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3axBanHuua

3axBasbyjeM ce MeHTOopy mpod. ap. Wnumju bammyeBuhy m mpod. ap. dparany
Kykospy uMju cy caBjeTH W peIeH3Uje JIOBEIW 10 OBE auceprainuje. Takohe, Bemuky
3axBaigHOCT ayryjem Muactutyty PT-PK u konmerama Ha MOApIIIY MPUIHKOM H3paJE OBOT

paza u CBEyKyITHOM PO ECHOHATHOM Pa3BOjy.
[Toapika mopouiie je HemTo 0e3 yera He OMX MCTPajao Ha OBOM MyTY. 3axBajbyjeM
ce cymnpy3u AHHU, ponuTessuMa 3opaHy W Mupjanu, Te Opaty Mwuiany Koju cy HMaiu

pasymujeBama 3a Moje obaBese.

Oy nucepranujy nocsehyjem cuny boraany.






CaxeTak

[lpeHoc MynTHMEAMjaHOT CcajpKaja IyTeM HWHTEpPHETa 3ay3MMa JOMHHAHTaH
MpoIIeHAT YKYITHO IPEHECEHOT cajpikaja myTeM uHTepHeTa naHac, a MPEG DASH (dynamic
adaptive streaming over HTTP) mocrao je momuHantan mely octaimum cranmapauMma u
MPOTOKOJIMMA 32 IMPEHOC MYJITUMEAMjaTHOT caapxkaja myTeM uHTepHeTa. [Ipema DASH
CTaHJapAy MYJITUMEIWjAHA Cajp’Kaj jeé CHKOJOBaH Y pazIMuuTe HUBOE KBaJIMTETa ca
pa3nuuuTUM OUTCKMM Op3uHama. MynTuMmenujamHu caapkaje je yckmamumred Ha HTTP
MOCITY’KHUOIy, a KJIHMjCeHTCKAa arUIMKalHja Iajbe IOCIYXKHOIy 3aXTHjeB 3a JOCTaBIbambE
CerMEHTa ca JXeJbeHOM OuTckoM Op3uHOM. KopucHuuYka armmkangja 3a penpomyKIHjy
MYJITUMEANjaIHOT cajpkaja oapelyje kesbeHy OUTCKY Op3uHYy y jeAMHULM KOja Cce 30BE
ajanTaiuoHa Jjoruka outcke op3une (ABP nmoruka).

Mmuoru ABP anroputmu cy npemiokeHu 3a N0OO0JbIIAKE KBAIUTETA KOPUCHUYKOT
noxusibaja (KK/I) npuimkoM KoH3yMaIyje MyJITHMEIUjATHOT cajpiKaja MPEHECEHOT IMyTeM
uHTepHera. llpernenom crama y obnmactu npenos3Hare cy Tpu Bpcre ABP anropurama: 1.
TPaJULMOHAIHU AJITOPUTMHU KOJU KOPHUCTE jeIHYy yJa3Hy BPUJEIHOCT 3a ofpehuBame OUTCKE
Op3vHEe HapeJHOI CEerMeHTa, 2. TPAAMLMOHAIHU XUOPHIHU AITOPUTMHU KOjU KOPUCTE BHILE
yJla3HUX BPUJETHOCTH, U 3. aJrOpUTMH Oa3upaHU HA HEYPOHCKUM Mpexama. OHO IITO HUje
npoHal)eHo y nmuTeparypu je XUOpHIHU MPUCTYI KOjH KOPHCTH U TPAAULIMOHAIHU MIPUCTYTI U
npucTyn 0a3upaH Ha HEYPOHCKHM Mpekama paiu oapehuBama OuWTCKe Op3WHE HapemHOT
cerMera Koju Ou mpeBas3uIllao HeJOCTATKE U JETHOT U IPYror MPUCTYIIA.

VY oBoMm pany je npemioxkeH DASH amanTtuBHH anroputam KOju KOPUCTH cibenehe
ylla3He BPEAHOCTU: TPEHYTHH HHUBO IONYHEHOCTH MEMOpHje 3a INPUBPEMEHO UYyBambe
rojaTaka, MPOIYCHOCT padyHApCKe Mpeke MNPUIMKOM Tpey3uMama mnocbeamer DASH
cermMeHTa u usna3 Takaru-Cyreno-Kanr Mozena Koju npeacTaBiba IpeIuKIN]y IPOIMYCHOCTH
padyHapcKe Mpexe y HapemaHoj utepauuju mnpeysumama DASH cermenta. VYpabhena je
abmatuBHa cryauja kojom je yrtBpheHo koju TCK Momen uma Haj00Jby MNPEIUKIIN]Y
MIPOIYCHOCTH pauyHapcke Mmpexe. [Ipernenom crama y o01acTu 1e(pUHUCAHU CY M KIbYYHHU
unaukatopu KKJI, a To cy: mpocjedna Outcka Op3uHa mpey3eTux cerMeHara, opoj mpomMjeHa
o6urckux Op3uHa n3Mely CyKIeCUBHUX CeTMEHarTa, MpocjeyHa BpUjeAHOCT MpOMjeHa OUTCKHX
Op3vHa U Tpajamke Mpa3He MEMOpHje 3a MPUBPEMEHO UyBame IojaTaka (BpHjeMe y KOM je
PEnpOIyKIIHje MyJATUMEIN]ATHOT CajprKaja 3ayCTaB/beHa).
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Kpeupano je okpyxkeme 3a €KCIEpUMEHTAIHY €Ballyalljy Yy KOME je€ H3BpIICHA
CHMyJIalldja pajia MPeJIOKEHOT aJrOpUTMa U OCTAIMX PENPE3CHTATUBHUX alropuraMa. Y
eKCIIEpUMEHTATHO] eBanyanuju ABP anropurama KOpHIITeHE Cy JBHje TPyIIe MMoaTaKa Koje
onpehyjy cumynupaHy BpHjeIHOCT NPONMYCHOCTH padyHapcke wmpexe: l. mpBa rpyma
oOyxBaTa mpomycHocTH npemnoxkene o ctpaHne DASH Industry Forum, 2. mpyra rpyma
oOyxBara peanHe u3MjepeHe mpomycHocTH hemujcke 317 Mpexe mpu KpeTamy MOOWIHOT
npujeMHor ypehaja mo pasIMUMTUM pyTaMa KOpPHUINNEHEM Ppa3IHuuTHX HPEBO3HHX
cpeacraBa. PesynraTi eKClepUMEHTAIHE eBajyalldje MoKa3yjy Ja NpPeIOKEHH alIrOphTaM
MMa jeHaKo A00pe pesyiTaTe y cuUMyJanjamMa o0e Tpyne BpUjeIHOCTH IPOITYCHOCTH
pauyHapcKMX Mpexa, IITO HHUje Ccly4aj ca OCTalluM alroputMuma. Pesynrartu
EKCIICpUMCHTAIHE eBalyalllje Cy NpPUKa3aHW Ha YIOPEJHUM JHjarpaMHMa 3a CBaKH O]
kbyuHux mapamerapa KKJ]I raje ce jacHO MoXe yOUUTH Jla je MPEIJIOKEHU alropuTam
HaJIMaIlIMo ocTajie o cBuM napamerpuma KK/I.
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Abstract

Video streaming takes the largest share of internet traffic today, and MPEG dynamic
adaptive streaming over HTTP (DASH) has become dominant among other video streaming
standards and protocols. According to the DASH standard, multimedia content is encoded in
different quality levels with different bitrates located on the HTTP server, and user
application sends a request to the server to deliver the segment with the desired bitrate. The

user side determines the desired bitrate in the unit called adaptation bitrate (ABR) logic.

Many ABR algorithms have been proposed to improve the quality of experience (QoE).
A review of the state of the art in the field identified three types of ABR algorithms: 1)
traditional algorithms that use one input value to determine the bitrate of the next segment, 2)
traditional hybrid algorithms that use multiple input values to determine the bitrate of the next
segment, and 3) algorithms based on the neural networks. What is not found in the literature
is a hybrid approach that uses both traditional and neural network based approaches to
determine the bitrate of next segment that would overcome shortcomings of the both

approaches.

In this paper, a DASH adaptive algorithm is proposed that uses the following input
values: the current buffer occupancy, the throughput when downloading the last DASH
segment, and the output of the Takagi-Sugeno-Kang model, which represents the prediction
of the network throughput in the next download iteration. An ablative study was conducted to
determine which TSK model has the best prediction of computer network throughput. There
are four key indicators of QoE that should be measured in experimental evaluation: average
bitrate, number of transitions between different bit rate levels, value of bit rate changes and

duration of empty buffer (time during which playback of multimedia content is stopped).
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An environment for experimental evaluation was created. In the experimental
evaluation of ABR algorithms two groups of data were used that determine the simulated
value of the computer network throughput: 1) the first group includes the throughputs
proposed by the DASH Industry Forum, and 2) the second group includes the real measured
throughputs of the cellular 3G network while moving the mobile receiving device along the
different routes using different types of the transport. The results of the experimental
evaluation show that the proposed algorithm has equally good results in the simulations of
both groups of simulations, which is not the case with the other algorithms. The results of the
experimental evaluation are shown in comparative diagrams for each of the key parameters of
QoE, where it can be clearly seen that the proposed algorithm outperformed others in all

parameters of QOE.
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1. YBOA

[Tojam mynTumennja je MHOrUMa KoH(Y3aH, jep ce Moxe JeUHUCATH Y yKEM U HIMpEM
CMHCITy, T€ MOXE IPEACTaB/baTH KOMOMHALIN]Y Pa3IMYUTUX OCHOBHUX Meauja. MynTumenuja
y HajIIApeM CMHCIY TpEACTaB/ba KOMOWHAIM]y [Ba WM BUIIE PA3IHYUTHX OCHOBHHUX
Me/iuja: TEeKCTa, CIUKEe, 3ByKa, Buiea (TIOKPETHE CIHMKE), aHMMaldje W WHTEPAKTHBHOT
canpikaja. [1o oBoj AepuHUIINjN KEH-HTA KOja CaJlp>KU CIMKE M TEKCT C€ CMaTpa MyJITHMEIH)jOM

Kao u KOM6I/IHaHI/Ija IMOKPETHE CJIMKE U 3BYKaA.

OcHoBHa mojjena MyJITUMEAMjaIHUX cajapkaja jeé Ha CTaTUYKe M BPEMEHCKHU
npomjensbuBe. Kako ce cimka M TEKCT HE MUJEHajy y TOKYy BpPEMEHa, OHU CIajajy y
CTaTH4Ke MYJITHMEHjaliHe cajpikaje, oK ayJuo, BUJCO M aHMMallkja CIaiajy y BPeMEHCKU
npomjersbuBe. Jlpyra nojjena MyJaTHUMEIHjaTHUX Cajpkaja je Ha JIMHeapHEe U HeJMHeapHe,
OJIHOCHO Ha OHE KOJI KOJUX C€ Yy 3aBHCHOCTH O] KOPUCHUYKE WHTEPaKIINje MH]EHa CaIpiKaj

WJTU PENIOCIIH]e/l PUKa3uBama capkaja.

Tako 1Mo 0BOj MOjeNH KEHHUra WM YaCOMKC MPUIAIAjy HEIUHEAPHUM MYJITUMEIH]aTHUM
caapKajumMa, jep pelociHje] MpUKa3uBamka CTPAaHWIIA 3aBUCH O]l MHTepakiuje yutaoma. Ca
JpyTre CTpaHe TeJeBU3Hja Y)KUBO TMPHUTaJa JUHEAPHUM MYJITHMEIHN]jATHUM CaapKajuMa, jep

penociujes NpuKa3uBamka HE 3aBUCH OJ KOPUCHUYKE HHTEPaKIIHje.
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MyntumennjaiHu cajpikaj je HacTao M HalpeoBao 3ajeTHO ca HAIPETKOM TEXHOJIOTH]E.
[IpBa MacoBHa MynTUMeIUja OWIIe Cy KEbHIe M YaCONMCH KOJU CY CaJpKalld CIUKY U TEKCT,
Ta je HalpeaaK TEXHOJIOTHje OMOTryhHo 3alicuBame, MPEHOC U IPUKA3UBAKE HAJIIPHUjE 3BYKA,
3aTUM W CIIMKE, IITO j€ JOBENO J0 pa3Boja TeneBusuje (ayawo u Buueo). [lopen yBohema
HOBMX MeJIHja, TEXHOJIOMIKHA Pa3Boj je J0Beo A0 yHampjehema mocrojehux. TeneBusuja je y
MOYETKY OMsia TOTIHHYHO aHaJIoTHA (KOPHCTWIIA je€ aHaJOrHE CHUTHAaJe 3a MPEHOC BUEO U

ayJMo cajapikaja) a MPEHOCHIIA je U TIPUKa3uBajia PHO-OUjey CIIHKY.

Benuku uckopak y aHalOTHO] TEJNEBM3UJU ce Jecuo omoryhaBameM IpeHoca U
MIPUKa3UBamka BUEO caapxkaja y 0oju. Jlasbu pa3Boj aHaiorHe TeleBU3Hje je OO0 TUMUTHPaH
KalmanuTeTiMa [PEHOCHHX MeaujymMa u  HeMmoryhHomhy cmamema (KoMIpecHje)
uHpoOpManMja NOTPEOHUX 3a ONMHMCUBAKE CIMKE U 3ByKa. TeneBu3uja je JaHAC yIJIABHOM
JAWTUTAIM30BaHa (CHTHAIM 3a MPEHOC BUjea W ayaua Cy AWrutanHu). Jururanumsanmja je
oMoryhuna xonpecujy caapkaja yuume je oMoryheH npeHoc MOKpEeTHE CIUKE U 3ByKa BUIIET

KBQJINTETAa MAabOM OMTCKOM Op3MHOM HErO paHuje.

Cpaka HOBa (haza pa3Boja TEXHOJOTHje, NMPEHOCHUX Meaujyma kao u ypehaja 3a
NPUKa3UBamkbe MYJITHMEAHjATHOT cajipkaja JOBOAMIIA je O HOBHUX M3a30Ba M MpodieMa Koje
je ouno motpebHO pjemaBatu. Behnna npobiema koju Cy ce pjeraBaim Cy TeXUIU 00JbeM
KOPHUCHUYKOM JI0OKMBJbA]y TPUIUKOM KOH3YMHpama KeJbeHOor caapkaja. Jlo mojaBe

MHTEpPHETa y 3aBUCHOCTH O/ MeJMjyMa 3a PEHOC OKPETHE CIIMKE U 3ByKa IOCTOojalie Cy:

- 3eMasbCKO eMUTOBamE (3emMasbcKa TeJIeBU3H]a)
- EmuroBame myTtem xabnoscke Mpexe (KabioBcka TeneBusuja)

- EmuroBame nmyte carenura (Carenurcka TeaeBU3Mja)

[TojaBa m momynapu3anyja HHTEPHETA JOBENA j€ JI0 PEBOIYLIHj€ Y O0IacCTH TEIEBU3H]E
300r TOora MWTO je CBe JO II0jaB€ HHTEpHETa TeJIeBU3Mja NPEJCTaB/ba jE€AHOCM]EPHY
KOMYHUKaIMjy (0]l eMUTEpa Ka KOPHUCHUKY), IOK je pa3Boj HHTEpHETa OMOT'YhHO IBOCM]jEepHY
KOMYHUKaIHjy (0]l KOpUCHHKA Ka eMHUTepy ¥ O0OpaTHO) Koja je JloBejia 10 pa3Boja BEJIUKOT
Opoja HOBHX CepBHCA OJf KOJUX Cy HAjIO3HATHJH: JIOCTaBJbamkhe MYJITUMEAM]ATHOT cajprKaja
KIMjeHTy Ha 3axTjeB (enr. On-Demand) kao u MoryhHOCT riiefama MpOMyIITeHOT caapxaja

(campikaj KOju je Y)KUBO OMO €MUTOBAH Y TPOILIOCTH).
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VY modeTKy HHPPACTPYKTypa padyHapCKUX Mpeka HHje nMaJla KarauTeTe HEOMX0aHe 32
IPEHOC MOKPETHE CIMKE M 3ByKa BHCOKOI KBAJIUTETA, ajll jé OHAa KOpUIITeHa Kao momoh Beh
noctojehum TpaguumoHamHuM MeaujymMmuma (KaOJOBCKOj TENEBH3HMjH) Y Ppa3BOjy HOBHUX
CepBHCa Ha HAYWH Jia je TeJICBU3Wja YXKHMBO OWJIa €MUTOBaHA IyTEM TPAJAUIUMOHATHUX
MeIujyMa, JOK Cy ceé HOBH CEPBHCH €MHTOBAIM IyTEeM HWHTEPHETa. MHOTM TENeBH3H]jCKU
omepaTepu ¥ JaHaC HE HANylTajy TpaJulMOHAIHE Menujyme 300r pa3BHjeHE
uHpacTpyKType, anu BehuHa onepaTtepa nopen nocrojehe nuppacTpykrype HyJe U cepBHCe

0a3upaHe Ha IBOCMU]EPHOj KOMYHHUKAIIH]H.

KonnunHa nojaraka koja Moke OUTH MPEHECeHa MPEKO pauyHApCKe MPEXE Y jeTUHHIIN
BpemeHa (eng. Bandwidth) ce noehaBa u3 roawne y roguHy, a TO je oMOryheHO pa3BojeM
HHPPACTPYKTYpe padyHApCKUX Mpexa. JemaH ol KJbYYHHX CerMEHara pa3Boja padyHapcke
MpexkHe MHMPaACTPYKType je 3aMjeHa OakapHHUX KaOlioBa ONTUYKUM KaOioBuMa. ONTHYKH
Ka0JIOBH MOJAP)KaBajy BeNHMKE Op3uWHE MpeHoca MojaTaka M CTa0WIHUJU Cy Ol OakapHUX
kabmoBa. Kaga cy onTuuku kabioBH mocTaiv jeTUHHUJH U JTOCTYNHUJU YIUIH Cy y HIUAPY
Komepuyjanny ynorpeOy. Takxohe, m aktuBHum wmpexnu ypehaju (JIAH xkomyratop,
ycMmjepuBay, ..) cy yHamnpujeheHu kako Ou monpkanu Behe Op3uHE MpeHoca MojaTaxa.
henujcke Mpexe (Mpeke MOOUITHE TEXHOJIOTHjE) ce Takohe pas3Bujajy, W CBaka HOBa
rerepanuja (o 1T" mo 5T) omoryhasa Opwu mpeHOC MojlaTaka mTo JOBOJU JI0 Pa3B0Oja HOBUX

cepBHca.

Bpcre Meamja koje ce mpeHoce INMyTeM HHTEpHETa 3aBHUCE OJf Op3uHe IpeHoca
rnojaTaka, ma ce MOMyJIApPHOCT aruIdKaliija CyKIIECUBHO MHjeHhaia Y 3aBUCHOCTH O]l MENHja
3a pasmjeny uHdopMaIHja Koju je 6uo y GoKycCy araukamuje. Y Mo4YeTKy je KOMyHHUKaluja
BpILIEHA YIJIaBHOM Pa3MjeHOM TEKCTa, 3aTUM ayJ1o cajpkaja, motoM (otorpaduja, 1a 6u ce
JIOLLIO /10 IPEHOCA BUJIEO Cajprkaja y peaJlHOM BpeMeHy. /laHac ce mpeHocH BHUEO caapxkaj
BHCOKOT KBaJIUTETa, T€ j€ MOIYJIApPHOCT CepBHCA KOjU MPHUKA3y]y BHJEO CaapikKaj M3y3€THO
BenMK. BehnHa npeneceHnx mojparaka nmpeko MHTepHeTa gaHac ce OJHOCH Ha MPEHOC BHIEO
caJip’kaja, a OUeKHBamba Cy TakBa Ja he ce mpoleHaT MpeHoca BUJEO cajpikaja y OJJHOCY Ha
ocraie menuje aomatHo mosehatm y Oyayhnoctu [1]. Kako je mpeHOC TeneBU3UjCKOT
caapkaja (ayauo W BHUIEO) JaHAC JOMHWHAHTaH y OJHOCY Ha JIpyre Meauje, IojaM

MynTuMeanja he ce y oBoM paay 0OJJHOCUTH YIIPaBO Ha MPEHOC TEIEBU3UJCKOT caprKaja.
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HNako pa3Boj padyHapcke MpexHE HWH(PPACTPyKType AOBOAM 10 Behux mpomycHOCTH
padyHapCKUX Mpexka, a METO/e KOMIIpecHje Cy cBe e(pHUKacHHUje, moTpede KOPHCHUKA CY
YBHjEK jellaH KOpaK HCIpea TPEHYTHOT TEXHOJOLIKOT pa3Boja. IIpomycHOCT pauyHapCKHX
MpeXxa Bapupa y BpPEMEHY YyCJbeJ] Pa3HHX OKOJHOCTH (TpeHyTHa omrepeheHOoCT mpexe,
OTKa3u y MPEXH, .. ) IITO KOJ HpeHOca MYJITUMEIMjaTHOT CcajpikKaja MOXKE JOBECTH 0

JIOIIMjer KBAIUTETa KOPUCHUYKOT JOKHUBIba)ja.

Hexersenun edextn (uaykTyanuje MpOMyCHOTH padyyHAPCKUX MpEKa Cy: 3ayCTaBJbambe
penpoIyKIIMje MYJITUMEANjATHOT cajip)kaja, Harjie MpOMjeHe pe3oiylHje, HU3aK MpocjedaH
KBAJIUTET CJIMKE, WUTA. XWIIOTe3a OBE IUCEpTaldje je Ja Ce MPUMjEHOM XHOPHIHOT
aIaTUBHOT JITOPUTMA TMPEJIOKEHOT Y OBOM paiy, KOjU C€ Hala3H Ha KJIMjEHTCKOj CTpaHH,
U KOju ce mpmiarohaBa QuIyKTyalyju MpPOIyCHOCTH PadyyHAapCKUX Mpexa, MOXKe MOCTUhH

Behu KBaJIMTET ,I[O)KI/IBJ'baja KOpHUCHHKA Y OAHOCY Ha HOCTOjehe AJ[alITUBHC aJITOPUTMC.

HctpaxuBame je mpoBeaeHo y cibenehum daszama:

1) ananu3a 10 caja OpPEAJIOKEHHX alropurama OHTCKe Op3WHE M pPEJICBaHTHE
JauTeparype,

2) ananusa unaukatopa KKJI u peneBantHe nuteparype,

3) abnaruBHa cryauja Takaru-Cyreno-Kanr ¢asu mozena,

4) pa3Boj u uMIUIeMeHTaluja xuopuaHor ABP anropurMma,

5) mocTaBibambe OKpYKema 3a eKCIepUMEHTaIHy eBanyanujy ABP anropurama u
BpILICHE¢ EKCIIEPUMEHATA,

6) eBamyanuja OCTBApEHUX pe3yiTaTa, Mopeheme ca pelieBAHTHUM alrOPUTMHMA H
JMCKyCHja 0 MOTeHLMjaIHUM yHarpjehemuma.

Haxne, y paxy he Outu ommcaH mpolec aHaM3e aJalTUBHUX alropuTama Koje 3a
KpajibH b UMAJy JTOCTU3aHkE IMTO 00JHET KOPUCHUYKOT TOKHBIbaja KOJU j€ U3PAKEH KPO3
HEKOJIMKO HWHIWKAaTopa KBaJHWTETa KOPUCHUYKOT JIOKMBJhaja. buhe aHanmm3upaHu
MH/IMKATOpU KBaJHUTETa KOPUCHUYKOI JOXKHBJbaja, T€ he ce y OJHOCY Ha HUX MOPEIUTH
nocrojehu u npeanoxxenn ABP anroputmu. buhe ypalena abnatuBHa cTyauja Ha OCHOBY
koje he ce m3zabpatu TCK mozen ca HajOOJbOM MNpPENUKINJOM MPOIYCHOCTH padyHapcKe
Mpexe.

VY pany je mpHuKa3aHO U OKpPYKEHE 3a €KCHEPUMEHTAIHY €BalyalHjy MpeJIosKEeHOT
pjeliema y KOM Ce Ha OCHOBY HMHJMKATOpa KBaJIMTETa KOPHUCHHYKOI JIOKHBJbaja IMOpene
anroputMu. Ha camoMm kpajy npesicTaB/beHn Cy AaJbU IUIAHOBH U TIOTEHIIMjalHa yHanpjehema
OKpYXKeHa 3a eKCIIEPUMEHTAIIHY €Ballyalll]y U MPEeAJIOKEHOT pjellieha.
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YKONMMKO pe3ynTaTH eKCIepUMEHTAIHE eBalyaldje MPeUIoKEHOI XUOPUAHOT
aJIallTUBHOT aIropuTMa U ocTanux peneBaHTHUX ADBP anropurama mnokaxy npa je
MpeIIOKEHN anroputaM OoJbM Yy morjedy: 1) mpeBeHlMje Npaxmkema MEMopHuje 3a

MPUBPEMEHO YyBamb€ MOJ[aTaKa, 2) MpoCjedHe MOCTUTHYTE OUTCKe Op3uHe, 3) Opoja mpomjeHa

ourckux Op3uHa U 4) BpHjeIHOCTH NpOMjeHa OMTCKUX Op3MHA, MOXKE Ce CMaTpaTH Ja je

MPEUIOKEHH AITOPUTaM JOBEO JO0 OOJber KOPUCHHYKOT [I0KMBJbaja NPU KOH3YMHpPAmbY

MYJITUMEIUjaTHOT capxkKaja y OJHOCY Ha ocTaie peneBaHTHe ABP anroputme.

MeTo/ie KOpUIITEHE MTPH U3PATU TOKTOPCKE TUCEepTaIH]e:

1)

)

(3)

(4)

()

(6)

KBAaHTUTATUBHA aHAJIM3a JI0 ca/la MPEAJIOKEHUX U 00JaBJbeHUX TPaAULIMOHATHUX
anroputama OuTcke Op3WHE y TMOrJIeAy: MpocjeuyHe Outcke Op3uHe, Opoja
npomjeHa OWTCKMX Op3WHA, BPUjEAHOCTH TNpOMjeHa OWTCKUX Op3uHa u3Mehy
CYKIICCHBHUX CErMEHaTa W JOY)XHHE Tpajaba BPEMEHA y KOM je MeMopHje 3a
IPUBPEMEHO YyBam€ 110/1aTaka Mpa3Ha,

KBAaHTUTATHBHA aHaJIM3a [0 CaJa NPEJIOKEHUX U 00jaB/bEHUX aJIropurama
ourcke Op3mHE Oa3WpaHWX HAa HEYPOHCKHMM MpeXamMa y TOrJeAy: IMpocjedHe
ourcke Op3mHe, Opoja mpoMjeHa OWTCKUX Op3WHA, BPHjEIHOCTH TPOMjEHA
O6urckux Op3uHa u3Mely CyKLeCUBHMX CerMeHaTa U Ay)KMHE Tpajamba BpeMeHa y
KOM je MeMOpHje 3a IPUBPEMEHO UyBame [10/1aTaKa Inpa3Ha,

abyiaTMBHA CTyaMja Ha OCHOBY Koje je dopmupan Takaru-Cyreno-Kanr momen
Koju he 6utu KopuiTeH y npenioxeHom ABP anroputmy,

IPOJEeKTOBAakE  XMOPUAHOT  QJAaNTHBHOI  aIrOpUTMa  KOjU  KOMOMHYje
TpaJULMOHAIHY MTPUCTYTI U IPUCTYN Oa3upaH Ha HEYPOHCKUM Mpexkama,
eKCIIepUMEHTaIHa eBalyallfja U Mmopeheme MPeIIoKEeHOT aJrOpuTMa H OCTAIHX
peneBanTHUX ABP anropurtama no kbyunum napamerpuma KK/,

CTaTUCTHUKa 00pajia pe3yiTara eKCIepUMEHTAIHE eBaTyalllje TPAXKEHEM CPEIHEe

BpI/Ije,[[HOCTI/I " CUHTC30M XHUCTOT'pama.

VY npyroMm mnoriaBijby j€ NIpPEICTaB/bEH IMPEHOC TOKa MYJITHUMEIUjaIHUX IOoJAaTaka,

MPOTOKOJIM U CTaHAApAM KOjUMa je MPEHOC TOoKa MYJITHMEIHMjaTHUX IojaTaka Ae(uHucaH.

brke je ommcaH craHmapn 3a TMHAMHUYKU aganTuBHU npeHoc moaaraka (MPEG-DASH),

KOJU j€ Haj3aCTYIUbeHUJU CTaHAAp 3a MPEHOC MYJITUMEINjAIHUX oJjaTaka MpeKo HHTepHeTa

Yy UHAYCTPHUJU U JINTEPATYPH.
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AnantuBHH anroputaM Outcke Op3mHe (ABP) je kbyuHm Momyn cTaHmapia 3a
JMHAMUYKH aJalTUBHU MPEHOC allTOpUTaMa, T je MPElICTaB/beHa HEeroBa yjora y mpeHocy
MyJITAMEAMjaIHAX ToAaTaka. Y IPYyroM TOIJIaBJby Cy MPEICTaBJbEHE BPCTE aJalTUBHUX
alropuTamMa Kao W WHIWKATOPH KBAIUTETA JOXKHBJhaja KOPHCHHKA HAa OCHOBY KOjUX je

Moryhe yrmopeauTs npeyioKeHo pjenene ca octaimum, Beh mocrojehum pjememuma.

Tpehe normnaebe maje yBUI y CTambe y 00JIaCTH KpO3 Mperje] pagaoBa Koju ce O6aBe
onpehuBameM MapaMmerapa KBaJIMTETa IOXKHBJbaja KOPHCHUKA Kao W mpeniaoxeHuM ABP
anroputMuMma. Ha ocHOBY anamm3umpaHux pamoBa Ouhe oapeheHm mapameTpu KBaluTeTa
JOKUBJbaja KOPUCHUKA KOjU he ce KOpUCTUTH 3a eBalyalujy u mnopeheme MpeyiokeHor
anroput™Ma U mocrojehux anropurama. Y OBOM IOTJaBiby he OWUTH youeHe NMPEIHOCTH U

Henocrany noctojehux ABP anropurama.

VY 4eTBPTOM IOTIIaBIbY je 00pa3IokKeH MpodieM HCTpaxBama. [Ipuka3ane cy OCHOBHE
ujeje W KOHIENTH Koju he OWUTH NPUMjEHEHH Yy HUCTPAXKHUBamy. Y OBOM IIOTJIaBJBY je
npukazaHa je abnatmBHa crymuja kojom je oapehem TCK wmomen xopumTeH Yy
EKCIICPUMEHTAIIHO] €BalTyallijy, KA0 U OCTaJIM IMapaMeTpy KOPHUINTCHHU y anroputMy. Takohe,
MPEJCTaBIbEH j& U ICEYNI0 KOJA ITOPUTMa. Y IETOM MOIJIAaBJbY j€ OIMHUCAHO OKPYXKCHE 3a
eKcriepuMeHTanny eBanyanujy ABP anropurama, ckymoBu mogaTtaka koju oxapelyjy
CHMYJIMPaHy BPHjE€THOCT IMPOITYCHOCTH padyHApPCKE MpeXke, Kao U Pe3ysITaTH aJlropuTama 1o

KJbyuHUM napamerpuma KKJ/I.

OcHoBHa cBpxa pjelraBama OBOT MpodiieMa je o0oJbIIake KOPUCHUYKOT JI0KUBJbaja
IIpU KOH3YMHUpalky MYyJITUMEAHjaTHOT caapkaja. L{usb oBor uctpaxkuBama je Kkpenpamwe ABP
aJITOPUTMA KOJU y YCIOBMMA BapujaOUITHE MPOMYCHOCTH pauyHapCKUX Mpeska JOCTUXKE BULILY
npocjeyHy OWUTCKy Op3uHy, Mamu Opoj IMpoMmjeHa OWUTCKUX Op3uHa, Mamy MpPOCjeuHy
BpHUJEAHOCT MpOMjeHa OMTCKMX Op3WHAa W MamU OJHOC Ipa3HE MEMOpHje 3a MPUBPEMEHO
yyBamke IMOofaTaka W AY)KWHE Tpajamkba PENpoaAyKije, y oaHocy Ha mocrojehe ABP

AJIITOPUTME.
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2. Teopujcke ocHoBe

VY 0BOM MOTIaBJbY JIaTe€ Cy TEOPHjCKE OCHOBE HEOIXOJHE 3a pasyMHjeBame Mmpodiema
no0O0JpIIakhba KOPUCHUYKOT JIOKHMBJbaja TPU KOH3YMHpPAY MYITHMEIWjAHOT caapikaja
yciben QuIyKTyalje MpOMyCHOCTH padyHapcKe Mpexe, KOjuM ce 0aBu oBa JucepTalyja.
[Ipukazane cy TeopHjcKe OCHOBE W3 00JacTH 3HAYajHMX 3a OBY JWUCEPTalHjy, U TO:
padyHapCKHX Mpexa, TUTUTAIHE TeJeBU3Hje, MPEHOca MoAaTaka y JAUTHTAIHO) TeJICBU3U)H,

AMHAMHYKOT aJallTUBHOT IIPEHOCA IMoJaTaKa, U agalTallMOHEC JIOTUKE.

2.1 TeneBusuja

ITon TeneBu3MjoM ce MOApPa3yMHjeBa MPEHOC MYJITUMEAUjATHOI cajipkaja (y OCHOBH
MPEHOC MOKPETHE CIUKE W 3BYyKa) O] Mpou3Bohadya MyITUMEANJATTHOT CaapiKaja 0 Kpajmer
KopucHuKa (riiegaona). Ilopen mpeHoca TOKpPETHE CIHMKE W 3BYKa TEJIEBU3WjCKH CHTHAI
MIPEHOCH U Jpyre WHGOpMaIMje Kao IMTO Cy METaNoJalll 32 Pa3BPCTaBamkEe CIMKE W 3BYKa,
Ha3UBU Nporpama, Ha3uBH €MHCH]a, IPEBOJIH, TEJIETEKCT UTH. Y MPEHOCY MYJITUMEIUjaITHOT
caJpkaja mocroje Tpu ¢asze: mpenajHa, NpeHocHa U mpujemMHa ¢aza. CBaka 0]l HABEJCHHUX
(daza je 3aBuCHaA 0] OcTajie JBUje, U OUII0 KaKBa Tpelika HacTaia y Oujo kojoj ox dasza ce

AUPEKTHO OJpaKaBa Ha KBAJIUTCT }IO)KI/IBJ'I)aja KOpHUCHHKA.
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VY npenajuoj dazu ce BpIM npumpeMa caapxaja y 00JIMK MOTOJIaH 3a MPEHOC, JI0K Ce Y
npujeMHoj ¢azu 00aBJba MpoIleC MHBEP3aH Ipoliecy y mnpenajuoj dasu. [IpeHocHa daza je
onpeheHa MeIMjyMOM KOjU C€ KOPUCTH 3a MPEHOC TEIEBU3MjCKOT CUTHAJA IO MPHjEeMHOT
ypehaja. Tlogjena TeneBu3mje ce HajuenIde BPIIM IO JBAa OCHOBA: 1O THUITy MPEHOCHOT

MeZMjyMa U BPCTU CUTHAJIA KOJUM C€ IMIPEHOCH TOKPETHA CIIMKA U 3BYK.

[IpeMa BpcTH cHTHajga KOjOM C€ TPEHOCH IOKPETHA CJIHKa M 3BYK, TEJICBU3HU]Y

JIMjeJIUMO Ha:

1. aHanorHy TeneBU3UHjy, U

2. JUTUTAIHY TEJICBU3HU]Y.

TeneBusuja je cee no 1994. rogune Ouia y MOTIYHOCTH aHaJOrHa. Y aHAJIOTHO]
TEJIEBU3MJU CJIMKA CE€ Ha IpPEeJajHOj CTpPAaHM KOHBEPTYje Y €JIEKTPUYHU CUTHAJ TAaKO ILITO Ce
MHTCH3UTET 00je jeqHe Tauyke Ha CIUIM AUPEKTHO Mamupa Ha BPHUjEIHOCT aMILUIUTY/IEC
curHaia. TakaB CHUTHAJl Ce MPEHOCH MPEKO jeJHOT OJf TPU NPEHOCHA MEAHMjyMa Koja ce
KOPHUCTE Y AaHaJOTHO] TEJIeBU3MjU: 3€MaJbCKH, KaOJOBCKM M caTenuTcku. Ha mpujeMHoj
CTpaHM ce BpPLIM HMHBEp3aH IpOLEC Yy KOM C€ BPHUJEJHOCT allJIMTyA€ CUTHAJIa JAUPEKTHO
Manupa Ha WHTEH3UTET OCBjeT/beHa U TpHUKazyje ce Ha ekpaHy. llpujemHu ypehaju y
aQHAJIOTHO] TEJICBU3U]H KOPUCTE KAaTOIHE 1IM]E€BH 3a UCLIPTaBame 525 unu 625 XOpU30HTaATHUX
JMHM]ja KOje ce Ha eKpaHy MCLPTaBajy JIMHU]Y IO JIMHHU]Y. Y CBUjETY MOCTOj€ TPU JOMUHAHTHA

cTaHJapAa aHanorHe tenesusuje, u To: PAL, SECAM u NTSC.

Pa3Boj ananorue TeneBusnje je OMO OrpaHUYEH YCJhE] JIBa BEJIMKA HEJ0CTAaTKa KOja HUje
6uno moryhe npeBasuhu: Beoma Majia OTIIOPHOCT Ha IIYMOBE Yy NPEHOCY TEIEBU3U)CKOT
CUTHQJIa W BEJUKHU MPOIYCHU OICEr MOTpedaH 3a MPEHOC jJeAHOT TEJIEBU3UjCKOT CEpBHCA.
AHAJIOTHH TEJNEBU3H]CKA CHUTHAJ OCBJETJHEHOCT, 00jy W 3BYK MpEJCTaBJba aMIUIUTYJIOM,
dazom u ¢PpexBenuujom. M3 Tor paszmora OwiIo KakaB MIyM KOJU HAcTaHE Ha IYTYy 0
npujeMHor ypehaja je mocrajao BHUIJPMB KOPHUCHUKY (BpJO decTa mojaBa '"cHujera" Ha
TeneBu3opy). [pyra mMaHa ce 0JHOCH Ha BEJIMKHM NIPOIYCHU OIICET HEONXOAAH 3a IPEHOC
aHAJIOTHUX TeneBU3Wjckux curHaia. Haume, y VHF cnektpy jenan kananm uuja mmpuHa
m3Hocu 7 MHz ce kopuctuo 3a emuroBame camo jenHor TB mporpama (mo cBa Tpu

JOMHUHAHTHA CTaHJap/Ia).
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2.2 [AwvrnTtanHa TenesBusmja

JIUTUTaTHA TEJIEBU3HMjCKU CHTHAN j€CTe HU3 OMHAPHUX BPHUjEAHOCTH (HyJa W jeIUHUIIA)
KOjU oAroBapajyhoM MOAYIallMOHOM TEXHHUKOM MOJIYJHUIIY CHHYCOMIHM HOcehu curnai.
[Tocroje pa3nuuunte qUTHTAIHE MOIYJIAIIMOHE TEXHUKE, Al Cy CBe Oa3upaHe Ha MOy Ialuju
ammmutyae ASK (ear. Amplitude Shift Keying), dpeksenmuje FSK (enr. Frequency Shift
Keying) unu ¢asnor nomjepaja BPSK (enr. Binary Phase Shift Keying) noceher curnana,
Ka0 M Ha KOMOHMHAIMjU HaBEICHUX OCHOBHMX Moxynanuja [2]. da3Ha u (pekBeHTHA
MoyJialidja cy Beoma CIIMYHe, U HUje Moryhe mujemaTt a3y 6e3 npoMjeHe GpeKBeHIHje, U

O0OpHYTO, T€ CE OHE 3ajeJHO 30BY yraoHa MOJyJaluja.

Cumbon "Hyna" y aMIUIMTYICKO] MOAYJIAIHjH TPEACTABJHCH MUHIUMAITHOM aMILTUTY]IOM,
10K je cumObou "jegan" mpencTaB/beH BUCOKOM aMILUTUTYAOM. Y (PEKBEHIN]CKOj MOy IallUju
cuMbOo0I1 "HyIa je IpeCTaB/beH HUCKOM (PPEKBEHIIN]jOM, 0K je cuMOo1 "jenan" mpeacTaBbeH
BHCOKOM (pekBeHmujoM. Y da3Hoj wmonynanuju cumoOonu "Hyma" wu  "jeman" cCy
npencraBibeHn momjepajeM ¢daze 3a 180 cremenu. Koncrenmammja curHama (pacmopen
moryhux BpujenHocTH y KomiuiekcHoj |/Q paBHu) 3a curnan koju je momyiucaHn BPSK

MOAYJIAIITUOHOM TCXHUKOM je IIprUKa3aHa Ha CJIUIU 5.

Q
A

0 1

e e I

\_/ \_/ >

Cnuka 1. Koncrenanmja curnana 3a BPSK momymnanujy
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CamuM TIpeslackoM ca aHaJOTHOT Ha JMTUTAIHU TEJICBU3H|CKA CHTHAJ PHjEIICH je jeaH
BEJIMKH TpO0JIeM aHaJIOTHE TEJICBH3Hje: BeOMa Maja OTIOPHOCT Ha IryM. PoOycHUju peHoc
unpopmanuja je omoryheH BEeTUKOM pas3auKkoM y MOJAYNANUjH  (aMILTUTY/CKO],
(dbpexBeHIMjcKOj WK $a3Hoj), Ta je YTUIIa] IIyMa Ha MPENno3HABAKE CUTHANIA JOCTA MAbU Y
OJTHOCY Ha aHAJOTHU curHai. Takolhe, auruTamHu curHan oMoryhyje 3alITUTHO KOJOBame

KOJUM je Moryhe 1eTeKTOBaTH U UCIIPaBUTH €BEHTYyalIHE TPEIIKE Y IPEHOCY.

MaHa OCHOBHUX MOJYJIAIIMOHUX TEXHHKA jecTe y ciaab0j MCKOPHIUTEHOCTH MPEHOCHOT
oricera, a TO je NmpeBa3ul)eHO Ha HAYMH Ja jellaH CHTHAIHU €JIEMEHT IpE/ICTaBba BUILE O]l
jennor outa. Kox QPSK (enri. Quadrature Phase Shift Keying) u 4-QAM (enri. Quadrature
Amplitude Modulation) cBaku curHaJIHU €IeMEHT MpeacTaBiba Ba outa. [locroje u cienehe
moaynamuje: 16-QAM (jenan cumbon mpenctaBiba deThpu ourta), 64-QAM (jenan cumOo
npencrasiba 6 6ura), 128-QAM (jenan cumbon mpencraBba / 6uta), u 256-QAM (jenan
cumOon mpezcraBba 8 O6uta). CpasmjepHo noBehamby UCKOPHIITEHOCTH MPEHOCTHOT OICETra
ryou ce Ha poOyCHOCTH (CHUTHAI je Mame OTIOpaH Ha IIyM), aJld je 32 IPEHOC TOKPETHE
cimke Beher kBanuTeTa HEONMXOAHO moBehatm Op3WHY MpeHOoca 3a INTa ce KOPHCTE
MoOJyJalyje y KojuMa cuMOONU TpeacTaBibajy Buie o 6 6uta (64-QAM, 128-QAM, 256-
QAM).

Koncrenanuja curnana 3a curtan koju je moayimucan QPSK u 4-QAM mopynanuoHuM

TEeXHHUKaMa je MpHKa3aHa Ha CIUIH 6.

o

01 1"

> I
00 10

O O

Cnuka 2. Koncrenanuja curnana 3a QPSK u 4-QAM monynammjy
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3a mpeHoC TeNeBU3UjCKOT cepBHca (TporpaMa) aHAJIOTHUM CHUTHAJIOM j€ JOBOJhaH jelIaH
VHF (enr. Very High Frequency) kana, 10K je 3a MPEHOC HUCTOI TEJICBH3UjCKOI CEPBHCA
JUTUTATHUM CHUTHAJIOM y3 HampeaHe Meronae moayiamnuje (amp. 64-QAM) motpebna je
ourcka op3una ox 108 mo 270 Mb/s, 3a mita je morpe6Ho ox 5 mo 13 VHF xanana. M3 osor
nopehema je jacHO BUIJBMBO J1a JUTUTANIM3alldja HE camMoO Jia HHUje pHjelIia mpoosieM
BEJIMKOT TIPOIYCHOI' OICera 3a MPEHOC TEJEBH3UJCKOr caapkaja, Beh je Ha oOBaj HAYMH

notpebaH jour Behu mpoIyCHH OTICET.

Pjemewe oBor mpobGiema ce moueso Hazupatu mouyetkoM 1990-ux roguHa Kaja je A0UuIio
10 pa3Boja edukacHux anropurama kommnpecuje ciauka (JPEG cranmapn) u mokpeTHuX cimka
(MPEG cranpapn) [3]. [IpumjeHOM OCHOBHX METOJA KOMIIPECHje MOTpeOHa OUTCKa Op3uHa
ce CMamyje 3a MPEeKO TeleceT MyTa, MTO oMoryhaBa mpeHOC ocaM TEJIEBH3HjCKHX CEpBHCA
(mporpama) jegaum VHF xananom. HakoH pjemiema u Ipyror BelIUKOr nmpobiema aHajJorHe
TeJeBU3Mje, MOCTA0 j€ jacHO Ja je 3a Jajbh pPa3BOj TeJleBH3Wje HEOomxoaHo mpehu ca

AHAJIOTHOI' Ha JUTUTAJIHU TGHGBI/ISI/IjCKI/I CHUT'HAJ.

Yemen HOTpe6e 34 pa3jiniuTUM MOIAYJIAIMOHUM TCXHHKaAMa, aJId U JAPYIrUx pasjiora Kao
To Cy pas3jndyuTa OTIHOPHOCT HA IIYyM, AUTHTAIHY TeHeBI/ISI/ij npeémMa BpPCTU IIPEHOCHOI

MeaujyMa JUjeTUMO Ha:

3€MaJbCKYy,
KaOJIOBCKY,

CaTEJINTCKY, U

P W np e

WHTEPHET TEJICBU3U]Y.

2.3 EMMCHMOHM NpeHOCHU MeaujyMm

[IpBe Tpu BpcTe MPEHOCHOT Menujyma (3eMajbCKy, KaOJIOBCKY M CATENUTCKY) MOXKEMO
rpynucaTd Kao €MHCHOHE MeIWjyMe KOJjU Cy jeAHOCMjepHH, OJHOCHO He omoryhapajy
KOPHUCHUYKY HMHTEpaKIHjy. 3eMaJbCcKa TeJIeBU3HWja j€ y MPOUUIOCTH MMayia HajBehu 3Ha4aj
300T CBOje IIUPOKE PACHPOCTPAHEHOCTH M JOCTYMHOCTH MIUPOj IPYUITBEHO] MOMYJaIfju

yCJbeJl HUCKUX TPOIIIKOBA HEOMXOHUX 3a HabaBKy ypehaja u ompeme.
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Hpyru pasnor je Taj mto GpeKBEeHIM]je Ha KOJUMa CE€ EMHUTY]j€ 3eMaJbCKa TEIIEBU3H]ja jeCy
jaBHO 100PO (1O KOHTPOJIOM CY JIpyKaBe), TEIICBU3U]CKH CaIp)kKaj C€ eMUTYje 0e3 3aIITUTHOT
KOJIOBamka, T€ OWJIO KO ca mpujeMHUM ypehajeM y 30HH TOKPHUBEHOCTH CHTHAIa MOXKE
PENpPOAYKOBATH TEJIEBU3U)CKU Ccapikaj Oe3 moTpede na ce MPeTXOAHO MPETIUIATH Ha KEJHbCHH

caapxKaj.

3eMaJbCKU CHUTHAJ C€ eMUTYje IPEKO Mpexke IMpenajHuKa Ha ofpeheHoM reorpadckom
nonpy4jy (Hajuenrhe Ha TEPUTOPUjU JEHOT T'paja, perHje Wi JAp)kaBe) Ha (ppexBeHIMjaMa
o1 Hekoiuko crotmHa MHz, Te Beoma moOpo mpoaupe u kpo3 mpenpeke. [Ipenajauim ce
MIOCTaBJbajy HAa BHCOKE TayKe IOMYT BPXOBAa IUIAHMHA WJIM BUCOKMX TpaljeBMHa Kako Ou

CUTHAJI Ca IITO Mamke IIyMa JTOCIHO J0 IITO MHUPE FPYIEe KOPUCHHUKA.

*

A

E—

CaTenuTCKM NpeHoc h
cHpoBM ()
ayavo/supeo > > — T é -------------------------- >
o6papa npunpema 3eMarscku npeHoc !
Ve ampenos T et
g e @

KaGnoBCKW NnpeHoc

Cnuxka 3. MnmycTpaiija eMUCHOHUX TIPEHOCHUX MEIMjyMa y TEIEBU3HjH

KabnoBcka TeneBu3uja BpIIM MCIOPYKY TEJIEBU3M]CKOI cCajpkaja IMyTeM Mpexke
KOaKcHjaTHUX KabnoBa. M3rpaama kaboBcke MpekHE HHPPACTPYKTYpE j€ BEOMa 3aXTjeBHA
M BeOMa CKyla y OJHOCY Ha OcCTaje IMPEHOCHE MenujyMme, alli je KBaJUTET NpeHoca
(OTHOpPHOCT Ha IIyM) HW3Y3€THO BHUCOK YCJbEJ HM30J0BAHOCTH MPEHOCHOT MEIUjyMa O]
oKpyxema. KalGioBcka TeneBr3mja je palupera y BeTUKUM I'PaJCKUM je3rpumMa 300r MambHuX
TPOIIIKOBA pa3BOja MPEKHE UPPACTPYKTYPE Y OJHOCY HA pypajiHe Tpeajerie Tje KabioBcka

TeJIeBU3H]a BPJIO YECTO HE MOCTO]jH.
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CarenuTcka TeJNEBU3Mja BPIIM HMCIOPYKY TEJIEBU3MJCKOT cajpikaja MyTeM CaTelHTa.
TeneBu3WjcKu CUTHAJI ce ca 3eMJb€ EMHTYje /IO CaTelHTa, jJa OM Ce 3aTHM EMHUTOBAO O]
carenura A0 KOpPUCHHKA. 300T TOra IITO CE€ CaTeNUTH Haja3e HE BEIMKHUM BHCHHAMa, HE
nocroju npodieM Gpu3nuKux npenpeka nu3Mmely caTenuTa U KOpUCHUKA (IIpUjeMHOT ypehaja),
TE Ce CHI'HaJl MOKE€ €MHUTOBAaTH Ha BHCOKMM (ppekBeHImjama. Kako ce curHaim eMmuTyje Ha
BeOMa BHCOKHUM (DpEeKBEHIIMjaMa, JOCTyIaH j¢ BEJIMKH OpOj EMUCHOHUX KaHalla Te je Moryhe

MIPEHU)ETH BEIUKH OpOj TEIEBU3M]CKHX CepBHUCca (TIporpama).

Jla Ou cBe KOMIIOHEHTE HEOMXOJHE 3a MPEHOC MOKPETHE CIMKE U 3BYKa O] Mpou3Bohaya
70 Tienaona Ouie KOMIATUOMIHE MOpa MOCTOjaTH AOroBOp O (opMaTty M HAYMHY IpeHoca
rmoJiaTaka, a TakaB JIOTOBOP CE Ha3WBa JUTUTAIHH TeleBU3Wjcku cranmapna. JTB cranmapn
ob0jenumyje Beh mocrojehe crammapae koju aeduHUITy ¢GopMaT 3a TPEHOC, KOJIOBAE
MOKPETHE CIIMKE, KOJOBamkEe 3ByKa, MOAYJAIMOHE TeXHUKe, UTA. JlaHac y CBHUjeTy MOCTOjU

HEKOJIMKO IpyIa CTaHaap/Ja JUruTajHe TeJIeBU3Hje KOju ¢y y ynoTpeou:

[IpeHoc TOKa MyATHUMEIMjaTHUX IIOJaTaKa IOApPa3yMHjeBa IIOCTOjabe MPEIajHUKA,
IIPEHOCHOT MeMjyMa, Kao M IpUjeMHHMKa. YJjora TIpeAajHe CTpaHe je MpHUIIpeMa,
npebanuBame y oAroBapajyhu mnpeHocHHM oOJMK, Te clame nojaraka. Ha ocHOBY
KopuiheHOr MeaujymMa pas3iMKyjeMO CaTeIUTCKH, KaOJOBCKH, 3€Ma/bCKU M IPEHOC
MyJITUMEAMNjaJIHUX MoJaTaKka MmyTeM UHTepHeTa. [IpujeMHUK 1o mpujeMy nojaraka Hajrpuje
Mopa Jla UX TpaHC(hOpMHILE M3 MPEHOCHOr O0JNMKa y OOJMK MOroJaH 3a Jajby oOpaay u
kopuutheme. [IpakTnuHo, NOTPeOHO je U3BPIIUTH CYNpPOTHE 00paje MmojaTaka oJf OHUX Koje

Cy U3BpIIIEHE Ha CTPAHU TIpeAajHUKA.

2.4 PauyyHapcke Mpexe

Pa3Boj pauyHapcke MpexHe HH(]pacTpyKType je HIIAa0 paMe y3 paMe ca pa3BojeM
pauyHapa. Y mpBoj (a3u cy pauyHapu OwiM camocTaaHu U HeyMmpexkeHu. lllezmecermx
roJMHa MPOILIOr BHjeKa ce MOYe0 paAuTH Ha yMpexaBamwy padyHapa, U Of TaJ J0 JaHac

padyHapcka MpeXHa HH(pacTpyKTypa ce KOHTUHYHPAHO pa3BHja.
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[To TexHUIM MpeHOCa pauyHApPCKe MpEeXe TUjelMMO Ha: TU(Y3HE MpEXe, 1 KOMYTaIlIOHE
mpexe. ndys3He Mpexe UMajy jefaH KOMyHUKAIIMOHN KaHall KOjH KOPHCTE CBH padyyHapu y
mpexu. CBu ypehaju (pauyHapu) y nudy3HOj MPEXH JHjesie IPUCTYI IPEHOCHOM MEIUjyMy
a ToHAIajy ce M Kao NpHjeMHHIU W mpenajuunu. Ko mudy3HuX cucreMa mocToje aBa
HauMHA Cllalba TaKeTa y MpPEXH: CBHM padyyHapuMa y Mpexu (audys3Ho ynyhuBame) u

onpehennM pauyHapuma y Mpexu (BHIIE3HaYHO yryhnBame).

KomyTaimone padyHapcke Mpexke I0/pa3yMHjeBajy MOBE3UBAWmE JKEJBCHOT Yyiaza ca
KEJbEHUM H3JIa30M TPEKO KOMYTAI[MOHMX YBOPOBA M IPEHOCHOT MeIMjymMa. Y OBaKBUM
Mpe)kama IakeT MOCIaT O] jeHOT 0 JAPYror padyHapa y Mpexu Moe Ja mpole kpo3 Buile
YBOPOBA PANIMYUTHM TyTamama. KomyTtannoHu 4BopoBu ozpelyjy myramy 1o kojoj he ce
MaKeT KpeTaTH Kpo3 Mpexky. [lOCTOjU HEKONMKO pa3dyuTHX TUIIOBA KOMYTAIMOHUX
pauyHapCKUX MpEKa:

(1) xomyTaruja KaHama,
(2) xomyranmja opyka, u

(3) xomyTaruja makera.

VY npenocy undopMaiyja pauyHapCKUM Mpexkama MOCTOjU HEKOJIMKO BPCTa Kalllibemba:
Kallllb€lhe TMpornaranyje, BpHjeMe IMpeaaje U Kalllbeme KOMYTAalMOHOI uyBopa. Bpujeme
npejaje je JaHac 3aHeMapuBo, Oyayhu 1a je mpocjedyHO BpHjeMe Tpenaje JaHac jeaHy
MuInceKyHy. Kammeme mponaraiuje ce OJHOCH Ha BpHjeMe MOTpeOHO Ja ce CHrHal
MpeHece O] jJeIHOT 10 Apyror 4Bopa (MIPEeHOCHUM MeAHjyMOM), U OHO je Behe mro je
paznasbrHa u3Mmely ypehaja Beha. ¥V kammemy KOMyTallMOHMX YBOPOBA KallkbEmbe o0paze

nonaTaKaje MaJio ¥ 3aHEMApPHBO, TC CC MMOCMAaTpa KallllbCHhE Y PEAOBHUMA YCKahA.

Nl == = ==
‘”H S EE BESE BEE B e SRR T Th —~-- - BEE SEEL RENY SRR WU St SRR PO LR
Hm - * . " = ~
o . ¢

HTTP npobaereay @....@ nobaBrbay JTIM4HKU

cepeep MHTEpHET MHTEpHeT pa4yHap

ycnyra @ ycnyra

Crnuka 4. KomyTaimona pauyHapcka Mpexa
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MakcumanaH KamamuTeT padyHapcke mpeke (eng. Bandwidth) mpencraBiba Teopercky
HajBehy mpomycHocT Mpexe y3umajyhu y 063up cBe MpexHe ypehaje u mpeHOCHU MeIujyM.
[IpomycHOCT payyHapcKe Mpeke je KOJIWYHHA M0/IaTaKa MPEeHECeHa KPo3 padyHapCKy MpEexy
y jenuHUIA BpeMeHa, u Mmjepu ce y outuma no cexkynau (BIIC). V mpakcu makcummanaH
KalauTeT HUKajaa Huje Moryhe moctuhu, a mpomycHOCT padyHapCKe MpeXe Bapupa y TOKY
BpeMeHa. Bapwujanuja mpomycHOCTH padyHAapCKe Mpexe HacTaje ycibea mpeontepehema
Mpexke, IITO JOBOIU N0 MoBehama Kallkbema MakeTa Kpo3 Mpexy. Kairmeme Moxe OUTH

Y3pOKOBAHO JIOKAJHUM IIpeonTtepehemeM, uin npeontepehemheM y IHjenoj MpexH.

MpomjeHa NpPonycHOCTM Y TOKY BpeMeHa

9.0/ — MponycHocT
8.5
2 8.0
=]
=
€ 7.5
I
(&)
=
c
S 7.0
c
6.5
6.0
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Bpujeme (cekyHgae)

Cnuxka 5. [Ipumjep Bapujalyje NpormycHOCTH y pauyHapCKoO] MpeKu

[TponycHOCT pauyHapcke Mpeske JIOKAITHO MOXe Jla Bapupa ycibell cieaehux OKoJIOHOCTH:
IIPEHOCHOT Me/MjyMa U 3aXTjeBa 3a MPEHOC IojaTaka Koju ¢y Behu of KamanuTeTra Mpexe.
[TocToju HEKONMKO NMPEHOCHUX MEeAUjyMa Yy padyHapCKUM MpekaMa: KOaKCHjaaHH Kaol,
napuiie, ONTHYKK ka0, paxuo Taiacu (eng. Wireless), utn. Kabnoscku Menujymu cy aocra
CTAaOWIHH]U y TIOTJIEy BapHjalirje MpOIyCHOCTH, aJli MMajy CBOja OTpaHUYCHa y TOTJIEHY
CTaTUYHE MO3MUIMje Ha KOjoj je Moryhe mpumutu curHai. Pa3Boj mMoOunHHMX TenedoHa U
ocTaJIuX MOOMIHHX ypehaja 1oBenu cy 10 Tora Jia cy 0eKUYHU MEIMjyMH BeoMma MOMmyJapHu

MaKo y norjieny nepGopMaHcH 3a0CTajy 3a KUYaHUM MEAU]yMUMa.
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2.5 butcka 6p3uHa (eng. Bitrate)

butcka Op3uHa je jemaH o] Haj3HAYAJHHJUX IMOJMOBA KOJHU CE€ KOPHUCTH IPH OIUCY
MIPEHOCY MYJTHMEIHMjaTHUX MOoJaTaka. 3HaueHhe OBOT M3pa3a 3aBHUCH O] HEroBe IpHMjeHe,
na OuTcka Op3rMHA KOJI ONMca MYJITUMEIN]ATHUX CajipKaja MPEICTaB/ba KOJUYMHY MOJaTaKa

KOja ce KOPUCTH 3a OMMCUBAE MYJITUMEIN]aTHOT ca/ip)kaja y JeIMHUIU BpeMEHa.

burcka Op3una ce Mjepu y ouroBuma mno cexyuau (BIIC), unu y Behum jenununama
Mjepe kao mro cy: kuinobutu mno cekynau (KBIIC), merabutu mo cexynaum (MBIIC),
rurabura no cekyaau (I'BIIC), utn. Jeman KBIIC jecte uctro mro u 1000 BIIC, nok je jenan
MBIIC ucrto mro u 1000 KBIIC, unu 1000000 BIIC. Jenan uctu MyaTUMeIUjadHU CaApikKaj
(Buzmeo w/mimm aynmo) je moryhe IpeACTaBUTH PAa3IMYUTUM pernpe3eHTanrjaMa, OJHOCHO,

Moryhe ra je onucaTi MarbOM WM BehoM KOJIMYMHOM IOaTaka 1o jeIMHUIA BPEeMEHa.

Enxonep je codTBepckr WM XapABEpPCKH ajar y3 momMoh Kojer ce JUTHTATHUA CHPOBH
BHJICO W ayJHO MaTephjajl KOMIIPECyje, OJHOCHO, KOJUM C€ CMamyje KOJMYMHA TOoJaTaKa
KOJOM C€ ONHCYje BHJECO W ayAuo. THUNUYHO EHKOJepU OMOTryhaBajy KOMIIpECHjy Ha
pa3IMUUTUM HHBOMMa OMTCKUX Op3uHa, a Beha kommpecuja moapa3yMujeBa U JIOMIUjU
KBAJIUTET MYJITUMEIUjaIHOT cajapkaja. EHkonepu ce ociamajy Ha HECaBpIIEHOCT JbYICKOT
OKa, Ka0 M Ha HeKe JIpyre 0COOMHE CIIMKE KOje € MOTY HCKOPUCTUTHU 33 KOMIIPECH]Y Kao LITO
J€ CTaTUYHOCT jeJHOT Iujeia CIMKE y TOKY BpPEMEHa, INTO JOBOIU 10 BapujaOMIIHOCTH
OuTCcKe Op3uHE y JeIHOM BHUCY ycJbel KommpecHje. J[uo Buaea xoju je craruuaH (y KOM
HEMa MHOI'O MOKpeTa) je Moryhe omucatd MambOM KOJMYMHOM I0JlaTaka y OJAHOCY Ha U0
BUJIea KOJU je TMHaMHM4aH (IIpoMjeHa ClIeHe WJIM MHOTO MoKpeTa y cueHM). Jlakie, Outcka
Op3uHa y HajBehoj MjepH 3aBHCH U OJ1 CaMOT' MYJTUMEAMjaIHOT CaJp:Kaja, Ma je TUIHYHO Ja
cnoptcku jgorahaju umajy Behy OWTCKy Op3WHY O €MHCHje y KO0jo] JOMHUHHUpa jeaHa

CTaTU4YHa CIICHA.
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Pe3onymuja npeacrasiba Opoj mMUKcena KOju ce KOPUCTE 3a IPHUKa3 CIMKE, Te je 3a Behy
pe3oaynujy noTpeOHO BHUIIIE MMOJjaTaka 3a ONMKMCHBamke ciiuke (Beha Outcka Op3uHa). Ciauky y
CBaKoj o]l pe3onynrja je mMoryhe mpeicTaBUTH y BeheM WM MameM KBAJIUTETy, Ila HUCKA
BpHjeTHOCT OUTCKe Op3MHE MOXKE JOBECTH A0 TyOWTKa JAerajba KOJ BHJEAa Ca BHUCOKOM
pe3oaynujoM, JIOK je ca Aapyre cTpaHe Beha OuTcka Op3WHA O] OHE KOJOM C€ JIOCTHKE
HajBUIIM MOTyhW KBalIMTeT 3a ojapeheHy pesonyuujy HeEmoTrpeOHa, W CaMO CMambyje
e(pUKaCHOCT MPEHOCca MYJITHMEHNjaTHOT caapkaja. MoaepHH KoAeuH (3ajeIHUYKH Ha3uB 32
€HKOJIep W JICKOJIep) €HKOAY]y BUACO W ayIuo Calpkaj Ha KEJhbeHU HUBO OUTCKE Op3uHE H
KEJbEHY PE3OIIyIH]jy, T€ je 32 CHPOBU BUICO U ayauo caapikaj Moryhe HampaBUTH BEIUKU

Opoj penpe3eHTanMja (HUBOA KBAIUTETA).

butcka Op3MHa M IPOIYCHOCT padyHapcKe Mpexe cy ABa KJby4Ha (hakTopa KoJ
IIpeHOCa MYJITHMEAMJaTHOI cajp)kaja y peaJHOM BpeMeHy IyTeM uHTepHera. Kako
IIPOIYCHOCT payyHapCcKe Mpeke Mpe]cTaB/ba KOJIMYUHY I[oJlaTaka Koja je IpeHeceHa Yy
jenMHUIM BpeMeHa, a OuTcka Op3MHA NPENCTaB/ba KOJMUYMHY IIOAaTaka Koja OIHUCYje
MYJATHMEIMjaTHU Ca/ip)Kaj Y jeIUHHIM BpEeMEeHa, MOXe ce AohMm 10 3akjpyyka jga he mo
HECMETaHOI' IIPEHOCa MYJITUMEIUJAIHOr cajipXKaja y peaJHOM BpeMEHy JO0hM YKOJIMKO je
OouTcka Op3uMHa Mama OJ1 MPOIYCHOCTH padyHapcke Mpexe. Takohe, MakcuManaH KBaJUTET
MyJITUMEAMJjaIHOT cajpkaja he OWTHM TIpeHECEH M TNpHUKa3aH ako € TpeHeceH
MyJITUMEAWjalIHA cajpxkaj HajBehe nocTynmHe OWTCKe Op3MHE HUXKE O]l IMPOIyCHOCTH

padyHapcKe Mpexe.

2.6 CTraHpapau v NpOTOKOJIM 3a NPEHOC MyJITUMeaujasIHuX

noAatTaka NnyrTeM MHTepHeTa

Pa3Boj pauyHapcke MpexHe WHPPACTPYKTYpe TOBOAM 10 Behe MpOmyCHOCTH (KOJIWYMHA
nojaTaka y jJeIMHHUIM BpEeMEHa) padyyHapCcKuX Mpeka, IuTo omoryhaBa mpeHoc
MyJITUMEAUjaIHOT cajApxaja Beher KBanuTera IyTeM HHTepHeTa. IIpeko monoBHHE
IIPEHECEHUX I0JjaTaka IyTeM HHTEpHEeTa JlaHac ce OJHOCHU Ha MYJITHMEIMjallHE MOAATKE,

HajBUILIE ayJHO0 U BUJEO, a TPEHAO0BH Cy TakBH Ja he ce Taj mporeHar camo nosehasatu [1].
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[TocToje nBa ciojeBHTa MOENa y OMINTO] YIMOTpeOW Ko padyHapckux mpexka: MCO
OCU mogen m Hutepner mportokon crek. MCO OCH moxaen je KOHIENTYaaHU MOJEIN
pasBujen of ctpane CO opranuzanuje, U TO je cBeoOyxBaTaH pe)epeHTHU OKBUP 32 OIIITE
MpexxHe cucrteMe. Ca npyre cTpane, caBpemenu MHtepHer He npatu ctpuktHo OCU mozen.
CaBpeMeHM WHTEpPHET OJIMKE IMpaTH jJeIHOCTABHUJU TMAKET WHTEPHET MPOTOKOJA KOJU je
ommre mno3HaT kao TCP/IP, jep cy ocHoBHuM mpotokonu y makety TCP (Ilporokon 3a
KoHTpoJy npeHoca) u IP (Mutepret mpotokon). Cinuka 8. wiycrpyje kako cy OSIl u TCP/IP

Mozenu mel)ycoOHo moBe3aHu.

MCO/OCK MOJEN NPOTOKONK TCP/IP MOOEN
AMNMUKALIMJA < e e
NPE3EHTALUJA < MIME, XDR, TLS, SSL —‘ AMMUKALIMJA
CECHUJA < NetBIOS, PAP, CHAP, SSH, SAP, SIP J
TPAHCIMOPT < TCP, UDF, SCTF, DCCP TPAHCIMOPT
MPEXA P IP (IPv4, IPvG)l,(I;:;E ARP, RARF, WHTEPHET
CNoJ BE3E P PPP, HDLC, Frame Relay, ARP.

CSLIE, SLIP Ethernet
MPEXHW MHTEFP®EJC

OU3NYKK CNOJ RS-232, UTF, DSL, USB, Bluetooth

A

Cruka 6. UICO OCU u TCP/IP mpoTokoJ cTek

ITocToju HEKOJMKO MHTEPHAIMOHATHUX CTaHaapaa (M MPOTOKOJA) KOjH ce KOPUCTE 3a
MIPEHOC MYJITUMEIUjAIHUX MoJaTaka MyTeM MHTepHeTa, a HEKH 01 HajBaXHHUjUX Mehy muma
cy: RTP (eng. Real Time Transport Protocol), RTSP (eng. Real Time Streaming Protocol),
HLS (eng. HTTP Live Streaming) u MPEG-DASH [4].
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2.6.1 RTP craHpaapa

RTP cranmapn je caudibeH O JBa y3ajaMHO ToBe3aHa mnportokosia: Real-Time
Transport Protocol (RTP) [5-6] u Real-Time Transport Control Protocol (RTCP) [5]. RTP je
MpPEXHH TIPOTOKOJI 3a JIOCTaBJbakhe ayAHO/BUICO CalpiKaja KOPUINCHEM padyyHapCKHX
Mpexa y peaaTHoM BpeMeHy, a0k je RTCP mporokon koju ciayxu 3a pa3MjeHy uHbopmaiiija
n3Melyy KiMjeHTa u nociyxuona (06e30ehyje moBpaTHe nHGOpMAIIHje O KBATUTETY UCIIOPYKE
nomataka u wuHpopMmarmje o yuecHuiuma cecuje). RTP/RTCP mnpumaga cecMoHOM
npe3eHTanmonoMm ciojy I1SO OSI moxmena, nok Hanumjexxe Ha TpancmoptHu cioj 1ISO OSI

mozena. RTP nporokon Hajuenthe Hanujesxxe Ha UDP mpoTokoin TpaHCHOpPTHOT clioja.

2.6.2 RTSP npoTtokon

Real-Time Streaming Protocol (RTSP) [7] je mpoTokous koju npunaga arimKaTHBHOM
ciojy I1ISO OSI monena, u ¢y 3a 3a ynpaBJbamkbe MTPEHOCHUM TOKOM MYJITUMEIH]THUX
nojaraka. KinjeHT ymnpaBiba MPEHOCHMM TOKOM Ha HayWH Ja mabe komanjae Play, Pause,
Record, utn. RTSP mporokon najuenthe kopuct RTP/RTCP cranmapa Ha Koju Halujexe,

aJId TOCTOjU MOTYhHOCT KOpHILITEHa U IPYTUX CTaHIap/a.

ITpumjep komanse:

C->3: PLAY rtsp://example.com/media.mp4 RTSP/1.0
CSeqg: 4
Range: npt=5-20
Session: 12345678

S->C: RTSP/1.0 200 OK

CSeqg: 4

Session: 12345678

RTP-Info:
url=rtsp://example.com/media.mp4/streamid=0;segq=9810092; rtptime=3450012
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2.6.3 HLS

HTTP Live Streaming (HLS) [8] je mpoTokon 3a mpeHOC MYJITHMEIUjaJIHOT TOKa
nojlaTaka ca aJlanTuBHOM OUTCKOM Op3uHOM Koju je pa3suo Apple INC. u o6jaBisen je 20009.
rogunae. Kao mro ce Moke 3akJbydUTH M3 caMOT Ha3uBa, O0asupad je Ha HTTP mporokomy.
[IpoTokoN je MMPOKO MOJpKaH y Pa3HHM IUIejepuMa, BeO TpeTpakMBauyuMa, MOOMITHUM
ypehajuma wu mocayxkuonuma. HLS nedunmme mnoapkane Kojeke 3a JICKOJAOBAHE

MYJITHMEIHjaTHOT cajpxaja (3a Buaeo cy noapxkanu H264 u H265).

HLS ¢yHkinuoHuie Tako IMTO AWjeNd IJeOKYITHU MPEHOCHH TOK Ha ofapehenu (y
ciry4ajy 0eCKOHAYHOT MPEHOCHOT TOKAa HEOrpaHWYeH) Opoj MajuXx JaroTeka OazWpaHWX Ha
HTTP nmpotokony. KimjeHT 3axTeBa M mpey3uMa jeqHy 1O jeHy JOCTYIHY JIaTOTEeKYy KOjy
JIEKOJyje M Kao KOHTHUHYaJlaH TOK IpHKa3yje KOPUCHHKY. JIKMcTa IOCTYIHUX TOKOBA,

KOIHWPpAaHUX PA3JIUMIUTHM OUTCKUM 6p31/IHaMa, raJe€ CC KHI/IjeHTy HOMOhy MMPOIIHUPECHE JINCTC

3a PEnpPOaAYKIIH]Y.

upoka pacnpoctpawenoct HTTP cranmapaa omoryhaBa HLS crannmapay mpoinas
KpO3 pa3He 3alllTUTHE 3UJ0BE KOJUMa je IIWJb Ja eTUMHUHMIIY MPEHOC caapkaja KOju CBOJUM
KarmauuteTuma omnrepehyje Mpexy (Benuke OuTcke Op3uHE), 3a pasiuKy O] MNPOTOKOjIa
3acHoBannx Ha UDP cranmapny xao mto je RTP. HLS je Beoma cimuan MPEG-DASH

CTaHJapAy o KoM he BuIille pujeuu OUTH y HACTaBKY.

2.7 [OvHaMuMuku aganTuBHMU npeHoc noaataka (MPEG-DASH)

MPEG-DASH je crammapa 3a mpeHOC MYITHMEIWjaHOT caapikaja IyTeM WHTepHeTa
passujer ox ctpane ISO (eng. International Organization for Standardization) u IEC (eng.
International Electrotechnical Commission) y oxBupy 3ajennuuke pagne rpyne MPEG (eng.
Moving Pictures Experts Group). IIpsu nyt je o6jaBsben 2011. roauHe, a MporJalieH je
cranaapaom 2012. romune (ISO/IEC 23009-1:2012). MPEG-DASH je najnpuje peBuanupan
2014. rogune (ISO/IEC 23009-1:2014), a 3atum u 2019. rogune (ISO/IEC 23009-1:2019).
Yerspra Bep3uja ctanmapa je oodjasibena 2020. roqune (ISO/IEC 23009-1:2020).
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[Tocwenmwa peBusmja, Koja je W Aajbe Baxkeha, U y TpEeHYTKy IHCama OBOT paja ce
npusHaje kao crangapi je usBpimeHa 2022. romune (ISO/IEC 23009-1:2022). Ono 1o
MOXXEMO TMPUMJETUTH j€ Ja je CTaHgap] TNpOoIIa0 KpOo3 HEKOJIMKO pPEBH3Hja OJf CBOT
npBOOUTHOT M3ama. CBaka peBH3Mja je JOHOCHIA HOBE (YHKIIMOHATHOCTH U YHarpjehema,
a 'y IUTaHy Cy ¥ HOBE PEBU3Hj€ y3 KOje CTaHAap/ TSKHU J]a OCTaHE aKTyeJaH U y CaMOM BpXY

TEXHOJIOTH]ja 32 MIPEHOC MYJITUMEIHN]ATHOT CapKaja.

W3 nasuBa (eng. Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) je oueBuano na je MPEG-
DASH 6asupan vHa HTTP mpoTokoity, 1 TO je jelHa OJ HajBAXHUJUX KApaKTEPUCTUKA OBOT
crannapaa. Kopumheme HTTP mpoTtokona omoryhaBa na ce kopucte cranmapaau HTTP

MOCITYKHOIH, U3 Yera rnpoususiaszu Hu3 Oenedura.

HTTP je mmpoko npuxBahen u omoryhaBa KOMyHHUKAIH]y IyTeM CTaHAAPAHUX MOPTOBA
(80 u 443) o onakiraBa mpoJiazak Kpo3 3amTutHe 3umose (eng. Firewall). Bemuku 0poj
3aIITUTHUX 3HUJI0Ba OoMoryhyje HecMeTaHy KOMYHHUKAIM])y Ha HaBEJICHUM IIOPTOBHMA, JIOK
kopuiheme CreruUIHNX MPOTOKOJIA M MOPTOBA 32 MPEHOC BHJIEO CaApKaja YECTO MOXKE
JIOBECTU A0 ToTemkoha W orpaHuyYerma MPOMYCHOCTH Ha HaBeleHUM moptoBuma. DASH

kopuctu TCP Kao TpaHCIIOPTHH MPOTOKOJL.

MPEG-DASH crammapn fd03BoJbaBa  ymoTpeOy OWiIo  KOr  cTaHmapaa  3a
KOJIOBamW-€/IEKOJ0Babe MYIATHUMEINjaTHUX MOJaTaka, T€ Ha Taj HAYWH OCTaje KOMIaTUOWIaH
Y ca HaJHOBHMJUM CTaHAapJuMa 3a KojaoBame. OBaj cTanmapa neduHUIIE 1Ba SHTHUTETa Koja

Mel)ycoOHO KOMYHUIIMPa]jy — KITUJSHT U TOCITY)KHOIL (eng. Server).

AnantuBHu anroputam Outcke Op3uHe (ABP) oapehyje (mpunarohaBa) kBamuTeT
MYJITHUMEIUjaTHOT caJip’kKaja KOju ce INMpHKa3yje KOPUCHUKY, M Hajla3d ce Ha KIIMJEHTCKO]
ctpaau. To mro ce ABP Hama3sm Ha KIMjeHTCKO] cTpaHHW omoryhaBa 1a ce KBAJIHUTET
MYJITUMENJATHOT capikaja MPUKa3aHOI KOPUCHUKY MpuiiarohaBa TPEHYTHO] MPOITYCHOCTH

pauyHapcke Mpeke 1 nepgopmaHcama npujeMHor (KOpucHUYKOT) ypehaja.
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[Ipema MPEG-DASH crannmapay, Bumeo caapikaj je MOJWjeJbeH Ha jeJaH WU BHUIIE
cermenarta. Jly)xuHa penpoayKIiije cerMeHTa je MpoMjeHJbUBa, ajld 0OMYHO Bapupa u3Mely
jeIHEe U JIeCeT CeKYHIH, a BUJECO CErMEHTH CE€ 4yBajy MOJ Pa3IU4YUTAM HHUBOMMA OUTCKHX
Op3uHa (mmorjeaajTe qujarpaM Ha JidjeBoj ctpanu ciuke 7). To moapasymujeBa 1a je Hajiupuje
HEONXOJHO CHKOJOBAaTH YJa3HH MYJITHMEIMjaHH Calap)Kaj y BHIIE Pa3IUYUTHX

pernpe3eHTanuja (KBaaIuTeTa).

Onuc wmenujcke mpeseHtanuje (MPD) je TekcryamHa natoTeka yCKIAIWINTEHA Ha
MOCITY)KHOIy KOja CaJpXU CBE HEONXOJHE MH(pOpMaIMje O BHJECO CETMEHTHMA (BpHjEME,
noctynHe HuBoe Outckux Op3uHa, URL (eng. Uniform Resource Locator), utn.) koje cy
MoTpeOHe KIMJEHTY Ja 3aTpakh M IYyCTH TpakeHW cermeHt. M Bupeo cermentu u MPD
naroreke ce uyBajy Ha HTTP mocmyxwuony jep DASH xopuctu HTTP mportokon 3a

KOMYHHKAIU]y ca KIUjeHTHMA.

[TomTo Ha NOCTYXHOIy IIOCTOj€ CETMEHTH pPAa3JMYUTUX HHBOA OWTCKUX Op3uHa,
npoMjeHa OWTCKe Op3MHE TOKOM BpEMEHa 3aBHCH O] MPOIYCHOCTH Mpexe. Jlormka koja
onpehyje OuTcKy Op3uHY 3axXTjeBaHOI CErMEHTa Halla3u C€ Ha CTPaHU KOPHCHHMKA, a Ha
ocHOBY uMH(popmanyrja u3 MPD naToTeke KOpMCHHUK MOXKE Ja 3aXTjeBa CBaKM CETMEHT CBHUX
JNOCTyNHUX OUTCKuX Op3uHa. KoMyHHKaIuja KIMJEHT-MIOCITYKUOI] J€ WIYCTpPOBaHAa Ha CIULHU
1. Kako DASH crangapn ne aepunume ABP anropurtam, oBa o0nact je OTBOpeHa 3a
UCTpaXuBaye, a 00jaB/beHH Cy MHOTH pajJioBH KOjU NpeicTaBibajy mnpujemiore ABP

anroputama [9-10].
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CerMeHT | CerMeHT | CerMeHT | CerMeHT

CerMeHT | CerMeHT | CerMeHT | CerMeHT

MPD zaxTjeB

A

MPD paTtoTteka

HMBO OUTCKe Op3unHe

> KNujeHT
CermMeHT | CerMeHT | CerMeHT | CerMeHT
_ > DASH cermeHT ABR
BpUjemMe i
py) < 3axTjeB anropuTam
DASH cermMeHT
MPD
HTTP cepeep
paroTteka

Crnuka 7. Komynukaruja u3mel)y knujenra u nociyxuona mo MPEG-DASH cranmapay

Ananrannona noruka je mpema MPEG-DASH wunTterpucana y KIMjeHTy U OHa HHje
onpehena MPEG-DASH mnporokosiomMm, a nako BakHa, HUj€ jeiMHA KOja yTHYe HA KBAJUTET
KOPUCHUYKOT JokuBJhaja. M3naz ABP anropurma mpencrtaBiba OWTCKYy Op3uHy cibeaeher

3aXTjeBaHOI CErMEHTa Koja Ce MOCIYKUOILy Iajbe o/ cTpaHe Kiujenta kpo3 HTTP 3axtjes.

CBaku alanTUBHU alIropuTaM TeXU Ja J100aBU CEerMEeHTe ca HajBehoM JOCTYyIHOM
OUTCKOM Op3MHOM a 4HWja je MaKCHUMajHa BpPHJEIHOCT CPElha BPHjEIHOCT IPOIMYCHOCTU
pauyHapcKe Mpeke 3a BpHjeMe MpPEeHOca CerMeHaTa o]l MOCHIY)KHOolla Ka KJIMjeHTy. butcka
Op3uHa cipesieher cerMeHTa ce MoXe OJIpeJUTH Ha OCHOBY HEKOJIMKO YJIA3HUX BPUJEIHOCTH,

T€ CE Ha OCHOBY YJIa3HUX BPHUJEIHOCTHU pa3BUIIO HEKOIMKO Bpcta ABP anropurama:

0a3upaHuX Ha U3MjEPEHUM BpHUjEIHOCTUMA POIYCHOCTH,
0a3upaHuX Ha MOMYHEHOCTH MEMOpH]E 3a IPUBPEMEHO UyBambE€ 110/1aTakKa,

6aSI/IpaHI/IX Ha MoACIMMa MallIMHCKOT y4YCHa,

W np e

XUOpUA U3MJEPEHUX BPHUJEAHOCTH MPOMYCHOCTH U MOMYHEHOCTH MEMOpHje 3a

MIPUBPEMEHO UyBame MoAaTaka (TpaiulMOHAIHN XUOPHUI).
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Cgaka o HaBeneHnx Bpcta ABP anropurama nMa cBoje peHOCTH M HEJIOCTATKE, a KaKo
y JUTEPATYPH U UHIYCTPUJH HHjE MTOCTUTHYT KOHCEH3YC O TOME KOjH j& aIropuTam HajooJbH,
MpeIaxy Ce HOBU aNTOPUTMH KOjH TEXKE J1a TOCTUTHY INTO OOJbU KBAJIMTET KOPUCHUYKOT

JI0KUBJIbAja.

2.8 KBanutetr KOPpUCHUYUYKOI LOXKHU BJ'baja

WneHTHYaH KBAUTET MYJITUMEAUJATHOT CaApiKaja je PasiMYuTO MEePLUIUpPAH O]l CTpaHe
pPa3IMYUATUX KpajlbMX  KOPUCHHWKA, Ta MOXEeMO pehm 1a je KBaIUTET KOPHUCHUYHOT
NOXHBJbaja CcyOjekTHBaH. Kpajim KOpHCHUK HHje Yy o0aBe3d Ja IMO3Haje Tpolece Hu
TEXHOJIOTHjy HEOMXOAHY 3a IPOU3BOAMY, IPEHOC M IPUKA3HBAKE MYJITUMEIHjATHOT
cajpkaja, WIaK, OJ KBaJIUTETa KOPUCHUYKOL JIOKHMBJbAja TUPEKTHO 3aBHCH JIy)KHHA
KOH3yMalje MYJITHMEIUjaTHOT caJpkaja oOJ CTpaHe KOPHCHHKA, CTOra je BaKHO

neuHUCATH TapaMeTpe KOju y HajBehoj MjepH yTHUy Ha KBAIUTET KOPUCHUYKOT JOKHBIHA]a.

[Toctoju Benuku O6poj dhakTopa KOju yTUUy Ha KBAJUTET KOPUCHUYKOT J10KHUBJbaja, a KOjU
ce OJHOCE Ha CHHMMAame CHPOBOI BUAEO MarepHjajia, o0paay, €HKOJOBame, MPUIIPEMY 3a
MPEHOC, TPEHOC, MPHjeM MYITUMEIUjaTHOT cajpkaja, JACKOMIPECH]Y U PENpPOIYKIIH]Y.
M3a30B Koju CTOjU IpeJ] UCTpakMBauyuMa jecTe Kpeupame METpHKE Koja jacHO aeduHuile
KOjU (PaKTOp M y KOJMKO] Mjepu yTHU€ Ha KBAJIMTET KOPHUCHUYKOI JOXKHBJbaja MPUIMKOM

KOH3yMallfje MyJITUMEINjaJTHOT cajipKaja.

KBanurer KOPHUCHUYKOT JO0XHBJbaja C€ OJHOCH HA CBEYKYNAaH KOPUCHUYKH J0XKHBJbA]
700MjeHe yciyre, a ocToje aABa cerMenTa koju yruuy Ha KKJI u xoju Mory na ce nmpencrase
Kao MoceOHe I[jeJIMHe: KBAIUTET MYJITUMEIUjAITHOT cajipikaja u kBaiureT yeayre (QoS - eng.
Quality of Service), mto je mpukazano Ha caumm 8. KBanuteT MylITHMEIUjaTHOT caapikaja
3aBHUCHU O] CHPOBOT MYJITHMEIUjaHOT cajprkaja ToOUjeHor oj cTpaHe ypehaja 3a cHUMame
WIM Kpeupame MYyJITUMEAUjaTHOr caapxkaja. Oa CHpOBOr MYJITHMEIMjaTHOT Ccajpikaja
€HKO/IOBAalEM CE€ MOKE JOOUTH MYJITHUMEAMJalTHU Cajp>kaj MCTOT WM HIDKET KBaJIMUTETA.
Bucox kBamuTeT MyITHMEIWjaTHOT Ccajpikaja je TPETIOoCTaBKa JOOpOr KBaauTeTa

KOpUCHHUYKOT ,uoxcmm,aj a.
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Ksanuter ycnyre je medpunucan on crpane ITU (eng. International Telecommunication
Union) u [11], u omHOocH ce Ha Mjepeme neppopMaHCH cHcTeMa (pauyHapcKe MpEexKe,
WHTEPHET CcepBUCAa W CI.) M HUXOBY oIjeHy. [lepdopmance cucrema KojJ MpeHOCA
MyJITUMEAWjaIHAX ToJlaTaka ce Hajuemthe OIljelmyjy Ha OCHOBY: TyOJbeHa IaKera,
IPOMYCHOCTH payyHapcKe Mpeke, Ourcke OpsuHe, uta. [12] KpajaureT KOPHUCHHUYKOT
JO’KMBJbAja j€ HAJCKYIN KOJU CaApPXKU KBAIUTET MYJITHMEIWjATHOT Caapikaja U KBaJIUTET
ycayre, U OH ojpehyje Koju mapaMeTpu y KOJHMKO] MjepH YTHUy Ha YKyNaH KBaJUTET

JOKUBJbaja KOPUCHHUKA.

Kako je kBanuTeT KOPUCHUYKOT 10KHBJbaja Cy0jeKTHBaH, HajOOJbM HAYUH 32 UCITUTHUBALE
KK]I jecre aHkeTupame BeTUKOT Opoja KOPHCHUKA. AHKETHPAE BETUKOT Opoja KOPHCHUKA
jeé KOMIUIEKCAaH M CKYI TpOIeC KOjU 3axXTHjeBa NPEIHU3HO W KBAJTUTETHO MPUIIPEMIbEHY
aHKeTy, BpHjeMe (M HOBall) KOPHUCHUKA KOjH Cy BOJbHU Y4YECTBOBATH Yy AHKETH, CHHTE3Y
pesynraTa, aHauu3y pe3yiTaTa M JIOHOIICHhe (pUHATHMX 3akJbydaka. TakBy HTepanujy je
MOTPEeOHO TIOHOBUTH 3a CBE CBEHTYAIHE M3MjeHE WM IMOTCHIHMjaliHA pjemiema. Kako je oBaj
MpoIec CKYIl M 3aXTHjeBa MHOTO BpeMeHa (HHje MPUMjCHUB Yy MPAKCH), OBAKBE aHKETE Ce
KopHCTe 3a opehuBame mapamerapa Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe KpenpaT alropuTme Koju

ce cMarpajy 00jeKTUBHUM MPUIHKOM OfipehBama KBAIUTETAa KOPUCHUYKOT J10KHBIbaja.

L AN £ AN > UHTepaKuuja
MYNTUMeanjanHu 4OBjeK-payyHap
> > MHTepHeT canpaj
7
HTTP 3axtjeB
ay;:g":::]eo obpana n MPEG-DASH npujeMHn KopHMCHILM
canpwaj eHKofOBak:e cepeep ypehaj
KBanuTeT MynTUMeaMjanHor cagpxaja KBanureT ycnyre (QoS)

i |

A
A

KBanuTeT KOPUCHUYKOT fOXMNBMbaja (QOE)

Crnuka 8. KBanureT KOpUCHUYKOT JT0KHBIbaja
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VY oBom pany je npennoxxken ABP anroputam, Te je morpebHO neduHUCATH TTapameTpe
KK/ koju ce omHoce wuckpyunBo Ha ABP amropuram, He Ha xkommuieran KKII.
[TonpasymujeBa ce na he ceu ABP anroputmm Outu mopeleHn Ha OCHOBY HAECHTHYHOT
MyJITAMEAMJjAIHOT ~ cajpykaja y TMOTJeAy CHUPOBOT  ayaAMO/BUIEO Marepwjajia |
€HKOJIOBama/IeK0/I0Bamka. Takohe, MpEXXHU yCIIOBH NMPHUIMKOM €Balyalllje Cy CUMYJUPaHU
Ha WMCTH HAYHH, IITO JITOPUTME JOBOJIU Y DPaBHOINpPABAH IOJIOXKAj 1O IMHTamby MpeHoca
MyJITAUMEANJATHOT cajapxkaja. VcTakia cy ce 4eTupu WHAMKATOpa Koja ce omgHoce Ha ABP
aTOpUTME, a KOja Cy IIMPOKO KOPHUINTEHA Y JHUTEpaTypd pagu mopehema aaanTHBHUX

ajiropurama:

1) mnpocjeuna 6urcka Op3uHa,

2) Opoj mpoMjeHa OUTCKHX Op3HHa,

3) BpHUjeAHOCT MPOMjeHA OUTCKUX Op3uHa,

4) mpaxmemhe MEMOpPHjE 3a IPUBPEMEHO YyBarbe TOIaTaKa (JOBOIH JI0 3ayCTaBbaiba

PENPOAYKIIHj€ MYJITUMEIUJATHOT CaapiKaja).
ITocToju oOMIITH KOHCE3yC O TOME Ja je MPEBEHIMja Mpakiekha MEMOpHje 3a

INPpUBPEMCHO YyBambC II0JaTaKa ITapamMeTap KOjH HajBI/IHIG YTHUUC Ha KBAJIUTET HCKYCTBa

KOPHCHHKA.
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3. Crambe y obnactu

IToctoje nmBa wucTpakuBauka jgomeHa y Besu ca MPEG-DASH cranmapmom: 1)
onpehuBame mapaMerapa KBAJIMTETa KOPUCHUYKOT JOXHBJbaja M 2) aJalTUBHU aJIrOPUTMHU

ourcke 6p3uHe (ABP) Koju Texke MOCTH3amy MITO BUIIET KOPHCHUYKOT TOKUBIbA]ja.

[TpemycnoB 3a mjepeme kBaimreta ABP anroputma je onmpehuBame anexkBaTHHX
rapameTapa Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe HopeiuTH aaropuTMe T€ MOTBPIUTH KBAJIUTET
anroput™ma. Jla 61 ce OTKpuIM OOjeKTHBHM MapaMeTpH KOjU 3HA4YajHO yTUYY HAa KBaJIUTET
KOPUCHUYKOT JTO’KMBJbaja MIPHJIMKOM KOH3yMaIlije MyJTHUMEIN]aTHOT cajprKaja MOTPeOHO je
aHAJIM3UPAaTH OYEKHBamka KOPHUCHMKA, HANPABUTU AHKETy Y KOjO] KOPHCHMIHU OlLjemY]y
CyOjeKTHUBHM KBAJUTET JOXKHBJbaja, T€ HA OCHOBY TOTa HANPABUTU CTATUCTHKY U OJPEIUTH
objextuBHe mapamerpe KKJI. ¥V pamoBuma [13-14] je HampaBibeH mperiiel MPeIOKEHHX

Mojieia KBaIUTEeTa KOPUCHUYKOT JTO’KUBJbA]a.

OnpehuBame o6jextuBHux mapamerapa KKJ[ je HeomxogHo 300 CIOXKEHOCTH
OpPraHu30Bama CTyJUje CYOjeKTHBHOI KBAJIMUTETAa Y MOIJIEJy AaHTaKOBama JbyId, BpeMeHa
nmoTpeOHOT 3a W3BOhEHE CTyaMje, CyMuUpama pe3yiTara, (UHAHCHja HEOMXOIHUX 3a
n3Bohemwe cryauje, uta. M3 Tor pasiora oBakBe CTyAHje Cy Y IPOLLIOCTU pal)eHe HCKIbYIHBO
panu yTtBphHUBama OO0jeKTHBHHMX IapaMeTapa KOjU C€ MOTY KOPUCTHTH Y ayTOMaTCKHM

TCCTOBHUMA M 34 KOje HUCY HCONIXOJHHU BCIIMKHU PECYPCU ITPUITUKOM CKCHJ’IO&TaLII/IjC.
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VYpaheHo je HEKONMKO CTyauja Koje ce OaBe aHaau3oM CyOjeKTHBHOT ocjehaja
KBaJIUTETa HCKYCTBa KOPUCHHMKA NPWIMKOM TIJIe[alka BHJEO Calpkaja, a MOXEMO HX
NOJMjeIUTH y JBUje Tpymne: 1) Koju ce OaBe mojeauHauyHuM Qakropuma [15-17], u 2) one
YMju je IuJb oapehuBame CBUX (pakTopa KOju yTH4Yy Ha OOJEKTHBHU KBAJHUTET HCKYCTBA
kopucHuka [18-22]. Pax [23] je HajomcexHuju M Oa3wpaH je Ha OCTAIMM 3HAYajHHM

pazoBUMa KOju ce OaBe UCTOM TEMOM.

Y pany [16] je npukasana pasivka u3Mel)y HHUIMjaTHE Tay3e M Iay3e y TOKY
perpoAyKIMje BUAEO caapkaja. MHunujanna maysa (may3a IPWIMKOM 3alOYHIbabha
PETpoAyKIMje BHICO caap)kaja) je OYCKMBAaHA OJ CTPaHE KOPHUCHHKA, M HE MPEICTaBIba
3Ha4YajaH HEXXEJbEHH MapaMeTap O]l CTpaHe KOPHCHHUKA, JIOK Iay3a y TOKY PelnpoyKIHje 3a
KOpHUCHUKA J0Jla3u W3HEHala, W IpelcTaBiba HajHenokebHUju mapamerap KKJI. PamoBu
[15,17] ananu3upajy mocibeauIle 3ayCcTaB/bamba PEenpoayKirje U ehexaT Koju TO U3a3uBa KOJI
KOpUCHUKa. VI3 HaBeJeHUX pajioBa je OYMTO Jia CIIOpaJMvHe KpaTKe may3e jeJjBa MpUMjeTHE
3a YOBjeKa He MpPEJCTaBJbajy 3HAUajaH HEXEJbeHU (aKTop, JOK YecTe Tay3e INpUMjeTHE
JbYJICKOM OKY TIpelCTaBibajy HexesbeH (akrop. KopucHuimma je mpuxBaT/bUBHja IM0jaBa
Masor Opoja 3aycTaBjbamba PEnpoAyKIHje KOju Ty>Ke Tpajy, HErO JH YECTHUX KPAaTKOTPajHUX

3aycTaBJbamba PenpoIyKIHje.

[Mpenopyke ITU-R BT-500 [24] u ITU-T P.910 [25] ce Hajuenthe kopucTe MPHIMKOM
CTyAMja Cy0jeKTUBHOT KBAINTETa KOPUCHUYKOI TOKMBJbAja, U HUMaA ce Ae(PUHUILY METoe
TECTUpamba, OKPY)KEHE HEOMXOAHO 3a TECTHpame, 3aXTjeBH Yy MOIJeay MYJITHUMEIHjaaTHOT
caupkaja KOPUIITEHOT Yy TeCTUpamy, HAYMH eBallyalldje OJAroBOpa KOPHCHHUKA, HT/I.
Kopuchuniu Hajuenthe orjemyjy MojeMHE T0KHBJbaje OIjjeHamMa oja 1 70 5, mpu yemy ce
oljjeHa 5 OJHOCH Ha HajOoJbM J0XKMBJbA] KOPUCHUKA, a OIjeHa | Ha HajJIOMIMjU JI0KUBJIbA]

KopucHuka[13].

[Mpema [23] HajBaxkuuju napamerpu koju oapelhyjy KK/ cy:

1) Ttpajame maysay eMHTOBamYy 300T npasHor Oadepa,
2) Opoj may3ay eMHTOBamYy 300r mpasHor badepa,

3) mpocjeuna OuTcka Op3uHa,

4) Opoj mpomjeHa OuTcke Op3uHE,

5) marHuTyna npomjeHa OUTcke Op3uHe.
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VY pany [13] je wcnuTHBaH yTHIA] MOjeJMHAYHUX TOPEHABEACHUX Iapamerapa Ha
YKyIIaH KBaJIuTeT a0kuBJbaja kopucHuka. LIVE NFLX Il [26] je jaBua 6a3a mogaraka Koja
caapxu onjeHe nojenuHadnux mapamerapa KK/ ox ctpane 65 pa3nuuuTix KOPHCHUKA HAJ
420 Buaea KOjU Cy JAOCTaBJbaHW KOPUCHHKY CHMYJIHpajyhu pasindure MTPOTOYHOCTH
pauynapcke mpexe. Ayropu cy y [13] mspauynanmu PLCC u SRCC nmag LIVE NFLX 1, a
pe3yaTaTH Cy TaKBH Ja je ImpocjeuyHa OMTCKa Op3WHA HajBAXKHHU]U TapameTap 3a KOPHCHHUKE,
HAaKOH TOTa CIIHMjeId Tpajamke May3a y eMUTOBamy 300r mpaszHor Oadepa u Opoj mpomjeHa
outcke Op3mHe. VIHTepecaHTHO je Jla MarHUTyJa MpoMjeHa OuTcke Op3uHe u Opoj maysa u

€MHUTOBAaKY M0 OBOM UCTPAXKUBAKY UMajy MHOTO MalbU yTHIIA] HA KOPUCHUKA.

Ha ocHOBY mcTpakuBama MOMEHYTHX Y OBOM IIOTJIaBJby TPHU Mapamerpa (mpocjedHa
OuTcka Op3WHA, Tpajamke May3a y eMUTOBamY 300T mpasHor Oadepa u Opoj MpoMjeHa OUTCKE
Op3une) ce Mory cMmarpatu obOjektuBHUM mapamerpuma KKJI xoju ce omnoce Ha ABP
anroputam, Te cy oHu omnmrenpuxBahenu mapamerpu KKJ[ xopumrenu y nHajsehem Opojy
paaoBa paay eBalyaldje NpeaiokeHux aiaropurama [27-29]. ¥V nurepaTupy je HOCTUTHYT
KOHCEH3YC Jla je Tpajame Mpa3He MEMOpPHje 3a MPUBPEMEHO YyBamke MOJaTaka HajBOKHUJU
napaMeTap KBaJIUTETa KOPUCHHUYKOT OXKUBJbaja (IOOpPH alTOPUTMHU TEXE MHHUMAIHOM

Tpajarby Mpa3He MEMOPH]e 3a IPUBPEMEHO UyBabE MO1aTaKa).

Bucoka npocjeuna BpujeqHoCT OMTCKE Op3MHE CerMeHaTa jecTe BakHa, alld caMo Y
cllyuyajy kajaa je Opoj mpoMjeHa OMTCKMX Op3MHA M BPUJEIHOCT IMPOMjeHAa OUTCKHX Op3HHa
CYKLIECUBHUX CerMeHaTa MMHHUMasaH. 3aro je ucnpaBHO pehu na je musb cBakor ABP
aIropuTMa TMOCTU3AKE ONTHUMATHE OWTCKE Op3WHE, a y OBOM CIydajy TO TOJpa3yMHjeBa
IocTU3ame IITO je Moryhe Buie mpocjeyHe OuTcke Op3uHe, ca MambOoM (DpEeKBEHIIN]OM
npoMjeHa OUTCKUX Op3MHA, MAamkOM IPOCJEYHOM BPHjETHOCTH HpOMjeHa OUTCKUX Op3HHA

cerMcHarta u HpeBeHHI/IjOM MpaXKHCHha MeMoije 3a IPUBPEMCHO YYyBalkC MMOJaTaKa.

Kako MPEG-DASH mnonpxaBa cBe kojieke, IPYrd HAa4YWH MMOOOJbIIAa KBAIATETA
KOPHUCHHUYKOI J0XHBJbaja je MoOosbIake KoMmmpecHuje (mobuja ce Buaeo M aynuo Beher
KBaJUTeTa ca MamboM Outckom Op3uHOM)[30]. Ayrtopu y [31] mpemnaxy okBup usmely
HEVC (eng. High Efficiency Video Coding) komeka u MPEG-DASH cranmapna 3a
MPOHAIAKEHEe HOBUX TapalieTHUX Tadaka KOJOBama Koje yOp3aBajy MpoIlec KOJIOBama 3a

DASH-HEVC canpxaj.
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UctpaxkuBame y o00JaCTH aJanTUBHUX alropuTaMa OWUTCKe Op3uHE je yBHjEK
aKTyeJIHO, a JIaHac TOCTOJU BEJIMKH Opoj mpemiokeHux u obOjaBjbeHnx MPEG-DASH
aJlanTHBHUX ajropuTama outcke Op3uHe. McTpaxkuBameM cTama y 0BOj 00JIACTH YOUYEHE Cy
CIIMYHOCTH U3Mel)y pasiIuyuTuX anropuraMa, IITO je JOBEJIO J0 TOra Ja Ce alrOpPUTMHU
noaujene Ha Hekoysmko Bpcta. OcHoBHa mojnjena DASH ABP anropurama je Ha oHe ca:
TPaJAULIMOHAIIHUM MPHUCTYIIOM, 3aCHOBaHE HA HEYPOHCKHUM MpexamMa U MIPHUCTYIIOM
0a3upaHMM Ha HWBHYHMM pauyHapuma. Behwna pamoBa je Be3zaHa 3a airopurMme ca
TPaIUIIMOHATHUM TPUCTYTIOM, a OBOj TPYIM MPHIIAAjy ¥ HAjBUIIC IMyTa IUTHPAHU PAIOBU

koju npemwioxy ABP anroputme [32-36].

Kako je TpaaummoHAIHM TIPUCTYN HAj3aCTYIUbCHUjU, MOXKE C€ TIOJUjEIIMTH Ha TPH
J0JaTHA TOJIPUCTYIA. AITOPUTMHU 3aCHOBAHM HA HW3MjEPEHO] MPOIYCHOCTH, aJTOPUTMH
3aCHOBAaHU Ha MOMYHEHOCTH MEMOpPHjE 3a MPHUBPEMECHO UyBame MoJaTaka M XHOPHI KOjH
NpeJCTaBba KOMOWHAIMjy allrOpuTaMa 3aCHOBaHUX HA W3MjepEHOj MPOIMYCHOCTH U
MOMYHCHOCTH MEMOpHje 3a IMPHUBPEMEHO YyBame IOAaTaka. AJNTOPUTMH 3aCHOBAaHHM Ha
MPOITYCHOCTH TPEACTaB/beHH Ccy y [32-33], omuKyjy ce BHCOKOM IIPOCj€YHOM OHUTCKOM
Op3MHOM, allid Cy TMOKa3aJld HEeJOoCTaTKe y moriedy Opoja mpoMjeHa OMTCKUX Op3uHa U

npeBeHque MNpaXbLCHba MeMOPI/Ije 3a [IPUBPEMCHO YyBalkC IMOJaTaKa.

AJTOpUTMHU 3aCHOBaHHM Ha MU3MJE€PEHO] MPOIMYCHOCTH KOPHUCTE U3MjEPEHY BPH]EIHOCT
MIPOIYCHOCTH TOCJbEEr MCIIOPYUEHOI CerMEHTa M Ha OCHOBY caMO OBe HH(opMmaluje
nocraBsbajy OuTcky Op3uHy cibeneher cermenta. OBH anropuTMH uUMajy 100py MpocjeuHy
OUTCKY Op3uHY, aju BPJO YECTO JOBOJE N0 MpaXmhEemha MEMOPH]jE 3a MPUBPEMEHO UyBambhe
nogaraka. JloOpo pearyjy Ha moBehame MPOIMYCHOCTH, &l UMajy TPOOJIEM ca pearoBameM
Ha OMaJiambe MPOMYCHOCTH (OMTCKa Op3MHA CerMeHTa KOjH 3aXTHjeBajy je KOHCTaHTHO Beha
O]l TPEHYTHE MPOIYCHOCTH, IITO JOBOAM JI0 MPAXKIEHha MEMOPHjE 3a MPUBPEMEHO UyBaHE

moJiaTaKa).

ANTOPUTMH 3aCHOBaHM Ha MEMOPHjH 3a IPUBPEMEHO YyBame mopartaka [34-36]
KopucTe MH(pOpMaIje 0 3ay3eTOCTH MEMOpPH]je 3a MPUBPEMEHO YyBame IojaTaka 3a u300p
cieneher HuBoa 6utcke Op3uHe. OHM Hajuenthe aujene MEMOpPH]Y 3a IPUBPEMEHO UyBaHkE
rmojaTaka Ha HEKOJUKO 30Ha U ojapel)yjy OuTCKy Op3uHy cibeneher 3aXTjeBaHOT CerMeHTa y
OJTHOCY Ha TPEHYTHY 3ay3€TOCT MEMOpH]je 3a MPUBPEMEHO UyBame MOJaTaka Koju MpUIIaaa
oapeheHoj 30Hu MeMOopHje 3a MPUBPEMEHO UyBambe M01aTaKa.
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VY caydajy kazma je 3ay3eTOCT MEMOpHje 3a MPUBPEMEHO YyBame IO0JlaTaka Maya
AITOPUTMH 3axXTHjEBajy CErMEHTE Mame OWTCKe Op3uHe, Kako Ou moBehamu 3ay3eTocT
MEMOpHje 3a NPUBPEMEHO 4yBame MoJaTaka, T€ Cy HXOBe mnephopMaHce y MOTIIEdy
MIPEBEHIIN]e MPAKIHEHa MEMOpHje H3y3eTHO 100pe. Ca apyre cTpaHe, OBH aJITOPUTMHU UMajy
BEJIMKK Opoj mpoMjeHa OWUTCKUX Op3MHA M HHUCKY MPOCjeYHY OMTCKY Op3WHYy jep CIopo

pearyjy Ha moBehame IpOIyCHOCTH.

Hajnommju oq3uB oBa BpcTa aliropuTamMa MMa MPHIMKOM KOHCTAaHTHE MPOIYCHOCTH,
JIOK j€ 3ay3eToCT MeMmopHje Onu3y rpanuiie u3mehy 3oHa memopwuje. Jpyru npucryn
3aCHOBAaH Ha HUBOY 3ay3€TOCTH MEMOpPHjE 3a NPUBPEMEHO UYyBame I0JaTaka je MPHUCTYII
pebadepoBama (eng. Rebuffer) koju je Gasupan Ha u3pauyHaBamy BjepoBaTHohe ma he
MemopHja moctatd npasHa [37]. Tu anroputMu ce cmarpajy KOH3EPBAaTHBHUM H HHHXOBA

eduKacHOCT je Beoma JIOolIa.

Haj6ospu wmehy anropuTmuiMa TpaguIlMOHATHOT TPHUCTyNAa Cy AalITOPHTMH KOjH
MPEJICTaB/bajy KOMOWHAIM]Y alrophTaMa 3acHOBAaHMX HA HW3MjEpEHO] NPONMYCHOCTH U
MOMYHEHOCTH MEMOPH]€e 3a PUBPEMEHO dyBambe mojaaraka [38-42]. OBu anroputMu KOpUCTe
W3MjEpEHY BPHjEIHOCT MPOIYCHOCTH M 3ay3€TOCT MEMOpHje Kao yyazHe BpujeaHocTH. [Topen
TOra, OBM QJITOPUTMH Cy Op3u ca MaluM OpojeM padyHama M UMajy OO0Jbe pe3yirare y

nopehewy ca Ipyrum TpaaulIMOHAIHUM aIrOpUTMUMA.

HoBu npuctyn npencraBibajy alropuTMH 3aCHOBAaHH Ha UBHYHUM pauyHapuma [43-46]
KOJH C€ KOPHUCTE CaMO y CIIy4yajy MOOWUIHUX Mpexka. MMmieMeHTanuja TakBOr ajiropurma
3axTjeBa pe3epBUCABE OIPOMHE KOMUYMHE PH3MUKUX pecypca. Kako cMO Tpakmim perierme
Koje OM ce MOrJo HMMIUIEMEHTHpaTH y CBe IpHjeMHe ypelhaje, oBaj MpUCTYNl ce cMaTpao

HCTIPUKIIATHUM.

AJTOpUTMH KOJU HMAjJy BEJIMKM TOTEHIUjal Cy aJroOpuTMH 3aCHOBAaHU Ha
HeypoHckuM Mpexama [10][46-49]. Pasnor u3ocTaHka OBHX ajirOpuTaMa W3 KOMEpIIHjaTHe
ynoTpede JeKH Yy HEeKOJIMKO YMECHUIA: TOTPEOHO je BpHjeMe 3a 00yKy HEYPOHCKE Mpexe,
padyHame 3aXTjeBaHOI cerMeHTa Mopa OUTH BeoMa Op30 (a MOIyJ ce Hajla3u Ha MPHjeMHOM
ypehajy), u mpeaBuhame Mopa OUTH Ta4HO (JETHO BEITUKO OJCTYIMAHmE MOXKE JOBECTH JIO

NpaXikemha MEMOPH]E 3a TPUBPEMEHO YyBambe 1o/1aTaka), ITo je U 3aksbyudeHo y [10].
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4, XnbpuaHm aganTMBHM anropmTam

Kako cy nocrojehu ABP anropurmu nokasanu HEJOCTaTKe KOJU Cy INpPHKa3aHU Y
IpyroM u TpeheM moOriaB/by OBOI pajia, MojaBuja ce norpeda 3a HOBUM IPHUCTYNIOM HU
KpenpameM HOBOTI TmpaBma pas3Boja ABP amropurama. Anroputmu OasupaHu Ha
TPaIUIMOHATHOM MIPHUCTYITY (M3MjepeHa MPOMYCHOCT U TPEHYTHA 3ay3€TOCT MEMOpPH]E) Cy ce
MOKa3aJId Kao TMOY3[JaHW y MOy NpPEBEHIMje MOTIYHOT MPaXmbEemha MEMOpHje, alu
IPUIMKOM NoBehama NPOIyCHOCTH HE JOCTHXKY ITyH NOTEHIMjaj noBehama npoIycHoCTH, Te
uMajy HUCKY Cpeliby BpUjeIHOCT OUTCKE Op3MHE U BETUKU Opoj MpoMjeHa OUTCKUX Op3uHa.
Ca npyre cTpaHe, aNropuTMH Oa3MpaHH Ha HEYPOHCKMM MpeXama ce€ HUCY IOKa3aslu
MOY3JJaHUM Y TIOTJIEAY TpaXKkekha MEMOpHje 3a MPHUBPEMEHO UYyBame IOJaTaka, W BPIIO
YEeCTO YCJbEll CMambeHa MPOIMYCHOCTH pauyyHapCKe MPEXe JOBOJAE 10 MOTIIYHOT NPaXmbemna
MEMOpHj€e 3a MPUBPEMEHO UyBame 110/1aTaKa, a TO je MHIUKATOP KOjU HajBUILE YTUYE HA JIOII

KBAJIUTECT KOPUCHUYIKOT JIO)KI/IBJ'I)aj a.

Kao oarosop Ha HeocTtaTke youeHe KOJ JIpYTrHxX MpucTyna pa3Boja ABP anropurama
pa3BujeH je ABP amropuram koju KOMOMHYje TNpEeIHOCTH JBa TOpeHaBelleHa MPHUCTYyHa.
CerMeHT ca HEYPOHCKHM MpekaMa ce KOPHCTH y IyHOM IOTEeHIHWjaly Kajxa ce moBehasa
MPOITYCHOCT padyHapcKe Mpeke, OJHOCHO Kaja je MOIMYHBEHOCT MEMOpHje TaKBa Ja HeMa

pUu3rKa O] NOTIIYHOT TPpaXKkbCHha MCMOpI/IjC.

53



Takaru-Cyreno-Kanr ¢a3u mozmen je m3zabpan kao Mojen Oa3vpaH Ha HEYPOHCKHUM
Mpe)kaMa Ha OCHOBY HEKOJMKO KOMITAPATHBHUX MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha ocTaie mojene[50-
52]:

1. TCK mopen uma ycrjenrny npuMjeHy y CIM9HUM peaTHUM MpodiieMuma,

2. Op3uHa u3BpIIaBama M MaJd Opoj MapaMerapa IMOTPEOHHMX 3a OIHMCHUBAHKE
MoJIena,

3. TCK mopuen je moryhe nmooOy4aBaTu 3a BpHUjeMe €KCILIOATaIlMje MOJIENa, TE Ce

OH mpuiarol)aBa mpoMjeHaMa MPOIYCHOCTH U Pa3IMUYUTHM THIIOBUMA MPEXa.

Mely tpaguumonannum ABP anropurmMuma HajOoJbe pe3yiTaTe MMa TpPAJAULUOIAHH
XHOPHUIHH TPHUCTYN KOjU KOMOMHYjEe MjepeHy MpPOIMYCHOCT MpEXKE U CTambe MOMyHEHOCTH
MEMOpHj€ 3a IPUBPEMEHO UyBamke MOJaTaka Ha KIMjeHTCKOj cTpanu. OBa BpCcTa aaropurama
j€ HajIoroH1ja U y OBOM CIIy4ajy jep Ha OCHOBY CTama MOIMYHEHOCTH MPUjeMHE MEMOpH]je
aropuTaM BOJM padyHa O TOME Ja JHM C€ Hala3d y PHU3UKY OJ MOTIYHOT IMPaXIbErmha
MeMopHje, OJHOCHO Ja Ju he ce ¢paBopuzoBaTu BpujenHoct nodujeHa kao u3na3z TCK momena

WJIA TIPOITYCHOCT M3MjE€peHa MPUIIMKOM Tpey3rMarba MPETXOJHIUX CeTMEHATA.

4.1 Teopmjckm onuc Takarn-CyreHo-KaHr cpa3m mogena

Takaru-Cyreno-Kaur (TCK) momen [53-55] uMa Tpu OCHOBHE KapaKTepUCTHKE KOje
3axtjeBa DASH ABP anropuram: BUCOKY MPELU3HOCT, Op3 MpOLEC yUeHma ca MaIuM OpojeM
pauyHama ¥ MoryhHocT nooOyuyaBama Mpexke y peanHoM BpemeHy. TCK ¢a3zu mozpen ce
KOPHCTH 32 allpOKCUMAIIN]y U MOJIENHUPakhe pa3IMuyUTHX CUCTEMA, a TOHAJBUIIIE CIOKEHUX U
HelnHeapHuX cuctema ca H ynasa u jeanum umsnazom. Taunuje, TCK je mpeanoxen na
OIUIIIE CIIOKEH CHUCTEM YHWja CTPYKTypa HHUje yHampHjelx IMOo3HaTa, a Kperpa ce Ha OCHOBY
M3MjEpPeHUX TIoJ[aTaka IIOCMAaTPaHOT cucTemMa. Kako je cucTeM padyHapCcKHX Mpeka
KOMIUIEKCAaH M TEIIKO je Je(QUHHUCATH HEroB YHYTpalllbM MEXaHH3aM KOjU JOBOAU [0

BapHjalyje MpoIrycHOCTH y ToKy BpeMeHa, TCK mMopen je morojas 3a beroBO ONMCHBAE.
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ynas 3 —» TCK e 1 e

Cnuxka 9. Yommren cucrem ca H ynasa u jennHum usnazom

TCK mozen onucyje CBaku CUCTEM Kao KoMOMHaInjy Mel)ycoOHO MoBe3aHuX MOIMO/IeNa
KOjU C€ MOT'Y OITMCATH j€HOCTAaBHUJUM (PYHKUIMOHATHUM 3aBUCHOCTHMA. AKO CE€ 3aBHCHOCT
cMarpa JIMHEApHOM, U aKO jeTHO TPABUJIO OJrOBapa jeHOM IOAMO/ETY, KOMIUIETaH CUCTEM
ce omucyje kao (4.1),

R:If x,is A, and X, isA,, ...and X, is A,

then Y, =X + bi! i= 1, 2, o K (41)

raje je Ri i-to mpasuiio, K je 6poj nmpaBuia, X1, X2, ..., Xn Cy yiasHe Bapujadie, Air, Aiz, ..., Ain

cy (as3u CKymoBH [0/IMjeJbeHU OJroBapajyhum ymna3HUM NpoMjeHJbuBUM. [IpoMjeHIbuBa Yi

Ipe/CTaBba BPHUjEAHOCTH H3/1a3a i-TOT MpaBWia, JOK Cy ai U bi IMapaMeTpH IOCJbEANYHE

¢dynkuje. Kornauan m3ma3 TCK da3u mozena (k) 3a MPOU3BOJHHHM yIIa3 Xk C€ padyHa momohy

uspasa (4.2),

2B () yi ()]
1B ()

) = k=1,23,..,N, (4.2)

raje je B; HUBO akTuBanuje I-ror mpaBwia. OmMHC CHCTEMa Ce MOXKE MPHKA3aTH U MPEKO

JIOKAJTHUX MOJIena Kao y uszpasy (4.3),

K

B = D wi(x)yi(xJl k=1,2, ..., N, (4.3)

i=1
raje wi(Xk) mpeacTaB/ba HUBO aKTHUBAIlMje i-TOr mpaBuia k-Tor ymasHor y3opka, a N je

yKynaH Opoj y3opaka. JemHaumHa (4.4) ummumiupa jeaHaxkocT uzpasza (4.2) u (4.3) 3a

koHauaH u3na3 TCK monena [56].
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> 5y(x,) (44)

4.2 TleHepucamwe TCK Heypo-¢pa3m mogena

Anroputam yuewa TCK ¢dasu momema ce cactoju onx Tpu dase: CTPYKTypHE
uaeHTuGUKaIMje, UACHTU(UKAIMje MapaMmerapa IOCJHEIUYHOr Jujena 0a3e mpaBwia H
npunarohaBama Tapamerapa NOCIBEAWYHOr Aujena mpaBwia. Jla Om ce W3BPIIMIO
MapTUIIMOHHUCAKE YIIa3HO-U3JIa3HOT MPOCTOpa WU yJIa3HUX Bapujalbiu cucTeMa y KiacTtepe
(moxcucreme), MOTy €€ KOPUCTUTH Pa3IMYUTH MpHUCTynH. 3a Te moTrpedbe ce Hajuemrhe
KopucTe camoopraHu3yjyhe HeypoHCke Mpexe W ¢da3u METoje, a Yy OBOM CIy4ajy je TO
peopranusyjyha neyponcka mpexka RONN (eng. Re-Organizing Neural Network) koja je

jenHa BpcTa camo-opranu3lyjyhe HeypoHCKe Mpeske ca jJeIHUM CJI0jeM HeypOHa.

[Tpuje 3amounmama o0yke RONN moTpebHO je medunucatu 6poj Kimacrepa (YBOpPOBa,
HeypoHa) y koje he ce pacmnopeautu y3opuu 3a o0yKky mpexe. bpoj kmactepa ce oapehyje
€KCIIEPUMEHTATHO U TO j€ yJIa3Ha BPHUjeIHOCT aJropuT™Ma. Y 3aBUCHOCTH 0of u3abpaHor Opoja
KJacTepa 3aBucH M npenus3HocT uzna3za TCK momena xoja Moxe 3Ha4yajHO Ja Bapupa. bpoj
KJIacTepa 3aBUCH 0j mpumjeHe monena. Ha mszmazy RONN anroputma xpeupajy ce nBHje
MaTpuIle. JenHa mpeacTaBiba MEHTpe KIIacTepa, a Ipyra CTENeH MPUIaIHOCTH CBAKOT y30pKa

KJjactepy y koju cy pacnopehenu. [Tocrynak o6yke RONN mpeske ce cactoju o 6 Kopaka:

1. uaunMjanu3anuja — oapelyjy ce mouyeTHe KOOpAWHATE YBOPOBA HEYPOHCKE MpPEKE.
Koopaunare uBopoBa n061jajy HaCyMHYHE BPUJETHOCTH YHYTap OICera yJa3HUX IojaTaka.

WuunujamHe BpHjeIHOCTH TEXKWHA CHHAIICH YBOpOBa ce onpehyje npema uzpasy (4.5):

wy; = i=1.,Njj=1,..,n (4.5)

min x + (maxx - mjnx) * P
J J J

rjje je p paBHOMjepHO pacropeljeHu ciydajuu Opoj koju mpumama uHTepBany [0,1],
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N - Opoj ymazHuUX y30paka, N - AUMEH3Hja YyJIa3HOT BEKTOPA, {xl‘xz,xg,,...,x,v} - CKyI

y30paka.

2. EyknunoBo pacrojame - kopumhemeM EykiauaoBor pacrojama oapelyje ce kojem
YBOPY HEYPOHCKE Mpeke je HajONMmKu TpeHYTHH YJa3HH Y30pak. 3a CBaKd 4YBOp ce

neduHuIIe Tpyna HajOMMKIX y30paKa.

3. Cpenma kBazaparna rpeika (CKI') - pauyHa oicTyname CBUX y30paka oOJ] IICHTapa

KJIacTepa KojuMa Cy JA0JHjesbeHH 1o cibenehoj hopmymnu:

Ni n
1 2 .
]

4. Anantupame TEKWHA CHHAICH - Y YETBPTOM KOpPaKy ce NMpoHaja3h apuTMETHYKa
cpenuHa KOOpJAWHATa CBHX Y30paka JOJWjeJbeHUX jeJHOM KJacTepy, T€ ce Ha OCHOBY TOTra
HEeHTpY Kiactepa oapehyjy HoBe koopanHare. OnpehuBame KOOpIHHATA 32 YBOP W; CE BPIIN

o cibenehoj hopmyiu:

L i=1..¢C (4.7)

raje je C - 0poj kiacrepa, N; - Tekyhu Opoj y3opka y I-ToMm Kiiactepy.

5. YcnoB ananTanyje - AKO yClIOB HUj€ YCIIYH-€H MOTPEOHO je BpPaTUTH Ce Ha JpYyTU

KOpak, akKo je YCJIOB HCINYHCH, HAaCTaBJba CC OaJbC. VYcaoB aI[al'ITaI_II/Ije CC padyHa 11O

dbopmynu:

Cc

lei —wj|<e (4.8)

i=1
raje je € = SKG/10, w{ - BEKTOp CHHAIICHU i-TOT YBOpA Y MPETXOHO] UTEPALIH)H.
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6. Unentudukammja MpTBUX YBOpOBa — MPTBUM YBOPOM C€ cMaTpa IeHTap KIacTepa
KOJU HeMa acollMpaH HUTH jellaH Y30pakK, U Y OBOM KOpaKy ce TaKBOM 4YBOpYy ojpelyjy HOBe
KOOp/JMHATEe TakBe Ja c€ OH MNpHOIMKM YBOPY KOjU je LEHTap KiacTepa ca BHUCOKOM
Bpujennoctu CKI'. Jlepunume ce mpomenar kimactepa usmely kojux he ce HacymudHO

onabpatu oHaj kome he ce mpraB uBop mpubmmkuTU. HoBe koopauHate MpPTBOT YBOpa ce

onpehyjy o ¢popmynu:

whovl = wK 4 5i=1,..,C (4.9

l

raje je w*° - HoBa JIOKanMja MpPTBOT 4BOpa, WX- nokanuja Hacymmuno omaGpanor 4Bopa

n3mely K uBopoBa ca Bucokum Bpujennoctuma CKI, § = [§4, 03, ..., 8y | - Manu ciny4aju
OpojeBu. OBaj KOpak ce IOHaB/ba CBE JIOK CE€ HE OJpe/ie HOBE KOOPAMHATE CBUX MPTBUX

YBOpOBa (KJacTepa 6e3 y30pKa), aKo UX MMa, WK Ce TIOCTUTHE MaKcUMaliaH Opoj urepanuja.

Matpuiia npunagHOCTH YJIa3HUX y30pakKa KiacTepuMa CaapKu BPHUjETHOCTH [ KOje
peacTaBbajy npumnaanoct K-tor ysopka i-tom kimacrepy. I'mje wi, € [0,1], k=1,2, ... , N,
i=1,2,...,C, am xoedulnjeHT mapamerpa NpUunagHoOCTH. [;, CE M3padyHaBa Ha OCJIIOBY

cienehe gopmyie:

! 1
Hix = 1
C_l <dik§>(m—1) (4.10)
= djk

3ad;,> 0, pb =03ad;=0, npu yemy Mopa 1a BaXu:

c
D=1 (4.11)
i=1

Wnentudukanyja napaMmeTpa NocbeAUNYHOT aujena 0aze mpaBuia oO0yxBara Mpouesypy
3a u3pauyHaBame napamerapa TCK ¢aszu mozena koju Jjenyjy y HOCIBEIUYHOM JIHjeny

npaBuna. OnapehuBame HOPMAIM30BAHOT HUBOA aKTHBAIMje TPaBWIA je MpoOJeM KOju ce
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pjemasa y oBoj (a3, OJJHOCHO, ojpehrBame JOMPHUHOCA CBAKOT MPaBHJIa KOHAYHOM H3J1a3y

MoOJ€ena.

VY3umajyhu y o063up ga TCK ¢dasum mozmen ca JMHEapHOM KOHCEKBEHIIOM NIpEy3UMa
Kiaactepe kao ¢asu CKymoBe, MOMEHYTH Mojel Ne TNpey3eTH W CTeNeHe IPHUIaJHOCTH
nojaraka mocrojehum kiacrepuma Kao CTENEHe MPHIAJAHOCTH THUX IMoJaTaka mocrojehnm

¢dasu ckynoBuma. Jlakie, Moxke ce mocMaTparu cieneha Baxkeha jeqHaKoCT:

Ha; (xkj) = Uik (4.12)

raje je Wi, CTermeH mpunagHocTu K-Tor y3opka i-ToM Kiactepy, a ,uAij(xkj) CTEereH
NPUNAHOCTH J-T€ ynasHe BpujeqHocTd K-tor ysopka A;;j ¢asu ckymy. Ilomro cy cse

byHKIHjE U A (xk j) (byHKIMje TPUIaIHOCTH, 32 BUX BaXKH YCIIOB: U Ay (xk j): R - [0,1].

Bpujentoct crenena akTuBaiuje i-Tor npaBuia 3a cBaku K-Tu yinasHu y30pak ce pauyHa

Ha C.]Le,[[ehl/l HA4YHH.
n
Bu=Fied = | | (), k= 1,2,3,,N (4.13)
j=

Ca BpujegHOCTMMa J0OMjEHOr CTENeHa aKTUBalMje J00MjeHOI Ha OCHOBY H3pa3a
(4.5), bopmupa ce K-Tu eneMeHT Ha IJIaBHO] JMjarOHAIU ¥jaroHanHe marpuie W;

(i=1,...,K) NxN aumensuje. Hakon Tora ce ¢popmupa marpuuna kommnosunuja X' nquMeH3uje

NxK(n+1):

X' = [(Wlxe); (WZXe)’ ] (WCXe)]' (414)

rije je matpuna X, = [X, 1] ca Bpcrama [x7, 1]. lapametpu a; u b; n3 uspasa (4.1) u (4.3) ce
Mory cMmjectutd y Bektop 6’ mumensuje K(n+l). ¥V okBupy Bektopa 6’ mapamerpu cy

CMjCIJ_ITeHI/I Y HU3 Ha CJ'I:CI[ChI/I Ha4YWH:
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o' = [67,67,.., 68" (4.15)

raje cy 8 = [al; b;],3ai=1,2, ..., C. Cama ce npobiem aat ca (4.3) MOKe IIpenCTaBUTH
Kao perpecuonu npobiem Y' = X'0' + &, ramje je € rpemka ampokcumaidje. Bekrop
Hemo3HaTuX mapamerapa 0’ ce moxe Hahu MeTOIOM HajMamHX KBajapara U odpaciem 0’ =
[(X)TX'171(X")TY. VY npakcu ce 4ecTo jaBibajy CilydajeBH IIPaBUia ca BPIO CIa0UM HUBOOM

aKTHUBAIH]e.

Marpuna napTuigja Tajga uMa HyJia KOJIOHA WIM JIMHEAPHO 3aBHCHE KOJIOHE, IITO 32
¢buHATHY MOCIEeNUIly MMa I0jaBy CHHTYJApHUX WIH OJHCKO CHHTYJapHUX BPHUjEIHOCTU
marpuiie X'. Y TakBUM CiydYajeBHMa je HajO0OJbe KOPUCTUTH METOIY JICKOMITO3HUIIH]jE
cUHTyJNaTHUX BpujeaHoctH (enr. Singular Value Decomposition). AmanTanuja mapamerapa
nocJbeIMYHOr nujena npasmia je Tpeha daza TCK anroputma Koja ce MmoHaBJba 3a CBAKU
HOBH Y30paK, 3a pa3JIMKy O] IpBe JBHje (pa3e Koje ce U3BpIIaBajy caMo jeTHOM, TOKOM O0yKe

Mozena. OBa (asa ce cacToju o TpH Kopaka:

(1) pauyname Eykmuacke yaa/beHOCTH HOBOT y30pKa OJf 4YBOpoBa (I[EHTapa CBHUX
KJIactepa),

(2) onpehuBame HOpMaATM30BaHOT HUBOA AKTHBAIM]€ MTPAaBUIIa TIOBE3aHHX Ca KllacTepuMa
3a HOBM Y30pak, HaKOH uera ce ojipelyyje penatuBHO yuenrhe JOKaTHOT MOjeNa y YKYITHOM
u3Ja3y Mojiena mpuMjeHoM uspasa (4.3).

(3) Mocnenwu ropak je mpumjena WRLS (enr. Weighted Recursive Least Squares)

METO/JIe 32 U3payyHaBamke MapaMmerapa MoC/beUYHOT JHjeia paBuiIa.

. 1 ..
WRLS meroma MHOXKH cTaHAApIAHY METOAY HajMamUX KBajapaTa (PakTopoM > THje je 0<

y < 1. Ilapamerap y ce Ha3uBa QaxTop 3abopaBibama, U ofpelyje 3Hauaj (TeXKHHY) HOBUX
y30paka (Jo0O0HMjeHH y Mpollecy eKcIloaTaltje allrOpuTMa) y OJAHOCY Ha y30pKe U3 MepHoja
o0yke Mmojena. 3a BpHjemHOCT Y = 1 HOBU y30pak MMa HCTy TEXHHY Kao U Y30paK W3
nepuoaa o0yke moaena. 3a masie Bpujennoctd y (Hmp. 0.01) HOBU y30pak nMa 3Ha4ajHO Behn
yTHIIA] Of] Y30pKa U3 mepuoaa o0yke Mojena, 10K 3a BIUCOke BpujeaHoctu y (Hmp. 0.99) HoBu
y30paK ©Ma MUHUMaJIHO Behu yTuiaj on y3opka u3 nepuoja oo0yke mozaena. OBa BpHjeIHOCT

ce ozipehyje eKCTIepuMEeHTAIIHO M 3aBHCH O] IPUMjeHE MoIea.
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43 A6bnaTtuBHa cTyaMmja

[Tojam abnamuja moTuye W3 JaTHHCKOT je3uka (nmar. Ablatio) mTo y AupekTHOM
MIPEBOJTy 3HAYH OJICTPAHBALE, 4 y padyHApPCKE HayKe je YBeAeH u3 Ouonoruje. Y OHOIoTHju
abnanMja je OJCTpamHBamke OHOJOMIKE CTPYKType (TKMBa) WM (YHKIIMOHATHOCTH.
[Ipumjepa panu, abnanuja HepaBa je YHHILITaBame (OACTpambHBAKE) HEpaBa KOJU MPEHOCE
00J, 1 TO je METOoJa Koja C€ aKTMBHO KOPUCTH y MeauinHh. OBaj TEPMUH IMOCTOJU U Y
JpyTUM HayKama, Ila ce y T€0JIOTHjU OJHOCH Ha OCTPAUBAILE JIUjelIOBa CTHjEHA.

VY pauyHapcTBY ce abianija KOPUCTH MPUIIMKOM IpaBJbelha Mofena 0asupaHux Ha
HEYPOHCKMM Mpeama, a OJHOCH Ce Ha MHjemame Opoja mapamerapa Mojelia Kao W Ha
MUjCHakbe BPUJEAHOCTH Tapamerapa MoJelia Kako OM ce MOCTUIJIa IITO MPEIHU3HH]ja
ampoKCHMallja W3Jla3a MOJCIMPAHOT cHUcTema. AONaTUBHA CTyAMja Yy CIy4ajy OBOT
UCTpaXKUBama ce OJHOCH Ha onpehuBame: Opoja ynaza TCK ¢a3u monena, Opoja kiacrepa,
dakTopa ojcjenama u pakropa 3abopaBsbama. Y TOKY a0naTuBHe cTyauje hemMo mocMmarparu
omHoc MAI' u CKI' ca pasnukom wu3mel)y mnponujemeHe BPHjETHOCTH MPOIYCHOCTH M
M3MjepeHe BPHjEIHOCTH TPOIYCHOCTH Yy cibeachoj wrepamuju, Ha OCHOBY uera he OuTH

onpehen mozen koju he 6utu xopumreH y okBupy ABP anropurma.

OHO HITO je MHTEpEecaHTHO, a Ouhe yTBpheHO OBOM aOJaTUBHOM CTYJIMjOM jecTe Ja
M, U Y KOjO] MjepH, OH-JIajH ajanTaiuja Mojeja YTHYe Ha IMPELU3HOCT arpoKCcHMallyje
MoOJIeNIla TPOIYCHOCTH pavdyHapCcKuX Mpeka. bpoj ynasHHMX mapamerapa ce OJHOCH Ha
U3MjepeHe MPOIMYCHOCTH CErMEHaTa Mpey3eTUX IMpHje TPEHYTKa y KOM ce 3aXTjeBa cibeaehu
CETMEHT, T€ je BaKHO YTBPAUTU ONTHMAaNaH Opoj U3MjepeHHX MPOIYCHOCTH HAa OCHOBY KOjUX
ce arnpoKCHMHUpPa IMPOIYCHOCT MPUIIMKOM Ipey3uMama HapeaHor cermeHTta. Takobe, Guhe
MHTEPECAaHTHO OTKPUTH KOjU Opoj KiacTepa je KOMIIATUOWJIAaH ca pazIuduTUM OpojemM
yla3HUX TlapameTapa, OJHOCHO Koju Opoj KjacTepa M yJa3HHMX Iapamerapa jaje HajooJbe
pesyaTare. 3a O4eKHBaTH je Aa he MoJien ca yKJbydeHOM OH-JIQjH aJanTaiijoM Mojena J1aTH
6ospe pesynrare. [loTpeOHO je yTBPAUTH Y KOjO] MjepH HOBH Y30paK yTHYEe Ha MOJEN KOjU
naje Hajoosbe pesynTtante. 3a morpede adiaTUBHE CTyauje GOpMUpaHU CY MOJEIH KOjU Ha

yna3y umajy cibenehe mapamerpe:

1. 6poj ynazHux napamerapa: 3, 5,7, 9, 11,
2. Opoj knactepa: 2, 3,4, 5,7,

3. paxTop oxacjenama: 2, 3, 5,
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4. daxrop 3abopasipama: 0.85, 0.90, 0.95, 0.97, 0.99, 1.

[Ipuje mokperama ekcrepuMeHTa u3ABojeHO je 10 pemnpe3eHTaTHBHUX CKYIOBa
noJjiaTaka Koju ¢y auo Behe 06ase CKymoBa MojaTaka U3MjepeHHX BPHjEIHOCTH MPOITYCHOCTH
y henujckoj u Oexuunoj mpexu (Wi-Fi) [36], a y nuTepaTypu Cy 4YeCTO KOPHINTCHH Y
excnepumentuma [37][38]. Ipeux 100 y3opaka u3 ckyma ox 400 y3opaka je KOPHUIITEHO 3a
00yKky Mozena, 1ok je Hapeaaux 300 y3opaka KOPUIITEHO 3a EKCIUIOATaIN]y MOoJIea.

ExcnepumeHTH Cy BpIIEHHM Tako IITO cy 3a ()MKCHE BPHUjEAHOCTH Napamerpa
MIPUIIAIHOCTH U PakTopa 3a00paBsbarkba MOKPEHYTH SKCIICPUMEHTH HaJl CBUM FOPCHABEICHUM
OpojeBMMa yNa3HUX MapaMeTapa M Kiactepa. Y ciyyajy kaaa je ¢akrop 3abopaBibamba
MOCTaBJHCH Ha BPUjEIHOCT |, HCKJbyUEHA j€ OH-JIAjH aJamnTalyja MoJesa, T¢ C¢ HOBH y30pIu
HE KOpHCcTe 3a JooOydaBame Mojenia. YKOJIUKO je (akTop 3a00paBibamba IMOCTABJbEH Ha
BpujenHocT 0,99 To 3Haum na he Moc/beNmU y30paKk KOPUINTEH 33 JI000yYaBame MPEKE Y
Mmaiioj mjepu yrunaru u3naz TCK monena, a kako BpujeqHOCT uae Ka 0, MOCIbembH y30paK

BHUIIIE YTUYE HAa MOJIEN Y OJJHOCY Ha y30pKe U3 Iepuoia 00yKe Mpexe.

Pesynrar ekcriepumeHTa je cyma pas3iiika M3MjepeHe BpHjEJHOCTH NPOITYCHOCTH U
alpOKCUMHpPAaHE BPHjEJHOCTU MPOIMYCHOCTH 3a CBHX 10 pernpe3eHTaTMBHHX CKYyIOBa
nonaraka. Moaen uuju pesynrar Oyne HajONMKM HyJIM HajOOJbE OIHUCYje CHCTEM KOJU

anpOKCUMHUpPA BPUJEIHOCT MIPOIMYCHOCTH pauyyHapCKe MpexXe y cibeaieho] utepaiuju.

[Tapamerapa daxTop bpoj Bbpoj VYkynHa Pa3nuka no
NPUITATHOCTH | 3a00paBibama ylasa Kiacrepa paznmka Y30pKY

2 0.85 3 2 78.02 0.026

3 0.85 3 2 76.15 0.025

5 0.85 3 2 71.62 0.023

2 0.90 3 2 55.19 0.018

3 0.90 5 2 49.79 0.016

5 0.90 7 2 49.48 0.016

2 0.95 3 2 46.41 0.015
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3 0.95 3 2 47.40 0.015
5 0.95 3 3 48.81 0.016
2 0.97 3 2 45.87 0.015
3 0.97 3 2 46.35 0.015
5 0.97 3) 2 46.82 0.015
2 0.99 5 2 47.11 0.015
3 0.99 3 2 47.23 0.015
5 0.99 3) 2 47.83 0.016
2 1 5 2 14414 0.048
3 1 5 2 147.94 0.049
5 1 5 2 148.14 0.049

Tabena 1. PesynraTu abinatuBHe CTyauje

VY HacraBky he Ommke OUTH ONMHMCAaHU TMOjEAMHM MOJENHU KOjU CE€ Ha HEKH Ha4YHMH
UCTUYY U YMja JeTaJbHUja aHaJIM3a MOKE JOBECTU [0 Ba)KHUX 3akibydaka. Kako ce paau o
BEJIMKOM Opojy pe3ysirara W TECTHUX CllydajeBa, pe3yJTaTd he OWTH TpymucaHd TIo
napameTpy HpUIaJHOCTH U (akTopy 3a00paBibamba, T€ NPUKA3aHU Y TPOJUMEH3MOHATHOM
JMjarpaMy y KOMe je/iHa oca mpejcTaBiba Opoj Kiactepa, Apyra 0poj yiasa, a Tpeha pesyiarar

(pa3iuKa MpeauKIje U u3MjepeHe BpUjeAHOCTH POITYCHOCTH pauyHapCKe MPEXKe).

Mogenu xoju he OMTH aHATU3UPAHU CY:

(1) mapamerap npumnagHoctd 2, QaxkTop 3abopaBibarba 1 — MOJENIH ca OBHM
napaMeTpuMa Cy HMHTEpPECaHTHU jep je MCKJbyueHa aJanTalyja 3a BpHjeMe
eKCIUIoaTalje Mojela, a MOJeNd YHjU T[apaMeTpu MPUNAJHOCTH HUMajy
BPHUjEAHOCT 3 U 5 UMajy JIoIIHUje pe3yTare.

(2) Mapamerap npunagaoctu 2, dpaktop 3adopasibama 0.99 — cy Moaenu y Kojuma je
ajanTalyja yKkJbydeHa, a HOBH y30paK y HajMamo] Moryhoj Mjepu yThde Ha

kpajiu uzna3z TCK monena. Mozenu Koju UMajy nmapamerap MpHIagHoCTH 3 U 5
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ca (akrtopom 3abopaBpama 0.99 wumajy mommje pesyiarare, Mma HUCY
WHTECPECAHTHHU 3a JICTaJbHUJy aHAITU3Y.

(3) Mapamerap mpumagHocTu 2, (akrop 3abopaBibama 0.95 — Mozenu ca OBHM
napameTpumMa ce 1ojaBJbyjy y HeKoiuko pajgosa [50-52] y kojuma Huje u3BoheHa
abmatuBHa crtyamja. Mako ce pagu o MojaennMa KOjU MOJEIY]y pazInduTe
CHCTEME y OJIHOCY Ha MPOIyCHOCT padyHapcKe Mpexke, Ouhe HHTEpecaHTHO
aHAJM3UPATH pe3yJITaTe MOJIeia ca OBUM MapaMeTpuma.

(4) MapameTtap npunagHocT 5, GakTop 3abopassbama 0.85 — cy Mojeu KoJ| KOjux je
(dakTop 3abopaBibama IMOCTaBJheH Ha BpHjeaHocTH (.85, OAHOCHO Taje HOBH
y30paK y 3HauajHOj Mjepu yThue Mmojen. Kako cy Mozaenu ca mnapamerpuma
NPUIIAIHOCTH 2 U 3 MOKa3aJv JIOMIHje pe3ynraTte, Hehe OUTH MpeaMeT JeTajbHHje
aHaJm3e.

(5) Mapamerap npumnagnoctu 2, daktop 3abopasibana 0.97 — jeman ox Mojena ca
OBHUM IapaMeTpuMa je MprKa3ao HajooJbH pe3ynTaT y ablaTUBHO] CTYyAUjU, TE j€

aHaJM3a MOJIEJIa ca OBUM IapaMeTprMa Hen30jenKHa.

4.3.1 NapameTap npunagHocTu 2, cpakTop 3abopaBsbara 1

Kako je daxrop 3abopaBipama MOCTaBJLEH Ha BpPHUjEIHOCT |, HCKIJbyueHa je
ajanTanyja MoJiesia y pealHOM BPEMEHY, T€ C€ pe3yJiTaT FeHepullle UCKIbYYHUBO HA OCHOBY
Mojiena KpeupaHor y mepuony oOyke mozena (nmpBux 100 y3opaka CKymoBa IOJaTaka).
TpoauMeH3MOHATHY THjarpaM nprkaszaH Ha ciaurm 10. je kpenpaH Ha HAYWH J1a He TIPUKa3yje
BpHujeaHocTH pesyaTara Behe ox 200 300r 0osbe MperieqHoCTy, a b AMjarpaMa jecte 1a ce

Ha je,I[HOM ,Z[I/Ijal"paMy MMPUKAXKY PE3YJITATU CBUX MO/JICJIa Ca HABCACHUM IIapaMCTpUMa.

W3 TpoarMeH3nOHATHOT AujarpaMa mpukaszaHor Ha ciaunu 10. ce Buam 1a cBera yeTupu
Mozena uMmajy pesyinrar mMamwu oa 200. HajOospm pesynrar (HajmMama pasziuka usmely
arnpoKCHUMHUpPaHe U U3MjepeHe BpUjeJHOCTH UMa MOJIeN ca OpojeM yiaza 5 u OpojeM Kiacrepa

2. OBaj mozen uma pesynrat ox 144.14 MBIIC.

Tpu monena xoja umajy HajOOJbH PE3YTAT :

1. 6poj ynaza: 5, 6poj knacrepa: 2 — 144.14 MBIIC,
2. 6poj ynaza: 5, 6poj kiacrepa: 3 — 146.86 MBIIC,
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3. 6poj yna3za: 3, 6poj kiacrepa: 2 — 161.77 MBIIC.

200
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180

170

PesynTaT

160

150

Cnuxa 10. lujarpam pesyntara abiaatuBHe cryauje 1

Ha cnumm 11, npukazan je ABOAMMEH3MOHAIHHM JAWjarpaM HU3MJEpeHUX |
anpOKCHMHUPaHUX BPHUJEAHOCTH MO CBUM CKyNOBHMMAa IojaTaka 3a Opoj ynaza 5 u Opoj
kiactepa 2 (Mojen ca HajoosbuM pesynratoMm). OHO MITO ce HAa MOXKE MPHUMjETHTH j€ Ja
NpeJuKIja Haja IOjeIMHUM CKyIOBHMMa IoJlaTaka BPEMEHOM JAMBEpPrupa o] U3MjepeHe
BPHjETHOCTH MPOITYCHOCTH, IITO 3HAYAjHO yTUYE Ha yKyNaH pe3ynrar. TakaB pe3yirar je u
OYEKHBaH, jep j€ 0Baj MOJIeJ HealallTUBHU MOJIEJ KOjU ce He mpuiiarohaBa HOBUM yCIOBHUMA
cucrema. Mmak, mokaszaino ce Ja MOAENT 3a HEKe CKYIOBE IIojlaTaka IoKasyje mao0py

HPEIU3HOCT.
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Cnuxka 11. JIujarpaM mpoImyCHOCTH M allpOKCUMHpaHEe MPOIyCHOCTH 1

4.3.2 ®akTop oacjeuama 2, haktop 3abopaBsparba 0.99

daxTop 3a00paBibama je mocraBbeH Ha BpujeaHocT 0.99 mTo 3Ha4M 11a je yKIbydeHa
ajanTanyja MoJieNia y pealHoOM BpeMeHy. Y30plH u3 (aze eKcIuioaTayje Mojiena KOpucTe ce
U 3a 1000yKy Mojena, alnyd y Manoj Mjepu. M3 TpoAMMEHIIMOHAIHOT Axjarpama MpuKa3zaHor
Ha ciuIy 12. ce MOXe MPUMJETUTH J1a CBeTra HEKOJIMKO Mojena uma pesynrar Behu ox 200,
OJTHOCHO BehMHa Mojena uMa 0oJbe pe3yiTaTe OJ CBHUX MOJENa KOJ KOJUX je MCKJbyueHa
ajanTanyja MojieNia y pealHoM BpemeHy. Mmak, HajOosbM MOZEN je oHaj ca 5 ymaza u 2

Kjactepa unju pesyiarar je 47.11 MBIIC.
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Tpu Monena koja uMajy HajOOJBH pe3yJTarT :

1. 6poj ynaza: 5, 6poj knacrepa: 2 - 47.11 MBIIC,
2. 6poj ynaza: 3, 6poj knacrepa: 2 - 47.82 MBIIC,
3. Opoj ynaza: 3, 6poj kiactepa: 3 —49.30 MBIIC.
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Crnuka 12. Jlujarpam pe3ynraTta abiaTuBHE CTyIUje 2

JIBOIMMEH3UOHAIHUM JIMjarpaMOM Ha KOM Cy TMpHKa3aHU H3MjepeHa MPOIYCHOCT U
MpeANKIIMja MPOIMYCHOCTH C€ MOXKE BHJIJETH Jla Ce MOJen ca Opojem yinaza 5 m Opojem
KJ1actepa 2 BeoMa Op30 mpuiarohasa mpomMjeHaMa M IPEAUKIHja MPOMYCHOCTH BPEMEHOM HE
JTUBEPrUpa OJ H3MjEPEHUX BPHjEIHOCTH, IITO je Clydaj KOJ MoJela KO KOjuX HHje

YKJbYUEHa ajianTairja Mojiea y peaTHoM BpeMeHy. Jujarpam je mpukasan Ha cinuiu 13.
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- lMpegukuwja
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Crnuka 13. [lujarpam npomycHOCTH M alpOKCUMHpPAHE MTPOIMYCHOCTH 2

4.3.3 dakTop oacjeuarba 2, hakTop 3abopaBrparba 0.95

dakTop 3abopaBibama je TMocTaBbeH Ha BpujenHoct 0.95, y3opum u3 ¢ase
eKCIUIoaTaIje Mojiesia KopucTe ce M 3a 1000yKy mojena y Behoj Mjepu y 0JJHOCY Ha MoJjierne
KoJl Kojux je Ta BpujeaHoct 0.99. U3 TpoIuMEeHIIMOHAHOT JUjarpaMa MpuKa3aHoT Ha CIUIN
14. ce MOXe MPUMJETHTH Ja Cy PE3YJITaTH CIMYHHU Kao KOJ Mojena KoJ Kor je ¢akTop
3abopaBbaba 0.99 W cBM MOJENM YKJbYYEHU Yy aBJIAaTUBHY CTUAM]Y KOJ KOjUX je Opoj

KJIacTepa MOCTaBJbEH Ha BPUJEHOCT 2 UMajy pe3yaTar Mamu o1 200 MBIIC.
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Tpu Monena xKoja umajy HajOOJbH pe3yJTarT :

1. 6poj ynaza: 3, 6poj kiacrepa: 2 - 46.41 MBIIC,
2. 6poj ynaza: 5, 6poj knacrepa: 2 - 48.13 MBIIC,
3. Opoj ynaza: 3, 6poj kiacrepa: 3 - 48.95 MBIIC.
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Cnuka 14. [lujarpam pesyntara abiaaTuBHe cTyauje 3

W3 nBoauMEH3MOHAHOT JHjarpaMa MpUKa3aHoT Ha CIUIM 15. ce Moxe BHIjEeTH Ja
Mozen ca Opojem ymaza 3 u OpojeM kiacTepa 2 uMma HajBeha ojcTymama Haja CKYIIOM
nonaraka henmjcka Mpexka 4 u henujcka mpexa 1, TOK HaJ OCTaTuM CKYyHOBHMa TOJaTaka
Hema Behux oncrynama. Kako je oBO Mozen Koj KOT je yKJbydeHa ajamnTaiiija Mojeia y
peaTHOM BpEMEHy, TMPEIUKIMja BPEMEHOM HE IWBEpPrupa Kao KOJ Mojeia KOJ KOjuX je

ajanTaiyja Mojieia y peaJlHoM BpEMEHY UCKJby4eHa.
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- lMpegukuwja
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Cnuxka 15. JlujarpaM npoIryCHOCTH M alipOKCUMHpaHe MPOIYyCHOCTH 3

4.3.4 NapameTtap npunagHocTu 5, pakTop 3abopasBsbarba 0.85

dakTop 3a0opaBibama je ToOcTaBJbeH Ha BpujexHoct 0.85, mok je mapamerap
MIPHUMAIHOCTH MOCTaBJbEH Ha BPHUjEIHOCT 5. Y30piu U3 ¢a3e eKcIioaraiuje Mojiena KOpucTe
ce u 3a 1000yKy mMozena y Behoj Mjepu y oJHOCY Ha MoJele KoJ Kojux je Ta BpujenHoct 0.99
n 0.95. V3 TpoiMeH3MOHAITHOT Thjarpama ca ciiuke 16. ce Mo)e BUJeTH Jia CBEra HEKOJIMKO
Mozena uma pesyartat mamu of 200 MBIIC, a Haj6ospu Mozen muma pesynrtat on 71.62

MBEIIC.
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PesynTaT

Cnuxka 16. Pesynratu abnatusHe crynuje 4

Tpu Mojiena Koja UMajy HajOOJBH Pe3yJTar :

1. 6poj ynaza: 3, 6poj knacrepa: 2 - 71.62 MBIIC,
2. 6poj ynaza: 5, 6poj kmacrepa: 2 - 104.09 MBIIC,
3. 6poj ynaza: 7, 6poj kiacrepa: 2 — 130.66 MBIIC.

JIBOIMMEH3MOHAIHUM JIMjarpaMoOM Ha KOM Cy MpHKa3aHe HW3MjepeHa MPOIMYCHOCT U
alpOKCHMHpPaHa TPOIYCHOCT MOJeNla ca IapaMeTpoM MPHUMAaTHOCTH S5, ¢daKkTopoM
3abopBasbama (.85, Opojem yrna3za 3 u OpojeM kiactepa 2 ce€ MOXKE BHJIJETH Ja je€ MOJeN
BeoMa HecTabuiaH U y TOjeIMHUM TPEHYLMMa ce JeIaBajy BENUKa OJCTYyINama. YCIbel
BEJIMKOT YTHIaja HOBUX Yy30paka Ha MOJEN, MOJEN TI0CTaje M3Y3€THO HeIpelnu3aH y
MOjeTMHAM TPEHYIMMa IITO T'a YAHU HENPUKIAJHUM 32 TOTpede MpenuKIrje MPOITyCHOCTH

padyHapckux Mpexa. J{ujarpam je mpukaszad Ha caunu 17.
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Cnuka 17. Jlujarpam mpoIryCHOCTH M allpOKCUMHpPaHe MPOIyCHOCTH 4

4.3.5 MNapameTtap npunagHocTu 2, cpaktop 3abopassbarba 0.97

daktop 3abopaBipama je TOCTaBbeH Ha BpujenHoct 0.97, y3opum wu3 daze
eKCIUIoaTaIje Mojiesia KopucTe ce 1 3a 1000yKy Mojena y Behoj Mjepu y ofHOCy Ha Mojiene
Koa Kojux je Ta BpujenHoct 0.99 a y mamoj Mjepu y OJHOCY Ha Mojene uuju (pakrop
3abopassbama je 0.95 u 0.85. V3 TpoauMeHIIMOHATHOT qUjarpaMa mpuKa3zaHor Ha ciumm 18.
ce MOXKE MPHUMJETUTH Ja Cy pPEe3ydTaTH CIMYHH Kao KOJ Mojena KoI Kor je dakrop
3abopaBibaba 0.99 u 0.95, u cBera HEKOJNMKO MoJieNla ca BEIUKUM OpojeM yiaza W/Wiu
BeIMKUM OpojeM Kkiactepa aaje pesyarare Behe ox 200 MBIIC, a pezynraru cy no0pu 3a cBe

Mojele ca OpojeM kimacrepa 2.
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Crnuka 18. Jlujarpam pe3ynrata abiaTuBHE CTyaAHjE 5

Tpu Mozena koja umMajy HajOOJbH pe3yJTar :

1. 6poj ynaza: 3, 6poj kiacrepa: 2 - 45.87 MBIIC,
2. 6poj ynaza: 5, 6poj kiacrepa: 2 — 46.47 MBIIC,
3. 6poj ynaza: 3, Opoj knacrepa: 3 —47.66 MBIIC.

W3 aujarpama Ha ciumu 19. ce Moke BHjeTH J1a MOJIeN ca OpojeM yiaza 3 u 6pojem
KJacTtepa 2 MMa BeOMa BHCOKY MPEHU3HOCT MPEIUKIMje, Ja je BeoMa CTaOWIaH M Ja ce
yCIjenrHo npuiaroharsa mpomjeHaMa MpoMyCHOCTH HaJl CBUM CKYIOBUMa Tojaraka. M3 oBor
JjarpaMa ce MOJXKE MPUMJETUTH J1a HeMa HH TMEPHOJAMYHHMX OJICTyMama MPEAUKIIHjE O]l

M3MjepeHe BPH]EIHOCTH MPOIYCHOCTH, Beh Cy BpHjeTHOCTH MPEAMKIIMje KOHCTaTHO BeoMa

OJINCKU U3M]EPEHUM BPH]ETHOCTHMA MTPOITYCHOCTH.
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Cnuka 19. Jlujarpam mpomycHOCTH ¥ alpOKCUMHPAHE MPOIYCHOCTH 5

WutepecantHo je ynopeautu BpujeqHoctd MAI u CKI™ uzmely paznuuutux mMozena
u yTBpauTH Kopenauujy BpujenHocthu MAIT u CKI' ca BpujenqHOCTMMA MpPEIUKIH]e.
Pesynratu mnoxazyjy aa Bpujeanoctd MAI' u CKI' HHCy y AMpeKTHO] Kopenauuju ca
MUHHMAQJIHOM Pa3JIMKOM TpPEAUKIHje W H3MjepeHe BpHjeaHOCTH. Mojen ca HajooJbuM
BpujenHoctuma MAI' u CKI' uma nommjy mnOpeaMKuujy oOJ Mojena ca JOUIMjUM

BpujenHoctuma MAI u CKIT'.
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W3 pesynrara aOnaTUBHE CTyIUje C€ MOXE 3aKJbYUUTH Ja MOJCIH Ca YKJBYYCHOM
aJIanTalrjoM MOJIeNIa y PEaTHOM BPEMEHY KOJI KOjUX HOBH CETMEHT Y Majioj MjepH yTHUYE Ha
mozen (dakrop 3abopasmama 0.99, 0.97, 0.95) majy mobpe BpHjeAHOCTH NPEIUKIIU]ES
MPONMYHOCTH payyHapcKe Mpexe, M u3Mel)y \HuX Cy pasnuke MuHUManHe. Moxen ca
MOTPENIHO TIOCTaBJLCHUM TIapaMeTprMa Jaje HM3Y3€THO HENpelU3He MPEeAUKInje, IITO
MOKa3yje BaXKHOCT M3Bohema abllaTUBHE CTY]je MPHIMKOM TI0CTaBJbamka Mojena. Hajoomsu
pe3yaTar abiaTUBHE CTyAMj€ MMa MOJEJ YWjU Mapamerap MPHUIaJHOCTH MUMa BPUjEAHOCT 2,

daktop 3abopaBibama BpujeaHoct 0.97, 6poj ynasa 3, a 6poj kimacrepa 2.

4.4 OCHOBHA apxXuTeKTypa xubpuaHor aganTMBHOI a/iIrOpUTMa

Kako ce ABP amropurmu kimacudukyjy Mo yjaa3HHM BpPUjEIHOCTHMA Ha KOjuUMa Cy
0a3upaHy, BaXXHO je uctahu aa je mopes MpeauKIHje MPOMYCHOCTH Y HAPEAHO] UTEpalHju
koja je m3na3 TCK monena, XuOpHIHH aJalTUBHHU ajJrOpUTaM HPEAJIOXKEH y OBOM paay
0a3mpaH Ha jOII JBa yia3Ha mapamerpa. [IpomycHOCT m3padyHaTa MPHUIMKOM TIpey3aMarma
CETMEHTA Yy IMOCJhEIH0j UTEPALUjUA C€ OJTHOCH MPOITYCHOCT HEMOCPEIHO MPHje MpLey3uMarmba
cibeneher cermeHra, IOK HUBO IOMYEHEHOCTH MEMOpPHjE 3a NMPHBPEMEHO UYyBame IOjaTaKa
CITy)KHM TIOHAjBHIIE Ja OM ce M3BpIIMIIA NPEBEHIMja MPaKHCHa MEMOPHjE 32 MPUBPEMEHO
qyBame MOjaTaKa, OJHOCHO Ja Ou ce m30jerao HajJIOIIMjd WHIUKATOP KBAIMTETA UCKYCTBA

KOPHCHUKA, a TO j€ 3ayCTaBJbabe PEMPOIYKIIN]E MYJITUMEIN]ATHOT CaapiKaja.

XuOpuaHU aJanTHBHU ajdropuTaM KOMOUHYje JIBHj€ BpCTE yJa3HUX Iapamerapa, H

0a3upaH je Ha cieneha Tpu napamerpa:

1. npensuhena nponycHoct (n3na3z TCK mozena),
2. HUBO MONMYHEHOCTH MEMOpPH]jE 32 IPUBPEMEHO UyBamke M0/1aTaKa 1

3. TPOMYyCHOCT M3padyHaTa MpH MPey3UMamy MOCIbEIHET CETMEHTA.

Behuna anroputama npuivkoM MOKpeTama UMa noceOHy ¢a3y Koja je yBelaeHa paiu
ckpahema BpeMeHa NOTpeOHOT 3a MOYETHO NMPHUKa3uBamba CIMKE U 3ByKa KOPUCHHUKY. Tako u
MPEVIOKEHN anropuTaM uMma aBuje (ase: ¢aszy Op3or mokperama U XuOpuaAHy (Qa3y.

OcHOBHA apXHUTEKTypa XHOPUIHOT aJalITHBHOT aJITOPUTMA je TIprKa3zaHa Ha ciuiy 20.

75



calculate next
segment
bitrate

fastboot

A 4

predict
throughput
by TSK model
fastboot
phase *

hybrid
phase

HTTP request
for next
segment

Cnuxka 20. OcHOBHA apXUTEKTypa XUOPHUIHOT aAANTUBHOT aJropuT™Ma

4.5 dasa 6p3or nokpetamwa

daza Op30r MmokpeTama Cce M3BpIIABA MCKJBYYHBO MPHUIMKOM HHHUIM]ATHOT TOKPETama
penpoayknumje, jep je ucrpakuBamuma y obnactu KKJI mokasano ma cMameme BpeMeHa
NOTpeOHOT 3a OYETHO NMPUKA3UBAKE CIMKE M 3ByKa 3HAUYajHO yTUYE HA MO3UTUBAH KBAJIUTET
UCKycTBa KopHucHuKa. OBa ¢a3a je y NpUHIUIY KOH3E€pBAaTUBHA Yy TOrJeny OUTCKe Op3uHe
MYJITHMEIHNJATHOT CajprKaja MPUKa3aHOT KOpUCHUKY, Beh je (okycupan Ha Op30 mymeme
MeMOpHje 3a MPUBpPEMEHO 4yBame nojataka. daza Op3or mokperama mnpeioxeHor ABP

aJITOPUTMA je MIPEJCTaBJbeHa Y ANropurmy 1.

®daza Op3or mokpeTrama je Oa3upaHa Ha TMOJAlMMa O HUBOY 3ay3€TOCTH MEMOpHje 3a
MPUBPEMEHO 4YyBamke I0JIaTaka M HW3MJEPEHO] MPOIYCHOCTH TMOCIbEIIHEr 100aBHEHOT
CerMeHTa, Tako Ja oBa (haza MPEJIONKEHOT aNropuTMa NpUIlaja MOPOAMIM KIACHUYHUX
TpPaIUIIMOHATHUX XUOPUAHUX anropuTama. BaxaH cerMeHT HapenHe ¢asze jecte oOyka
HEYPOHCKE MpeXe, a OHa je M3BPIICHA y Mapalielld ca U3BpIIaBameM (aze Op30r MoKpeTama.
Takolhe, BpujeTHOCTH W3MjepEeHE MPOITYCHOCTH U3MjEpEHHU Y Tiepuoay (aze Op30r MoKpeTama

ce KopucTe 3a 00yKy HEypOHCKE MpPEXe.
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Auaropuram 1 : Ilceyno ko ¢ase Op30r nmokperama

fast_boot Op30 NOKpeTame
buffer_occupancy momymenocT MeMopHje
target_time [IUJBHO BpHUjEeMe
bitrate_rates HUBOHM OMTCKUX Op3uHA
It_index U3MjepeHa IMpOoIyCHOCT

if fastboot = true
if buffer_occupancy > target_time/2
fast_boot<false
end if
if It_index<1
next_rate<—bitrate_rates[0]
else
next_rate<bitrate_rates[It_index-2]
end if
return next_rate
end if

4.6 XubpupaHa c¢pasa

CBM TpaIuMLMOHATHU XUOPUIAHU AITOPUTMHU U AITOPUTMH OazupaHM Ha IMONYHEHOCTH
MEMOpHj€e 3a MPUBPEMEHO UyBambe M0JaTaKka 3aXTHjeBajy Jla c€ OJpeau IIMJbHA BPUjEIHOCTH
MONYHEHOCTH MEMOpHje 3a IPUBPEMEHO 4YyBame MOJaTaka, IUTO MpPEACTaB/ba WICATHY
nonymweHoct MeMopuje. Ilpemnoxenu anropuram je Moryhe MHTErpucat Ha pa3iMyuTe
ypehaje uMju MEMOPHJCKU KamaluTeTd U nepdopMaHce HUCY JeHAKU, T€ C€ BPHUJEIHOCT
LIUJbHE TONYHEHOCTH MEMOpHje 3a MPUBPEMEHO 4YyBame Mojaraka ojapehyje kao ynasHu
napameTap IpUIMKOM MOKpeTama aaroputma. Takolhe, ckopo CBU alrOpUTMHU U3 JIUTEpaType
HeMajy (PUKCHY BpH]jE€IHOCT IIUJbHE MOMYHBEHOCTH MEMOpH]je, Beh ce Ta BpujenHocT oapehyje

MIPUJINKOM HOKpETama alropuT™a.

| Il 1) v
«— >« » < > <
| 1 | | >
0 10 H{y LLM makc.

Crnuka 21. TTommymeHOCT MEMOpPH]je 3a IPUBPEMEHO YyBambe MoaTaka (CeKyH Ie)
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ANTOpUTMH 3aCHOBaHM Ha MEMOpPHWjU 3a TMPHBPEMEHO UyBame TIOaTaka IHjesie
MEMOpPHjy Ha HEKOJMKO 30Ha, a HUBO OWUTCKEe Op3uHE cJbeneher 3axTjeBaHOT CETMEHTa je
onpeheH TpeHyTHOM monymeHouthy memopuje. Y TIpeayio)KeHOM alIropuTMy MEMOpHja je
noaujesbeHa y yetupu 30u¢: 1) kpuruuna (ox 0 mo 10 cekynam), 1) ucnox musae (o 10 1o
LIT (mubHa monymwseroct)), ) usnax mubhe (o LIT go IIIT makc. (MakcumaiiHa IUJbHA
nonymeHoct)), V) Bucoka (ox IIII makc. 10 MONMyHmEHOCTH MEMOpH]E), IITO CE MOXKE

BUJjeTH Ha cauim 21.

Kana je momymeHOCT MeMopHje 3a MPUBPEMEHO UYyBame nojaaraka y 30HU | umu 1V,
npoMjeHa OWTCKEe Op3MHE Ce BpIIM Ha OCHOBY HW3padyHaTe IMPOIYCHOCTU Y TPETXOJHO]
uteparju (MUIIII). Ca apyre crtpane, kaxa je momymeHocT meMopuje y 30HU |l wmm 111
mpoMjeHa OWTCKe Op3WHE ce BpIIM Ha OCHOBY MPEAHMKIUjE TPOMYCHOCTH Y HapEIHO]
utrepauuju (I1I1), koja je nznaz TCK monena. UIIII ce nzpauynana kao (4.15), raje je 6urcka
Op3vHa TOCJbEIHEr TPEY3eTOI CErMEHTa IOJUjEeHheHa Ca BpPEMEHOM IOTPEOHUX 3a

npey3umame ucror MPEG-DASH cermenra.

HIIIT = 6umcka 6p3una ceemenma / spujeme npeysumaroa ceemenma (4.15)

IIIT je m3naz TCK ¢a3zu mozena 3a yna3He y30pKe KOjU CE€ CacToje O MPOIMYCHOCTH
u3padyHaTHX Ha nocienmwa Tpu npeyzera DASH cermenata. Kopanu TCK ¢a3u monena cy
o0jamimeHn y mnornasiby 3. bpoj kiactepa u daxrop 3abopaBama (TCK ¢aszu monen
napamMeTpH) ce J0/jjesbyjy MoJey IpHje eKcIuloaTanuje u oapelyjy ce eKkCriepuMeHTanHo. Y
abiatuBHO] cTynuju (mornaribe 4.3) je MpuKazaHO Ja je HajOOJbH MOJEN 3a MPEIUKIIN]Y
MPOMYCHOCTH padyHapCKe MPEXKe OHA] YMjU TMapaMmeTap MPHUIIaJHOCTH WMa BPHjEIHOCT 2,
¢dakTop 3abopasibama BpujenHoct 0.97, 6poj ynasza 3, a 6poj kinacrepa 2. Te BpujeaHoctu

CMO y3eJIH Kao mapaMeTpe Mojena.
JlonjespuBame mapaMerapa je npaheHo mepuojoM y4derma KOoju ce mpekiana ca (ha3zom

Op3or nokperama kanaa ce uzna3z TCK ¢a3u moznena e kopuctu. Takohe, TCK je agantuHu

MOJIEeTT KOjH ce Jo00ydaBa y peaJTHOM BpEMEHY.
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Auaropuram 2 : [Iceyno xoa xubpuane dasze

buffer_occupancy TPEeHYTHA MOMYHBEHOCT MEMOPHje

target_time [IWJbHA MOMYEBEHOCT MEMOPH]E

bitrate_rates JOCTYITHA HUBOHM OMTCKE Op3uHE

target_min MHUHUMAaJIHA LUJbHA nonymweHocT (10 cexynan)
target_max = 2 * target_time — target_min

last_thr MOCJbE A N3MjEepPeHA MPOITYCHOCT

predicted_thr IPEIUKIHja IPOIYyCHOCTH

chi TpeHyTHA OUTCKA Op3uHa cerMeHTa (HHIEKC)
next_bitrate OuTcKa Op3vHa y HApEIHO] UTCPALIUjH

last_thr_index oarosapajyhu bitrate_rates mocsbeasmbe mpomycHOCTH

predicted_thr_index  oxrosapajyhu bitrate_rates unaekc npeaukuuje

if buffer_occupancy > target_min and buffer_occupany < target_time
if predicted_thr < birate_rates[cbi] - (birate_rates[cbi] —
birate_rates[cbi-2]) * (buffer_occupancy - target_min) / (target_time

- target_min)
next_bitrate = birate_rates[predicted_thr_index]
end if

else if buffer_occupancy < target_max and buffer_occupany > target_time
if predicted_thr > birate_rates[cbi] + (birate_rates[cbi+3] —
birate_rates[cbi]) * (buffer_occupancy - target_time) /
(target_max — target_time)
next_bitrate = bitrate_rates[predicted _thr_index]
else if buffer_occupancy > target_max
if last_thr > bitrate_rates[cbi]
next_bitrate = bitrate_rates[last_thr_index+1]
end if
else if buffer_occupancy < target_min
if last_thr < bitrate_rates[cbi] and predicted_thr < bitrate_rates[cbi]
next_bitrate = bitrate_rates[cbi-2]
else if last_thr < bitrate_rates[cbi] and predicted_thr > bitrate_rates[cbi]
next_bitrate = bitrate_rates[cbi-1]
else
next_bitrate = bitrate_rates[cbi]
end if
end if
return next_bitrate
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5. ExcnepuMeHTasiHA eBanyaumja

[Tocroju Benmuku Opoj npemnoxxkennx ABP anropurama, Kako y MHAYCTPHjH, TaKO U Y
JUTEpaTypu, U3 4era ce MOXKE 3aKJbyUUTH Jla jeé OBO aKTyellHa 00JjacT 3a MCTpaKuBaue y
obyacTH IpeHoca MyJATHUMeIujanHuX mnogaraka. Lluib oBor ucrpakuBama je NOTBpHA
XHIIOTE3€ J1a j€ MPEI0KEHUM XUOPUIHUM aJaTUBHUM allrOpUTMOM Moryhe moctuhu 6osbu
KBAJIUTET UCKyCTBa KOPUCHHUKA y OAHOCY Ha JpyTe, A0 cajaa npenioxeHe, AbP anropurme.
[up excnepuMmeHTtanHe eBamyanuje jecte aa ce ABP amroputmm ymopene y jeaHakum
yCIOBMMA, Ha HUCTUM YIJa3HMM BpHjEHOCTMMA, HA HAYMH Ja C€ YyIOpele H3MjepeHe
BPHJETHOCTH KJbYYHMX T[apaMeTapa KBaJIMTE€Ta MCKYCTBa KOPHUCHUKA Pa3IUYUTHX
anroputama. [lapameTpu KBaJIUTETa UICKYCTBA KOPUCHHUKA MJEPEHHU Y OBOj €KCIIEPUMEHTATHO]

eBajyaluju cy:

npocjeuHa OuTcka Op3uHa Mpey3eTor MyJITHMEIN]aTHOT caapxKaja,
Opoj mpomjeHa OUTCKUX Op3uHAa,

IIpoCcjeyHa BpUjE€HOCT IpoMjeHa OuTcux Op3uHa,

A 0w

Tpajame Mnpa3zHe MeMopHje (YKYIHO Tpajame 3ayCTaB/beHE PENPOAYKIIH]e).

Kako Oum ce ymopenno TpeayioXeHH alTrOpuTaM ca JAPYTHM alTOpUTMHMa Ha HCTHUM
yJIa3HUM BpUjETHOCTHMA NOTPEOHO je KpeupaTH OKPYKEHE 3a EeKCIIEPUMEHTAIIHY eBallyalu]jy
Koje To omoryhyje. ¥ Ty CBpxy MOAM(HMKOBAaH je H3BOPHU KOJ JOCTyNaH Ha [57] u
npeuiokeH y [42], koju je uMIuieMeHTHpaH KopuithemeM codTBepa 3a cumyrnauujy NS-3
(http://lwww.nsnam.org). NS-3 je cod)TBep OTBOpPEHOT KOJia, MPEXHU CHMYJIATOpP, KOjU CE

YECTO KOPUCTU y UCTPAKNUBABUMA.
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OkpyXeme 3a CUMYJIAlM]y j€ MPOjeKTOBAHO TAaKO Jla MMa jeJaH YBOp KOjU Ajenyje Kao
DASH mnocnyxunaiy ¥ jeJaH WM BHIIE YBOpoBa Koju ajenyjy kao DASH kimujeHTH.
ApxuTeKTypa Mpexe je nata Ha cnuim 22. [lpunnkom nokperama cumynanuje oupa ce ABP
anroputam DASH xnujerta xoju he ce KOpUCTUTH y TOj CHMYJAIHjH 3ajeTHO Ca OCTaIUM
napaMeTpuMa HEOIXOJHHM 32 TIOKpeTame cuMyiaije. OHO MITO MPEICTaBiba BETUKH U3a30B
jecte ogabup ceToBa Iojaraka Koju oapehyjy mpomyCHOCT padyyHapCcKe MpEXe y jeAMHHUIN

BpPEMEHa.

3a moTrpebe OBOI HCTpaKMBamkba HUMIUIEMEHTHpaAH je€ TNpemaokeHn XxuOpuaau ABP
anroputaMm koju je moryhe uzabpatu xkao ABP anropuram DASH knujenta. [Ipennoxxenu
aropuram je nupektHo yrnopehen ca cibeaehum ABP anropurmuma: FDASH [42], AAASH
[58], RAAHS [33], SFTM [59] u SVAA[60]. V paxy [36] u3BpieHa cumyJanuja Has
pENpe3eHTATUBHUM CKYIIOBHMA IOJIaTaKa IMPOIMYCHOCTH padyyHApPCKE MPEXe U ajJropuTam
BOLA mnpemioken y ToM pany je ymopehen ca 4 amroputma on kojux je Pensieve [61]
0a3upaH Ha HEYPOHCKUM MpeKaMa, W YjeIHO j€ HAJUUTUPAHHJH pajJ KOjU TIpeIaxe
anroputaM 0Oa3upaH Ha HEYPOHCKMM Mpekama. YKOJIUKO C€ W3BpUIM CHUMYJaluja
MPEJIOKEHOT AITOPUTMA HaJl UCTHM CKYIOBHMAa IMojaTraka kao y paay [36] mpemiokenu

anroputam he OuTH yrnopeaus u ca pagoBuma [62-64].

—

=

N
=

- Client1
N == N
(-

—

DASH Server Router

Client N

Crnmka 22. ApXHTeKTypa Mpeke
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Ha DASH nocnyxwuoity je nmoxpamen nptanu ¢punm Big Buck Bunny koju je noctynan
Ha [65] u koju je eHkomoBaH Ha 20 HuUBOa OMTCKHMX Op3uHa. Kama roBopuMo 0 HMBOMMA
OouTckux Op3uHa, 3arpaBo je pHjey O MPOCjeYHUM OUTCKUM Op3MHaMa CErMeHaTa, jep CBakKu
CerMEHT MMa BapujaObMiIHy OUTCKY Op3MHY Yy 3aBHCHOCTH O] CIICHa KOje Ce JIellaBajy 3a
BpHjeMe Tpajama JaTor CErMEHTa. 3a CTaTUYHE CIICHE BPH]EIHOCT OMTCKE Op3WMHE CErMEeHTa
he Outm Mama, MoK he 3a AWHAMUYHE CIICHE BPHjEAHOCT OWTCKEe Op3uHe OuTH Beha.
Bpujennoctu (mpocjeunnx) OUTCKUX Op3MHA €HKOIOBAHOT BHUJEa KOPHIUTEHOT y CUMYJIAIUjU
cy npuka3ane y Tabena 2. 3a morpebe eKCriepUMEHTAHE eBaTyallfje KOPUCTUIU CMO BUJIEO

KOJH j€ MOJMjeJbeH Ha CErMEHTE Tpajama JIBHje CEKYH/IE.

outcka op3una (KBIIC) pe3oayumja
45 000 320x240
89 000 320x240
131 000 320x240
178 000 480x360
221 000 480x360
263 000 480x360
334 000 480x360
396 000 480x360
522 000 854x480
595 000 854x480
791 000 1280x720
1033 000 1280x720
1245 000 1280x720
1547 000 1280x720
2134 000 1920x1080
2484 000 1920x1080
3079 000 1920x1080
3527 000 1920x1080
3840 000 1920x1080
4220 000 1920x1080

TaGena 2. butcke Op3uHE U pe30JTyNHje CeTMeHaTa KOPUIITSHUX Y CHMYJIalijama
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DASH Industry Forum y cBojuMm cmjepHuIiama npepiaxke 12 pedepeHTHUX MPEKHUX
npoduna (cueHapuja) [66] 3a tectupamwe u nopehewe ABP anropurama, Te je camMmuM THM
MO’KEJHHO JIa Ce M3BPIIN CHMYJaluja paaa cBux npemioxeHnx ABP anropurama Hajg oBUM
yJIa3HUM BPHjEIHOCTHMA KaKO OM C€ OCTalli UCTPAKMBAYM MOTJIHM pedeprucaTi Ha pe3yyTare

U3BpIIEHE EKCIIEpUMEHTAIIHE eBaTyalyje.

[IpBu 1uo cumynanuja je wu3BpumieH KopumhemeMm 12 pedeHpeHTHHX MPEKHUX
npoduna npemnoxkenux onx crpane DASH IF. Mmak, mopen mNpemyioKeHUX MPEKHUX
npodpuia MOKEBHO j€ W3BPIIUTH CHUMYJALHU]y paja aJIropuTMa y peaJlHUM MPEXHHUM
ycrnoBuMa. J{pyru Auo cuMylaiyja ca jeJHUM KJIHjeHTOM j€ U3BPIIEH KOpUITheheM peaHux
M3MjEPEHUX BPHJEJHOCTH NPOIYCHOCTH helHjcke Mpexke Y pas3IuduTHM YCIOBUMA.
Cumynanmja je W3BpIICHA 3a NPEAJIOKEHH alropuTaM, anud u 3a ciuenaehe amroputme:
FDASH, AAASH, RAAHS, SFTM u SVAA. 3a oBe anroputMme HUCY IOCTOjaId pe3yJITaTu
Ha/J TpPEIJIOKEHUM pePEepeHTHUM MpEeKHUM HOpodwiuMa U pPealHUM H3MjEPEeHUM
MIPOIYCHOCTUMA KOPUIITEHHM Y OBOM HCTPaKMBamby, JOK j€ U3BOPHU KOJ| OBHX aJITrOpHUTaMa

OTBOPEH M IMOTOJIaH 3a W3BpIIaBamke y cuMmynaTopy NS-3.

VY pany [36] ayropa K. Cniutepu je u3BpileHa cuMmyJanuja HaJ MPEKHUM IpoduInma
npemioxenuMm oa crpane DASH Industry Forum u ckymom moparaka peanne hemujcke
MpEKHE MPOIYCHOCTH Y pa3IMuYUTUM YCJIOBHMA, M j€ U3BpIIEHA CUMYyJalyja U 3a cienehe
anmroputme: MPC[63], PANDA[64], ELASTIC[65] u PENSIEVE[61]. Hdakne, moryhe je
YIOOPEAUTH TPEUIOKEHU aIropuTaM M ca CBUM alTOpUTMHMa 3a KOje Cy pe3ylTaTu
npukazanu y [36]. Behuna pesynrara y HaBeJA€HOM paay je NpHKa3aHa HCKIbYYHUBO

rpaduuky, 1a Cy BpHjeIHOCTH KOPUILTEHE Y OBOM pajly OUMTAHE ca rpaUuKuX MpHKa3a.

83



5.1  MpexHun npochmunu npeanoxkedm oq DASH Industry Forum

12 MpexxHHUX eMysaiuoHuX npoguia je npemioxeHo oxa crpane DASH Industry Forum
Kako Ou ce HaJa peepeHTHUM BPHjEIHOCTHMA IPOIYCHOCTH HU3Mjepuie MepopmaHce
KIMjeHaTa Yy pasIuuTHM MPEeKHHM YycnoBuma. [IpomycHoct y mpodumuma 1-6 mma
BpujenHoct ox 1.5, 2, 3, 4 u 5 MBIIC, nox y npodmmmma 7-12 uma Bpujearoct: 1, 2, 4 u 9
MBIIC koja ce Mujema y TOKYy BpEMEHa, a IPOMjeHa MPOIYCHOCTH c€ BpIIM Ha cBakux 30
CeKyHIH. Pa3nuuuTH cleHapuju Cy HOKPHUBEHH y CBakoM o mpoduia (y HEKHMa je
BPHjEAHOCT TPOIYCHOCTH BUCOKAa — HHMCKA - BHUCOKA, JIOK j€ Y JAPYI'MM HHCKa — BHCOKaA -
HHUCKA, UTA.). Y TOKy BpEMEHa Ce MHjelha W BPHjEJHOCT Kallllbelha MaKeTa M IMPOLEHAT

n3ry0JbeHnX makeTa. Jly)KuHa Tpajama CUMyJIanuje mo jexaom npodury je 600 cexyHu.

Kako Ou m3BpHIMIM CHUMYyJAIM]y HaJ MPEUIOKEHUM MPEKHUM MPOPHIMMA MOTPEOHO
je OO0yYHTH HEYPOHCKY MPEXY KOPHIITCHY y MPEJIOKEHOM alTOPUTMY. JEJIMHCTBEH CKYII
mojaraka 3a OOyKy MpeXe je KpewpaH M HE IpHUMaaa CKyNOBHMAa TOJaTaka MPEKHHX
npoduna 1-12. OOyvaBame HEYpPOHCKE MpPEKe Ce M3BpIIaBa y mapainenu ca ¢azom Op3or

MOKpeTama y K0joj BPUjeIHOCTH MPEAUKIIN]E MPOIYCHOCTH HUCY KOPUIITEHH.

5.1.1 Pe3ynTtaTtun

Cymupanu pe3ynraTH 1o cBuM kbydHuM napamerpuma KKJI cy npuxazanu y Tabena
3. V tabenu cy mpBeHOM 00joM 006o0jaHe henuje pe3ynrTara KOjU Cy 3HA4ajHO JIOMIMJU O]
OCTaJIUX TI0 JJaATOM IMapaMeTpy, 0K Cy 3ejeHoM 0ojom oOojaHe henuje HajOOBUX pe3yaTaTa
[0 JaToM MapameTpy. AJropuraM Koju Mo OMJI0O KOM IapaMmMeTpy MMa 3HauajHO JIOLINjU
pe3yaTar o octanux Hehe OuTH y3er y 003up npuiMkoM onpehuBama HajOOJbUX pe3ynTaTa
1o JAPYTUM IapaMeTpuma jep je OiJIMKa JoOpHX ajropurama Ja UMajy yjeAHadeHo no0pe
pe3ynaTare 1o cBUM mapamerpuma. Ca pyre CTpaHe HEeKH alrOPUTMHU Ha INTETy pe3yJiTara mo
JETHOM TIapaMeTpy OCTBapajy AoOpe pesyaTaTe Mo APYruM MapaMeTpuMa, ITO HETaTUBHO
yTh4Ye Ha KBAIUTET KOPUCHUYKOI JI0KMBJbaja. Kako je 3aycraBibame penpoayKiuje
MYJITHMEjaHoT caapkaja Hajnomuju napamerap KK/, a Behuna anropurama je ycmjena
3aBPIINTH EKCIEPUMEHTAIHY eBalyalnjy 0e3 3aycTaBjbamba PENpOAYKIHje, OMIIO KaKBO

3ayCTaBJbalkhbC CEC MOXKEC CMAaTpaTu U3Pa3suToO JIOIHUM PE3YIITATOM.
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TaGena 3. Pezyntatu cumynanuje 3a MpexxHe npoduie 1-12

N3 Tabena 3. ce MOXe 3aKJbYUUTH Jla CBETa 4 alropuT™Ma HUCY UMAlld U3Pa3UTO JIOMIe
pe3yJirate 1o OWiIo KoM mapameTpy: npepioxern anropuram, FDASH, SFTM u PENSIEVE.
FDASH je mocturao 3,8% Mamy BpHMjeJHOCT HpocjeyHe OUTCKe Op3MHE y OJHOCY Ha
npeuioxxkenu anropuram, SFTM 13.5%, nok je PENSIEVE (jeaunu 6a3upan Ha HEypOHCKUM
Mpexama) mocturao 25,4% Mamy TpocjedHy BpHjeaHocT Outcke Op3mue. Ilpocjeuna

JIOCTUTHYTa OMTCKa Op3uHa je nmpuka3ana Ha aujarpamy Covka 23.
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0QHOC BpeMeHa rpa3He MeMopuje 3a NpUBPEeMEeHO YyBarhe

npocjevyHa 6uTtcka bp3nHa (MBNC)

Cnuka 23. Ilpocjeuna 6urcka 6p3uHa anropurama 3a MpexHe mnpoguie 1-12
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Crnuka 24. OxHOC BpeMeHa Iipa3He MEMOpHje 3a MPUBPEMEHO UyBamhe IMoaTaKa

U YKYIHOT Tpajama cuMyJainuje 3a npoguie 1-12
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N3 nujarpama Ciuka 23. ce jacHo moxke BuajeTu 1a cy SVAA u ELASTIC nocturim
Behy mpocjeuny OWTCKy Op3uHYy, alli Cy Takohe MOBeIM A0 Mpaxmemha MEMOpHje 3a
NPUBPEMEHO 4YyBame I[0JaTaka INTO je BHIJbMBO Ha aujarpamy Cromka 24. Kako je
3aycTaBJbamke penpoaykiuje Hajnomuju mapamerap KKJI, Moxkemo 3aHeMapuTH pesynrare
alropuTama KOju Cy JOBEIH J0 3ayCTaBJbama PENpoAyKIHje NMpHu mopehemy TOCTHTHYTE

pocjedne OuTcke Op3uHe.
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Cruka 25. IIpocjeuna BpHjeIHOCT MpoMjeHe OUTcke Op3uHe

3a mpoduiie 1-12

VY morneny npocjedHe BPHJETHOCTH MPOMjeHe OUTCKE Op3uHE, IITO j€ BHIAJHMBO Ha
Cnuka 25., SVAA anropuram je mocTurao 0oJbU pe3yiTar ol MPEUIOKEHOT aropuTMa 3a
0.02 MBIIC, anu je To A0BENO A0 3ayCTaBJbamba PENPOIYKIHje, I1a OBY BPUJEIHOCT MOXKEMO
3aHeMapuTH. Mako cy CBM OCTalu aJrOpUTMH MOCTUTIN Behy BpHUjeJHOCT IPOMjeHe OUTCKe
Op3vHE O] PETO’KEHOT aTOpUTMa MOYKEMO pehu Ja cy CBH alTOpUTMH TOCTHIIIH T00pe
pe3ynTare o oBoM mapamerpy cem BOLA anropuTma umja mpocjedHa BpHjeHOCT MPOMjeHe
outcke Op3MHE yKa3yje Ha CYKLECHBHE CMjeHEe CerMeHaTa BUCOKOT U HUCKOT KBAJUTETa LITO

ytuue Ha HeratuBaH KK/I.
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Bpoj mpomjena Obutcke Op3uHe HHUje 0OpaljeH 3a anropuT™Me eBanyupaHne y paay [36], ma
Te BpHujenHocTu Hehe Outu oOyxBahene Hu y oBoM pany. Kako je 6poj mpomjeHa OuTcke
Op3une 3Hayajan mapamerap KKJI Mjepwim cmMo anropuTMe W 1O OBOM NapaMerpy, a
pe3ynTaTu cy npukazanud Ha aujarpamy Cnmka 26. Jeguno je anroputam SVAA pocturao
Mamu Opoj mpoMmjeHa OuTcke Op3uHE, alu TO je BOAWIO 1O HPaXKiEelha MEMOpHje 3a
MPUBPEMEHO YyBame IMojaTaka. Kama ymnpoeauMo anroputMe KOju HHUCY MMajd 3HA4ajHO
JiolIe pe3ysraTe Mo JPYrHM IapaMeTpuMa MpeaiokKeHH alroputaM umMa 60Jbe pe3yniTare 1o
oBoM mapametpy: FDASH ima 40.8% Behu 6poj nmpomjena ourcke 6p3une, 1ok SFTM nma

yak 67.15% Behu 6poj npomjeHa OuTcke Op3uHE.
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Crnuka 26. bpoj mpoMjeHa OMTCKHX Op3WHA HA CTOTUHY CEKYHIH

3a mpodune 1-12
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5.2 WU3mMmjepeHe BpujeaHocTu nponycHocTtu henujcke 3I' Mmpexe

Ckyn mojiataka ca peaJlHUM H3MjepeHUM BpHjenHoctuma mpomycHoctd 317 hemmjcke
Mpexe [67] caapku wu3MjepeHe BpPUJEAHOCTH TMPOIYCHOCTH MPH KpeTamby MOOWIHOT
npujeMHor ypehaja Ha 11 pasnmumtnx nyrama y Ociy, Hopsemka. [lpu kperamy cy
KOPHUIITEHHU PA3IMYUTH OOJIUIM MpeBo3a (ayTomoOui, 6poa, TpamBaj, Bo3). Kako ce pamu o
HHUCKUM BPH]EIHOCTUMA MPOITYCHOCTH U MOOWIIHOM mpujeMHOM ypehajy koju ce kpehe 1o
Pa3IMYUTAM pyTaMa M y Pa3IHYUTUM OKOJHOCTHMA, OBaj CKyI IOJaTaka je uiealaH 3a

nopeheme anropurama mpy HECTAOMITHO] IPOITYCHOCTH padyHAPCKE MpEKeE.

JenHa pyTta ca BeoMa HHCKOM BpHjEAHOCTH INIPOIYCHOCTH HHjE€ KOPHUINTEHA Y
CHMyJIalijama jep je mpocjedHa BpHjeTHOCT IPOIyCHOCTH Mamba 0/ HajMamke OUTCKe Op3uHe
BHJIca KOPUIITCHOT y CHUMYyJaljama. ¥ OBOM pajy je BpIICHA CHMYJIAlHja Ha IO jeIHOM
CKymy mojaTaka Ha cBakoj ox 10 pyTa Ha xojuma je m3MjepeHa mpomycHocT henujcke 3T

MpeKe.

TCK wmogen je oOyuen (rpenupan) ca 100 BpHjeJHOCTHM MPOIYCHOCTH W3 CKyma
noJiaTaka pa3JInIuTor O CKyIa MojaTaKa KOju ce KOPUCTH y eKCIIepUMEHTY. BaxkHo je nma cy
BpHjeIHOCTH KojuMa ce Bpiu o0yka TCK mozena usmjepeHr Ha UCTOM THUITy Mpeke Kako Ou
uzna3 TCK Mojena nmao 3a10BosbaBajyhy npeauKIujy MponyCHOCTH Y HapeHOj UTepaLjH.
Nako je mpakca na ce mpu cuMmysianpjama 3a 00yKy HEYPOHCKHUX Mpexa KOpUCTH oapehenu
KOHTHHTEHT II0oJlaTaka 3a OOyKy Mpexe, JIOK c€ MpeocTaje BpUjEIHOCTH KOPHCTE 3a
eKCIUIoaTalujy, paau nopehema aaropurama HajJ UCTHUM CKYNOBHMMA TOJaTaka HEYPOHCKa

Mpexcaje TpCHUpAHA IToJaMa KOjI/I HUCY U3 OaTOor CKYyIIa.

5.2.1 Pe3yntatmn

Cymupanu pe3yaTtatu mo cBuM kibydHum napamerpuma KK/ cy npukasanu y TaGena
4. Kao u kox Tabena 3. upBeHoMm 6ojom obojaHe cy henmuje pesynrata KOjU Cy 3HauajHO
JIOUIMjH OJ] OCTAJIMX TIO JaTOM MapaMmeTpy, 0K Cy 3eneHoM 0ojoM obojane henuje HajOOTBUX
pesyaTaTta mo maroM mapametpy. lIpenokeHu anropuTam je MOHOBO OCTBApHO Haj00Jbe
pesynrate o cBuM napamerpuma KKJI, ako ce 3anemape anroputMu Koju Cy MO HEKUM

napaMeTpruMa OCTBAPUIIN NAJICKO nomnje pe3yiTare.
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TaOena 4. Pezyntatu cumynanuje 3a npomnycHoctu henujcke 31 mpexe

Kon cumynamuja ca hemmjckum 310 mpexkama mnpemiokenn, FDASH u MPC
AITOPUTMU HHUCY HWMAIM U3Pa3WTO JIOMIE pe3yiTare HH MO0 jEeJHOM IapaMerpy. Y
cuMmynangjama ca hemujckum 317 Mmpexkama je mpuMjeTHO mnoBehame Tpajama Npa3He
MeMopuje u ToBehame Opoja mpoMjeHa OUTCKe Op3MHE YCJbel HECTAOMIHOCTH U
¢daykryaryje npomycHoctr y hemujckum mpexxama. PENSIEVE je y okonHocTiMa henmjcke
MpeXe TOoKa3ao HM3pa3uTy HecTaOMIHOCT W jocturao 38% Tpajama Mpa3He MOMOpHje 3a
MIPUBPEMEHO UyBam-€ M0/1aTaka y OAHOCY Ha Tpajame CUMYyJaluje MITO je JIAKO YOUJBHBO Ha
nujarpamy Crnuka 27. YopaBo oBaj pesyiarar y nopehemy ca 3.26% DOCTUTHYTOT Tpajama
Ipa3He MEMOpHje y OJHOCY Ha Tpajamke CUMYJAIHje MPEIOKEHOT aJrOpUTMa TOTBphyje
notpely 3a WMIUIEMEHTAIjOM XHOPHIHOT MPUCTYIA KaKo MOTPENIHa MpenuKIrja He O y

3HA4YajHOj MjepH YTHUIIAIa Ha OBaj Mapamerap.
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0HOC BpeMeHa npasHe MeMopuje 3a NPpUBPEMEHO YyBathe
nogaTtaka WM YKYNHOr Tpajarba cumynauuje (%)

Cnmxka 27. OnHOC BpeMeHa Ipa3He MEMOpPH]€E 3a MPUBPEMEHO UyBambe M0JaTaKka

npocjeyHa 6uTtcka bp3nHa (MBNC)
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Cnuka 28. Ilpocjeuna 6urcka 6p3uHa 3a henujcke 31" Mpexe

91




Hpyru 3HUMIBMB city4aj je Be3aH 3a SFTM anropurtam. Y morieny Tpajama mpasHe
MEMOpHje 3a MPUBPEMEHO 4yBame nojaraka anroputam SFTM je ocTBapHo MMIIpECHBHE
pesynrate ox cBera 0.73% (mujarpam Crmka 27.) Tpajama Ipa3sHe MEMOpHje Y OJHOCY Ha
YKyIHO Tpajame cumynanuje. SFTM je ocTtBapro Mamy mpocjeuHy OUTCKy Op3uHy 3a 25.6%
(mmjarpam Cruka 28.) u 438% (aujarpam Cnmka 30.) Behu Opoj mpomjeHa OMTCKUX Op3uHa
ol mpensioxkeHor anroputMma. Takobe, oBaj ainropuram je octBapuo 233% Behy BpHjeaHOCT

IpoMjeHe OUTCKe Op3uHE Y OJTHOCY Ha MPEJIOKESHU arOpUTaM.

OHo 1mITO ce KpHje h3a OBUX pe3yiTaTa je unmbeHuna aa je SFTM jenuHu anropuraM oj
nopeheHux y OBOj €Balyallyju KOjU HHje OTPAaHMYHMO MEMOPHU]y 32 MPUBPEMEHO UyBAHE
nmojaraka, Beh My je ympaBo crTparerdja Aa y3 BEIMKH Opoj MpoMjeHa OWTCKe Op3uHE
cermenTta (aujarpam Crmka 30.) myHH MEMOpPHjY 3a MPUBPEMEHO YyBambe MOJaTaka IITO je
Bume moryhe. Kox mpennokeHor anroputma, Kao U KojJ BehuHe anropurama LuJbHA
MOMYHEHOCT MEMOpPHje 3a MPUBPEMEHO 4yBame MojaTtaka je 35 ceKyHIu, a MaKCHMaiaHa
n3mehy 80 u 100 cexynmu, 1ok SFTM anropuraM HEpHjeTKO MMa IMONMYHBEHOCT MEMOpPH]jE 3a
MIPUBPEMEHO uyBame mojaaraka Behy ox 250 cekynmu. M3 Tor pasziora oBaj anropuraMm HUje
yIOpPEIUB Ca OCTajJUM aIrOpUTMHUMa W3 OBE ECKIIEPUMEHTANHE eBajlyalldje IO IMUTalY

TpajaH,a IIpa3He MeMoije 34 IPUBPEMCHO YyBamkC IMOJaTaKa.
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Cruka 29. Tpocjedna BpujeTHOCT MpoMjeHe OuTcke Op3uHe 3a hemujcke 317 Mpexe
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[IpemioxkeHn anroputaM MMa pelaTHBHO Mally NpeaHocT y oxanocy Ha FDASH
QITOPUTMOM Yy TIOTJIEAY TpocjeuHe ourcke Op3une raje je pasmuka 0,05 MBIIC y xopuct
MpeIIoKeHoT aroputMa (nujarpam Cruka 28.), 0K je y MoTJieay Tpajama Mpa3He MeMopHje
3a MPUBPEMEHO UyBam-€ MojJaTaka npeioKeHH anroputam 6osbu 3a 15,4% 1to je BUIJbUBO

Ha aujarpamy Comka 27.

BOLA wuma comuaHy BpHjEIHOCT MpPOCjeYHE OWTCKEe Op3WHE, ald HajIOIIU]y
BPHUjJEAHOCT IpocjeyHe ImpoMjeHe OuTcke Op3uHe cermeHTta (aujarpam Cnwmka 29.) koja y
BEJIMKO] Mjepu OJICTyNa OJi CBUX OCTaIuX anropurama. Llub anropurama je y Tome na
MOCTUTHY YjeqHa4YeHO a00pe pesynrare mo cuM mapamerpuma KKJI, mro xom BOLA

QITOpUTMA HHJjE CITyYaj.

Jenunu anroputram ca BehoMm mpPOCjedYHOM OUTCKOM OpP3HMHOM O] MPEIIONKEHOT
anroput™Ma je SVAA u to 3a 5.4%, anu Taj anroputam mma HajBehy BpHjeqHOCT Tpajama
Mpa3He MEMOpHje 3a MPUBPEMEHO UyBambe MOAAaTaKa y OJHOCY Ha CBE OCTaJle ITOPUTME, Ma

ce MOJKE€ 3aHEeMapHUTH NPUIMKOM nopehema npocjeyHnx OUTCKUX Op3uHa.
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Cmuxa 30. bpoj npomjena OUTCKUX Op3uHA Ha CTOTUHY CEKYHIH

3a hemmjcke 31" mpexe

93



5.3 [Auckycuja

OHO WITO je MOKa3aHO OBOM EKCHEPUMEHTAJIHOM €BalyallljoM j€ Ja MPeAokKeHU
aJITOpUTaM MMa jeTHaKo JoOpe pe3yJsiTaTe Mo CBUM MapaMeTpuMa U Ha o0a CKyIma rmojaraka
KOJU PENPE3CHTY]y BPHUjETHOCT CUMYJIUPaHE MPOIYCHOCTH padyHapcke mpexe. [Ipennoxenu
QIrOpUTaM j€ HaJMAIIMO CBE OCTajle AIrOPUTME YKJbYYEHE Yy OBY EKCIEpUMEHTAIHY
eBajlyalldjy IO CBUM IlapaMeTpuMa. JeIuHH alropuraM KoOju je IOopel IpelIoKeHOTr
allropuTMa MOKa3ao no0pe pe3yiTare Mo CBUM NapaMeTpuMa Ha o0a CKyla IojaTaka je
FDASH, anu ra je mpeajioXeHu alropuTaM HaJMAIIAO 10 CBHUM KJbYYHHM HapamMeTpuma

KK/I.

PENSIEVE anropuram 06a3upaH Ha HEYpPOHCKHM MpekaMa C€ I0Ka3ao H3Y3eTHO
JoIIe Ha CKYIy Mojaraka Koju TpelcTaBiba mpomycHocT hemmjcke 310 Mpexe Taje je
OCTBapHO Tpajame Mpa3He MEMOPHje 3a IPUBPEMEHO yBame M0JaTaka y OJHOCY Ha YKYITHO
Tpajambe cumynanuje ox 38%, MOK je MPeAJIOKEHH alropuTaM IO HCTOM IapamMerpy
octBapuo 3.26%. Ha ckyny mnogaraka npestokeHoMm oj crpane DASH Industry Forum
PENSIEVE je ocTBapmo conmuaHe pe3yiTare, ajld ra je IPeJIOKEHH aJropuTaM HaJIMaIlno
no ceuMm kibyynuMm mnapamerpuma KKJ. SVAA u SFTM cy anroputMu Koju Ha IITETY
OCTaNMX KJbYYHHX NapaMeTapa IOKYyIIaBajy OCTBAapUTH H3Y3€THE pe3ysTare I0 jeIHOM
napametrpy. SVAA anroputam ocTBapyje o0pe pesyiTare y MOIJedy IMpocjeduHe OUTCKe
Op3uHe, aJli Ha MITETy Tpajama IMpa3He MEMOpHje 3a MPUBPEMEHO YyBame IoJlaTaka, JOK
SFTM ca ppyre crpane Ha IITETYy CBMUX OCTaJMX MNapamerapa MMa Jo0pe pesynrare y

NOTJIETy Tpajama Mpa3He MEMOpPH]€E 3a IPUBPEMEHO YyBamE 10/1aTakKa.

PANDA u AAASH ocrtBapyjy u3pasuTo HHCKE BPHjEIHOCTH IPOMYCHOCTH
padyHapcKe Mpeke y OJHOCY Ha CBE OCTaye alrOpHTME, alld MMajy no0pe pe3yarare 1o
ocrasiuM napamerpuma KKJI, mro je u ouekuBano. RAAHS u ELASTIC octBapyjy noie
pesyaTare y morjieny Tpajama IMpa3He MEeMOpHje 3a MPUBPEMEHO YyBame 110/1aTaka, a To je
Haj3HAYajHUJU TMapaMeTap KBaJIUTETa KOPHUCHUYKOT NoxHBJhaja. BOLA je ocTBapmia somre
pe3yJsitaTe O BPHjEIHOCTH MpoMjeHa OutTcke Op3mue, Mok je MPC anropuram koju Hema
M3pa3uTo JIOIIE pe3yiTaTe HU 10 jeHOM MapaMeTpy ajld M0 CBUM NapaMeTpuMa uma JIoIIHje
pesyaTare y nopehemy ca NpeasokeHUM alropuTMOM: IpocjeyHa OUTCKa Op3uHa Mama 3a
21.6%, Tpajame Tpa3He MEMOpHje 3a MPHUBPEMEHO uyBame moaataka Behe 3a 29.2%, u

IIpocjeyHa BpUjeHOCT IpoMjeHa Outcke Op3une je Beha 3a 400%.
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6. 3aK/byuyak

Y 0BOj AucepTaIju je MPeACTaBIbeH MPBU XUOPUIHU AJANTUBHHU TOPUTAM OHTCKE
Op3uHE KOjU KOMOWHYje TpaJWLMOHAIHA XUOPUIAHM TPUCTYN M MPHUCTYyN Oa3upaH Ha
HeypoHCKUM Mpexama. Koj anropurama 6asupaHuM Ha HEYPOHCKUM Mpekama MOrpenrHa
MPEIUKIHja BOAM y Mpaxkmbembe Memopuje [10,36], 1ok ca apyre cTpaHe, Kaja je mOmymheHOCT
MEMOpHj€ BEJIWKA, TPAJAUIMOHAIHN aJTOPUTMH Cy TPEBHUIIEC KOH3EpBAaTHBHH, T€ 300T TOTra
MOCTH)KY Mamy IpocjedHy OWTCKy Op3mHy ca BehmMm Opojem mpomjena m3mely OUTCKHX

Op3uHa.

XuOpuaHu ajaropuTam MPeACTaBbEH Y OBOM pajy j€ MPEeBa3HIla0 HEJOCTaTKE Koje
TOpPEHABEJICHU TPHUCTYNH HMMajy, W JIOCTUTA0 je 00Jbe pe3yiTare MO CBa YETHUPU KIbYUHA
napameTpa KBaJIUTETa HCKyCTBa KOPUCHHKA: TTpocjedyHa OuTcka Op3uHa, 6poj mpenasza usmelhy
OUTCKUX Op3MHA, BpPHUjeHOCT IMpPOMjeHa OUTCKMX Op3WHa M TPEBEHIMja NPaXKbHEHa
Memopuje. IlpennoxkeHo pjeniere KOPUCTH TPU TapaMeTpa Ha OCHOBY KoOjux oxpehyje
3axTjeBaHy OWTCKYy Op3WMHY Yy HapeaHO] WTEpallju: CTamke TMOMYyHEHOCTH MEMOpH]E,
MIPOCjeuHy MPOIYCHOCT pauyHapcKe Mpeke y MPeTXOAHO] uTepanuju npeysumamwa MPEG-
DASH cermenTa, u npeauKinjy MPOIMYCHOCTH pauyHapCKe MpeXe y HapelHO] UTepaluju
npey3sumartba MPEG-DASH cermenra. [Ipequkimja npomycHoctr je uzna3 Takaru-CyreHo-
Kanr monmena xoju ce uctude cBOjoM eduKkacHOIIhy W TMpEru3HOIINy, Te MaJuM OpojeM

IpaBujIa KOjuM ce aeduHumie.

95



TCK wmopen je 6asmpan Ha POHH HeypoHckuM Mpekama, a y 3aBUCHOCTH Off
BPHjETHOCTH YJIa3HHX Mapamerapa Mojeja Jiaje pasnuuute npeauknuje. [lapamerpu koju
onpehyjy TCK momen cy: Opoj kiacrtepa, yja3HU OJICjedlld, MMapameTap MHPUIATHOCTH H
dakrop 3a0opaBibama. Kako je onpehuBame mapamerapa TCK mozaena kjbydHO 3a 100Hjambe
ITO TPENMU3HUJUX TIPEAUKIMja, ypaheHa je abiaTUBHA CTyaUja KOJOM CE€ €KCIIEPUMEHTATHO
yTBphyje KOje BpHjEIHOCTH YJIa3HUX IapameTapa Jajy Hajuperu3Huje npeaukimje (y oBOM
CIIly4ajy TpeIuKIHMja MPOIYCHOCTH padyHapcKe Mpexe). 3a moTpebe abmaTHBHE CTyIuje
KOPULITEHE Cy peajHe M3MjepeHe MPOIYCHOCTH PadyyHapCKUX Mpexa Kako 3a 00yKy, TaKo H

3a eKCIUI0ATaln]y MO,

AbnaTuBHA CTyAMja je TIOKa3aja Jla MOJAEJ ca MOTPEUIHO MOCTaB/EHUM IapamMeTpuMa
Jlaje M3pa3uTo HEMPEIU3HE Pe3yJiTaTe, MTO TOBOIH JI0 3aKJbYUKa Ja je MPHje CBaKe yrnmoTpeoe
TCK mogena y pa3nuuuTHM 00jJacTHMa HEONXOJHO ypaauTu abnatuBHy cTyaujy. Hajooseu
pesynrar abjJaTuBHE CTyAMj€ MMa MOJEN YHjU TapaMeTap MPHIAJAHOCTH UMa BPHjEIHOCT 2,
dakrop 3abopaBsbama BpujenHocT 0.97, 6poj ynasza 3, a Opoj kimactepa 2. Pasnuka m3mehy
peajiHe U3MjepeHe MPOMYCHOCTH W mpenuknuje mpormycHoctd u3Hoctu 0.015 MBIIC mo
0IIOMPKY, IITO je 3a70BOJbaBajyhe y oBOM ciiydajy y3uMajyhu y o63up na je paznuka usmehy

IIparoBa OUTCKHX 6p31/IHa HCKOJIUKO ITyTa Beha o1 Tora.

[lceyno xon anroputMma je nat y Anroputam 1 (ctpana 75.) u Anroputam 2 (cTpaHa
77.), nok je pjemewe HamucaHo y Ll++ mporpamckom jesuky. Kako Ou ce mpemioxeHu
JITTOPUTAM YIOPEIHO Ca OCTAIMM PENpPEe3eHTaTUBHUM aJrOpPUTMHMa KPEHpaHO je TECTHO
OKpYyXeHme y KojeM je Moryhe cumyinupaTH CTBapHE HPONYCHOCTH pPadyHAapCKUX Mpexka
(hemujcke u WiFi). OHo mITO je BeoMa BaXKHO je Jla CBaKH O] alropuTaMa Koju ce ymopehyjy
UMajy HUCTY NPOIYCHOCT padyyHapcKe Mpexe Yy HCTOj CHMyJanuju (UCTe Yyias3He
BPHjETHOCTH). 3a MoTpede cuMmyanuje npornycHoctu kopumreH je NS-3 cumynaTtop, Koju je

codTBEp OTBOPEHOT KO/Ia.

Kako ©Oum yTBpawnm oOjeKTHBaH KBAJIUTET WCKYCTBA KOPUCHUKA TPUIMKOM
eKCIIepUMEHTAaTHEe eBallyallije MjepeHa Cy TpH KJbydHa MapaMmerpa Koja oapel)yjy KBamuTeT
HWCKYCTBa KOpPHCHHUKA: TIpocjeyHa OwWTcka Op3mHa, Opoj mpenaza OUTCKUX Op3uHA, U
BPEMEHCKH HWHTEpBAJ y KOM je MEMOpHja 3a MPUBPEMEHO 4YyBame IOJaTaka Ipa3Ha.

ExcnpenMeHTaIHOM eBalyalujoM je yTBpHEeHO Aa je IpeIOKEHH aIrOpuTaM CyleprHopaH y
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OJIHOCY Ha CBE OCTajie aJlfOPUTME YKJbYUYEeHEe Yy eBajlyallijy 10 CBUM IapaMeTpuMa KBaJluTeTa

HCKYCTBa KOPpUCHHUKA.

Nako je epamyammja y NS-3 cumynaTopy JOBOJbHA 3a Mjepeme MapaMmerapa Koju
onpelyjy KBaAIMTET MCKYCTBa KOpHUCHHMKa Be3aHMX 3a ABP amropuram, y miany je ga ce
MPE/UIOKEHU aITOPUTaM MHTErpHie y codTBep 3a pEnpoOayKIHjy MYyJITHMEIN]jaTHOT
campkaja (eng. Media Player). OnHo mTO MOXXE MPEACTaB/bATH H3a30B MPHUIMKOM
UHTETpanyje y codTBep 3a pEmpoayKIHjy caapkaja je oOyka wmpexe. [IpemimoxeHu
QITOPUTaM jeCcTe CYNepHOpaH, ajh camMo y ciyd4ajy Kajxa je oOydeH Haja TmojJanuMa
M3MjepeHUM HaJl HICTUM THIIOM MpEeXe HaJl KOJOM ce BPILIHU M eKciuioaranuja (amp. henujcka
3I'), y cynpoTHOM Jaje MOTpelIHe MPEeauKIMje, ITO ¢ HEraTHBHO OJ[pakaBa Ha IMapameTpe

KK/I.

[ToTenuujanHo pjemiere OBOr MpoliieMa U jelaH oJ] 1aJbuX IpaBalla pa3Boja pjeuiema
jecTte nma ce oaMax MPHIMKOM IOKpeTama COPTBEpa 3a PEHPOIyKIHU]y MYJITHMEIH]aTHOT
cazupkaja 3alovHe Mjepeme MPOIYCHOCTH padyHapcKe Mpeke u oOyka Mpexke, na Ou
MPUJIMKOM 3all04Hibarba PErpoyKirje Mpexka yHampujen Ouna odydena. Mako ce mpexa
noobyyaBa y TOKY Tpajama penpojayKluje, ModeTHa oOyKa je BeoMa BakHa 3a J100py
npenukuujy. Takolhe, mocroje u apyru HaumHM. [Iperno3zHaBameM Tuma Mpexe je moryhe
KopucTuTH Beh mpunpemsbeHe mogatke 3a 00yKy Mpexe 3a oapeheHu TUIT Mpeke, IITO ce Y
OBOM HCTpaKHBamy MOKa3ajgo Moryhum. Ako ce y o03Hup y3Me BPHjEJHOCT MPOMYCHOCTH
MpeXe U MpOocjedHa MPOMjeHa MPOMYCHOCTH Y TOKY BpeMeHa Moxke ce JohH 710 3aKJbyuKa O
KOM THWIy padyHapcKe Mpexe je pujed, Te Ja C€ HEypoHCKa Mpexa oOyun Beh

MPUNPEMIBEHUM MOJAIMMA 3a JaTH TUIl paYyHApPCKE MPEKE.
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu 0eo OOKmMOpCKe oucepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K02 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Inan TperMana nojaraka

Ha3uB npojexTa/mcTpakuBama

AJ'II‘OpI/ITaM 3a JUHAMHYKY aJ:[anTaquy KOZI IMpC€HOCa TOKa MYJITI/IMGILPIjaJIHI/IX ImoJgaTakKa

Ha3uB HHCTUTYIHje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPA:KMBaH€

a) dakynTeT TeXHMYKHX Hayka, YHuBepauter y HoBom Cany

0) Uuctutyt PT-PK, HoBu Capn

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajin3yje HCTPAKUBabe

UctpaxxuBame ce peanusyje y OKBUPY HM3paje NOKTOPCKE AMCEpTaldje Ha CTYIUjCKOM Iporpamy
PauyHapcTBO M ayTOMaTHKA.

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nodayu npukynvajy

JlokTOopcka qucepraiuja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTUTATUBHH

0) KBAJUTATUBHH

1.3. Haune npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHUIH, TECTOBU
0) KIMHNYKE TPOIEHE, MEULINHCKH 3aITUCH, €IIEKTPOHCKH 3PAaBCTBEHH 3aIUCH

B) TEHOTHIIOBHU: HABECTU BPCTY

') aAMHHACTPATUBHU MOJAIH: HABECTH BPCTY

1) Y30pIIi TKUBA: HABECTH BPCTY

h) caumim, pororpaduje: HaBECTH BPCTY

HarroHasHu opTail OTBOpEHe Hayke — OpPen.ac.rs



€) TEeKCT, HaBECTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OTMCATH PauyHapCKW eKCHEPUMEHTH U CUMYJIAIIN]e

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedsbeHe ckae, KOJINYHUHA 0AaTaKa

1.3.1 Yrorpe6sbern codTBep B popmaT maToTeKe:

a) Excel ¢ajn, marorexa

b) SPSS ¢aji, naroreka

c) PDF ¢ajn, naroreka

d) Tekcr daja, narorexa

e) JPG o¢ajn, natoreka

f) Ocrano, marorexa

1.3.2. bpoj 3anmuca (koa KBaHTUTAaTHBHUX TOJATaKa)

a) 6poj Bapujabiu Bejauku 0poj

0) Opoj Mepema (MCIMTaHWKA, MPOIIEHA, CHUMaKa U c¢i1.) Bejauku 0poj

1.3.3. IloHoBIbEHA MEpEHA
a) na

0) He

YKOJIMKO je OJIrOBOp J1a, OJroBOpUTH Ha ciieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak M3MeJljy MOHOBJFEHUX Mepa je

0) BapHjabJie Koje ce BHILE IyTa MEpe OJHOCE Ce Ha

B) HOBE Bep3uje (ajiioBa Koju caapike MOHOBJbEHA MEPEHha CYy HIMEHOBAHE Kao
Hamnomene:

Ha nu hopmamu u cogpmeep omozyhaeajy oemwerve u dy2opouny 6arudHocm nooamaxa?

a) /a
6) He

HanuoHnanHu noprai oTBopeHe Hayke — OPen.ac.rs



Axo je 002080p He, 0bpaznodicumu

2. [Ipukynmbame nogaraka

2.1 Metonoinoruja 3a MpUKyIUbabe/TeHEpUCabe OAaTaKa

2.1.1. Y okBHpPY KOT HCTPaXHBAYKOT HAI[PTA CYy MOJAIM MPUKYTIJbEHN?

a) CKCIICPUMEHT, HABECTU THUIL PauvHapcke C](lMV.]'IaII](lie

0) KOpenaroHO UCTPAXKNBAKHE, HABECTH THII

H) aHajIn3a TCKCTa, HaBCCTU THUII AHaJIM3a 1OCTYIIHE JJUTEpaType

1) OCTaj0, HAaBECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA UNU CManoapoe nooamaxa cneyupuunux 3a oopehery
HayuHy oucyuniuny (ako nocmoje).

2.2 KBanurer nojaraka v CTaHaapau

2.2.1. Tperman HepocTajyhux nojaraka

a) [la mu marpuna caapxu Hegocrajyhe mogarke? Jla He

AKO je oroBop /1a, OJTOBOPUTH Ha ciefeha muTama:

a) Komnukwu je 6poj Henocrajyhux nomaraka?
0) Jla i1 ce KOPUCHUKY MaTpHIIE ITpernopy4yje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? la He
B) AKO je OAIrOBOp 113, HABECTH CYI'eCTH]E 3a TPETMaH 3aMeHe HelocTajyhux moaaraka

2.2.2. Ha koju HauuH je KOHTPOJIMCAH KBAIUTET nojaraka? Onucaru

KBajuTeT mojaaraja je KOHTpoJucaH nopehemeM eKCnePUMEHTAJTHNX U TEOPH|jCKHX
nmoaaTraxKa

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



2.2.3. Ha koju Ha4HH je W3BpIleHa KOHTPOJIA YHOCA MoJIaTaka y MaTpuIly?

KoHTpoJ1a YHOCA MOIATAKA je M3BEIeHA HA OCHOBY €KCIEPTCKOI 3HAKA

3. Tperman nonataka u npareha fokymenramnuja

3.1. TpeT™aH u YyBambe MOAaTaKa

3.1.1. Ilooayu he bumu oenonosanu y Penozumopujymy 00KmopcKux oucepmauuja Ha
Yunusepsumemy y Hoeom Cady.

3.1.2. URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ja
0) Ha, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehe 6umu 0enorosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu yygaru.

Obpasnoocerve

3.2 Meranojaiy 1 J0KyMEHTaIl1ja IoiaTaKa

3.2.1. Koju crannapa 3a meranoaatke he Outu npumemeH? CTaHAApA KOjH NpUMjeryje

Peno3uropujym 1oKTOpcKux aucepramuja Yausepsurera v Hosom Cany.

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



3.2.1. HaBecTu MeTanoaaTKe Ha OCHOBY KOjUX CY ITOAAIM JETIOHOBAHH y PETIO3UTOPHjYM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe nooamaxd, aHaiumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, BUxo80 KOOUuparbe, demasmsHe OnUce 8apujabiu, 3anuca umo.

3.3 Crparerdja u CTaHAApIH 3a YyBambe [10aTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoza he momany OWUTH YyBaHH y PEHO3UTOPUjyMY?

3.3.2. la mu he momany 6utn nenonoBanu nox mugpom? Ia He

3.3.3. a 1 he mmdpa Outn goctynHa ogpeheHom kpyry uctpakusada? la He

3.3.4. la 1 ce mojauy MOpajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIA MI0CjIe N3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

OO0pa3noxuTH

4. be30eqHOCT MOIATAKA U 3aIITUTA MOBEP/LUBUX HHpOPMALIHja

Ogaj ozesbak MOPA OutH NonymeH ako Ballly oAy YKIbY4yjy JHYHE MoJaTKe KOjH Ce OJIHOCE Ha
YUECHHUKE y UCTPaXKUBamy. 3a Ipyra HCTpakuBarmba Tpeda Takohe pa3MOTPUTH 3AIITUTY B CUTYPHOCT
MoJIaTaKa.

4.1 dopmanHu cTaHAapAN 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIlija/moaaTaka

HcTpakuBaun KOju CIIPOBOJIC UCITUTHRAA C JbYIMMa MOPajy Jia Ce MPUAPIKaBajy 3aKoHa O 3aIlITUTH
nozaaraka o smunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oarosapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJIEKCa O aKaJIeMCKOM HHTETPUTETY.
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4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0JJ00PEHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Axko je ogroBop /la, HaBecTH 1aTyMm W Ha3WB €THYKE KOMICH]j€ KOja je 000pHiIa HCTPaKIBAbE

4.1.2. Jla 1 mojay yKJby4yjy JUYHE TIOAATKE YYeCHUKA y ucTpaxuBamy? Jla He

AKO je oAroBOp /1a, HABEIUTE Ha KOjH HAYMH CTE OCUTYPaJH MOBEPIHUBOCT U CUTYPHOCT WH(OpMAIHja
BE3aHUX 34 UCITUTAHUKE!

a) [MTomary HECY y OTBOPEHOM IIPUCTYITY
0) [lomanm cy aHOHUMU3HUpPaHU
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5. locTtynHoCT moaaTraka

5.1. llooayu he bumu
a) jagno oocmynHu
6) 0OCMYNHU CAMO YCKOM KpYey ucmpaxicusaya y oopehenoj Hayuroj ooaacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 00cmynHu camo YCKOM Kpyay UCIpaxicueaid, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moy od ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKOM Kpyay UCMpaxicuéayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2y
npuCmynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu auyenyy noo xojom he npuxynmvenu nooayu Oumu apxueupani.

AVYTOPCTBO —HEKOMEPIH|AJTHO
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6. YJjiore u 0ArOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

Panenxo Banosuh, banovic@protonmail.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocode Koja o0paicasa Mmampuyy ¢ no0ayuma

Panenxo Banosuh, banovic@protonmail.com

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe koja omocyhyje npucmyn nooayuma opyeum
UCmMpascuea uma

Panenxo Banosuh, banovic@protonmail.com
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