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Sadržaj — U radu je ukazano na pojavu sebi-
 kod dial-

segmentu mreže Telekoma Srpske. Navedene su osobine 
sebi- i uzroci 
koje dovode do njegove pojave. Objašnjene su 
metode unavanje Hurstovog faktora koji se koristi kao 
mjera stepena sebi-
metode na analizirani segment mreže Telekoma Srpske 
vršeno je -up i 

K — Hurstov faktor, sebi- , 
R/S dijagram.

I. UVOD

mrežni saobra
Erlangovih dimenzionih formula kojim su se detaljno 

[1],
mreže posjeduje svojstvo sebi- Glavna razlika u 
odnosu na Poisson-
Poisson-

-

) prirodu. Uz to, 
prema Leland-
bez obzira koliki vremenski interval uzmemo u 
razmatranje, 

koris
-

-similarity) 2 . Crovela, Kihong Park i 
Gitae Kim su u svom radu ispitivali uticaj svojstva sebi-

 performanse. 
-

narušava kvalitet servisa. Autori su u istom radu pokazali 

-56-231-900, 
e-mail: zvezdan.stojanovic@mtel..ba

-mail: 
dj.babic@spu.ba)

i da se efekat sebi-
3 .

U nekim novijim radovima [12-16] je pokazano da 
isson-ov model može da se koristi za 

jezgra velikih mreža sa velikim protocima i u kratkim 
intervalima i kod mreža sa malim Hurstovim faktorom 
(H<0,7), [4] i [14].

Ovaj rad i rad [17] predstavljaju integralnu cjelinu.

II. DEFINICIJA I OSOBINE SEBI-
U radu 1

, 
sekunde, sati, dani, sedmice - scalling factor). Sebi-

blisko povezana sa pojmom fraktala 

dijelovi bez obzira na faktor 
skaliranja, 4 .

Osobina sebi-
osobine

5

i bez obzira 

(sekunde, milisekunde, sati...) superponirani 

osobinu sebi-
Zavisnost u širokom opsegu (LRD-Long Range 
Dependence): vremenska serija posjeduje LRD ako 
ima autokorelacije koje su izražene preko cijele 
vremenske skale. Brzina opadanja autokorelacije je 

zavisnost u kratkom opsegu (SRD) kod koga je 

Poisson-ov proces). Opadanje koeficijenta 
 procesa je 

prikazano na Sl. 2.

opadanja opadanja varijanse kod SRD i LRD 
procesa dat je na Sl. 3 .
Hurstov efekat: kao mjera stepena sebi-

1  i 4 . 
 izražava stepen sebi-

imaju zavisnost u širokom opsegu (LRD). Za 

Pojava sebi- i u pristupnoj 
mreži Telekoma Srpske

,
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H<1/2, vremenske serije ispoljavaju zavisnost u 
kratkom opsegu (SRD).

Sebi-
[7 . 

(a)

(b)
Sl.1. Pojava sebi- E

Sl. 2. Opadanje autokorelacionog koeficijenta kod LRD i kod 
SRD procesa.

Sl. 3. Opadanje varijanse kod LRD i SRD procesa.

seriju X(t), t X(t) interpretira kao 

bitima u nekom vremenskom periodu t. U svrhu 
X(t)

stacionarna vremenska serija, tj da se njeno ponašanje ili 
struktura ne mijenja sa pomjerajem u vremenu.

Neka je X(t) stacionaran u širem smislu (second-order 
stationarity) sa autokovarijansom funkcijom 

)μ)s(X)(μ)r(x(E)s,r(  nezavisnom od pomjeraja 
u vremenu ks,r,  sveza)ks,kr()s,r( . 
Pretpostavimo da postoje prva dva momenta i da su 

)t(XEμ  i 22 )μ)t(X(E  za svako t Z. 
Pretpostavimo dalje da je 0μ . Zbog stacionarnosti tada 
je )0,sr()s,r( )k( .

Da bi se pokazala nepromjenjivost u odnosu na faktor 
skaliranja formirajmo agregirane procese )m(X  sa
nivoom agregacije m preko (1):

mi

1)1i(mt

)m( )t(X
m
1)i(X                   (1)

X(t) u nepreklapaju e blokove veli ine
m, i je indeks tih blokova. Ozna imo sada sa )k()m(

autokovarijansnu funkciju od )m(X . Proces X(t) je sebi-

(1/2<H<1) ako vrijedi (2) 

1ksvakoza))1k(k2)1k((
2

)k( H2H2H2
2

  

(2)
)k((k) (m)  za svako 

m 1. Sebi-

III. UZROCI POJAVE SEBI- U 
TELEKOMUNIKACIONIM MREŽAMA.

Na pojavu sebi-  više faktora,
[17 . Neki od najvažnijih su:

Ponašanje korisnika i struktura podataka: 
u
putem ADSL-a i djeli
infrastrukture kablovskih operatera u Republici 
Srpskoj
raspoloživog protoka i smanjivanjem cijena 
tarifnih paketa navike pretplatnika se mijenjaju. 
Pretplatnici sve više vremena provode na Internetu 
i na osnovu analiziranih podataka u jednom dugom 

je da 

i nekih ekstremno malih vrijednosti trajanja sesije 
nisu zanemarive. Raspodjela vremena trajanja 
sesije više odgovara raspodje
repovima (long-tail) nego eksponencijalnim.
Procesi koji imaju izraženu LRD osobinu se 

(Perato).
u svrhu 
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koji posjeduje LRD svojstvo i onog koji ga ne 

Kontrolni mehanizmi TCP prenosnog protokola 
 do pojava nelinearnosti u odzivu 

mreže i do pojave LRD-a. Ova pojava je slabije 
izražena kod UDP prenosnog protokola, jer se kod 
njega ti mehanizmi slabije koriste.

esursa mreže, što može dovesti do 
(baferovanja).

IV. ANALIZA SEGMENTA MREŽE TELEKOMA SRPSKE

Analiziran je dial-
(od januara 2008 god do maja 2009) i ADSL (od marta 

podataka preko billing sistema Telekoma Srpske za obje 
 Telekoma 

postojala potreba da se ADSL pretplatnici prate preko 
billing sistema (šire u 9 ).

(a)

(b)
Sl. 4. Kretanje broja dial-up (a) i ADSL (b) pretplatnika u 

segmentu mreže Telekoma Srpske 

Kretanje broja dial-up i ADSL pretplatnika u 
posmatranom periodu je prikazan na Sl. 4. Puna kriva je 

nacrtana na osnovu stvarnih podataka, dok je isprekidana 
kriva, kriva

faktora.
Iako broj dial-up pretplatnika neprekidno raste taj 

pretplatnicima uz otvoren ADSL nalog nudi i nekoliko 
besplatnih dial-up naloga, dok vrijeme trajanja ADSL 

neprekidno raste u odnosu na dial-up, 9 .
Ovaj rad predstavlja dio jednog šireg projekta i ima za 

rstovog faktora za 
-up i ADSL) kod koje 

-

metoda dimenzionisanja mreže zasnovanog na 
Erlangovim dimenzi

Naime, za male vrijednosti 
Hurstovog faktora (H<0,7), efekat zavisnosti u širokom 
opsegu nije toliko izražen i može se pri
motod analize zasnovan na Erlangovim dimenzionim 
formulama.

V. NAVANJE HURSTOVOG FAKTORA

, 
[5], [6], [10]. Za te svrhe se koriste metode periodograma, 
wavelet metode, ali su u literaturi najzastupljenije 

 metode, tj. crtanje dijagrama varijansa-vrijeme i 
R/S dijagrama, 

-up i ADSL 

A. nja Hurstovog faktora
-up i ADSL 

m
trajanju od šest mjeseci za ADSL i 12 mjeseci za dial-up
Na prikupljeni skup podataka iz Segmenta mreže
Telekoma Srpske (Zvorni
primijenit
faktora na razmatrane .

metode.
Za vremensku seriju Xt

)n(X  i varijansom )n(S2 , 
definišimo R/S statistike (Rescaled Adjusted Range) sa 

a preko (3):

),...,,0min(
),...,,0max(

)(
1)(/)(

21

21

n

n

WWW
WWW

nS
nSnR     (3)

1,2,..nk   ,)n(Xk)X...XX(W k21k       (4)
Ustanovljeno je da se za mnoge prirodne vremenske 

 može predstaviti relacijom:
Hcn)n(S

)n(RE                  (5)
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za veliko n; c je konstanta.
Pri crtanju )n(S/)n(Rlog ---log(n) dijagrama, nagib 

etru 10 .

Sl.5.

Sl. 6. R/S dijagram dial-

Sa slike 6
faktora za dial- 344 pa na osnovu 

može 16 , 17 .

VI. Z

- može 
primijeniti 
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ABSTRACT

In this paper we describe R/S method to calculate Hurst 
parameter in the segment of Telekom Srpske's network. 
All calculations are based on the real data obtained from 
the billing system. Based on the value of the Hurst 
parameter, we conclude that the classical method of the 
network dimensioning can be used for dial-up traffic.

Self-similarity in the Telekom Srpske’s network
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