozen WTPM Ouo BamugaH y oOjAHOCY Ha
npeauMmuHapau Mogen UTPM koju je neuHNCaH Ha OCHOBY CIIPOBEJIEHE TEOPHU)CKE aHAIIN3E,
OJTHOCHO Ja Ou OHO BepHU(HUKOBAH KPO3 pE3yaTaT CHMYyJalfje Npema cMeHuiama y [68]
pa3maTpana je Baiuaanuja u Bepudukaimja CuMyIarono Mojaena. Haseneno je oa moceGHor
3Havaja 3a HauuWH JeduHrCcama MPEXHOr caobpahaja y CUMYJIAIIMOHOM MOJENy. Y KOJIUKO
MIPUMEEHU MPEXXHH caoOpahaj HHje BaJIUJIaH y OJTHOCY Ha peaHu MpeXHu caoOpahaj, Taga
he HakOH aHaJIM3€e pe3ynTaTa cuMyJanuje OUTH MOTPeIIHU 3aKby4lu o Mojaery MTPM.

[TpojexToBame cumynanuoHor mozaena UTPM Ha mpumepy opraHuzanyoHe LEJIHHE
TaKTU4YKe HaMeHe yrnoTpedom codrepckor anata OPNET y pagHoM okpykemy ca ynoTpedoM
MHTETPUCAHUX (DYHKIIMOHAIHUX MOT'YRHOCTH, MO/IeNa ¥ IPOjeKTHUM aJlaTHMa peajin30Bao caM
yImoTpeOoM OpUTHHAITHOT YIYTCTBA M JOKyMeHTarwje [69] koja je uMIieMeHTHpaHa y copTBep
OPNET IT Guru 10.5 koju ca munennoMm moceayje Bojcka CpOuje. OcuM HaBeneHe
JOKYMEHTAIMje 3a MPOjeKTOBame yHoTpeOs/beHa je M JAoKyMmeHTaruja mata y [70] u [71].
[IpojexroBanu cumymnamnuonu Mmozen UTPM 3a ynotpebspeHr mpuMep opraHUu3airoHe IeTnHE
TaKTHYKe HaMeHe caapxu 90 akTUBHUX MPEXHHX elleMeHaTa u3Mel)y Kojux ce BpIIU pazMeHa
nojataka Me(UHUCAHUM arUTMKAaTUBHUM cepBucuMa, U 90 akKTHMBHHX MpEXHHX eJIeMeHara
u3Mel)y Kojux ce BpIIM pa3MeHa Mmojaraka CepBUCOM Iiaca.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuonoe Mooeia
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

VYcnocraBa MpexHor caoOpahaja ce peamusyje wu3mely 180 akTHBHHX MPEKHHUX
eseMeHara. 300r OOMMHOCTH M CIOXKEHOCTH KOjeé NpOHM3WIa3e U3 TEOPHjCKE aHaIn3e
npojekroBama wmojaena WTPM, peanmmsoBanu cumynanuonu wmonen WTPM  je oBae

MPEJICTaB/bEH CaMO MOjeIMHUM €JIEMEHTUMA KOjU ra 1eUuHUIy.

5.1 TomoJioruja u OCHOBHHM €JIEMEHTH CUMYJAUOHOT Moaeia UTPM

OcHoBHa Jjornmuka cTpyktypa mozaena UTPM je je dopmupana mpema pesyiaraTuma
U3BeJIeHE TEOPH)CKE aHaJIN3e JeTHE OpraHu3alloHe [IeIMHE BOJHE TaKTHUKe HaMeHe. Enementu
OpraHHU3aIOHe CTPYKTYPE Cy Y CKIIay OmniuTe (PyHKIMOHAIHE HAMEHE M KOHILIETITa HaBEeIEHOT
y Tauku 2.1.2 rpynucanu y ocHoBHe MojoBe: Censop, Hanpeauu censop, JloHocunar ouiyke
I, Houocwian omryke 11, O6pana momaraka I, O6pana monaraka 11, [Toaprika, M3spmmnarn. Ha
OCHOBY HaBEJICHHX MOJIOBA Y CHMYJIAIIMOHOM MOJIENy Cy Ne(hUHHCAHU UCTOUMEHH MPOoGUiIn
MpPEXHHX eJleMeHaTa. Y CKJIaqy HauWHa 3a TPEICTaB/barkbeé OCHOBHE JIOTHUKE CTPYKTYpE
npukasane Ha Cruyu 5. u nepuHrcanux Mo10Ba u3paheHa ocHOBHa toruuka ctpykrypa UTPM
je mpukazaHa Ha Cauyu 87. OcCHOBHa JIOrMYKa CTPYKTypa OCHUM (PYHKIMOHAIHUX
KOMYHHUKAIIMOHUX pelalirja mpukasyje u GyHKIIMOHAIHO 3aXTEBAHU TEPUTOPHU]jaTHHU Pacropes
IrpyNHCaHUX MPEKHUX eJeMeHaTa U lbHXxoBa Mel)ycoOHa pacTojama.

Ha ocHoBy ananu3se onepaTUBHUX IpoLeypa U yTBphEHUX TUIIOBA MOAaTaKa MOTpeOHUX
3a IUCTpHOYIH]Yy U OCTBapeme MpenBul)cHe KOMYHUKANMOHE (YHKIH]E, Y CHMYJIAIIOHOM
mojeny UTPM cy nedunncanu amnukarusau cepsucu Email, WEB, DBASE u VoIP.

Ha ocHOBy neduHMCaHNX aIIMKaTHBHUX CEPBUCA U 32 TO OTPEOHUX pauyHAPCKH 3aCHOBAHUX
aruMKaiyja 3a norpede neduHncama UCTUX Y CUMYTAIMOHOM MOJIENTy Ha OCHOBY IO/IaTaka u3
Tab6ene 2. moxe ce nepunucaru Tabena 5. npema cienehem:

OyHKIHja L EieriEnzeey Iporokonu TCP/IP creka
AMHBALIION Jururanau popmat TOK
OpraHH3atione noJlaTaKa Cepsuc
LIeJINHE e Ammukar. | Tpancnopr. | Mpexuu | ®uznuku
PykoBoleme JuruTaan3oBaHu TOBOP VolP SIP UDP
OobagemraBarme Texcryanuu ¢aj (.txt) Email SMTP
mai
HsBemraBame Word dajx (.doc) POP3
“"é‘)“’““e Camixa (.jpg, .png, -tif)
uHpopmarmje TCP
Ipernenu u cruke Tabena (.html, .xml) WEB HTTP IP Ethernet
Cumbomm GIS nonammn
TMonary TeXHUYKHUX
cHcTeMa Jlururanna nopyka
Esnpenimje Tabemna (.XIS)
[NTopamu 3a pan DBASE FTP TCP
V3Bemraju baza nomaraxa (.dbf, .sql)

Tabena 5. AnmukamuHu cepeucu u MpexicHu NPomoKoIU 3a YCNoCmagy UHQOpMayuoHux
MOK08a PyHKYUja opeanu3ayuoHe yeiure

OnepatBHUM TIpolleypaMa W Ha OCHOBY ¢opMupaHe MaTpulile MpexXHor caobOpahaja
neduHUCAHU Cy M3BOPU U OJpEIUINTa IMojaaraka, u3Melhy Kojux je moTpeOHO YCIOCTaBUTH
nH(OpMaIIMOHE TOKOBE MPEKHUM aINIMKAaTUBHUM CEpBHCHUMA. Y CKJIaJy HABEICHOT W MpemMa
OCHOBHO] JIOTHYKO] CTpYKTypH Mojaena UTPM nedununcan je monen nHGoOpMarmoHUX TOKOBA
npukaszal Ha Cruyu 88.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Ipumena mynmuzpacgha y npojekmogarsy cumyrayuonoe mooena
UHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

Ha ocHOBy maror JIOTHYKOT IpHKa3za WHGOPMAIIMOHH TOKOBH CE YCIOCTaBJhajy u3Melhy
MPOCTOPHO pacmopeh)eHnuX JOTHUKUX IPylia MOJIOBa MPEXKHUX ejeMeHTa. JIoruuke rpyre MoJoBa
aKTUBHUX MPEXKHUX eeMeHara o3Hadene ca A, A _10,B,B_10,C,C_10,D_1,D 2,D_3, D_10,
D 20,G L R, V.1,V 2 Z1, 722 73,724, Z5,7Z 6y cumynanonom moaery UTPM y
TOIIOJIOIIKO] CTPYKTYpH ¢y peanu3oBane kao LAN moampexe.

3a ycrocTaBy HaBEeIEHUX MPEXKHHUX alUIMKATUBHUX CEpBUCA M3Mel)y MpEXHHX eleMeHaTa
KOMYHHUKAIMjOM THUIIa KIHjeHT-cepBep AeduHucanu cy oxarosapajyhu cepsepu (Email_Server,
WEB_Server, DBASE_Server u VoIP_Server) u oarosapajyhu mpoToKOJIH 3a lbUXOBY YCIIOCTABY
y UTPM nocpenctBoMm cepepa.

AXTUBHU MPEXHH €IIEMEHTH Cy KIIMjeHTH MMEHOBAaHHU ca IMOYETHOM 03HaKoM RSt y3 pennu
opoj (1, 2, 3 ...) m ca o3HakoM MmpexHor uysopa (D11,D12,D13...) Ha koju cy moBe3aHU
KOMYHHKAITHOHUM JTHHKOM.

[Ipumep matpuie MpexHor caobpahaja 3a ycmocTaBy alUIMKaTUBHUX cepBuca u3Melhy
MpPEXHHX eJIeMEHaTa IMOCPEACTBOM cepBepa je mat y Tabeau 6. 3a MpeKHE €IEMEHTE KOju
npunanajy npodury kmjerta Oopana mogaraka | u Hamaze ce y LAN nogmpexxama D_1u D_2.

MPOPUJI Cepsuc - Annukaumja y npoduny
OBPAA NMOAATAKA | Email WEB DBASE VolP
LAN D 1 D_1
MPEeXHU YBop D_15 D_15
MpexHu enemeHT| Email Server |VolP Server| DBASE Server WEB Server
RSt 1 D11 X X X X
D 11 RSt 2 D11 X X X X
RSt 3 D11 X X X X
RSt 4 D11 X X X X
D_1p 12| RSt1.DI12 X X X X
RSt 2_D12 X X X X
D_13| RSt1 D13 X X X X
RSt 2 D13 X X X X
RSt 1 D21 X X X X
D 21| RSt2 D21 X X X X
RSt_3_D21 X X X X
RSt 4 D21 X X X X
D_2[p 22| RSt1 D22 X X X X
RSt 2 D22 X X X X
D_23| RSt1D23 X X X X
RSt 2 D23 X X X X

Tabena 6. Mampuya mpedxcrnoe caobpahaja 3a ycnocmagy aniukamusHux cepeuca npoguia
Obpaoda nooamaxa | mpescnux enemenamay LAND_1u LAND_2

Jloxmopcka oucepmayuja mp Cnobooan Munemuh, ounn.undic.en.
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uHmezpucane meieKoOMyHUKayuoHe u pavyyHapcke mpesice

B
CEH30P ‘- --
HAMPEOHWU

OBPAOA \_ _
NMOAOATAKA Il

CEH30P" - =, __h'.HOHocunAu .
HAMNPENHU AT —— i /A 1 _
b _]__'t__LII v OBKAL S N
g N CEH30P

,-C-{__ CEH30P ) —-—— > —

1 7 (T TN
1 Z4 1 1
v |

1
— CThT [
______ ; _JI
; al CEH30P ‘- - -
- I~ P HANPEOHU
-L{_{__ CEH30P ) =
\\ II 1 // e
1
\

i
OBPAOA ‘__

NMOAATAKA I zZ5 — \
N\ 7 111 (”| mowocunay: A0 |
f 1 ! === _. OMNYKA I| [N
( OBPAIA \ - % _ > )
______ i\ NMOOATAKA | ) ~——__ _ =~ I_{'_ - CEH3
t \ o
lve - Cag” S<L - _d i z6 =
\

pE——— ==z

1
- N D 2 : ___________
P l————— \
\|_nomPuika | . e , D20 !
" : 1

\
HH(bOpMALOHN TOKOBH: )
—» Email R
—p WEB !
CEH30P - - -
----- - DBASE HANMPEOHU
--------- » VoIP

Cnuxa 88. Unghopmayuonu moxoeu y ochoHoj nocuukoj cmpykmypu mooeaa MTPM

Jloxmopcka oucepmayuja mp Crnobooan Munemuh, ounn.unsic.en.
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Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuoHoe mooena
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

[Tomazehu on ocuoBHe soruuke cTpykrype ITRM u mperxonno HaBeaeHUX OCHOBHHX
eJleMeHaTa M MH(QOPMALMOHUX TOKOBA Yy CHUMYJIAIMOHOM MOJIENY Y PaJHOM OKPYXEHY
coprBepa OPNET je peammsoBana Ttomonormja moaena MTPM mpukazana va Cruyu 89.
OcHoBHy TonoJyiornjy unHe HaBeneHe LAN mogmpexke koje cy moBe3aHe KOMYHHUKAITMOHUM
JUHKOBUMA. TeXHUYKO-TEXHOJOLIKHA U300p KOMYHUKAIIMOHUX JIMHKOBA j€ U3BPILEH Y CKIaay
MOYETHUX 3aXTeBa 3a YCIOCTaBy MH(OPMAIMOHUX TOKOBA MPEHOCOM oJpeheHHX THUIOBa U
KOJIMYMHA T0JjaTaKa, Y OJIHOCY Ha TEeJIeKOMYHHKAIIOHA OrpaHuuema ojpeleHa pactojamem,
pesbeom, JIOKAIMjOM MpPEXHHX €JIeMeHaTa Yy MPOCTOPY M OCTaluM OrpaHudemuma mehy
KOjUMa 3HaTHY YJIOTY UMa U (MHAHCHjCKHU OyiieT 3a peanuzanujy moaena MTPM.

il X L e
e

76

Applications

TS

3 G

Cnuxa 89. Tononoeuja mooena UTPM y cumynayuonom mooeny

Y Tomonomkoj crpykTypu cBake LAN moaMmpexe cCy TONOJOWIKH TOCPEICTBOM
KOMYHHKAIIMOHUX MpexHux uBopoBa (L-2 Switch, L-3 Switch, router) noBe3anu akTHBHH
MpEXHU €JIEeMEeHTH (KJIMjEeHTH) KOJH Cy TEXHHYKH PEaln30BaHM Kao TEPMHHAIHA OIpeMa
(pauyHapu, xapaBepcko-copTBepcku ceHzopH, VOIP Tepmunanu). Tomosnomike CTpyKType
LAN moxmpexa (A, A 10,B,B 10,C,C 10,D_1,D 2,D _3,D_10,D_20,G,L,R,V_1,V_2,
Z 1,72 2,73,Z4,7Z5,Z 6)ytononoruju UTPM peanuzoBaHe y cUMyJIallMOHOM MOJIEITY
cy mpukasane ox Cruke 90. mo Crnuxe 98.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Ilpumena mynmuepagha y npojekmosary cCumyiayuoHoe Mooeid
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

Cnuxa 91. Tononoeuja LAN C (reso), LAN D_1 (decno)

Jlokmopcka oucepmayuja mp Crnobodan Munemuh, ounn.umnoic.er.
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Ilpumena mynmuepagha y npojekmosary cCumyiayuoHoe Mooeid
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

Cnuxa 94. Tononoeuja LAN A_10 (neso), LAN B_10 (cpeouna), LAN C_10 (0ecro)

Jlokmopcka oucepmayuja mp Crnobodan Munemuh, ounn.umnoic.er.
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Ilpumena mynmuepagha y npojekmosary cCumyiayuoHoe Mooeid
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

Cnura 95. Tononoeuja LAN D_10 (zeso), LAN D_20 (cpeourna), LAN G (0ecno)

Cnurxa 96. Tononoeuja LAN L (reso), LAN R (0ecno)

Cnuxa 97. Tononoeuja LAN Z_1 (neso), LAN Z_2 (cpeouna), LAN Z_3 (0ecno)

Cnuxa 98. Tononoeuja LAN Z_4 (neso), LAN Z_5 (cpeouna), LAN Z_6 (0ecno)

Jlokmopcka oucepmayuja mp Crnobodan Munemuh, ounn.umnoic.er.
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Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuoHoe mooena
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

5.2 Mpexnu caodpahaj cumyaanuonor moaena UTPM

[Tonasno neduHUCame MpEeKHOT caoOpahaja y cumynaimmonom wmozaeny UTPM ce
peanusyje neduHucameM armnukatuBHUX cepuca Email, WEB, DBASE u VoIP y pagHom
okpyxemy coprBepa OPNET miro je npukazano na Cauyu 99.

B (Applications) Attributes =REE X
Type: |Lrtil'rtx‘r
| Attribute Value J
@ name fpplications
@ ()
i Number of Rows 4
# Email
# VolP
® DBASE
# WEB
# MOS
%) ® Voice Encoder Schemes G J
[ Advanced
@ | FEitter [~ Apply to selected objects
[ Exact match —IQK Cancel |

Cnurxa 99. Annuxamusnu cepgucu y cumynayuonom mooeny UTPM

ATUTMKaTHBHU CEpBUC je Ae(UHHUCAH TUIIOM U MapaMeTpuMa KOMYHUKAIIMOHOT MPOTOKOIA
byHKIIMjoM JUCTpUOYIMje BPEMEHCKHX TpEeHyTaka KOMYHHUKAIMOHMX HHTEpaKuuja u
dbyHKIIMjoM AUCTPUOYIIHje KOJIMUMHA [T0IaTaka y TUM TpeHyluma. J{a Ou ce mpuMeHoM MeToIe
CHUMYyJIallje U3BPIINIIO yrnopehuBame pe3ynaraTa U W3BEIH 3aKJbydlld, MPEXHU caobpahaj je
peann30BaH y ABa CIeHapuja:

1. Cuenapuo mynrurpada osxadeH ca Scenario_multigraf_pdf y xojem ce mpexHn
caoOpahaj neduHume ¢yHkuMjama JUCTPUOYIMje H3BEJEHE NPUMEHOM METOoJe
MynTurpaga, Ha OCHOBY ONepaTUBHUX IPOLEAYypa U MaTpUlle MpeKHOT caoOpahaja.

2. Cuenapuo anpokcuMaliija o3HadeHn Scenario_aproksimacija_pdf y kojem ce MpexHu
caobpahaj nepuHuIIe NO3HATUM (PyHKIIMjaMa AUCTPUOYLHje KOje ce THIICKH KOPUCTE
3a alpOKCHUMAIINjy 3aKOHUTOCTH Jioraljamba BpeMEHCKHUX TPeHyTaKa KOMyHUKAI[HOHHUX
MHTEpaKIHja U TeHepUCamkhe NoJaTaka IpeMa THITY alUTHKaTHUBHOT CepBHUCA.

Ha ocHOBY aHamm3e omepaTMBHHX MPOIEypa W HM3BEICHE MaTpHIlE MpEexHOT caoOpahaja
byHKIMje qucTpudyIHje mocpeacTBoM npeasuheHor arukatuBHor cepsuca (Email, WEB,
DBASE, VoIP) cy nedununcane 3a cBaku npou1 KIIMjeHTa U alUIMKaTUBHU CEPBUC MpeIBUljeH
3a IPUMEHY Ha TOM KJIMJEHTY. Y CKIajay Tora y CIeHapHjy MyiaTurpada 3a cBaku mpodui
KJIMjeHTa U alUIMKaTUBHU CepBUC JAeduHucaHe ¢y QyHKIHje TUCTPHOYIIHje KOMYHUKAITMOHUX
MHTEpaKIyja u GyHKIK]je TUCTPUOYIMje KOTMYMHE 0JaTaKka, PECIEKTUBHO O3HAYCHE ca:

- pdf_email u pdf_email_data 3a ammkaruBau cepsuc Email,

- pdf_web u pdf_web_data 3a arunkarusau cepsrc WEB,

- pdf_dbase u pdf_dbase_data 3a anniukatusau cepsuc DBASE u
- pdf_voip 3a arunkartusau ceppuc VOIP.
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Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuoHoe mooena
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

I'padmuko um3Bohewe ¢QyHKIMje mucTpuOynuje ce 300r OOMMHOCTH MOAaTaka Koju
onpelyjy jemHo-cepBucHe MynturpadoBe, 3a CBaKM Off AINTMKATUBHUX CEpPBUCA MOXKE CE
U3BPIINTH yIOTPeOOM MmoMOhHOT Tporpama Koju MOXXe OWTH pealn3oBaH y codTBepuMma
Matlab, Mathematica Wolfram wnmm y Omao koM ApyroM MHpOrpaMcKOM je3HKy, a Ipema
QITOPUTMY Je(PUHUCAHOM Ha OCHOBY IPEJCTaBJEHE METO/IC TIPUMEHE MyITHTpada.

Ha Cauyu 100. cy mnpencraBbeHH TmpuMepd rpaduykd U3BEACHHX (QYHKIIH]jE
JUCTPHOYIIHje Y TOKY KOMYHHKAIIMOHOT HHTEpBaia Tpajama 50 min.

N

pdf pdf email
" /
,\ "‘7< — pdf web data
/-
::Zf><:: S pdf web
i i pdf _email data

~
~

—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 t[min]

Cnuxa 100. I'pagpuyu ¢hynxyuja oucmpubyyuje oocaharoa KOMyHUKAYUOHUX UHMEPAKYUja U
oucmpubyyuje nooamaxa aniukamusnum cepsucuma Email u WEB

VYnorpedbom coprepckor amata PDF Editor (Cauxa 101.) koju je mHTerpucan y codtep
OPNET mpema [69] Bpiiu ce yHOC n3BeaeHUX (QyHKIIHja pacoesie u peepeHTHIX BPEIHOCTH

Koje ux onapehyjy.

[ourcome)

Cnuxa 101. OPNET PDF Editor 3a yroc epaguka uzeedene gpynkyuje oucmpubyyuje

N360p y cumynanmonom moaeny UTPM u ynotpeba pynkiuja quctpulyimje 3a 1epuHucame
aIUTMKaTUBHUX CEpBHCA, U3BEICHUX MpuMeHoM Mmynturpada 3a Scenario_multigraf_pdf u
byHkIMja mucTpubyIHje nepuHUCAHUX ampokcumaljom 3a Scenario_aproksimacija_pdf,
y panHoM okpyxemy coprBepa OPNET je npukasan on Cauke 102. no Cauxe 109..
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Ilpumena mynmuepagha y npojekmosary cCumyiayuoHoe Mooeid
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice
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Cnuxa 104. Heppunucarve annuxamusnoe cepsuca WEB 3a Scenario_multigraf_pdf
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Ilpumena mynmuepagha y npojekmosary cCumyiayuoHoe Mooeid
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice
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Cnura 107. Hegpunucarwe annuxamusnoe cepsuca DBASE 3a Scenario_ aproksimacija_pdf
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Cnuxa 108. Jegpunucarwe annuxamusnoe cepsuca VOIP 3a Scenario_multigraf_pdf
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Cnuxa 109. Heppunucarve annuxamusnoe cepsuca VOIP 3a Scenario_ aproksimacija_pdf

Ha ocHoBy mH(pOpManMoOHUX TOKOBa Ne(DUHHCAHUX Yy OCHOBHOM CTPYKTYPHOM MOJEIY
WNTPM wu3Bomu ce MaTpulia MpexHor caobpahaja y Kojoj ce AeduHHUIIE KOMYHHMKallMOHA
penanuja u3mel)y akTHBHUX MPEKHHX €JIeMeHaTa MOoCpe/ICTBOM alljIMKaTUBHOTI cepBHca. JlaTe
penanuje y cumynannoHom mozaerny MTPM ce octBapyjy mocpescTBOM cepBepa Uy paaHOM
okpyxemy coprepa OPNET nedunncanu cy kiujentu kao onpeauinta (Destination) 3a caku
aTUIMKaTUBHU CEPBHC TIOj€IMHAYHO, HAa HAa4YWH TpukazaH mpumepoMm Ha Cruyu 110. 3a
arukatuBHe cepeuce Email u WEB.
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Cnuxa 110. [egunucarwe mampuye mpesicnoz caobpahaja y cumynayuonom mooeny HTPM
3a annuxkamusHe cepsuce Email u WEB
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Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuoHoe mooena
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

Y cumynanmmonom wmoxaeny HWTPM y pagnom codrBepa OPNET mocpenctBom
WHTETPUCAHHUX ajara JeQUHUITY Ce U CBH OCTAIM C€IEeMEHTH ca KojuM je onapehen
npenumuHapau Moaen UTPM (Cruxa 22.) kao ¥ CBU mapaMeTpH KOjU JePUHUIILY TE EICMEHTE,
IITO je 00jallIkheHO Y MOTJIaBJby MpojekToBama Moaena U TPM.

Takohe, y cuMynalMoOHOM MOJENy ce OAroBapajyhumM TEXHUUYKUM MapaMeTpumMa
neUHUNTY TEXHUYKO-TEXHOJOMIKH €JIEMEHTH TEeEKOMYHUKAIIMOHE OMNpeMe, KOMYTalluoHe,
paduyHapcke M TEpPMHHAJIHE OIpeMe, TEJICKOMYHUKAIIMOHU JIMHKOBH, YCJIOBH O€KHYHOT
POCTHpamka CUrHalla, KOMyHUKALMOHU TPOTOKOJU U HUXOBH MapaMeTpu, (opMaTH makera,
MTU, umeHoBame, ajpecupame U CBU OCTAIN TEXHUYKA U CUCTEMCKH JeTaJbu MOTPEOHN 3a
U3BpIICHE CUMYIIallje MpekHOT caoopahaja y momeny UTPM.

Y nuiby aHaim3e KBanuTeTa mpojekroBaHor monaena UTPM 3a nmeduHucanum MpexHH
caoOpahaj Bpum ce u300p moTpeOHE CTATUCTHKE KOMYHUKAIIMOHUX ITapaMeTapa Kao pe3yarara
cumynaiuje, u Koju ce mory aedunucaru 3a moaen UTPM y nenunu u nedpunucaru 3a cse
nojenuHavyHe enemente y moaeny UTPM y kojuma ce BpIu HEKO Mpollechpame (TeHeprcame,
oOpana, nuctpudyiuja, IpeHoc, MpUxBaT) MpeKHOT caoOpahaja.

3a nmoTpebe ucTpaxkupama JeduHuCcCama MPEXHOT caobpahaja mpumMeHoM mynTurpada, 3a
one mpojekroBaHu Moxaen MTPM wm3Bpmena je nuckperna cumynanuja (DES) kako Owm
CTaTUCTHYKUA PE3YATATH OWIIM BEPOAOCTOJHUJU M ONMKE NMPHUKA3aIM YTHIA] TOIOJIOIIKE H
TEXHUYKO-TEXHOJIONIKE KOMYHUKaruoHe crpykrype WTPM Ha nedunHuHcaHM MpexHH
caobOpahaj. Ilpomec pauyHapcke cuMymanmje 3aBUCHO Of ogadpaHe pe3oIylrje y30pKOBamba
nojilaTaka ¥ KOMYHUKAIIMOHOT MHTEpBaja BpeMEHa y KOjeM Ce CHUMYJIHMpa KOMYHUKaluja y
UTPM wmoxe Tpajatu Bulle catu U naHa. CuMmynanuja je U3BpIIEHA 32 KOMYHHKAI[MOHU
WHTEpBAJ BPEMeHa y Tpajaky HpBHX 35 MIN Kaja ce mpema ONepaTUBHHUM MpOoIeaypama
OCTBapyje HajBUIlIe KOMyHHKAIMje U pa3MeHe nojaTtaka. JloOMjeHn CTaTUCTUUKH PE3YNTaTH Cy
W3/IBOjCHU M FbUXOBA aHAJIM3A j€ JIaTa Y HapeIHOM IOTJIaBJby OBE TUCEpTAIIHje.
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uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

6 PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

Pesynratu mpoueca cumynaruje monena UTPM ynorpebom cumynarmoHor codTeepa
IPe/ICTaBIbajy MEpPY KOMYHHUKAIIMOHHX [TapamMeTapa Ha OCHOBY YHMjHX BPEJHOCTH CE IPOIICHYje
Jla M My KOjO] MEpH TMPOjeKTOBAaHO pemiemhe monaena U TPM Moxke na MCIyHH MOCTaBJheHE
KOMYHUKAIIMOHE 3axTeBe, KOoju Tpeba ma omoryhe u3Bpuiewme (PyHKIMje OpraHU3aluoHe
nenuHe. DopmMa y K0joj ce pe3yiTaTH CUMYJalldje MPeCTaB/hajy je BPEeMEHCKH rpaduK Ha
KOjeM Ce OYMTaBa IMPOMEHA [TOCMATPAHOT ITapaMeTpa KOMYHHKAINUje Y TOKY KOMYHHKAIIHOHOT
untepBasia BpemeHa AT =[to, tm] y K0ojem ce cumynupa gorahame MpexHor caodpahaja.

Jocanamma npuMeHa W HCTPaXKUBamkba CIPOBEACHA MPUMEHOM METOJE padyHapcKe
cUMyJalyje yKazyjy Ja ce 3a pa3iuduTo JedUHUCAH MpPEeKHU caoOpahaj Ha HCTO]
KOMYHHUKAIMOHO] cTpykTypu WTPM nob6ujajy pasnuumté pesynrtatu. llpm Tome jemHoj
nebuHUIjU MpexHor caoOpahaja oarosapajy jeqHU pe3ylTaTd CUMYJalje U OHU CY
noHoBJbMBH. CBaka 3HauajHUja MPOMEHA y AeUHULMU MpeXHOr caoOpahaja y LEJMHU WU
NOjeIMHKX aIUIMKaTUBHUX CEPBHCA KOjU T'a YHHE, ycIoBrhe MpoMeHy y pe3ysiTaTuMa, ToceOHO
y Tomnosnomkoj crpykrypu UTPM rae cy mame BpeIHOCTH MPEHOCHHUX KaralUuTeTa JIMHKOBA
WIH j€ 3aCTYIUbCHA XapIBEPCKU Clla0dKja KOMYHUKAIMOHA OIIpeMa.

[Tonazehn on nate yWBLEHUIIE MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH Jla CE€ NPUMEHOM METOJIe
KOMITApaTHBHE aHAIM3E pe3yJliTaTa CHMYJAIMje MOXE YTBPAUTH TAYHOCT YTHIIaja MPEKHOT
caoOpahaja nepunucanor Hekom o MeToja. CuMyIanyja ce peajim3yje Ha UCTO] TOIOJIONIKO]
crpykrypu UTPM 3a cBaku cueHapro nmoceOHO YynMe ¢y JOOHjeHH 3aceOHU Pe3yNTaTH.

TaunocT MeToze neduHucamba MpexHOT caoOpahaja mpumenoM mynturpada ce yrephyje
ynopehuBameM pe3ynraTa CUMyJalHje MpexHOr caoOpahaja aeduHucaHor QyHKIMjama
pacrozienie Koje cy u3BeeHe npuMeHoM Mynturpada 3a Scenario_multigraf pdf u pesynrara
cuMyJaluje MpexHor caoOpahaja neduHHCAHOT aNpPOKCHMAlLMjOM MO3HATUM (yHKIMjama
pacriozese 3a Scenario_aproksimacija_pdf.

Cumymanuonu coptep OPNET omoryhaBa n360op MHOTOOpOjHUX TapameTapa duje ce
BPEIHOCTH MOTY YTBPJUTH cuMyinanujoMm. OCHOBHM 3aXTeB KBaJIUTETA y pojekToBary U TPM
Cy Jla TojiaTak, OAHOCHO WH(pOpMaIlMja CTUTHE Ha CBOje OJIPEAMINTE Kao IMpaBOBPEMEHA,
HOTITYHO TaYyHa M BEPOJIOCTOjJHA KaKo Ou Omiia yrnoTpedsbeHa 3a U3BpLIeHE (PYHKIIM]je O CTpaHe
eJleMeHTa opraHu3anuoHe ueiauHe. Ilapamerap koju y HajBehoj Mepu NpuKazyje YTHIA]
npojexToBaHor mozena UTPM Ha npaBoBpeMeHy TUCTpUOYLH]Y MpeXHOT caoOpahaja u3mely
aKTHBHUX MPEKHHX €JIeMEHaTa je Cpelme BpeMe Kallmbema mnojaraka (Average Time)
aTUTMKaTUBHOT cepBuca y (Sec). [IpuxBaTame MOTIYHO TAaYyHOT TOJaTaka Ha OAPEIUIITY Ce
oJHOCH Ha npuxsar nakera senuunHe MTU koju dopmupajy nogarak, u napamerap KojuM ce
npHUKa3yje Mepa KOMIICTHOCTH MaKeTa je KoJandrHa onoadenux nakera (Dropped packets/sec).
HonatHo, mapaMmerap KojuM ce yTBphyje moTpebaH NMPEHOCHH OICEr 3a MPEHOC MPENKHOT
caoOpahaja TeIeKOMYHHKAIIMOHUM JIMHKOBMMA je BPIIHK poToK monaraka (Throughput).

3a notpebe ymopehuBama pesynraTa, aHaTIU3y U U3BOhEHE 3aKJbydyKa H3/IBOJEHU CY
MOjeJIMHU Pe3yNTaTH KOjU ca HaBEJCHUM IapaMeTpuMa M Koju ce ofHoce Ha mojen UTPM y
nenuHy, nojeaune knujente y UTPM u Ha nojeinHauHe KOMyHUKAIMOHE JIMHKOBE. Pe3ynratu
3a Scenario_multigraf_pdf u Scenario_aproksimacija_pdf cy npukazanu Ha HCTOM rpapUKOHY
mTO 3a moTpede nmopehema cuenapuja omoryhasa coprepcku amat OPNET.
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uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

6.1 PesyaraTtu cumynanuje moaesa UTPM y nenunu

Cpenme Bpeme Kamimerma (Average Time (Sec)) 3a amuukatuBHe cepuce Email, WEB,

DBASE, VoIP y mpexxaom caobpahajy ce onnocu Ha mojaen U'TPM y uenvau v iuctpulynmjy

nojiaTaka OBMM CEpBHCHMA Y TOKY KOMYHHKAIIMOHOT HHTepBaiia BpemeHa AT = 35 min.

Pesynrat 3a cpemme BpeMme Kamimbema Email ammkaTtuBHOr cepBHca je MpHKa3aH Ha

Cnuyu 111. w oxHOCH Ce Ha Cpelib-e BpeMe Mmpey3umMarba mojgataka (Download Time) u cpenme
BpeMe crama nojaaraka (Upload Time) mocpeactsom Email cepsepa.

average [in Email. Download Response Time [sec]) average [in Email.Upload Response Time [sec]]

W Scenario_multigraf_pdf W Scenario_multigraf_pdf
M Scenario_aproksimacija_pdf B Scenario_aproksimacija_pdf

150 average (in Email. Download Response Time (sec)) 150 average (in EmailUpload Response Time (sec))
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Cnura 111. Cpeomwe epeme kawrversa (Average Time) anauxamusnoe cepsuca Email y UTPM

Ha ocHOBY mpuka3aHux pe3yarara 3a aluiMKaTuBHU cepBuc Email moxe ce 3akibyunTH

cienehe:

Anpokcumarija akTUBanuje cepsuca 3a Scenario_aproksimacija_pdf ce mporaha panuje y
OJTHOCY Ha TO4YeTHY akTuBaimjy 3a Scenario_multigraf_pdf rme cy Bpemena TauHo
neduHrCcaHa, IITO YKa3yje Ha HEOATroBapajyhy WM MOTPEIIHY anpoKCUMaIn]y GyHKIH]je
NUCTpUOYIIK]e Y OBOM JIeJy KOMYHUKAIIMOHOT HHTEpBajia BPEMEHa.

[Tocrojame Tauke npeceka rpaduka y 12 min crieHaprja KOMyHHKAIIH]E TJI€ j€ HCTO CPEIbe

BpeMe Kammema (5 Sec), ykasyje Ha TPUOMIKHO TadyHy anpoKcumanujy (yHKmuje
nucTpuOylrje aKTHBalrje cepBuca 3a Scenario  aproksimacija_pdf.

Cpenme BpeMe npey3umama nogaraka (Download Time) 3a Scenariomultigraf pdf je no
2,5 myra Behe o1 BpeMeHa mpey3umarba mojiataka 3a Scenario_aproksimacija_pdf.
Cpenme Bpeme ciama nojgataka (Upload Time) 3a Scenario_multigraf pdf je mo 3 myra
Behe o1 Bpemena o3uBa 3a Scenario_aproksimacija_pdf.

Benmka pasnuka W Bapujaiyja y BpeIHOCTUMA BpeMeHa Mpey3uMama U BpEMEHa Clama
nojaraka (10 8 Sec) , moceOHO y JeNy Mmpe 3ajelHHUYKe Tauke Mpeceka 3a CPellbe BpeMe
Kalllibeha, Ka0 M 3HaTHA pa3liuka y o0NHKy rpaduka KpuBUX 3a 00a CIieHapHja yka3yje Ha
HeoAroBapajyhy wiaM morpemHy ampokcumanujy GyHKIHje AUCTpUOyIHUje KOJIUYHHE
nojaraka 3a Scenario_aproksimacija_pdf.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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- Cnonuan oO6nMK W TOK rpaduka KpUBE CpEImBbUX BpEeMEHa Kallbema 3a
Scenario_multigraf_pdf mnorBphyje TauHocT nedunHucama (yHKIM]ja AUCTPUOYIHjE

npuMeHoM Myaturpada v norephyje TAUHOCT METOIE IPUMEHE MyJITUrpada

- Mama BpeMeHa Kallmbema 3a Scenario aproksimacija pdf moBoje 10 3akjbydka Ja ce
MIOjeTMHA TEXHUYIKO TEXHOJIOIIKH €JIEMEHTH TOTOJIOIIKe cTpyKType Moaena UTPM mory
CMamUTH Yy TMOIJey TEXHUYKUX KapaKTePHCTUKE, a THME W Y CKIAJAy CMambemha
¢buHancujckor Oyiera. OO03uMpoM Aa je yKa3aHO Ha HEOAroBapajyhy WM TOTpeliHy

anpokcuManujy QyHknmja quctpulynuje, Taja je HaBeJACHH 3aKJbyYaK MOTPEIIaH U Yuja
6u mpumena Ha peanHoMm mozaeny WUTPM ycnoBuna Beha kammema AUCTPUOYIHjOM
KOJIMYMHA TI0J]aTaKa PeaTHOT MPEXHOT caobpahaja.

- Beha Bpemena kammema ~TayHO — Je(QUHHCAHMX  KOJMYMHA  MOJAaTaka  3a
Scenario_multigraf_pdf moBoxe mo 3ak/bydka aa Cy MOjEIUHM TEXHHYKO TEXHOJOIIKH
€JIEMEHTH TOMOJIONIKE CTPYKTYype Mojenia MTPM nmumeH3noHUCaHu Y TOTPEOHO] MEpH HITH
na ce Tpebajy nmoBehaT yKoJIuKo naTa BpeMeHa He 33]J0BOJbaBjy MOCTaB/LEHH KPUTEPH)yM
OpraHu3alMoHe IeJIMHE 3a MpaBOBpeMeHOCT MH(popMalja. McnpaBHOCT OBOT 3aKJbydyKa
IIOCPEJIHO _ MOTBphyje TadyHOCT JneduHUcame (QyHKIM]a aucTpuOyIMje M3BEIECHUX

[IPUMEHOM MeToZie MyaThrpada.

PesynraTr 3a cpenme Bpeme kammema WEB amnmukaTuBHOT cepBuca je NpUKa3aH Ha
Cnuyu 112. w omHOCH ce Ha cpelme Bpeme oa3uBa Web crpanuie (Page Response Time)
yrmorpedbom HT TP npotokomna nmocpencreom WEB cepBepa. Ha ocHOBY npukaszanux pesynirara
3a arunkaTuBHU cepBuc WEB moxe ce 3akbyuntu cnenehe:

- Cpenme Bpeme om3uBa Web crpanwuiie 3a Scenario multigraf pdf HesnaTHO ce paszmukyje
(mo 1 sec) ox BpemeHna oza3uBa 3a Scenario_aproksimacija_pdf.

- CinnyHocT 00JIMKAa M HENPEKUAHOCT rpadrka KpuBe y 00a ClieHapuja yKasyje Ha TauHy
anpokcuManujy QyHkuuja auctpuOynuje 3a Scenario aproksimacija pdf, a mro 3a
Scenario_multigraf_pdf gomatHo motBphyje  TauHOocT  nmedwunucama  (dyHKIHja
IUCTpUOYIIM]je MPUMEHOM MynTUrpada 1 noTBphyje TAUHOCT METOo/Ie IPUMEHe MyaTurpada

average [in HTTP.Page Response Time [seconds]]

W Scenario_multigraf_pdf
B Scenario_aproksimacija_pdf
average (in HTTP.Page Response Time (sec))

5 M

%—u—ﬂ-

[ [ [ [ [ [ |
Om Sm 10m 15m 20m 28m 30m 3Bm

Cnuka 112. Cpeomwe epeme kawrvera (Average Time) anauxamusnoe cepsuca WEB y HTPM

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Pesynrat 3a cpenme Bpeme kammema DBASE ammkatuBHOr cepBuca je mpuKa3aH Ha

Crnuyu 113. w OHOCH Ce Ha Cpeliibe BpeMe Tpajama nmpey3uMarma mnojaaraka (Query Time) us
0a3e mojaraka Ha CepBepy U Cpelibe BpeMe Tpajama ymuca nojgataka (Entry Time) y Gasy

noaaraka Ha DBASE cepgepy.

average [in DB Query.Responze Time [sec]] average [in DB Entry. Response Time [sec]]

W Scenario_multigraf_pdf W Scenario_multigraf_pdf
MW Scenario_aproksimacija_pdf B Scenario_aproksimacija_pdf

average (in DB Query Response Time (sec)) T average (in DB Entry.Response Time (sec))

258

20

78

5.0 j\\h‘—'_"——

it =

0o
0 [ [ [ [ [ [ [ I I [ | | [ [

Om Bm 10m 15m 20m 25m 30m 35m Orn Brn 10m 15m 20m 25m 30rn 35m

Cnuka 113. Cpeomwe epeme kawrerva (Average Time) anauxamuenoe cepsuca DBASE y
UTPM

Ha ocHOBy mpmka3zaHux pesynrara 3a ammkatuBHu cepBuc DBASE moxe ce 3akbyduTh
cienehe:

3a 00a clueHapuja y UCTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY KOMYHHUKAI[MOHOT CIIEHapHja Cpeime
BpEMe Tpajama Mpey3uMarma MojiaTaka ce He3HATHO pasnukyjy (1o 0.5 Sec), mro ykasyje
Ha ojromapajyhy uim TauHy amnpokcuManujy (QyHKIuja AucTpuOyunuje norahaja 3a
Scenario_aproksimacija pdf, a mro 3a Scenario multigraf pdf morepljyje Taunoct
nedunncama dyHKIM]A aucTpuOvIMje nmpuMeHoM myiarurpada, u norBphyje Tad”HocT

METOJie MPUMEHEe MyJITHrpada.

CaunuHocT 00JIMKa M TOKa KpuBe TpaduKa 3a Cpe/imhe BpeMe mpey3umara nojaaraka (Query
Time) o06a creHapuja ykasyje Ha TauyHy anpoKCHMaIijy (yHKIHMja TUCTPHOyIHje 3a
Scenario_aproksimacija_pdf, a 3a Scenario multigraf pdf morBphyje TaunHOCT
geunucama (QyHKIMja AUCTPUOYIIMjE HTPUMEHOM MyNTHUIrpada W HOTBphyje TadyHOCT
METOJie MPUMEHEe MyITHrpada.

Benuka pa3nuka u Bapujaiyja y BpeIHOCTUMA BpeMeHa ymuca nojaataka (Entry Time) y

0a3y mopgaraka (10 14 Sec), kao W pasiaukKa y OOJHMKY W TOKy rpaduka KpuBe 3a
Scenario_multigraf_pdf rme cy npumenom wMynTturpada KoJWYHMHE MMOJATaKa TaYHO
neduHCcaHe, y OJTHOCY Ha OOJNHMK M TOK rpaduka KpuBe 3a Scenario aproksimacija_pdf
yKa3yje Ha IMOTPeNIHy anpoKCUMAaIn]y QyHKIIM]e TUCTPUOYITH]e KOJTUINHE TT0/1aTaKa.

Oynknmja muctpuOynMje KonmuduHe mnojaraka 3a Scenario_multigraf_pdf je ucra 3a
npey3uMame 1 3a yIUC MoJaraka U IJie ¢y KOJMYMHE 1Mo/iaTaka TaqyHo AeuHHCaHe, & Ha
mITa yKa3yje M CIMYHOCT KpUBHUX o0a CIleHapuja, IITO AO0AAaTHO MOTBphyje TauyHOCT
nedunmucama QyHKIM]a TUCTPUOYIIM]E U3BEICHE TIPUMEHOM METOJIe MyATHTrpada.

Mama BpeMeHa 3a yruc mojaTak 3a Scenario aproksimacija_pdf moBoae 1o 3akibyuka ia
ce TtexHuuku enemeHTH DBASE cepBepa Mory cMamHUTH y TOTVIENY TEXHUYKHUX

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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KapaKTEepPHUCTUKE, a TUME U y CKJIaTy cMamema (puHaHcujckor Oyyera. O63upom naa je
YKa3aHO Ha HEOAroBapajyhly WM MOTpemiHy anpokcumanujy GYHKIHUje AUCTpHOyIuje
KOJIMYMHE TO0JIaTaka, HaBe/IeHW 3aKJby4akK je morpemad u npuMeHa y moaeny UTPM Ou

ycnoBuia Behe Bpeme yrrca KOJMYHMHA TT0IaTaka pealHOT MpeXHOT caoOpahaja.

- Beha Bpemena 3a ymuc nmogataka 3a Scenario multigraf pdf moBome mo 3akspydka ga cy
nojeauHu TexHudku enemeHTH DBASE cepBepa quMEH3MOHHCAHH Y TTOTPEOHO] MEpH UITH
na ce Tpebajy moBehat yKOJIMKO JaTa BpeMeHa He 33J10BOJbaB]y MOCTaBJbEHU KPUTEPH]YM
OpraHu3aIlMoOHe LIEIMHE 32 MPABOBPEMEHOCT nH(popMaluja. McopaBHOCT OBOT 3aKJbY4Ka

noTBplyje TauHocT aeduHucame HYHKIM]A AUCTPUOVIIM]E U3BEACHUX IIPUMEHOM METOJE
MyaTurpada.

Pesynrat 3a cpenme Bpeme Kammema VOIP cepBrca 3a KOMyHHKALU]y TaCOM je MPUKa3aH

Ha Cruyu 114. w omHOCH Cce Ha Cpebe BpeMe Kalllikhema Iaca u3Mel)y KivjeHara ca Kpaja Ha
kpaj (Voice End-to-End Delay). Ha ocHOBY mpuka3aHux pe3yiTara 3a alUIMKaTHBHU CEPBUC
VolIP moxe ce 3akbyunTH cieaehe:

- Cpenme BpeMe Kallmbema Tiaca 3a Scenario multigraf pdf pasmukyje ce mo 2.00 sec ox
BpPEMCHA Kalllihema 3a Scenario_aproksimacija_pdf ko kojer ce cpenme BpeMe Kalllibemhe
kpehe mo 0.25 sec, a mrTo je HepeaaHo Mana BpeaHocT 3a monen UTPM y nenunu koju
CaJIp’KU U JIMHKOBE TEXHOJIOUIKU YCKOIOjacHOT OexHUHOT TIpeHoca. HaBeneHo yka3syje Ha
HeonroBapajyhy ampokcumanujy ¢GyHKIuje IucTpuOyuuje TenedOoHCKUX TMOo3UBa 3a
Scenario_aproksimacija_pdf.

- Pasnmka y BpeaHOCTHMa BpeMEHa Kallllberha Ii1aca, Kao M 3HATHA pasjifKa y OOJIHIMa
rpaguka KpuBUX 00a ClIeHapWja yKa3yje Ha HEOAroBapajyhy ampokcumalin]y QyHKIHje
JIMCTPUOYIIM]je KOMUYKHE mojiaTaka 3a Scenario _aproksimacija_pdf.

- Cpenme BpeMe Kalllibema riaca 3a Scenario_multigraf_pdf je Behe u npaktuuno peanuuje
3a mozen MTPM y unenunu, mro mnotBphyje mnpumeHy neduHHcama (yHKIH]je
TUCTpUOylMje TAe Cy KOJMYMHE TO3MBa M TMOJaTaka TauyHO AePUHHCAHE MPUMEHOM
mynTurpada, mTo NocpeaHo noTephyje Metony npumeHe mynrturpada.

average [in Yoice.Packet End-to-End Delay [sec]]

W Scenario_multigraf_pdf
M Scenario_aproksimacija pdf
average (in Woice. Packet End-to-End Delay (sec))
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Cnuka 114. Cpeowe epeme kawrversa (Average Time) cepsuca enaca VOIP y UTPM
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Pesynrar 3a xonmuumny oxbauenux nakera (Dropped packets/sec) 3a momen UTPM y
nenuHn je mnpukazan Ha Crouyu 115, thoe je konmmumHa on0aueHMX Takera 3a
Scenario_multigraf pdf 10 3 myra Beha y onnocy 3a Scenario_aproksimacija_pdf. O63upom na

NPETXOJHO aHAIM3WPAHW pe3yaTaTd yKa3yjy Ha Heoiromapajyhy wiM morpemny
anpokcuManujy GyHKIMje AMCTpUOYITM]e KOIMYMHE TTo1aTaka 3a Scenarioaproksimacija_pdf,
3aKJbydyje Ce Ja je y3podHa Mmocienuia ThX (YyHKIUja AUCTPUOYIH]je W Mama KOJUYMHA
on0aueHHX nakera. Ha oCHOBY HaBeJIeHOT MOKe OWTH M3BEJICH MOTPEIIaH 3aK/byJaK Ja HHje

noTpeOHOo noBehaTu MPEeHOCHH KamalMTeT JUHKOBA M NMPUMEHA TOT 3aKJby4yka Ou y peasHoM

moneny UTPM ycrnoBmia Behe KOMyHHKAIMOHE HEJOCTaTKe MUCTPUOYLHMJOM KOJIHMYUHA
nojaTaka peaJTHOr MpEeXHOr caobOpahaja. Benuka koiaumuumHa og0aYeHHWX MakKeTa 3a
Scenario_multigraf_pdf ynyhyje Ha 3akibydak CympoTaH oj HPETXOIHOT, Ja je MOTPeOHO
noBehame Kamamurera JuHKOBAa y Behoj Mmepu. McmpaBHOCT OBOT 3akibydka HOTBphyje
npuMeHy GYHKIH]a TUCTpUOYIK]e TJie CYy KOJIWYMHE MoJIaTaKa TayHo JieUHruCcCaHe TPUMEHOM
mynTurpada, a ITo NocpeaHo NoTBphyje METoay mpuMeHe Mynturpada.

average [in IP.Traffic Dropped [packets/sec]]

W Scenario_multigraf_pdf

B Scenario_aproksimacija_pdf
average (in IP.Traffic Dropped (packet'sec))
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Cnura 115. Cpeomwa konuuuna oobauenux naxema y jeounuyu epemena (Dropped
packets/sec) nooamaxa annuxamuenux cepsuca y UTPM

W3nBojenu pesynratu koju ce oaHoce Ha moaen UTPM y nenunu yjeaHo mpukasyjy u
yTULIa] TpUMElkEHUX (yHKIUja OucTpuOylyje Ha NapaMerpe y IMOjJeIUHUM eJeMEeHTHMa
mojena UTPM kao mTo cy KIUjeHTH U TTHKOBH.

Ha ocHOBy pesynrara 3a cpeame Bpeme mpey3uMama mogaraka (Download Time)
aruTMKaTUBHOT ceprca Email Ha nojenuauM kiujentumMa y Tononoruju MTPM npukazanux Ha
Cnuyu 116. w Cnuyu 117., Moxe ce 3akJby4nTH cienehe:

- Pasnuka y BpeqHOCTHMa BpeMeHa Tpajarba Npey3uMama 1ojiaTaka y UCTUM BPEMEHCKUM
TpEHYIIMMa, U pa3juKa y oOJIMKYy U TOKy rpaduka kpuse 3a Scenario_multigraf_pdf rae cy
NPUMEHOM MYyJTHTpada KOJTUUUHE 1To1aTaka TaqyHo Ae(hUHICAHE, Y OJJHOCY Ha OOJIMK 1 TOK
rpaduka kpuBe 3a Scenario aproksimacija_pdf, ykasyje Ha morperiHy anpokcuMaIujy

dvHKIM]e TucTprOVIM]e KOTUYNHE HOIATaKA.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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- OOmunu rpaduka KpuBe BpeMeHa Tpajara npey3umarma nojgataka (Download Time) (ox 20
min 1o 32 min cueHapuja KOMyHHKauuje) KiaujeHata y pasnuuutuM LAN 3a
Scenario_multigraf_pdf umajy ciiuune o0rKe U TOKOBE, IITO YKa3yje Ha TAYHOCT MPUMEHE

MeTojie MyaTurpada.
- 3a Scenario_aproksimacija_pdf ciuunoct rpaduka KpuBe KiaMjeHaTa y pa3andutum LAN

j€ He3HATHA WM je HeMa, IITO yKa3yje Ha HeOAroBapajyhy Wiu MOTrperniHy anpoKCUMAIH]y
dvHKIM]a gucTpuOvyIIHje.
- Mama BpeMmeHa mpey3uMama IMojaaTaka 3a Scenario_aproksimacija_pdf mosome mo

3aKJby4Ka J1a C€ IOjelMHU TEXHUYKO TEXHOJIOUIKM €JIEMEHTH TOIOJIOIIKE CTPYKTYpe
mozesa UTPM mory cMamuTH y NOTJIely TEXHUUKUX KapaKTEPUCTUKE, @ TUME U 'y CKIIay
cMamema ¢uHaHCHjcKOr Oyiera. OO03upoM 1a je ykKazaHo Ha Heoaroapajyhy
anpokcuManvjy QGyHKIHUje AWCTPUOYIMje KOJIWYMHE IM0JaTaka, Tajaa je W HaBEICHH

3aKJbY4aK IOI'pCIIlaH.

- Beha Bpemena mpey3umama TayHO JeUHHCAHUX KOJMYMHA T[oOJaTaka 3a
Scenario_multigraf_pdf xon knujenara y paznuuntim LAN, moBoje 10 3akjbyuka Ja Cy
MOjeITMHA TEXHUYKO TEXHOJIOIIKH EJIEMEHTH TOIOJOIKe CTpyKType Mmoxaerna MTPM
JTUMEH3WOHKMCAHN Y TIOTPEOHO] MEpH MJIH J1a ce Tpebajy moBehatn yKoJIMKO J1aTa BpeMeHa
HE 3aJI0BOJbAB]y TOCTABJHCHH KPHUTEPHjyM OpPraHU3AIMOHE IIEIMHE 32 MPABOBPEMEHOCT
uHpopmanuja. VcnpaBHOCT OBOTr 3aKJby4Ka IMOCPEAHO MOTBphyje TauHOCT JehUHHCAE
(dyHKIM]a JUCTPpHOYIIM]€ M3BESACHHUX IPUMEHOM METOAE MYITUIpada.

RSt_1_A11 of Campus Hetwork A R5t_1_C101 of Campus Network C_10

W Scenario_multigraf_pdf W Scenario_multigraf_pdf
B Scenario_aproksimacija_pdf B Scenario_aproksimacija pdf
average (in Client Email Download Response Time (sec)) 40 average (in Client Email. Download Response Time (sec))
0.4
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Cruxa 116. Cpeowe speme npeyzumaroa nooamaxa (Download Time) annukamusnoe cepsuca
Email na knujenmuma y LAN A (neso) u LAN C_10 (decno)

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
116



Ipumena mynmuepaga y npojekmosarsy cumynayuoHoe mooena
uUHmMezpucane meieKoOMyHUKAYUoHe U padyHapcKe mpexice

R5t_1_7Z11 of Campus Network_ Z_1 RS5t_1_Z61 of Campus Network Z_6

W Scenario_multigraf_pdf W Scenario_multigraf_pdf
B Scenario_aproksimacija_pdf B Scenario_aproksimacija_pdf
average (in Client Email. Download Response Time (sec)) average (in Client Email. Download Response Time (sec))
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Cnuxa 117. Cpeowe speme npeyzumaroa nooamaxa (Download Time) annukamusnoe cepsuca
Email na kaujenmuma y LAN Z_1 u LAN Z_6

Ha ocHOBY mpuka3zaHux pesyniraTa 3a Cpeambe BpeMe Kallllberha 33 alUIMKATUBHU CEPBHC
DBASE na nojeauauM ximjeHTaMa y Tonojoruju UTPM npukazannx Ha Cruyu 118. moxe ce
3aKJbYYUTH ciienehe:

- 3a00a ciieHapuja y ICTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Tpajarha KOMYHHKAIUje, HE3HATHO ce (10
2 SeC) pasliuKyje Cpe/le BpeMe Tpajama IMpey3rMama IojaTaka u3 0a3e IoJaTaka,
oxHOCHO He3HaTHO ce (10 0.04 sec) pasnukyje cpelibe BpeMe Tpajama yruca mojaaraka y
0a3y mojaraka, IITO yKa3yje Ha oJroBapajyhy wiM TauHy ampoKcHUMaIiujy (GyHKIH]ja
muctpuOynurje 3a Scenario_aproksimacija_pdf, a 3a Scenario multigraf pdf morsphyje
TayHOCT jAeduHMcama (yHKIM]a AUCTPUOYIM]E TPUMEHOM MyATHrpada, U HOTBphyje
TA4YHOCT METOJIe IpUMeHe MyaTurpada.

- CnuvHoCcT 00JIMKA U TOKa KpHUBE TpaduKa 3a Cpellibe BpeMe Mpey3numama mojaaraka (Query

Time) y oba crierapuja o1 7 min go 32 min Tpajama KOMyHHKaIMje, yKa3yje Ha TauyHy
armpokcuManujy Gynkmuja guctpuOymuje 3a  Scenario aproksimacija pdf, a 3a
Scenario_multigraf_pdf morBphyje TaunocT nedunHucama (yHKIMja AUCTPUOYIHjE
IpUMEHOM MyJTUTrpada U DoTBphyje TaUHOCT METOJIe MpUMEHEe MyJITUrpada.

- CnuyHocT O0NMMKa M TOKa KpHuBE Tpaduka 3a Cpelme BpeMe Ipey3uMama IojaTaka
(Responce Time) o6a cuenapuja ox 20 min 1o 35 min Tpajaka KOMyHHKaIHje, yKa3yje Ha
TauyHy anpokcuManyjy QyHkmuja auctpuOyiuje 3a Scenario aproksimacija pdf, a 3a
Scenario_multigraf_pdf mnorBphyje TaunocT neduHHMcama QyHKIMja aucTpuOyIUje
OprMeHOM MynTurpada 1 NoTBphyje TauHOCT MeTo/ie TpUMeHe MyaTurpada.

- Oynkuyja auctpulynMje KoiauuMHe mojaTtaka 3a Scenario multigraf pdf je mcra 3a
npey3uMarme M 3a yIuc NojaTaka U I7ie Cy KOJMYMHE MoJlaTaka TauHo JepUHHCaHe, a Ha
HITa yKa3yje W CIMYHOCTU rpaduka KpUBUX y o0a clieHapHja, IITO JOAATHO MOTBphyje

TauHOCT nedrHNUCcaAma QVHKIIN]A IUCTPUOVIIH]E N3BEACHE IIPUMEHOM METOIE MYITUTpada.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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RSt_1_D101 of Campus Network D_10 R5t_1_D101 of Campus Network D_10

W Scenario_multigraf_pdf_sirokopojasni radio W Scenario_multigraf_pdf
B Scenario_aproksimacija_pdf_sirokopojasni radio B Scenario_aproksimacija_pdf

25 average (in Client DB Query.Response Time (sec)) 0.5 average (in DB Entry.Response Time (sec))
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Cnura 118. Cpeomwe epeme kawmersa (Average Time) anauxamuenoe cepsuca DBASE na
xkaujenmy y LAN D_10

Pesynratu cumynanmje 3a cpeame Bpeme Kamimbema WEB amnvkatuBHOT cepBuca Ha
HIMPOKOIIOjaCHUM M YCKOIIOjaCHMMa paauo JIMHKOBHMMa KOju cy y tomonoruju UTPM
U3JIBOjEeHH Kao npumep, npukazanu cy Ha Cauyu 119. u Cruyu 120.. Ha ocHOBY npukazaHux
pe3ysTara MOXe ce 3aKJbyduTH ciezche:

- Cpenme Bpeme oj3uBa Webh crpanmme o0a cieHapuja, KOA KiHMjeHaTa IOBE3aHUX ca
MIMPOKOINOJaCHUM pajJno JTMHKOBUMA, y BeheM Jielly BpeMeHa Tpajarba KOMyHHKalHje ce
meljyco6HO He3HaTHO (10 1.5 SeC) M CKOpPO KOHCTAaHTHO Pa3iuKyje, HITO yKa3yje Ha TauHy
anpokcumanujy QyHkuuje auctpuOynuje 3a Scenario aproksimacija pdf, a mro 3a
Scenario_multigraf_pdf morBphyje TaunocT nedunHHcama (yHKIMja AECTpHOYIH]e

IPUMEHOM MyJTUTrpada.
- Cpenme Bpeme om3uBa Web crpanuie oba ciieHapuja, KOJ KiHjeHaTa MOBE3aHHX Ca
YCKOIIOjaCHUM pajfo JIMHKOBMMA, y BeheM genmy BpemeHa Tpajarha KOMYHHKAIHje Ce

MeljycoOOHO CKOpO KOHCTAHTHO pa3iiKyje, IITO OMEeT yKa3yje Ha TayHy ampOKCHUMAIU)y
dbynkimje auctpubyimje 3a Scenario_aproksimacija_pdf, u 3a Scenario multigraf_pdf
JOJaTHO HOTBphyje TayHOCT JneduHUcama (YHKIM]a JUCTpUOyIHM]e TPUMEHOM
MyaTurpada.

- CnnyHocT 00/MMKAa M TOKa KpuBe rpaduka KpuBe y oba ClieHapuja ykKaszyje Ha TauHy
anpokcuManunjy ¢yHkuuje auctpubynuje 3a Scenario aproksimacija_pdf, a mTo 3a
Scenario_multigraf_pdf momatHo moTBphyje TaunocT  nmeduHHcama  QyHKIHM]a
OUCTPUOYIIM]e TPUMEHOM MynTurpadga © moTBphyje TadHOCT METOJE TMPUMEHE

MYJ'ITI/IF“agI!a.

Crnu4HOCT M3BEJCHHX 3aKJbydyaKka Kao y ClIydajy pe3yirara Koju ce ogHoce Ha mojen UTPM y
LIEINHH, J0JaTHO HOTBPhyje TAYHOCT METOAE MPUMEHE MYJITHIpada.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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A <>A_10<-- average [in HTTP.Page Responze Time [secondsz]] B <-> B_10 <-- average [in HTTP.Page Response Time [seconds])

W Scenario_multigraf_pdf W Scenario_multigraf_pdf
M Scenario_aproksimacija_pdf M Scenario_aproksimacija_pdf
average (in HTTP.Page Response Time (sec)) average (in HTTP.Page Response Time (sec))
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Cnura 119. Cpeomwe epeme kawrversa (Average Time) anauxamuenoz cepsuca WEB na
wupokonojactom paouo aunky usmehy LAN A u LAN A_10(zeso), LAN B u LAN B_10(0ecno)

C <->C_10 <-- average (in HTTP.Page Response Time (seconds))

V_1<->D_10 <-- average [in HTTP.Page Response Time [seconds])

W Scenario_multigraf_pdf W Scenario_multigraf_pdf
B Scenario_aproksimacija_pdf M Scenario_aproksimacija_pdf
70 average (in HTTP.Page Response Time (s&c)) average (in HTTP.Page Response Time (sec))
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Cnura 120. Cpedre epeme kawrera (Average Time) aniukamusnoe cepsuca WEB na
yexonojacnom paouo aunky uzsmehy LAN C u LAN C_10 (zeso),LAN V_1 u LAN D_10 (0ecno)

Pesynratn cumynanmje 3a cpeame BpeMe Ipey3uMama M YIHCHBama I0JaTaka
MOCPECTBOM aruikatuBHOr cepBuca DBASE Ha cepBep, Ha IIMPOKOINOjaCHUM pajuo
JMHKOBUMA KOjH ¢y y Tortosioruju UTPM u3aBojenn kao mpumep, npukazanu cy Ha Cauyu 121.
Ha ocHOBY nmpuKka3aHuX pe3yiaTaTa MOXe ce 3aKJbYduTH cieaehe:

- 3a00a ciieHapuja y ICTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Tpajara KOMYHHKAIMje, HE3HATHO ce (10
1.5 sec) paznukyje Cpeldme BpeMe Tpajama Mpey3uMama mojaTaka u3 0asze mojaraka
yKa3yje Ha oJroBapajyhy uiu TauHy anpokcuMannjy GyHkmuja iuctpudyiuje morahaja 3a
Scenario_aproksimacija pdf, a 3a Scenario_multigraf_pdf morBphyje TauHOCT
nedbunrcama (OYHKIH]a AUCTPUOYIIH]e NpUMEHOM MynTturpada, ¥ morBphiyje TayHOCT

METOAC MPHUMCHEC MVJ'ITI/IFDad)a.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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- CmmuHoct 001MKa M TOKa KpuBe Tpaduka 3a Cpeliibe BpeMe Mpey3nuMama mojaaraka (Query
Time) y oba crenapuja o1 7 min go 32 min Tpajama KOMyHHUKaIMje, YKa3yje Ha TauyHy
anpokcuManujy ¢yHkiuja auctpudynuje aorahaja 3a Scenario aproksimacija pdf, a 3a
Scenario_multigraf_pdf morBphyje Taunoct nedunucama (yHKIM]a AUCTPUOYIHjE
OpUMeHOM MynTurpada v moTBphyje TAYHOCT METO/Ie TpUMEHe MyJITUrpada.

- CnuvHocT 00NMKAa M TOKa KpHBEe rpaduka 3a Cpelme BpeMme IMpey3uMama I0jaraka
(Responce Time) ob6a crenapuja o1 7 min 1o 32 min Tpajama KOMYHHKAI[H]€e, YKa3yje Ha

Ta4yHy anpokcuMaijy Gyuakuuje muctpudynuje norahaja 3a Scenario aproksimacija _pdf,
a 3a Scenario_multigraf_pdf morBphyje Taunoct nedunucama dyHKIM]a AUCTPUOYIIHjE

npuMenoM Mmyarurpada v norephyje TAUHOCT METOIE IPUMEHE MyJITUrpada.
- OyHkuuja IUCTpUOynMje KOIWYMHE mojaataka 3a Scenario multigraf pdf je ucra 3a

Mpey3uMarme M 3a yIHC M0JIaTaka M T/Ie Cy KOJIMYWHE MojaTaka TayHo Je(UHUCcCaHe, a Ha
1ITa yKa3yje U CIMYHOCTH rpaduka KpUBHX y o0a clieHapHja, IITO JOAATHO MOTBphyje
TayHOCT AedrHucama QYHKIH]a JUCTPUOVIIM]E U3BEIEHE IIPUMEHOM METOJIe MyJITUrpada.

Ha ocHOBYy mpuka3aHHUX pe3ysiTaTa MOTY Ce€ M3BECTH 3aKJby4llM Kao y ciydajy pe3yirara
Koju ce onHoce Ha Mozen MTPM y nenunu, ynMme ce JoJaTHO MOTBphyje TAYHOCT METOAe

apuMeHe Mmyaturpada.

B <-> B_10 <-- average [in DB Query Response Time [sec)] B <-> B_10 ¢-- average [in DB Entiy. Response Time [gec])

W Scenario_multigraf_pdf W Scenario_multigraf_pdf
B Scenario_aproksimacija_pdf B Scenario_aproksimacija_pdf

average (in DB Query Response Time (sec)) o average (in DB Entry.Response Time (sec))
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Cnuka 121. Cpeomwe epeme kawrera (Average Time) anauxamusnoe cepsuca DBASE na
wupokonojactom paouo aunky usmehy LAN B u LAN B_10

Pesynratu 3a Bpurau npotok (Throughput) auctpubyimje momataka Ha MHUPOKOIOjaCHUM
paauo JUHKOBUMA KOju cy y Tomnonoruju UTPM wu3aBojeHn kao mpumep, MpUKa3aHU Cy Ha
Cruyu 122..

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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A <->A_10 <-- average [in Point-to-Point.Throughput [bits/sec]] B <-* B_10 <-- average [in Point-to-Point Throughput [bits/zec])

W Scenario_multigraf W Scenario_multigraf_pdf
B Scenario_aproksimacija pdf M Scenario_aproksimacija_pdf

£,000 average (in Point-to-Point. Throughput (bits/sec)) 5,000 average (in Point-to-Point. Throughput (bits/sec))
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Cnuxa 122. Bpunu npomox (Throughput) oucmpubyyuje nooamaxa na wiupoxonojacnom
paouo aunky usmehy LAN A u LAN A_10 (zeso), LAN B u LAN B_10 (0ecro)

BpimHu mpoTOK je KOMYHUKAIMOHW IapaMeTapa KOju y 3HAaTHOj MEpH OJlpakaBa
MOTYNHOCT W KBAJIMTET peanu3aiuje Tonosoruje monena UTPM mo Bumie mapamerapa, on
KOJUX ce MOCeOHO U3/IBajajy CPEIh-e BpeMe Kallllherha M KOTMYMHA 010a4eHHX TaKeTa.

O063upoM Ja NPEeTXOAHO aHATIM3UPAHU pe3ynTaTu 3a Scenario_aproksimacija_pdf ykasyjy
Ha Heoarosapajyhy WM DOTrpelIHy anpoKcUManujy (GYHKIM]E AUCTPUOVIIH]E KOIUYMHE

[0JIaTaka, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa 3a BPITHHU IMIPOTOK IT0IaTaKka MOXKE CE 3aKJbYUHUTH J1a j€ y3pOUHa
MoCJIeIMIIa TPUMEHE THX (YHKIMja ITUCTPUOYIHMje M MamU MPOTOK Mojaaraka. Ha ocHoBy
HaBEAECHOT MO)Ke OMTH M3BEJEH ITOrpellaH 3aK/bydaK JIa Cy KalmalMTEeTH nocTtojehnx JUHKoBa

BehM U J1a ce MOTY CMalbUTH IITO je Y CKIaay cMamemna GuHancujckor oyuera. [Ipumena tor
3akJbyuyka Ou y peamHom wmoneny MTPM guctpuOyiujom KoidWuWHA TMOAATaka peasHor
MpexkHOT caoOpahaja ycinoBuna Beha BpeMeHa Kalimemha 1 Behe KOTUYrHe 0/10aueHuX MaKeTa.

Beha Bpemnoct BpuiHOor mpotoka 3a Scenario multigraf_pdf ymyhyje na 3akipydak
CYIPOTaH OJI MPETXOIHOT, JIa je TOTPeOHO MmoBehame KamanuTera JMHKOBA. VcpaBHOCT OBOT
3aKJby4Ka MOTBPhYjy U 3aKJbYUIIH KOJHU CYy IPETXOAHO u3BeaeHu 3a moaen UTPM y nenunu, u
KOjU Ce OJIHOCE Ha pe3yjaTrare CpeImbUX BpeMeHa Kallllbelha W Ha pe3yiTaTe 3a KOJUYHUHE
onbaueHnx nakera. Ha oOcCHOBY HaBeieHOr A0oAaTHO ce MOTBphyje mpumeHa (¢GyHKIHja
TUCTpUOYIIMje T/Ie Cy KOMWYMHE MoAaTaka TayHo JeduHUCcCaHe MPUMEHOM MynTurpada, a mro
MIOCPEHO NOTBphyje METOAy TpUMeHe MynTurpada.

CrnugyHOCT 007MKa U TOKA KpHUBE y 00a CIieHapHja Ha pa3TUYUTUM IIUPOKOIMOjaCHUM PATHO
JMHKOBMMA YyKa3dyje Ha TauyHy ampokcumanujy ¢yHkiuje auctpulynuje porahaja 3a
Scenario_aproksimacija_pdf u 3a Scenario_multigraf pdf nmoteplyje TauHocT neduHHCamHA

dbyHK1Mja ucTpuOyLMje MPUMEHOM MyaTurpada u TauHOCT METoie IpUMEHe MyaTurpada.
Pesynraru cumynanuje Mory OUTH MHOTOOpPOJHU M U3/IBOJEHH 3a BEJIUKHU JIE0 CErMeHaTa u
enemeHata cumynaruonor mozena MTPM. 3a morpebe ucTpakuBama Cy M3/IBOJEHH CaMO
M0jeIMHaYHH TUITMYHU PUMEPH, a U3]IBajalbeM JI0JaTHUX pe3yJliTaTa U lbUXOBOM aHAJIH30M Ce
U3BO/IM 3aKJbyYaK O MCIPAaBHOCTU MpuMeHe (yHKIMja qucTpulyluje Koje cy AeduHucaHe
IpUMEHOM MynTurpada, a mTo MoTBphyje HCIPaBHOCT METO/Ie IpUMeHe MyATUrpada.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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7 3AK/bYYAK

HcTpaxuBame MpeAcTaB/bEHO y OBOj AUCEPTAIH]H MPUKA3Yje CIOKEHOCT MPOjeKTOBAKbA
MoOJieJla MHTErpHcaHe TEJIEKOMYHUKALMOHE M pPadyHapCcKe KOMYHHMKAllMOHE Mpexe 3a
peanu3alyjy CUMYJIAIIMOHOT MoJieia, M yKa3yje Ha 3Hadaj mpoosiemMa neuHucama MPEKHOT
caobpahaja ka0 BeoMa BXKHOT CETMEHTa O]l KOjer 3aBHCH IPOjEKTOBAHU MOJEI Yy IEIHHHU.
VY pa3Bojy KOMYyHHMKAllMUOHO-MH(OPMALMOHUX CHCTEMa MPUMEHOM CUMYJALMOHUX MOJENa
KOMYHHKAIIHOHUX MpeXa, YBEK je TOCTOjaia TeIeHIIMja U HaCTOjambe /1a ce MpexXHH caoOpahaj
y CUMYJIAIIMOHOM MOjiey y 1mTo Behoj Mepu TauHuje NeUHHIIE Y CKIaay PEaTHOT MPEKHOT
caoOpahaja. TomonomKH W TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKU OJUIMYHO IPOJEKTOBAH CUMYIIALMOHU
moier1 UTPM rybu cBoj 3Ha4aj M yJIOTY Y MIPOjEKTOBAY PEATHOT MOJIEIa YKOJIHKO j€ MPEKHU
caoOpahaj Heoarosapajyhe unu norpemHo aeuHUCAH.

Y nucepranMju je TpelncTaB/beHAa MeTofa NpuMeHe Mmynturpada koja omoryhasa
nepuHHuCcambe MPEXHOr caoOpahaja y BpeMeHy, NpUApPYKUBabe CUMETPUYHMX MaTpHlia ca
JIMjaroHajoM Hyja W MPUMEHY MaTeMaTHMYKOI MOJeja 3a M3Bolemhe BpeMEHCKUX (yHKILHUja
TUCTpUOYIIMje KOje C€ WHTETPHINY Y CHMYJIAlMoOHM Monen. M3BeaeHe W rpaduyku
npecTaBibeHe (YHKIHjEe TUCTPUOYIHjE TMPHUKA3y]y BPEMEHCKY CIHKY Jorahamba MpexHOT
caoOpahaja ka0 KOMyHHKaldje y BpeMeHCKMM TpeHynuma. Kopucrtehu ymasHe momatke o
yYECHHIIMMA y KOMYHUKAallMjHU, BpPEMEHMMa W pejanujamMa KOMYHHKanuje usMelhy mHX,
TUIIOBMMA M KOJIMYMHM I0JIaTaKa KOja ceé TOM KOMYHHKALIUjOM pa3Memyje, IPUMEHOM METOJ1e
mynturpada TOCTUTHYTO je u3Boheme (yHkmMja AUCTPUOYIHje KOMYHHKAIIMOHHX
UHTEpaKkja U (QyHKIUja AUCTpUOYIMje KOJMYMHE MojaTaka. MHTeprauujoM H3BEAEHUX
¢dyHkuuja puctpulynuje y cumynanuonu mojen MTPM, ynorpeGom cumyrnanmonor copTepa
OPNET mocturayro je peaau3oBamke MEXaHW3Ma CHMYJIAlHje MpPEeKHOT caoOpahaja
MIOCPEJICTBOM AIUTMKATUBHUX CEpPBUCA, TPeMa BPEMEHCKOM TOKY W 3aKOHHTOCTH IPOMEHE
BpEIHOCTH M3BeNeHMX (yHKIHMja aucTpuoOynuje. CuMynaujoM TeHEPUCAHH CTAaTUCTUYKU
pe3yaTaTtu Koju rpadMuKd MPHKaA3yjy MPOMEHE BPEAHOCTH KOMYHHUKAIMOHHUX Tapamerapa y
TOKY BpeMEHa OJ[BHjarba MeXaHW3Ma KOMYHHKAIlHje, OMOTYhmim cy KOMIapaTHBHY aHAIN3y
KOjOM je OTBpl)eHa TAYHOCT MpUMEHe MEeTo/ie MyITUrpada y 0JTHOCY Ha JOCaIallby IPUMEHY
anpokcuMalja GyHkIujama JucTpuoynuje.

[Tpumena merome mynarurpada je omoryhmia na ce reHepully pe3yiaTaTd KoOju Cy
3aCHOBAHMU Ha yJIa3HUM I0/IalliMa U3 pealHoT MpeXHOr caoOpahaja, mro je omoryhuio na ce
peanHuje carjienajy BpeJHOCTH KOMYHHUKAIMOHUX TTapaMmeTapa KOjH Cy OJ] 3Hayaja 3a KBAJIUTET
KOMyHHKaIuje. Ha ocHOBY oBako 10OMjeHIX BPEIHOCTH ITapaMeTapa y OTHOCY Ha IOCTaBJbeHE
KpUTEpH]jyMe KOMYHHKAIIH]€, U3BEJIEHU CYy 3aKJby4lu 0 kBasuTeTy mozena M'TPM u norpebHoj
ONTUMU3AIMjH KOMYHUKAIlMOHE CTPYKType. PesynraTtmma ce onTtumu3zamyja ycMmepaBa Ha
U3MEHY MOjeIUHUX TEXHUYKHMX, TEXHOJOMIKMX HW/WJIM TOIOJIOIIKUX CErMEeHaTa M MPEXHUX
enemente U'TPM, a moryhe je 1 Ha elneMeHTe y ONepaTUBHUM Ipoleaypama (GyHKIMOHHUCAbA
OpraHu3aloHe HenuHe. 3aKby4ak je 1a MprUMeHa METo/ie MyJITUTpada OCUM BEpOIOCTOJHOCTH
npejcTaBibamba MpexkHOT caoOpahaja, omoryhasa u epukacHuje nmpojexkroBame moaena UTPM
U CMamYje rpelKy NpojeKTOBamka HacTaly HEOAroBapajyhoM miyu HETauHOM allpOKCUMAIIN]OM
y onucy MpexxHor caoOpahaja.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Taxohe, 3akJbydak je u Ja IpUMEHA METOJe MyATHUTpada MpojeKTaHTy KOMYHHKAI[MOHE
Mpexe omoryhaBa Taunuje AepuHHCAmE CHMYIALMOHOT, OJHOCHO MAaKOH TOTa H3pajy H
peanuzanujy peaaHor mojaena UTPM.

[Inanupanu mpaBLIM Jajber UCTPAXKHMBamba W pa3Boja METOAE NMpUMeHe MyiTurpada cy
BUILECTPYKH M CIIOKEHHU]H, Ca HAMEPOM 3a MIMPY HAyYHY U NPAKTHYHY IPHMEHY.

[1pBu npaBan nCTpakuBama ce OAHOCH Ha pa3Boj XMOpHUIHE METO I IPUMEHE MyJITUrpada
u nocrojehux Mojena omuca MpeXHOr caoOpahaja MO3HATHM CTATUCTHYKUM (DyHKIHjama
mucTpuOynyje, mro Tpeba na omoryhm wu3Boheme GyHKIMja TUCTPUOYIHjEe KOjuMa ce
Jne(UHULTY TETePMUHUCTUYKU U CTOXACTUYKH TUIIOBU MPEXHOT caoOpahaj.

Jpyru npaBail UCTpakuBama ce MPErno3Haje y MpUMEeHH MyaTurpada 3a mpeacTaBibambe
KOMYHHKAIIMOHUX MapaMeTapa 3aXTeBaHOT M OCTBAPEHOT KBAIUTETa KOMYHHKALIU]E Y MOJICITY
UTPM wu nedunucame ¢GyHKOMja IUCTPUOyHHje Tapamerapa KOjuMa C€ JHHAMUYKH
Ipe/cTaBba 3aKOHUTOCT pacrojene napaMmerapa y BpeMeHy. Kopenaumja ¢yHkmja
TUCTpUOYIIMje KOMYHUKALMOHUX MHTEpaKiyja, GyHKIMja JTUCTpUOyIMje KOJIMYUHA M0/1aTaka
u (yHKIMja qUCTpUOylKje mapamerapa Tpeba Aa oMoryhu N0oAaTHY HANpeIHU)y aHATU3y U
ONTUMHU3AIM]y KOMYHHMKAIMOHE TOHOJNOIIKe cTpykrype Monena WUTPM u ontumusanujy
MpeKHOT caoOpahaja.

Metona npumene mynturpada 3a aepuHHCAmBE MPEKHOT caoOpahaja cUMyIaloOHOT
MOJIeNia 1aJbOM YIOTPEeOOM U yCaBpIIABAHEM MOXKE ITOCTATH HAIIPEIHHU M MEPCIIEKTUBHU ajlaT
3a copTBEpCKY MHTErpalfjy y CHMYJIAllMOHE CO(PTBEPCKE anare, YuMe Ce MpPOjeKTaHTUMa
mozena UTPM onakiraBa ynorpeda Meroae MyaTurpada y u3pajgd CUMYJIAHOHOT MOEa.

Hoxmopcka oucepmayuja mp Cnobodan Munemuh, ounn.unoic.en.
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Oédpazay 1

H3JABA AYTOPA O OPHUVHHATHOCTH JOKTOPCKE JTHCEPTAITHIE

IzjaBspyjeM Ja TOKIOPCKA OHCEPTAIja IO HACTIOBOM:

INPHMEHA MYJITHI'PA®A ¥V IIPOJEKTOBAKY CHMYJIAITHOHOI MOJIEJIA
HHTETPHCAHE TEJEKOMYHHKAITHOHE H PAYYHAPCKE MPEXE

IpeacTaBiba QPUIHHATHO AVINOPDCKO delo HacTalo Kao PE3VIITAaT CONCMEEH02 UCIMPANCHEAURKOSZ

paoa.

Oeon Hzjagom maxole nomephyjeat:
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Obpazau 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH INTAMITAHE H EJIEKTPOHCKE BEPZHJE
JOKTOPCKE JHCEPTAITHJE

II3jaBipyjeM ma cy MITaMITaHa II eIeKTPOHCKa Bep3Hja JOKTOPCKe JIcepTallije 1101 HaclI0BOM:
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Oépazan 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHITBABARY JOKTOPCKE JHCEPTAITHIE

Ja, Cnoboman Mumnetnh,

X JO3BOJBABAM

HE JO3BOJBABAM
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ITPHMEHA MYJITHIPA®A Y ITPOJEKTOBAKBY CHMYJIATTHOHOI' MOJEJIA
HHTEI'PHCAHE TEJJEKOMYHHKAITHOHE H PAYYHAPCKE MPEJKE
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Osowm I13jaBoM Takohe

X JO3BOJBABAM

He Io3BoJbaBaM!




1) AytopcTRO
@Aytopcmo - IeIITH 0] HCTHM YCIIOBIMA
3) AytopcTBo - 6e3 pepana
4) AYTOpCTBO - HEKOMEPITHjaIIHO
5) AyTOpeTBO - HEeKOMEpIIIjaTHO - TeIITH 01 HCTHM YCIOBIMa

6) AyTOpCTBO - HEKOMepIIHjallHO - Oe3 mpepana

V Yauky, 12. Cenrembap 2024. Tommge,

>/ v
/ Z 6@%-@0 Z\é’ [)C(/’()()? T
TMOTIHC ayTopa l//

! Vkommko ayTop m3abepe 1a He 103BOJH NPHMATHHITMMA jaBHOCTH 14 TAKO JOCTYIIHY JOKTOPCKY JTHCEPTAIH]y
KOPHCTE TI07 YCIOBHMA VTEphermM jegHoM o Creative Commons THIEHIH, TO He HCE/BYTY]e IPAB0 IPHIIATHHKA
JAEHOCTH Ja HABeIEHY JOKTOPCKY JHCEPTAITH]Y KOPHCTe V CKIAAY ¢a 0Open0aMa 3aK0HA O ayTOPCKOM H ¢POIHHM
TIpaBHMA.

2 Monmmo ayTope KOJH Cy H3a0paTH 1a J03EOJe MpPHIATHHIMMA JABHOCTH J3 TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY
JHCEPTALH]Y KOPHCTe IO YeIoBHMa VIEpheriM jeqnoM ox Creative Comimons THIISHITH Ja 3a0KpPYKe jeIHY 0O
TIoHyljeHHX THIeHIM. [eTabaH cagp:ka) HabeJeHHX IHOCHIH JOCTYIAH je Ha: hitp://creativecommons. org.rs/



