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[Ma ca MaJIuM KarnmbemeM. [Ipeamver oBor pasa cy pa3Boj NpUCTyHa KOMYHUKa-
[Iju y peajHoOM BpeMeHy u yropeana anagmsa WebSocket mporokosta, Server-Sent
FEvents u long polling npucryna. 3a morpede mopebherma peam30BaHO je KOHTPO-
JINCAHO OKPYXKeme 3a Mepeme epdopmancu koje ce cacroju og ASP.NET Core
cepBepa, reHeparTopa onrepehema u anajm3aropa pesyiarara. CBa Tpu mpucryma
KOPHUCTE UCTH T'€HEepaTOp, CAAPKaj U PEJIOCe] IOPyKa, YnMe cy 0de3deheHn ymo-
pe/uBU ycJIOBH Mepema. lVcnuTuBaH je yTuiaj Opoja MCTOBpEMEHUX KJIMjeHaTa,
Op3uHe reHepucama MopyKa 1 BeJTMINHEe KOPUCHOT cajiprKaja. AHaIU3UPAHU Cy Ka-
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Ka3yjy Ja m300p KOMYHUKAIIMOHOT IPUCTYIIA 3aBUCU OJ] OYEKUBAHOI orTepeherha
7 3aXTeBa 3a KalllFbeheM W TOoy3/aHoIily, a He caMo Oj MOTYNHOCTH HCIOpyKe

1I0JIaTaKa y PeaTHOM BPEMEHY.
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I'maBa 1

YBOI

CaBpemene BeD arinkaluje cBe delihe 3aXTeBajy Jia IIPOMEHe MOJaTaKa OyLy
JIOCTYITHE KOPUCHUIIMMAa HEIOCPEeIHO HAKOH FbUXOBOI HACTaHKA. ATIHKaImje 3a
pa3MeHy TOpyKa, MPUKA3 CIOPTCKUX pe3ysrara, npaheme GUHAHCHjCKAX IMMOIaA-
TakKa, 3ajeJIHIIKO ypehuBarme JOKYMEHATa U OHJIAJH UTPE TPEJICTaB/bajy IIpUMepe
CUCTeMa Y KOjUMa TPAUITNOHAJIHN MOJIEJI, 3aCHOBAH HA TOME Jia KJIUjEeHT IOIMIAJbe
3aXTE€B U CadeKa OJI'OBOP CepBepa, HUje yYBEK JIOBOJbAaH. Y TaKBUM CUCTEMUMA
cepBep Mopa Ja Oyje y MOTYNHOCTH Jila HOBE IOJaTKe IPOCJeN KJIUJeHTY Oe3
HEITOTPEeOHOT YeKarhba Ha HAPETHU KJIACUIaH 3aXTEB.

[IpucTynu KOMyHUKAIMjU Y peajlHOM BPEMEHY pa3BHjaju Cy Ce YIOpeIao ca
pas3Bojem Beba. Pana pemema Ouia cy 3acHOBaHa Ha nepuogudHoM ciaawy HTTP
3axXTeBa U JyrOTPajHOM 3aJIprKaBatby OJI0BOpa, JO0K Cy KaCHHje CTaHIAPIN30BaHN
MeXaHU3MU KOju oMoryhaBajy TpajHHju TOK I0JaTaKa WA JIBOCMEPHY KOMYHH-
karujy. Meby majsnagajuujum npuctynuma Hajase ce long polling, Server-Sent
Events u nporokon WebSocket. Wako cBa Tpu MOry Jia ce KOPHUCTEe 3a IPaBO-
BPEMEHO JIOCTABJ/bAIbE MTOJATAKA, PA3IUKY]y Ce [0 MOJIeJTy KOMYHUKAIIje, HAUUHY
KOpHIThema Be3e, MPOTOKOJICKOM JIOJIATKY U MTOHAIIAmy Ipu BeheMm omrepeherny.

[Tporokosn WebSocket omoryhasa ayrorpajHuy u JBOCMEpPHY KOMYHUKAIIA]Y W3-
MeDy kujenta u cepsepa. Mexanuzam Server-Sent Events ode3behyje jemno-
CMEpHH TOK TIOJIlaTaKa OJ cepBepa Ka KJMjeHTy Ipeko jayrorpajuor HTTP onro-
Bopa. Ko mpucryna long polling cepep 3ajp:KaBa KJINJEHTOB 3aXTeB JIOK HOBU
[IO/TAIINA He TTOCTaHY JOCTYITHU WK JIOK HE UCTEKHE BPEMEHCKO OrPDaHUYeHhe, HAKOH
Jera KJIMJEHT Iajbe HOBU 3axTeB. V30op m3mehy oBUX mpucTyIiia 3aTo 3aBUCHU O]
cMepa KOMYHUKallije, Opoja KJMjeHaTa, yIecTaJOCTH IIOPYKa U 3aXTeBa Yy ITOTJIELy

Kalllib€iba 1 IMOY3JaHOCTU HUCIIOPYKE.



T[JIABA 1. YBOJ

[Tusb oBor pajia je ja mpuKazke €BOJIYIN]Y KOMYHUKAIN]Ee Y PEAJTHOM BPpEMEHY y
BeD amummKalmjaMma, JeTajbHuje 0djacHu mpoTokoa WebSocket m ekcrieprmMeHTATHO
yropeu merose mnepdopmance ca Server-Sent Events u long polling npuctynuma.
[Topebeme je ycmepeHo Ha TuTame KAKO Ce TOCMATPAHU TPUCTYIIH IIOHAIIA]Y Ca IO~
BehameM Opoja NCTOBPEMEHUX KJIMjeHaTa, OP3UHE TeHEPUCAIba TIOPYKA U BEJIMINHE
KOPHUCHOT CaJIprKaja.

3a moTpede eKCIiepuMeHTAJTHOT JIejia pajia PeaIu30BaHoO je TTOCEOHO OKPYKehe
3a Mepeme nepdopmancu. OHO oDyxBaTa cepBep Pa3BUjeH MOMONY TEeXHOJIOTHje
ASP.NET Core, reneparop onrepehema n anaauzarop pesyarara. Cepsep pea-
JIn3yje cBa TPU KOMYHUKAIIMOHA IIPUCTYIIA, JIOK T'e€HepaTop ornrTepehema CUMy/Inpa
Behu Opoj KymjenaTa n dejteKM BUXOBe pe3yaTrare. AHaaum3aTop ce mokpehe HAKOH
3aBPIIIETKA MEperha, TPYIHIINe IOHOB/bEHE eKCIIEPUMEHTE U IPUIIPEMa arperupaHe
nojiaTke 3a anananidy. Mako nporokos WebSocket monpkasa 1BOCMEPHY KOMYHUKA-
IAjy, Y UMILIEMEHTAITN] MEPHOT OKPY Keha pPeaJn30BaH je caMO CMep OJI CEPBEpPaA
Ka KJIMjJEHTHMAa, KAaKO O CBa TPH MPUCTYIIA MOTJIA HEIIOCPEIHO J1a Ce IOPE/Ie.

YVropenBocT ocTajimx ycjaoBa ode3dehena je kopurhemeM UCTOr reHepaTopa u
HCTOT caJpzKaja Mmopyka 3a cBa Tpu npucrtyna. CreHapuju ce pasjinkyjy caMo 1o
KOMYHUKAIITMOHOM MEXaHU3MY U KOHTPOJIMCaHUM IIapaMeTpHuMa. Mepe}ba Cy BUIIIE
IIyTa TOHOBJ/HEHA, & IMOPEJ MPOCETHUX BPEJIHOCTH aHAJIU3UPAHA je W BapHUjadUJIi-
HocT pesynrata. llocmarpane meTpuke odyxBarajy, m3Mely OCTaJIOT, KAIIFhEHme
HCIIOPYKe, TPOTOK, y/I€0 YCIEITHe WMCIOpyKe, I'yOUTak IMOpyKa, BpeMe YCIIOCTa-
BJ/baFhba KOMYHUKAIIN]e, POIEHEHN ITPOTOKOJICKU JIOJIATAK, YIOTPedYy CepBEPCKUX
pecypca.

Honpunoc pajia orjena ce y IOBE3WBAby TEOPUjCKe aHAJIM3E ITOCMATPAHUX
MIPUCTYTIa Ca Pe3y/JITaTUMa JTOOMjeHUM y KOHTPOJMCAHOM U ITOHOB/BUBOM €KCIIEPH-
MEHTAJIHOM OKpyKemby. [lu/b Mepera Huje yrBphuBaibe yHUBEP3AJIHOT TOOETHIKA,
Beh yodaBame ycjoBa 10J KOjuMa pa3jnKe n3Mehy IpUCTyIia MOCTajy 3HadYajHe U
odjarmaBame y3poKa TaKBOT TIOHAIama. Pe3y/Taru ce 3aTo TyMade 3aje Ho ca
OorpaHHYemUMa KOHKPETHE MMILIEMEHTalllje U Xap/iBepa Ha KOjeM Cy eKCIIepHu-
MEHTHU U3BPIIIEHH.

Pan je oprannzosan Ha cienehn nauna. Hajupe je mpukazana eBoJryniyja KOMy-
HUKAIMje y PEAJITHOM BpeMeHy y BeD aliukalyjamMa. 3aTuM je JieTa/bHIje TPUKA3aH
WebSocket nporokosi. Hakon tora ciiegu ynopegia TeXHUYUKA aHAIN3a TTOCMATPa-
HAX TPUCTyIa. Y HapeTHOM IOIJIaBJby OIMCAHU CYy METOJIOJNIOTHja, apXUTEKTypa

U UMILJIEMEHTAIja MEPHOT OKPYIKema, JOK Cy MOTOM NPUKA3aHU W Pa3MOTPEHU
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pe3ysTaTn ekcriepuMeHaTta. Ha Kpajy cy m3mBojeHa OrpaHIMYerma NCTPayKNBaba 1

n3BeJCHU 3aBPITHU 3aKJ/byYIIH.



I'maBa 2

EBoisiynimja KomyHUKanuje y
peaJIJHOM BpeMeHY y BeOd

arnJimkalmjaMa

2.1 Ilojam KOMyHHKAaIuje y peaJlHOM BpeMeHY

PazBoj Beba mparumo je mocterieH mpesazak OJ CTATUIKUX CTPAHUIA, UUjU Ce
Caﬂp)Kaj ME€mbaO HCK/bYYUMBO IIOHOBHUM Y4YHTaBambeM IeJIOr' JOKYMEHTa, Ka HWH-
TepaKTUBHUM allJIMKAIMjaMa KOje MOTY TOTOBO TPEHYTHO Ja IPUKaXKy IIpOMeHe
HacTaJie Ha CepBepYy.

N3pa3 ,,komyHHUKAaIja y peaJHOM BpeMeHy Yy KOHTEKCTY BeD aIlJIMKaIlja, yriaB-
HOM He O3HAa4YaBa CTPOrO PEATHO BpeMe, y KOjeM CHCTeM rapantyje ja he ompehena
oreparlyja OuTu U3BpINeHa y yHanpe/ iebuHucaHOM POKY. Y OBOM KOHTEKCTY ped
je 0 KOMyHUKAIIIj! Yhje je Kalllhemhe JTOBO/HHO MAJIO JIa KOPUCHUK MMa yTUCAK Ja
ce MMpOMeHa IIPUKa3yje HEeIOCPEeIHO HAKOH HeHOT HACTAHKA.

Ha npumep, kajia je/1an KOPUCHUK TIOIIAJ/bE TOPYKY Y AIIMKAIA]U 33 JIOTUCHU-
Baibe, OYEKyje ce Jia je IPYTu KOPUCHUK BUIU TOTOBO TpeHyTHO. CiMdHO TOMeE, y
CHUCTEMY 3a MPUKa3 Oep3aHCKUX IIeHa IMPOMEHA BPEIHOCTH Tpeda ja Oyle Impuka-
3aHa 0e3 PYTHOr OCBEXKABAhA CTPAHUIE. Y AIUTUKAI]U 32 33j€IHIIKO ypehuBarmbe
TeKCTa, N3MeHa KOjy HAIIPaBH je/laH KOPUCHUK Tpeda j1a Oyjie mpocsehena ocTaum
y4aecHUIIIMa Ca MUHUMAJIHUM Kallllb€HhEM.

OcHOBHE U3a30B y pa3B0jy OBAaKBUX CUCTEMA MPOU3MJIA3U U3 UUHLEHUIIE J1a je
BeO MPBOOUTHO OMO 3aCHOBAH Ha MOJETYy KOMYHUKAIje Y KOjeM KJIUjeHT WHUIUPa

cBaku 3axTeB. CepBep je Morao Jia OJIrOBOPU HA MPUMJbEHHU 3aXTEB, AU HUje

4



I'VIABA 2. EBOJIVIIUJA KOMYHUKAIIUJE YV PEAJIHOM BPEMEHY Y
BEB AIIVINKAIITUJAMA

IIOCTOja0 CTAHJIAPAN30BaH HAYUH JIa CAMOCTAJIHO TOIIa/he HOBY HH(MOPMAIU]y Bed
nperiefady (KaujeHTy). 300r TOra je pa3Boj KOMYHUKAIMjE Y PEAJHOM BPEMEHY
II0JIpa3yMeBao MPOHAJIAXKEhe HAUMHA JIa ¢ OrPAHNYeha TPAJUIIMOHAHOT MOIEIA
npotokosia HT'TP npeasuby uau 3aodub)y.

Tokom pasBoja Bed TexHosormja mojasuo ce Behm Opoj npucryna. Hajupe cy
KOPHUITNEHN PYYHO OCBEXKABAHE CTPAHUIIE U IIEPUOJUTHO CJIalhe 3aXTeBa CepPBEPY.
Hakon Tora paspujenu cy acuuaxpouu HTTP 3axTeBu, MEPpUOJANIHU TOJIUHT, long
polling, HTTP crpumunr, Comet npucrynu u Server-Sent Events (SSE). Ha xkpajy
je crammapmauzoBan npotokosr WebSocket, koju je omoryhuno Tpajuy m mBocMepHy

KOMYHUKAIIjy u3MeDy KJIMjeHTa U cepBepa.

2.2 TpaaunmmoHaJIHU MOJ€EJI KOMYHUKAIIAje

nporokoJia HTTP

[IpBe Bed amukarnuje duje cy 3acHOBaHE Ha jeHOCTABHOM MOJEJY 3aXTeBa U
oarosopa. Kopucuuk 6u orBopuo oapeheny ajpecy, HakKOH dera ou Bed Ipereiad
nociao HTTP 3axteB cepepy. Cepsep d0u obpajsno 3axrteB u Bparuo HTML
JIOKYMEHT, KOji OM Iperyiead IPUKa3a0 KOPUCHUKY.

Komynukarnuja ce y ocHoBU ojiBujasia Ha cjejiehn naqwmm:

1. xopucHuk nokpehe oxpeheny axiujy;

2. Bed mpervieiay Masbe 3aXTEB CEPBEPY;

3. cepBep obpabhyje NMPUM/bEHN 3aXTEB;

4. cepsep Bpaha oarosop;

5. Bed mperyiegad odpahyje u mpukKazyje JIOOUjeHU CAJIPIKA].

[Tporokosn HT'TP je na anuKalimOHOM HUBOY 3aCHOBAH Ha pa3MEHU 3aXTEBa U
ojnroBopa. Kimjenrt maspe 3axTeB, a cepBep Ha OCHOBY mbera (hOpMHPa OJroBapa-
jyhu oxrosop. Maxko jegna TpaHcnopTHa Be3a MOYKe OUTU IIOHOBO YIIOTPEOJbeHa 3a
BUINlE pa3MeHa, CBaKa allJIMKAIMOHA WHTEPAKIIAja 3a/prKaBa CEMAHTHUKY 3aXTeBa
u oarosopa [3].

TakaB Mozes1 OMO je TOrofaH 3a MPUKA3 CTATUYKUX JTOKyMEHATA U CTPAHUIA

KOje ce peTKo Memajy. MehyTum, Ouo je HempakTUYaH 3a alIUKAIje y KOjuMa, ce
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moyiary 1ecto axkypupajy. Cepsep HHUje MOrao CaMOCTAJIHO Ja 00aBECTH KJIMjeHTa
Jla ce HemTo npoMeHmso. KimjenT je Mopao Jia Tomiabe HOBU 3aXTEB KaKO OU
Ca3Hao J1a JI MOCTOjU HOBA UH(MOPMAIIH]A.

Ha mpumep, ako O KOPUCHUK OTBOPHO CTPAHUILYy Ca CIOPTCKUM Pe3YJITaTHMA,
pe3yaTaT mpuUKa3aH Ha CTPAHUIIN OCTA0 OM HEIIPOMEILEH CBe JJOK KOPHCHUK He Ou
IIOHOBO yUYHUTAO CTpaHuily. Jak u Kajia Ou ce moJlaTak Ha CepBepy IMPOMEHHO, BeD
IpersieJilad O TOMe He OM MMAao HUKAKBY HH(MOPMAIIU]y.

[Topen kammema y NpUKa3y IOJATaKa, MOHOBHO YUHTABAIbE I€JIe CTPAHUIIE
CTBApaJIoO je U J0JIaTHO MpexkHO onrepeheme. CepBep je 4ecTo MOHOBO CJIA0 KOM-
mwieradn HTML nokymeHT, jejioBe KOPUCHHUYKOI mHTepdejca U Jpyre IMojaTke,
MaKoO Ce MPOMEHNJIa CAMO je/THA BPETHOCT.

Tpagurmonanu mojien nporokosna HTTP nuje duo norpema, Beh je duo mpu-
JlaroheH MpBOOUTHOj HAMEHU Beda, OJHOCHO IIPEY3UMalby U MTPUKAZUBAILY JTOKYMe-
nara. lIpodsem je Hactao Kaja je Bed 1oveo jia ce KOPUCTH Kao Iiardopma 3a
cjoXKeHe W WHTepakTuBHE armkaruje. OBO orpaHnderse MpeICTaB/baJIO je jeaH
O/J1 TJIABHUX PA3JIOra 3a Pa3B0j TEXHUKA KOje cy oMoryhnjie acCHHXPOHO IIPEey3uMarbe

rojiaTaKa.

2.3 AJAX um acMHXpOHA KOMYHHKAaIIja

SHavajaH KOpakK y pa3BOjy MHTEPAKTUBHUX BeD AIJINKAIMja MPE/ICTaB/haIA je
IIpUMEHA aCUHXPOHUX 3aXTeBa U3 Iporpamckor jesuka JavaScript. OBaj npucrym
moctao je mozHar mox HasmBom AJAX, ommocHo Asynchronous JavaScript and
XML.

Tepmun AJAX nonynapusosan je 2005. romuue y Tekcry Ilecuja [lejmca Te-
pera ,Ajar: A New Approach to Web Applications’. Y ToM TeKCTy ONUCAH je
MOJIEJI Y KOjeM BeD CTpaHMIA MOXKe Jla KOMYHHUITUPa Ca CEPBEPOM y TO3a/IMHU, Oe3
[IOHOBHOT yUYHUTaBamba IeJIOr JOKyMeHTa, [4].

Hajsazxkauja mpomena HHuje OWjIa y caMOM MPEXKHOM IIPOTOKOJIY, jep je KOMy-
HUKaIyja n gasbe Kopuctmwia HTTP, Beh y naunny Ha KOju je KJIMjeHTCKa allTnKa-
nuja odopahupasa oarosop. Kom nanucan y jesuky JavaScript morao je ma momrajbe
3aXTeB, IIpey3Me HOBe I0JIaTKe U U3MEHU CaMO OJIN0OBapajyhu Je0 CTpaHUIle.

Ha mpumep, y ammmkanuju 3a eJIeKTPOHCKY IOMITY KJIUJEHT BUIIE HUje MOPAO

IIOHOBO /I3 YYUTa KOMILIETHY CTPAHUILy KAKO OU IMPUKa3a0 HOBY MOpykKy. Kiujent-
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CKHU KOJ MOTao je Jia Ipey3Me caMo CIIICaK HOBUX MOPYKa M J0Ja UX y HocTojehn
KOPUCHUYKH HHTePdEjC.

Hasus AJAX canpxu nasus dhopmara XML, ain oBa TeXHUKA HUje OI'DAHU-
Jena Ha Taj popmar. [lomamu ce mory mpenocutn kao JSON, HTML, oduvian TekcT
W OMHAPHU caJp:Kaj. Y caBpemeHuM ammkarujama dopmar JSON kopuctu ce
suaTHo derrhe of dopmarta XML.

[Ipumena npuctyna AJAX omoryhuma je:

e axKypupamme camo ojpeheHor jesa Bed CTpaHUIIE;

® KOMYHHUKAIIA]y Ca CEPBEPOM O€3 MPEKHIa TPEHYTHE WHTEPAKIIU]e;
® CMameme KOJIMYMHE TIOHOBHO IIPEHETOT Ca/IpKaja;

e OpXKYy peakIinjy KOPUCHUYIKOTr uHTepdejca;

® DA3BOj CJIOKEHUjUX jeIHOCTPAHUIHUX BeD AIlTUKAIIN]ja.

Nnak, AJAX uuje permmo OCHOBHU IIPOOJIEM CEPBEPCKN MHUIMPAHE KOMYHIKA-
nuje. 3axTeB je W Jajbe MOpao ja momrasbe kKianjeHT. Cepep HHUje MOTao Camo-
CTaJTHO JIa 00aBecTH Bed IIperJiejiad Jia je HacTao HOBHU jorabhaj.

30or Tora cy IpBe alLTUKaIFje Koje Cy 3aXTeBaJie YeCTO aXKypUparbe Mo/ IaTaKka

roveJsie Jia KOPUCTE MEePUOIUIHO ITPOBEPaBaibe cepBepa.

2.4 IlepuoanYvHU ITOJIMHT

[Mepuopnuau mosmur (eHri. polling), npejcTraBba jeJIlaH O HAjjeIHOCTABHUJUX
HaYMHA IPUOJIMKHOT OCTBapUBamba KOMYHHUKAIINje Y peaJTHOM BpeMeHy. KumjeHT y
yHarpes, JeUHUCAHUM BPeMEHCKUM uHTepBanMa majbe HTTP 3axTeB cepBepy
U IIpOBEpaBa Jia JIU Cy JOCTYIIHU HOBU IO/IAITH.

Ha npumep, annukanuja Moke Ha CBaKHUX IET CEKYH/U Jla IOIIaJbe 3aXTEeB U
3aTparku CBe MOpPYKe KOje Cy HacTajle HAKOH IOCTIe/be MPUM/beHe TopyKe. AKO
[IOCTOje HOBHU TOJAIM, cepBep mx Bpaha. AKO HOBH mojaiu He TOCTOje, cepBep
Bpaha mpasaH oJroBop wjan WHGOPMAIU]y Jia HUje OUJIO IIPOMEHA.

OcHOBHA TPETHOCT TEPUOAMIHOT ITOJMHIA jecTe jeTHOCTABHOCT. 3a IbEerOBY
IIPUMEHY HHUCY MOTPEOHU IMOCeOHU MPOTOKOJIM HUTHU TpajHe Be3e. KimjeHt mrasbe

obwane HTTP 3axTeBe, a cepBep Ha HBUX OJrOBapa Ha yOOWUajeH HAYUNH.
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TakaB mpuUCTyII ce JIaKO MHTETpUIle ca rnmocrtojehnmm cepBepuma, MeXaHU3MIMA
ayTeHTHUKaIMje 1 UHOPACTPYKTYPOM 3a €BUJICHTHDPAE 3aXTeBa. 300r TOra
[IEPUOUYIHA TIOJIMHT U JIAHAC MOXKE OUTH OIPAB/AH KOJ je/IHOCTABHUX aIlJIMKAIU]ja
y KOjIMa ce TIOJAId PETKO Mehajy WIN Y allInKallfjaMa TJle HIje TPpeTePAHO BaxKHO
Jla 0JIMax JIOOMjeMO HajHOBHUjE TIO/IATKE.

[maBHUM HeOCTaTaK OBOI IMPUCTYIA IPEJCTaB/ha OJHOC u3Mely Karrmbema u
Opoja 3axTeBa. AKO Cce 3aXTeBHU IIa/by Y KPATKUM WHTEPBAJMMA, HOBU ITO/AIA
he Outu Oprke IpUMJ/bEHU, aju he cepBep OUTH U3JI02KEH BEJTUKOM OPOjy 3aXTeBa.
Ako ce unrepsan noseha, 0poj 3axreBa he Ourm Mamu, aju he KOPUCHUK JIyXKe
YeKaTU JIa BUJIU HOBY MH(OPMAIIU]Y.

VKOIMKO KJIMjeHT Iajbe 3aXTeB Ha CBAKUX JleceT CeKyH/H, aorahaj Koju Ha-
cTaHe HEIOCPEJIHO HAKOH jeJIHOT 3aXTeBa MOKe ocTaTu HelpuMehieH ckopo jsecer
cekyuau. Ca Jpyre cTpaHe, akO KJIMjEHT IIajbeé 3aXTeB CBAKe CEKYHJE, BEJIMKU
Opoj 0JIrOBOpa MOYKE OUTHU TIPa3aH.

OBaj mpodjieM mocTaje HAPOUUTO M3PAXKEH KaJla CHUCTEM MMa BEJIUKH OPOj KO-
pucHuka. AKO JleceT Xm/baJla KJIMjeHaTa IMa/be 3aXTEeB Ha CBAKUX IET CEeKYH/IH,
cepBep y IIPOCEKY IPUMa OKO JIBE XMJbaJle 3aXTeBa Y CEKYH/H, YaK U KaJla HeMa
HOBUX II0/IaTaKA.

[Tope st 0Opajie camor 3axTeBa, IpU CBakoj pa3menu mnpenoce ce HTTP 3aria-
BJba, KOJAUYMhu, MOJAIy O ayTeHTHUdUKAIUjH 1 aApyru Meranojaru. Kom mamnx
AITIKAIMOHNX TOPYKa TU JOJATHU IOJAIM MOTY OUTH Behu OJ1 KOPUCHOT CajIp-
kaja. Kpahu narepsas nosmnara omoryhasa Op2ke youaBarme HOBUX ITOJATaKA, Al
nosehaBa 0poj 3axTeBa 1 MpekHO onTepeheme, JIOK JIy?KH UHTEPBAJ CMaibyje OBaj
Tpomak y3 nopeharme Karmbema ucrnopyke (8.

Nako je mepmoguyHu TOJUHT OMOTYhMO ayTOMATCKO OCBeXKaBarbe I0JIaTaKa,
Huje 0mo edukacaH 3a aIIUKAINAje KOjUMa Cy OWJIA ITOTPEOHU YeCTH U OP3U J0ra-

baju. Kao oarosop Ha oBa orpaHuverma pa3Bujet je long polling.

2.5 Long polling

Long polling, npencras/ba npuaaroheHn OOJUK IIOJUHTA y KOjeM cepBep He
Bpaha oJroBop oaMax ako Hema HOBHUX mojaraka. Kumjent masbe HTTP 3axTtes,
a cepBep ra 3aJpKaBa OTBOPEHUM CBe JIOK ce He II0jaBH HOBU Jorahaj uin JIOK He

UcTeKHe O7pel)eHO BPEMEHCKO OrpaHnverhe.
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Kasa HOBU mTomaTak mmocTaHe IOCTYIIaH, CEPBED Ia/be Taj MOoIaTaK Kao OJArOBOD
kaujenty. Hakon oOpa/ie ojiroBopa KJanjeHT oiMax Iajbe HOBHU 3aXTEB, KOjU CEPBEP
IIOHOBO 33/IPXKABA.

ZKuBOTHU MUKJIyC KOMYHHUKAIIje 3acHOBaHe Ha [ong polling mpucTyiy MoxKe ce

ommcaTu Ha ciaenehy HadwH:

1. knujenT masbe 3axXTEB CEPBEPY;

2. cepBep 3aJpzKaBa 3aXTEB OTBOPEHUM;

3. Ha cepBepy HacTaje HOBHU jiorabhaj;

4. cepsep Bpaha 0JroBOp ca HOBUM IOJIAIIAMA;
5. KJHjeHT odpalyje MpUMJ/bEHH OJrOBOD;

6. KJUjeHT maJbe HOBU 3aXTEB.

Y nopehemy ca mepuogudHUM TOJUHTOM, long polling cmamyje Opoj mpa3Hux
onrosopa. CepBep He MOpa OJIMax Jia BpaTu MHMOPMAINjY Jia HeMa IIPOMeHa,
Beh Moke j1a cadyeka HacTaHak Jorahaja. Ha Taj HaYwmH HOBU IMOJAI MOTY OUTH
HOCJIATH TOTOBO OJIMaX HAKOH IITO IMOCTaHy JOCTymHH [1].

Nnaxk, oBaj nmpucryn u Jjlajbe Kopuctu HU3 oiBojeHux HTTP 3axTeBa U 0OJIro-
Bopa. Ilocsie cBake mcrnopyke KJnjeHT Mopa Jjia momasbe HoBu 3axtes [11]. Kox
alJInKaIuja y KojuMa ce jorabhaju mojaBsbyjy BeoMa 9eCTO, Taj IUKJ/IYC MOXKE J1a
ce TIOHABJ/ba BEJIMKU OPOj IyTa Y KPATKOM BPEMEHCKOM IE€PUOJLY.

[lopen Tora, jayrorpajHu 3aXTeBH MOTY OUTH HPEKUHYTH 300T BPEMEHCKUX
OrpaHUYera Ha CepBEPY, PEBEP3HOM MPOKcUjy (eHIUI. reverse proxy), dajmaHcepy
onrepehema (enri. load balancer) miau npyroj Mpe:KHOj KOMIOHEHTH. 300r TOra
KJIMjeHT MOpa Jia OyJ/ie CIIpeMaH Ja IIOHOBU 3aXTEB HAKOH IPEKUJIa WU UCTEeKa
BpEMeHa.

Hokyment RFC 6202 onmcyje mo3Hare mpodJeMe W IIPeHopydeHe IIpakKce 3a
yrnoTpedy long polling npuctyna u CTPUMUHTA Y JIBOCMEPHOj KOMYHUKAIIMjU 3aCHO-
BaHOj Ha TipoTokosry HTTP. Y mweMmy ce mocebHO pazMaTpajy mpodJIieMi MPEKHUX
[TOCPETHNKA, BPEMEHCKIUX OMPAHUYIEha, OPOja Be3a U IMOHOBHOT YCIIOCTAB/bAhA KO-
MyHuKangje [8].

Long polling je duo jeman oy Hajdaenrhe KOpUITNEHNX MEXaHU3aMa, 38 aCUHXPOHY

HCIIOPYKY I0JIaTaKa ca cepBepa Ka KiujeHTy. Hberosa 3HavajHa MpaKTUIHA TIPE]I-
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HOCT OmJia je MoryhHOCT IpuMeHe y OKBUPY mocTojehe nudpacTpyKType 3acHOBaHe
ra nporoxkoiry HTTP [§].

Nnak, morpeda ja ce HAKOH CBAKOI' OJI'OBOPA OTBOPU HOBHU 3aXTEB JIOBEJIA je
JI0 pa3Boja MPUCTYyTa y KOjJuMa jeJaH OJI'OBOP MOXKE jIa OCTaHe OTBOPEH U IpeHece

Behu 6poj morabhaja.

2.6 HTTP crpumunr u Comet npucrynu

HTTP crpuMuHT 3aCHUBA Ce Ha WJIEjU Jla CEPBEP He MOpa OJMax Ja 3aBPIITH
O/IrOBOpP, Beh MOKe Jia Ta OCTaBU OTBOPEHUM U IOCTEIEHO Iajhe HOBE JIe/I0BE
caapxkaja. Knmjert 3atum odOpabhyje mojgaTke JIOK OJI'OBOP JOIII YBEK Tpaje.

3a paznuky on long polling npuctyna, rie ce oaroBop Hajderihe 3aBpIiaBa
HaKOH II0jaBe HOBOT jorabhaja, KoJI CTPUMUHTA jeJIaH OJIOBOP MOXKE Jia CAJIPIKU
Behu Opoj morabhaja. Cepsep 1majbe HOBe IOJATKE KPO3 UCTY OTBOPEHY BeE3y.

OBuM mpuctynoMm cmamyje ce norpeda 3a nonopauM ciambem HTTP 3axTeBa.
Takohe ce cmambyje Kalllibeibe, jep cepBep MOXKe Jia Iolajbe jgorahaj auM OH Ha-
cTaHe.

TokoMm pa3Boja paHUX MHTEPAKTUBHUX BeD aILIMKAIIN]a, 38 PA3JIUIATE TEXHUKE
qyrorpajuor oapzkasamba HTTP Besa xopumihen je nasus Comet'. Comet nuje
[IPEJ/ICTAB/HAO je/IaH MPEIU3HO JeUHICAaH TTPOTOKOJI, Beh CKYI TeXHUKa Koje Cy
omoryhaBaJie cepBepy Jia aCHHXPOHO UCIOPYUYje MoJaTKe BeD Mperyieiady.

Y Comet npuctyne yopajaju cy ce:

long polling;

® CTPUMUHT TTOMONY JIyrOTPajHUX OJITOBOPA;

yrnorpeda CKpUBEHUX OKBUPA;
® IIPOTPECUBHO YUNTABAE CKPUIITH;

® pa3IMYNTe BapHjaHTe TaKO3BaHOr oOpHyTOr mpuctymna AJAX.

[nasuu npodsiem HTTP crpumunra Ouio je HeyjegHadueHo MOHAIAE BeD Ipe-

rejada u MpexkHuX nocpeaanka. Onpehene KOMIIOHEHTe MOTJIE Cy J1a 33/ IPXKaBajy

'Hasus Comet npecraBba XyMOpHCTHUKY Urpy peun ca Tepmunom AJAX [10]. Y mmreparypu
ce OBa Wrpa pedd odjarmmaBa dumbeHunioM Ja cy Ajar u Comet mazuBu cpejcraBa 3a durihiemne

12, 5].
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Malhe KOJIMYNHE MojlaTaka y dadepy, YMEeCTo Jia UX OJMax Mpocese KIUjeHTy. ¥
TOM cJIy4ajy jgorahaju Ou OMIM MCIIOPYYEeHN TEK KaJia Ce MPUKYIHN JTOBOJbHA KOJIH-
YMHa CaJipyKaja, dnuMe Ou ce rosehasio Karrmbemne.

[Ipokcu cepBepu u daJsiancepu onrepehera Takohe cy MOIVIH JIa IIPEKUHY BE3Y
aKO TOKOM ojipeheHor mmeprosia Huje OUIo mojaraka. 300T TOra Cy cepBepHu MOHEKa,T
CJa/IM TIpa3He KOMEHTape WM Jpyre KOHTPOJIHE IOJaTKe KaKO OM Be3a ocTaJia
aKTHUBHA.

Hpyru nmpobyieM IpecTaB/baja je UYUHEHHUIA Ja je KOMyHUKAIlja YTJIaBHOM
owa jeqnocMepHa. KimjeHT je Morao j1a mpuma IojiaTKe Kpo3 OTBOPEHH TOK, aJid
je 3a cliame 1mojiaTaka cepBepy mMopao ja Kopuctu rocedne HTTP 3axrtese.

Yupkoc orpanndemsuma, Comet u HTTP cTpuMuHT TOKa3ad Cy J1a JIyro-
TpajHa Be3a MOXKe 3HAYajHO Jla YHAIIPEeIu UCIopyKy Jsorahaja. VckycTBa creuena
IIPUMEHOM OBUX TEXHUKAa JIONPHUHEsA CYy Pa3BOjy CTaH/IAPIN30BAHOI MEXaHU3Ma

CEpPBEPCKH TocgaTux jgorahaja.

2.7 Server-Sent Fvents

Server-Sent Fvents (SSE) mexanusam npejicTaB/ba CTAHIAPAM30BAH HAYUH je/I-
HOCMEPHOT cJjiarbka jijorahaja ca cepBepa Ka KaujeHTy mpeko ayrorpajue HTTP Bese.
VY Bed mperiegaty KOMyHHUKAIja ce yCIocTaB/ba moMohy naTepdejca FventSour-
ce, oK cepsep Bpaha o1roBop Tumna text/event-stream [14].

Haxkon mto KinjeHT OTBOPH Be3y, cepBep MozKe Jia roinasbe Behn Opoj morahaja
0e3 s3aBpmaBama HTTP onrosopa. Csaku jorahaj mpeacTaB/beH je TEKCTYAJTHUIM

[IoJ/bUMa, Kao IITO CYy:
e mofaru gorabhaja;
e Ha3MB THUIIA Jorahaja;
e uyjeHTHMUKATOP Jorahaja;
® TIpEropydeHo Bpeme 0 ciaeeher MoKyIaja MOBe3NBAbA.

Jemna on HajBaxkHUjUX ocodmHa MexaHm3Mma SSFE jectre yrpabena mompiika 3a
[TOHOBHO TIOBE3WBame. AKO ce Be3a IpeKnHe, Bed mpersengad MOoXKe ayTOMATCKU

IIOKYIIIaTH Ja je TIOHOBO YCIIOCTaBH.
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VYkoJmKO je cepsep y3 jiorahaj mocsrao uaeHTuuKaTOp, KJINjeHT IIPU HapeTHOM
[TOBE3UBAaLY MOXKE J1a TIPOCJIEIN ICHTU(MUKATOP TOCIEIHEeT TPUMIBEHOT JTorahaja.
CepBep 3aTUM MOXKe JIa HACTABHU MCIOPYKY O/ ojJroBapajyher mecra.

OBa ocoduna je 3HAYAjHA jep MOjeIHOCTABI/bYje PEeAN3aIijy CUCTeMa, Y KOjuMa
IPUBPEMEHN MPEYKHU MPEKUJ He CMe J1a JIOBEJIE JI0 TPAJHOT I'YOUTKA IOJATAKA.

Mexanuzam SSE morogan je 3a ammkalpje y KojuMa HHPOPMAIje TPEeTeXKHO

IyTyjy ca cepBepa Ka KJaujeHTy. TWnuaHu mpuMepu cy:

® CHCTEeMH OOABeITerha;

® IIpUKa3 BECTH;

e paheme HalpeTKa JIyroTPajHOr IPOIeca;
® IIPUKAa3 CUCTEMCKUX JIOTOBA;

® CIIOPTCKU Pe3yJITaTH;

e Oep3aHCKe IIeHE;

e mnpaheme crama cepsepa u ypehaja.

Hajsazkauje orpanndere oBOr MpUCTyIa jecTe jegHocMepHocT. cra Be3a Ko-
pHUCTH ce 3a Cjambe I0JlaTaKa ca CepBepa Ka KJUjeHTy, ajd He W 3a ITPOU3BOJHHO
cJlambe TojlaTaka ca KJIWjeHTa Ka cepBepy. KimjeHT 3a Taj cMep MOpa Ji1a KOPUCTH
niocedbne HTTP 3axTteBe.

[Topen Tora, SSE je 3acHOoBaH Ha TeKcTyaJHOM (opmary. bunapHH momamm
He IPeHoce ce HerocpeiHo, Beh ce Mopajy IpeTBOPUTH Y TEKCTYAJHU OOJIUK WJIN
IIpey3eTH MOCEOHNM 3aXTEBOM.

Nnaxk, jeqnocMepHOCT HEje yBEK HeJIOCTaTaK. » MHOTUM CUCTEMHUMA CEPBEP
maJjbe BEJUKH OPOj 0daBelITeha, JOK KJIMJEHT CaMO IIOBPEMEHO Iajbe KOMAaH/LY.
Y takBuMm ciaydajeBuma SSE Moxke OUTH jeTHOCTABHUJU O/ IMOTIIYHO JBOCMEPHOT
IIPOTOKOJIA.

Crangap/n3aija OBOI MEXaHU3Ma IIPEJICTAB/bAJIA je BaXKaH KOPAK Y OJHOCY
Ha pazymdnTe Hecramjapaun3oBane Comet TeXHUKE. YMECTO OCJIambarba Ha CIie-
UMPUIHO TTOHAIARE ITPEryeilada U CKpUBEHe MeXaHU3Me, allJInKallfje Cy JI00nJIe
jacHo medwuHHCcaH KanjeHTCKU mHTepdejc u popmar gorabhaja.

MebyTum, ammmkanyje Kao IMITO Cy CUCTEMU 3a Pa3MeHy IOPYKa, OHJIAjH UIPe

7 3ajeTHUYIKO ypehuBame JOKyMeHaTa 3aXTeBaJie Cy NHTEH3UBHY KOMYHUKAIA]Y V
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00a cmepa. 3a TakBe moTpede OMJIO je HEeOIIXOHO YBECTH ITPOTOKOJI KOju oMoryhasa

Jla 1 KJIMJeHT U cepBep He3aBUCHO IIaJby II0/IaTKE KPO3 UCTY Be3y.

2.8 WebSocket

[IperxoaHo ommcanu MPUCTYIU OMOTyhWIn cy Bed aliuKalujaMa Jda J00ujajy
HOBE IO/IATKE 0e3 PYYHOI OCBeXKaBarba CTPAHUIlE, ajau Cy 3aJpxKajn ojpehena
orpaHnverma KOMYHHKaluje 3acHoBaHe Ha mporokoiay HTTP. Long polling je 3a-
XTEBAO YCIIOCTAB/baheé HOBOI' 3aXTeBa HAKOH CBAKOT IPUMJBEHOI' OJITOBOPA, JIOK CY
HTTP crpuvunar u SSE npe cBera Ouin ycMepeHn Ha IIPEHOC T0/IaTaKa ca cepBepa
Ka KJIMJEeHTY.

Pa3Boj anukaruja 3a pa3meny 1opyka, OHJIajH Urapa, 3ajeJIHuIKO ypehuparbe
caJpxKaja ! JIPyTUX HHTePAKTUBHUX CHCTEMa CTBOPHO je MOTPedy 3a KOMYHUKAIIU-
OHUM MEXaHU3MOM y KOjeM 00€e CTpaHe MOry HE3aBUCHO JIa IMaJby MOJIATKE ITPEKO
UCTe TpajHe Be3e.

Kao oxmrosop na oBy morpedy passujen je WebSocket mporokos. Hoerosa
OCHOBHA& KapaKTEPUCTUKA je YCIIOCTAB/bahe TPAJHOT JTBOCMEPHOI KOMYHUKAIIO-
HOr KaHasia u3Mely Kjujenta u cepBepa. Hakon ycrnocraBibarma Be3e, cepBep
MO2Ke JIa TIOIaJbe IMOJAaTKe KJIMjeHTY YiM ce I0jaBUu HOBHU Jorahaj, Oe3 dekarha Ha
HOBU KJIMJEHTCKHU 3aXTeB [2].

[TojaBa WebSocket nporokoJia tipesicTaB/ba 3HAYAjaH KOPAK Y €BOIYIIUjU KOMY-
HUKAaIje Y PealTHOM BPEMEHY, jep je yBeJeH CTaHJIapAn30BaH MeXaHu3aM 3a IIYHY
JIBOCMEPHY KOMYHHKAIIUjy mpuiarohen Bed okpyzkemwy. Hacranak, cranmapan3a-
nuja 1 HaYUH (PYHKIIMOHUCAA OBOT IIPOTOKOJIA JeTa/bHUje CYy MPEJICTAB/bEHU Y

TOTJIaBJBY 3.
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I'maBa 3

WebSocket mpoTokoJ

3.1 Hacranak m ctrangapam3aliyija IpoTOKOJIa
WebSocket

Pa3Boj naTepakTUBHUX BeD alLIMKAalldja JOBEO je JI0 MOTpede 3a KOMYHHKA-
[MIOHUM MEXaHM3MOM KOju OM OMOTYNWO j1a KJIWjeHT U cepBep HEe3aBUCHO IIAJbY
IOJIATKE KPO3 HUCTY TpajHy Be3y, 0e3 mokperama HOBOr HT'TP 3axTeBa 3a CBaKy
pasmeny. Kao oxrosop nHa oBy morpedy passujer je nporokos WebSocket.

Jenan oy pannx ¢opMmaHUX Tpejiora mpoTokosa odjaBuo je Mjan Xukcon
(Ian Hickson) y oksupy IETF Internet-Draft nokymenta moderkom 2009. roguHe.
Haupr mox masuBom The Web Socket Protocol onmcuBao je IPOTOKOJ 3a JIBO-
CMEepHY KOMYHUKAIN]y u3MeDy KOPUCHUYIKOT areHTa, Kao IITo je Bed mperseaad, u
yAaJbeHor cepsepa [6].

Jasbu pa3Boj 1 cTaHIapaAn3aliija OJBUjaIn Cy ce y OKBUPY pajHe rpyne HyBi
(BiDirectional or Server-Initiated HTTP) oprannzanuje [ETF. Kao nonasna ocnosa
3a paJi rpylie KOpHUINeH je paHu HAIIPT IIPOTOKOJIA KOoju je pa3Bujao XukcoH. [usb
paJiHe Tpylie 0uo je geduHUCae OIIITer MeXaHnu3Ma 3a e(pUKacHy JIBOCMEPHY KO-
MYHHKAIIA]y KOju Ou Morao ja (pyHKIMOHUIIE Yy mocTojehoj Bed nHdpacTpyKTypu
[7, 6].

Y pamy rpymne ydectBoBao je Behm 0poj cTpydumaka 1 Ipe/ICTABHIKA PA3IMIN-
Tux opranuzaryja. llpencenasajyhiu rpymne dunn cy ['adpujen Monrenerpo (Ga-
briel Montenegro) u Cansarope Jlopero (Salvatore Loreto), 1ok cy KOHA4HU J10-
KyMeHT Koju jedunuie ocHOBHM mpoTokos Hamucaan Ujan ®Per (Ian Fette) n

Autexcej Mespaukos (Alezey Melnikov) (7, 2|.
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Konauna crerudukarnuja odjaBibena je y meremopy 2011. rommne kao RFC
6455 — The WebSocket Protocol. Osum moxkymentom WebSocket je crammapin-
30BaH Kao MPOTOKOJI 3a JIBOCMEPHY KOMYHHUKAaInjy u3Mehy KJMjeHTa W cepBepa.
[IpoTokos ce cactoju Of MOYETHOT IMOCTYIIKA yCIIOCTaB/halba Be3e, HAKOH KOjer
cimeayn pa3MeHa mopyka y oonuky WebSocket okBupa mpeko TpajHe TpaHCIIOpTHE
Bese [2].

[Topen camor mporokosia WebSocket, Bed npersieadu 0de30el)yjy u mporpaMcKu
uarepdejc (WebSocket API) xkoju omoryhasa BeD ammkargjama ja yCIIOCTaBe
Be3y, IaJby W IPUMajy Iopyke u oopabyjy meHo 3arBapame. OBaj mHTepdejc
nedbuHuCcaH je y OKBUDY cTaHapiaa opranusaiuje WHATWG [13].

Ha Taj maunn mporpamep He MOpa HEIOCPEIHO Jia YIpPaB/ba JeTa/bUMa, IIPO-
TOKOJIa, Kao mTo cy dopmupame WebSocket okBupa min mocTymnak mo4eTHOT yC-
noctaBsbama Bese. [lok nokyment REFC 6455 necdunuiiie npaBuia KOMyHUKAIT]je
n3Mehy kimmjenTa m cepBepa Ha HUBOY mpoTokosa, WebSocket API mpencrasiba

HAYMH Ha KOjU KJIMjEHTCKA BeD alIMKaIja KOPUCTH Ty KOMYHUKAIIH]Y.

3.2 MoruBannja 1 OCHOBHE KapaKTepPUCTHUKE

OcHoBHE 1uJb mIpoToKoJia. WebSocket jecte na 0be30emu MBOCMEPHY KOMYHHU-
Kalujy u3Mehy KJIMjeHTa U cepBepa MPEKO jeJiHe JyroTpajHe Be3e. Y JIOKYMEHTY
RFC 6455 kao jeman o1 OCHOBHIHX MOTHBA HABOIU Ce TOTpeda Jda Bed allIMKallyje
OoCTBape JIBOCMEePHY KOMYHHKAIU]y Oe3 ocjamarma Ha Buile napasensnunx HTTP
Be3a U TeXHUKe Kao mrTo je long polling [2].

Kon Tpaguimonanne komyHuKaruje 3acnoBane Ha rnporokosty HTTP, komyHu-
KaIujy 3amnodnibe KianjenT. KimjeHT masbe 3axTeB, cepBep ra odpabyje u 3arum
Bpaha oarosop. AKo cepBep KacHHje J0OMje HOBH TOJATaK KOju Tpeda Ipociie-
JUTU KJIMjEHTY, HEOIXOJIHO je /Ia IOCTOjU HOBU KJIUJEHTCKU 3aXTeB MU HEKU O
MeXaHn3aMa ONUCAHUX y TMPETXOHOM IIOTJIaBIbY.

[Iporokon WebSocket mema oBaj Hadnn KOMyHHUKaIuje. KiujeHT MHUIIjATHO
YCIIOCTaBJba BE3Y, aJli HAKOH H-eHOT YCIEITHOT YCIIOCTaB/hatha U KJIMJeHT U cepBep
MOT'Y HE3aBHCHO JIa IAJby IMOPYKE.

TakBa KOMyHHKAIlMja Ha3WBa Ce KOMYHHUKAIUJOM Y ILYHOM JIyIIEKCY (€HIJI.
full-duplex). To 3Ha4m na mpeHoC MOJATAKA MOXKE Jia Ce OfIBHja y 00a cMepa IIPEKo

HncTe Be3e.
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Kujent Cepsep

YCIIOCTaBJ/balbe€ BE3€

IIOTBpPAa BE3€

nmopyka 1

ropyka 2

mopyka 3

nopyka 4

!
!
|
I
|
|
|
I
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|
L
|
!
|
!
|
|
|
L
|

Cnuka 3.1: Ycmocrasibaimwe WebSocket Beze n pa3zmena nopyka mn3mely KiaumjeHnTta
U cepBepa

Hakon ycrnocras/parba Be3e BHUINIE HE IIOCTOjU 00aBe3aH OJHOC Y KOjeM jeTHa
IOpyKa MOpa MPEJICTaB/hAaTU 3aXTEB, a Jpyra oarosop. CepBep MOXKe IMOCIATH
IIOPYKY KJUjEHTY 3aTO IITO Ce Ha cepBepy sorojauno ojapehenn jorahaj, yak u ako
KJIMjEHT HEIOCPEJIHO IIPe TOra HUje IMOCIa0 HUKAKAB 3aXTEB.

Ha mpuwmep, y ammukamnuju 3a pa3MeHy MOpyKa KJUjeHT He MOpPa HEIPEKHUIHO
Jla TIUTa CEPBEP Jla JIU je CTHUIJIa HOBa MopykKa. Kaja cepBep mpumu mopyky Hame-
IbeHy oJipel)eHOM KOPUCHUKY, MOXKe je 0JIMax IPOCJIeIUTH KPOo3 Beh yCrocTaB/beny
WebSocket Besy.

Cauvan MoJies1 MOYXKe Ce KOPUCTHTU KOJI MIPUKa3a IMPOMEHA IeHa, CIIOPTCKUX
pe3yarara, cTama ypehaja, oHJIajH UTapa u alIuKaIlfja 3a 3ajeTHUIKO ypehuBambe
cagpxkaja. Ilpumena mporokosa WebSocket y cucremuma 3a KOMyHUKAIU]Y U
pUKa3 [oJ[aTaKa y PEATHOM BPEMEHY pa3MaTpaHa je Uy HaydHOj aureparypu [9].

Jomn jenna BakHa KapaKTepHCTHUKA jecTe TpajHocT Be3e. HakoH modeTHOr
yCIOCTaB/bakha, NCTa Be3a MOYKEe ce KOPUCTUTHU 3a IpeHoc Beher Opoja mopyka.
Huje nHeonxo/1HO M3BpIIaBaT KOMILIETAH IIOCTYIIAK YCIIOCTaB/bakha KOMYHUKAIIN]e
3a CBAKy HOBY AILIMKAIIUOHY IOPYKY.

IIpoTokos moap:kaBa JgBa OCHOBHA, THUIIA AILIMKAIIMOHIX IIOJaTaKa:

® TeKCTyaJIHe IIOPYKE;

e OUHApHE MOPYKE.
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Tekcryanne mopyke Mopajy IpejcTraB/baTu ucipaBHo Kogupan UTF-8 Tekcr,
JIOK DWHApHE MOpYKe MOr'Y CaJprKaTi IPOU3BO/bAH HU3 OajToBa [2].
Cawm mporokos He ozpehyje dopmar ammkanmuoHux mnojartaka. Bed arimka-

nuja, Ha mpuMep, Moxe ja Kopuctu JSON:

{
"type": "message",
"user": "marko",
"text": "Zdravo"

}

Ba WebSocket je oBaj cajprkaj caMo TeKCTyaJsHa IMMOpyKa. 3Hademe 1MoJba type,
user u text neduHUIIE cama anIuKaIja.

Ha Taj mauun WebSocket npencraBba OCHOBY 3a KOMYHHUKAIN]Y, ajad He Je-
uHUITE KOHKPETAH aIlJINKAIMOHY IIPOTOKOJI. Paznmunre armjmkaimje MOry Ko-
PUCTHUTH IMOTIIYHO pasjumdure popMare U IIpaBUJIa pa3MeHe IMOpPyKa MPEKO HCTOr

OCHOBHOTI' ITPOTOKO/JIA.

3.3 VYcmnocraBbame WebSocket Bese

Nako WebSocket nakoH ycrioctaB/bamba Be3e KOPUCTH COIICTBEHW (DOPMAT II0O-
PyKa, moyeTak KOMyHUKAIIHje je TPOjeKTOBAaH TaKo Jia ce YKJonu y nocrojehy Bed
nHMPACTPYKTYPY. ¥ OCHOBHOM CJiy4ajy JeduHucanoMm Jjokymentom RFC 6455,
KJIMJEHT 3al09Kibe KOMYHUKAIW]y ciaameM nocedbnor HTTP/1.1 3axresa [2].

OgBaj mocrynak nHazuBa ce opening handshake. Hberosa cBpxa je ja KimjeHT u
cepBep MOTBpJIEe Ja Keje aa ycrnoctaBe WebSocket kKomyHuKaImjy.

[lojemHOCTaB/HEHN 3aXTEB KJIMjEHTa MOYXKE J1a MU3TJIe A OBAKO:

GET /chat HTTP/1.1

Host: example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: dGhl1IHNhbXBsZSBub25jZQ==
Sec-WebSocket-Version: 13

Y oBOM 3axTeBYy ITOCeOHO cy 3Ha4ajHa 3aryiaBiba Upgrade u Connection. Bpes-
HOCT Upgrade: websocket 0O3Ha4YaBa Ja KJIMJEHT TParKu IIpeja3ak ca KOMyHUKaIje

3acHoBaHe Ha nporokoixy HTTP ua nporokosn WebSocket.
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[To/be Sec-WebSocket-Version: 13 0O3HAaYaBa BEP3Ujy MPOTOKOJA JieDUHUCAHY
nokymentom RFC 6455 [2].

[Tospe Sec-WebSocket-Key caipKu HAaCyMUYIHO I'€HEPUCAHY BPEIHOCT KOjy Cep-
Bep KOPUCTU TPUIUKOM (opmupama ofarosopa. OHa momazke KJIAJEHTY Ja MPO-
BepHU JIa JIN je cepBep 3arcTa pa3yMeo 3axTeB 3a ycrnoctaBbambe WebSocket Beze.

Ako ceppep nmpuxsaru 3axTeB, Bpalia oarosop:

HTTP/1.1 101 Switching Protocols

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Accept: s3pPLMBiTxa(Q9kYGzzhZRbK+x0o=

Crarycau k61 101 Switching Protocols o3nadaBa jia je cepBep MPUXBATHO
IPOMEHY IIPOTOKOJIA [2].

Hakon ycremnrnor 3aBpIieTKa OBOI' IOCTYIIKA HCTa TPAHCIIOPTHA BeE3a OCTaje
OTBODEHa, ajN Ce IOJAIU BUIlle He pa3dMemyjy Kao kiacndau HT'TP 3axTeBu n

onroBopu. YMecTo Tora, ode crpane pasmemyjy WebSocket mopyxke.

Kujent Cepsep

HTTP Upgrade 3axTeB

101 Switching Protocols

IIOpyKa

IIOPpYKa

3 WebSocket Beza 3

Cnuka 3.2: Vcnocrasmpamwe WebSocket Bese myrem HTTP Upgrade mexanuzma

Baxno je nanmomenyTu jia ce nporokon HT'T'P oBJie KOPUCTH 3a MOYETHO YCIIO-
craB/baibe KoMmyHukaruje. Hakon ycnemnor handshake-a cBaka mnapejna mopyka
uuje nosu HTTP 3axTeB.

YipaBo je 0BO jeJiHa OJI CYIITUHCKUX pa3jiiKa y ojHocy Ha long polling. Kox
long polling npucTyna HAKOH 3aBPIIEHOT OJrOBOPA KJIMjEHT MOPA JIa MOIIa/he HOBU

3axTeB, 0K WebSocket 3ampkaBa Beh ycrocTtaB/beH KOMYyHUKAIMOHN KaHAJ.
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3.4 Pa3smena mogaraka

Hakon ycremmor ycrocraB/barba Be3e IMOUNIbe pPasMeHa Iojaraka. Ha mpe-
JKHOM HHBOY IOJIaIy ce mpeHoce y obiuky WebSocket okBupa [2].

OxBHUp cagp:Ky 3arjiaB/be W KOPUCHH CAAprKaj. 3arjaB/be je IPeICTaB/beHO
y OmHapHOM QopmMaTy U caJapxku uHoOpMaIiije Koje oMoryhaBajy Apyroj cTpaHu
Jla OJIpe/Ii THI MOPYKe, HeHy JAYKUHY U JIpyre OCOOWHE MOTpedHe 3a MPABUJIHY
oopaJy.

3a OCHOBHO pa3yMeBame MPOTOKOoJa HajBaxkuuje je na WebSocket pazmukyje:

® TEKCTyaJIHE OKBUDE;
e OMHaApHE OKBHUPE;

® KOHTPOJIHE OKBUDE.

Texkcryanmnum n duHapHM OKBUPHU IIpeHOCE TOJaTKe artukaruje. KoHTposiHn
OKBUPHU KOPHUCTE Ce 33 yIpPaB/balbe CaMOM BE30M.

[Iporokon medunuie KoHTpOHE TOpyKe Ping u Pong. Jenna crpana moxke ja
notaske Ping, a npyra crpana oarosapa mopykom Pong. OBaj mexaHm3am MOXKe
Jla ce KOPHUCTH 3a [IPOBepy Ja JIK je Ipyra CTpaHa U Ja/be JOCTyIHa [2].

ITocToju m KouTpoHU OKBUP Close, KOjU CIIY2KH 3a yPEJIHO 3aTBaparbe Be3e.
Ha Taj mHaymH KJIMjeHT U cepBep MOTY Jla CUTHAJU3HUPAjy Ja KeJie Jia 3aBplie
KOMYHUKAIII]y TIpe 3aTBaparba OCHOBHE TPAHCIIOPTHE BE3€.

JeHa oy KapaKTepUCTUKA ITPOTOKOJIA jeCTe U MACKUPAIbe IIOPYKA KOje KJIMjEeHT
maJsbe cepBepy. Ilpema nokymenty RFC 6455, oKBUPH KOje KJIMJEHT IAJbe CEPBEPY
MOpajy OUTH MACKUpaHH, JOK CEPBEPCKU OKBUDH HUCY MAacKUpaHH [2].

Mackupame He TpejicTaB/ba IudpoBame. Kibyd nmorpedan 3a Bpahame opu-
TMHAJHOT caJipzKaja HaJIa3W ce y caMOM OKBHUDY. IberoBa cBpxa moBe3aHa je ca
3aIITUTOM MPEKHUX MOCPEIHUKA OJ1 oapeheHnx HaunHa 3JI0ynoTpede MpoTOKOJIA.

3a 3amrury noBep/buBocTu nojaraka Kopucrtu ce T'LS (Transport Layer Security)

IIPOTOKOJI. 300T" TOTa IIOCTOje JIBE OCHOBHE IIIEME aJIpeca:

ws://
wss://

[Tema ws oznauasa nezamtuheny WebSocket komyHnukaryjy, 10K wSs o3HadaBa

KOMYHUKaIWjy 3amruheny nmporokosom TLS [2].
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Omoc mamelhy wux ciamdan je omaocy mamehy HTTP u HTTPS komyHukariuje.
Y npakTudHUM BeO alImKalpjaMa Koje ce Kopucrte npeko MHTepHeTa nmpumemyje

ce 3amTuhena BapujaHTa wss.

3.5 IIpumep WebSocket komyHukaiuje

Hauwn pajia mpoTokojia HajjeIHOCTABHUjE Ce MOYXKE MPUKA3aTU Ha IIPUMEDPY
aIJInKaIyje 3a pa3MeHy IOpyKa.
[IpmymmkoMm oTBapama CTpaHUIlE KJINJeHTCKN KOJI MOXKe Jla Kpenpa Be3y Ha

ciaenehy HagmH:

const socket = new WebSocket("wss://example.com/chat");

[TosuBamem kouncrpykropa WebSocket Bed npersienad mokpehe mocTynax yc-
oCTaB/balba Be3e. AIUIMKAIja He Mopa pydHO Ja dhopmupa 3ariasiba Upgrade,
Sec-WebSocket-Key m ocraja IPOTOKOJICKA IOJba. 1aj J1e0 MOCTyINKa 00aBJba
AMILIEMEHTAIja y BeD Iperiegady.

Kama je Be3za ycmemHo ycrioctaB/beHa, aKTUBUpPA ce jorahaj open:

socket.addEventListener ("open", () => {
console.log("Veza je uspostavljena");

B

Haxkon Tora kimjeHT MoxKe fa miajbe mojaTtke cepsepy. lIpermocraBumo ma cy
kopucHuiin Ara u Mapko npujaB/beHN y aIIMKAINA]y U J1a 000je UMajy OTBODPEHY
BeO crpanuily u ycunocraB/beny WebSocket Besy ca cepepom. Ako Ana mormrasbe

nmopyky Mapky, artukarja Moxke jga opMupa 00jeKaT:

{
"type": "message",
"to": "marko",
"text": "Zdravo"

}

U 3aTUM Ta IoIIa/be KPOo3 Beh YCIIOCTaB/beHY BeE3y:

socket.send (JSON.stringify ({
type: "message",
to: "marko",
text: "Zdravo"
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)

Cepsep mpuma 1OpyKy, odpalyje meH cajprkaj u yTBphyje J1a je HaMemeHa
Mapxky. Axko Mapko mma aktuBay WebSocket Be3y, cepBep Moxke OfaMax J1a IO-
aJjbe TOPYKY KPO3 Ty BE3Y.

MapkoB K/JIHjeHT He MOpa IIPETXOIHO Jia IoIajbe MATAke cepBepy Ja JIM I10-
croju HOBa mopyka. CepBep caMm MHHUIIpA CJiambe Kpo3 Beh OTBOpeH! KaHaJI.

Ha MapxkoBoj cTpaHu mopyka ce MOyKe 00pa/InTH Ipeko Jorahaja message:

socket.addEventListener("message", event => {
const message = JSON.parse(event.data);
console.log(message) ;

B

Kommeran Tok KOMyHUKAaIje MOXKe Ce BUJIETH Ha CJIUIH 3.3.

Amna Cepsep Mapko

| WebSocket Beza |

WebSocket Beza

,,3IpaBo’

»3PaBo’

,,hao"

,,iao®

Cruka 3.3: IIpumep WebSocket komyHnuKaiuje y alnKanuju 3a pa3MeHy mopyka

OBaj npumMep mOKa3yje OCHOBHY IPEIHOCT Mojesa. HakoH mTo cy Be3e yCIo-
cTaB/b€HE, CepBep M KJUjeHTH MOT'Y CJIaTh MOpyKe KaJ roj je To morpedno. He
IIOCTOjU TIOTPeda 3a MEPHOJNIHUM CJIAIbeM 3aXTeBa CaMO PaJIM IIPpOBepe Jia JId Ce
T0jaBO HOBH IIOJIATAK.

Wctn npuHmmn MoxKe Jla ce MPpUMEHW W Ha JIpyre TUIIOBE allIuKalyja. ¥ CH-
cTeMy 3a IIPUKa3 CIIOPTCKUX PE3yJITaTa CEPBEP MOXKE MOCIATH HOBU PE3Y/ITAT CBUM
3aMHTEPECOBAHUM KJIMjJEHTUMA. Y AIJIUKAIUjU 338 3aj€/IHUNYKO ypehuBambe JT0KYy-

MEHTa M3MEHa je,ILHOF KOPpHUCHHKa MOXKe Cce OAMaX IIPOCJIEJUTHU OCTaJIMM KOPHUCHHU-
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nuMa. Y OHJIAjH UTPHU KJIMJEHT U CepBep MOTY YeCTO pa3MemUBATH WHGOpPMAIje

O IIpOM€EHaMa. CTalba.

3.6 3arBapame M NpeKu Be3e

WebSocket Besa He MOpa j1a oCcTaHe OTBOPEHA TOKOM IIeJIor paja cepBepa. Kaja
KJIMJeHT WA CEPBEP BHUINE HEMajy MOTpedy 3a KOMYHUKAIINOM, Be3a MOXKE OUTH
YPEIHO 3aTBOpPEHA.

[Iporokos 3a To gedunuire KoHTpoiHU OKBUP Close. CrpaHa Koja Kejnd Ja
IIpeKnHe KOMyHUKaIHjy 1ajse Close okBUp JApyroj crpanu. pyra crpana 3atum
oArosapa corcTBeHNM Close OKBUPOM, HAKOH Yera ce OCHOBHA TPAHCIOPTHA Be3a
sarBapa (2.

Ha kymmjeHTCKOj cTpaHu Be3a ce MOXKe 3aTBOPUTHU METOJIOM:

socket.close();

Knujent Takohe moxke j1a odpaju jiorahaj 3aTBapama:

socket.addEventListener("close", event => {
console.log("Veza je zatvorena");

B

[Topen ypemnor 3arBapama, MOTyh je M HeOUEKMBAHU IIPEKU]I KOMYHHUKAIIL]e,
Ha IIpUMep ycJjel TYOUTKa MpeKHe Be3e, IPeCTaHKa PaJia cepBepa WU ITPoOJIeMa
y HEKO]j OJI IIOCPETHUX MPEKHUX KOMIIOHEHTH.

Cam WebSocket API ne 06e30ehyje ayToMaTCKO MOHOBHO YCIIOCTAB/bAIHE IIPE-
KHHyTe Be3e. AKO alIMKAIMja »KeJIn Jla HAKOH IPEKHJIa HACTaBU KOMYHUKAIIH]Y,
IMOTPEOHO je Jla caMa peaju3yje MeXaHn3aM TOHOBHOT MOBE3UBAIbA.

Cauvano ToMe, POTOKOJ He JiebUHUIIE HA KOjU HAYUH Tpeda HATOKHAIUTH
IIOPYyKe Koje Cy HAcTaJle JIOK KJINjeHT Hije Ono noBe3aH. TakBo MoHAIIabe IPUIIaIa
AIJINKAIIIOHOM CJIOJY.

30or Tora je BaXkKHO Pa3JIMKOBATH TPAHCIOPT Koju mpyxxka WebSocket on mo-
narHe Jioruke cucrema. 1Iporokos omoryhasa pa3zmMeny mopyka JIOK Be3a MOCTOjU,
aJIu aljuKaluja ojpehyje 1mTa Mopyke 3Hade, KaKO Ce dyBajy U IITa ce JielaBa

HAKOH ITPEKN1a KOMYHUKAIIH]eE.
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I'maBa 4

YnopeaHa TeXHMYKa aHaJIN3a

IIPUCTyTIIA

YV TpeTxoHUM TOT/IaB/BUMA MIPEJICTAB/HEH je Pa3B0j MPUCTYIA 3a KOMYHHIKA-
[njy y peajHOM BpeMeHy, Kao U JeTa/bHuje kKapakrepuctuke WebSocket mporo-
kosa. Uako long polling, Server-Sent FEvents (SSE) u WebSocket mporokos mory
Jla ce KOPHCTe 3a HMCIOPYKY IOJIaTaKa KOPUCHUKY Ca MAaJUM KalllFbemheM, HIXOB
Ha4YWH Pajia ce 3HaYajHO Pa3IuKY]je.

30or Tora m30op ojromapajyher mpucTyna He 3aBUCH CAMO O TOTa Ja JIH
aIUTIKAIAja 3aXTeBa KOMYHHUKAIIA]y y peajlHOM BpeMeHy, Beh m oj1 cMepa U yde-
CTAJIOCTH pa3MeHe MojaTaKa, Opoja KJujeHaTa, KOJUYUHE MPEHETUX IOoJaTaKa u
3axTeBa caMe allJIuKalluje.

Y oBoM morJiaB/by TpHU Hpuctyna owhe yrnopehena mpema 3ajeTHUIKUM TeX-
HUYKUM KpuTepujymmMma. I[wmp Huje ma ce yHampes mporjacu jeJaH MIPHUCTYII
HajoospuM, Beh 71a ce yode ocoOnMHe Koje MOTy UMaTH YTUIla] HA PE3y/ITaTe MEPEHa

y €KCIIEpUMEHTAJIHOM JIeJIy PaJa.

4.1 Moaes KoMyHUKANHje U YKUBOTHU IMUKJIYC

Be3e

Jesna o1 HajBaXKHUjUX pas3yimKa n3Mely MmocMaTpaHUX MPUCTYIIA OJTHOCH Ce Ha
HaYWH yCIIOCTaBJ/bakha U OJIpyKaBarba KOMYHUKAIIH]eE.
Koz long polling npucryna knujent masbe HTTP 3axTeB KOju cepBep 3aJp-

KaBa OTBOpPEHHM JOK Ce€ He HOjaBI/I HOBH IIOJaTaK MJIN JOK HE MCTCKHE BPEMCEHCKO
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orpannderme. HakoH mTO cepBep MommaJ/se OArOBOpP, Ta pa3MeHa ce 3aBpIlaBa 1
KJIMjEHT MOPa J1a TOoIMa/beé HOBU 3aXTEB KAKO O HACTABUO Ja MPUMa HAPETHE 0T~
haje [8]. 36or rora ce komyHukanuja cacroju o Huza yzacronaux HTTP 3axresa
U OJICOBOPA.

Mexanuzam SSF takohe kopuctu mporokos HT TP, anu ce Be3a moHaIa, Ipyra-
gnje. KiumjenT ycrnocrasiba jejan yroTpajHu 3aXTeB, a CEPBEP KPO3 UCTH OJITOBOP
MOYXKe KOHTUHYHPAHO Jia IaJjbe Behu 0poj porahaja. Besa ocrtaje akTuBHA CBe JI0K
je jenmHa cTpaHa He 3aTBOpPH WM JOK He johe 70 mpekuma [14].

8a pas3ymKy o mperxoiHa aBa npuctyma, WebSocket mpoToKo HaAKOH ITOYET-
HOI' YCIIOCTaB/balba IIpeJla3u Ha COICTBEHU MOJIeJl pa3Mene nopyka. Kiumjent u
cepBep 3aTUM KOPHCTE MCTY TPajHy Be3y M MOTY HEe3aBHCHO Jia Inajby mojaTke [2].

Paznuka je mocedno 3nauajua y morseny cMmepa komyuukaruje. SSE je name-
IbEH MpeHocy jsorahaja ca cepBepa Ka KJHjeHTY. AKO KIMjeHT Tpeda Jia Molrasbe
rojilaTKe cepsepy, 3a To ce kopuctu 3acedan HTTP 3axte. Kom long polling
MIPUCTYTIa KJIMjeHT Takohe KOPUCTU MOCeOHE 3aXTeBe 3a C/IAlhe MOIaTaKka CePBepY.

[Iporokon WebSocket, ca npyre crpane, omoryhasa myHy JBOCMEpPHY KOMYHU-
KaIujy mpeko ucre Bese. OBa 0coOMHA je HAPOYUTO 3HAYAJHA KOJI aIlJIUKAIIAja Y
KOjuMa, 00e CTpaHe JecTO TeHEePUIIy HOBE IMO/IATKe.

30or Tora ce Beh Ha OCHOBY MO/ie/la KOMYHUKAIIIj€ MOTY U3/IBOJUTH PA3TUINTE
obJtactu mpuMene. Long polling moxke dutu 10BoJbAH KaJla Cy Jorahaju pesaTuBHO
peTKu W Kaja je TMoyKebHO octath y okBupy kiacuanor HTTP monena. SSE
IPUPOJTHO OJIrOBapa aIinKalujaMa KoJi Kojux BehumHa mojataka myTyje ca cepsepa
Ka KJmjeHTy, 1ok je WebSocket moronnuju kajia je morpedHa decra KOMyHUKAIHja

y 0da cmepa.

4.2 TIpoTOKOJICKA TPOIIIaK 1 KOJUYMHA

Mpe>KHoTr caoopahaja

[Topen camMux arIMKAITMOHUX TI0J/IaTaKa, CBAKU IPUCTYII IIPEHOCH U oJipeheHy
KOJIMYWHY JIOJIATHUX ITPOTOKOJICKUX WHpopMaruja. HbuxoB ymeo moxke dutn Ha-
pPOYNTO 3HAYAjaH KaJa allJIMKaIlfja pa3sMerbyje BeJIUKU OPOj MAJJIUX IOPYKA.

Kox long polling npuctyna cBaku HOBU IMUKJIYC KOMYHHUKAIIFje ITOJpa3yMeBa
nosu HTTP 3axteB m oarosop. HakoH mro cepsep moImiabe OJArOBOP, KJIUjEHT
TUIIYHO I1aJbe HOBU 3aXTEB KAaKO OM HACTABHO Ja deKa Hapeanu jorabaj [8]. Axo

ce morahaju mojaBsbyjy 4ecTo, 0Baj MUKJIYC Ce MOYKe TIOHABJ/HATU BEJIUKU OPOj Iy Ta.
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OBaj Tpommak je mame m3pakeH Kaja cy jgorahaju perkwu, jep je/iaH 3axTeB
MOKe JIyTO OcTaTu OTBOpeH. MehyTmMm, ako cepBep HENPEKUIHO T'e€HEPUIIle HOBE
norabhaje, cBaKM MPUMJBEHH OJINOBOP JIOBOJIU JI0 TIOKPETarha HOBOT ITUKJIYCA.

Kon mexanuzma SSE, makon modernor HTTP 3axrteBa, Buie morahaja mMoxke
J1a DyJie mpeHeTo Kpo3 ucTu ToK. Huje moTpedHO MOHOBO C/laTh KOMILJIETAH 3aXTEB
3a cBaku HOBH jorahaj. Csaku gorahaj, mehyTum, mMa TEKCTYyaJHy CTPYKTYPY
nedunucany dpopmaroM text/event-stream, Koja Takohe rpesacrasiba ojpehenn
JofaTHE Tporak [14].

[Iporokon WebSocket HakoH TOYETHOT YCIIOCTAB/balba KOMYHUKAI]e KOPUCTH
corictBere okBupe. CBaka MOpyKa CaJIpyKU 3arjiaB/be OKBUPA, AJIH CE€ 33 CBAKy HOBY
nopyky He maJjby komiutetna HTTP 3arnmasmpa. Kom mopyka Koje KJIMjeHT Iajbe
cepBepy NPHUCYTaH je U K/byd 38 MaCKUPambe, y CKIQLY Ca MPABUINMA IIPOTOKOJIA
[2].

300r OBHX pa3mKa MOXKEe Ce OYEeKHBATHU Jla Ne ce y CHCTEeMUMa Ca BeJTUKUM
OpojeM MaJIuX M YeCTUX IOPYKa yIeo IMPOTOKOJCKHUX I10JaTaka 3HAYajHUje Pa3Iu-
KOBATU HETO y CHUCTEMHUMA y KOjUMAa C€ PETKO IMIaJby BeJIUKe IMOPYKe.

YupaBo 300r Tora y npakTUIHOM Iopehemy HEje JJOBO/BHO MEPUTH CaMO OPOj
YCIIEIITHO TPEHETHX MOopyKa. KOpHCHO je mocMaTpaTu M yKYIHY KOJUYUHY IIpe-
HETHUX TOJIATaKa, OJIHOCHO OJHOC KOPHUCHOT CaJIp2Kaja M JOJATHOI ITPOTOKOJICKOT

caoopahaja.

4.3 Kammeme 1 y4ecTaJIoCT pa3dMeHe MmojaTaka

8a ammkalmje Koje 3aXTeBajy KOMYHHUKAIN]y yV PeaJHOM BpEMeHY jeaHa Of
HajBaXkKHUjUX OCOOMHA je BpeMe Koje IMPOTEeKHe OJ] HacTaHKa jorahaja Ha cepBepy
JI0 F-eTOBOT MpHjeMa Ha KJIUJeHTY.

Kox long polling npucrymia cepBep MOKe Jia OJITOBOPU HENOCPEIHO HAKOH Ha-
cranka jorabaja ako kianjeHT Beh nma akTuBaH 3axTeB. Ha Taj nadyun ce nzderasa
KalllIbehe KapaKTEePUCTUIHO 33 MePUOAUYIHH MOJUHT. MmaK, HAKOH CBAKOI' OJIrO-
BOpa TOCTOjU TOTpeda 3a yCIOCTAB/bAEM HOBOT 3aXTeBa, IITO YBOJM JIOJATHU
KOPaK y KHBOTHH IUKJIYC KOMyHHUKaImje [8].

Kox mexanusma SSFE akTuBHA Be3a OCTaje OTBOPEHA U CEPBEP MOXKE JIa TOIIaJbe
HOBH Jsiorahaj yum oH moctane jgoctynad. Camano Tome, Ko mporokosa WebSocket

cepBeEP MOXKe HEIIOCPEJIHO JIa MOoIla/be MOPYKY KPo3 Beh yCIocTaB/bEHY BeE3Y.
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30or Tora oba MPHUCTyIIa UMAjy ApXUTEKTOHCKY HPETHOCT y CHUTyaldjaMa y
KOjUMa cepBep TeHepuillie BeJUKU Opoj jorabaja y KpaTKUM HWHTEpBaJIUMAa, jep
HHUje MOTPEOHO YCIIOCTAaB/bATH HOBU AIJIUKAIIMOHU IUKJIYC 3a CBaKU Jorahaj.

Kon nBocmepne KomyHUKalje pasiiiKa je M3paKeHwja. ¥ CIydajy MeXaHUu-
ama SSE, momanu ca KaujeHTa Ka cepBepy 3axrteBajy momatae HTTP 3axrtese.
Kon mporokona WebSocket kmujeHT MoxkKe J1a MOIIABE TIOPYKY HEIIOCPETHO IIPEKO
rocrojehe Bese.

Mebytum, camMo Ha OCHOBYy Ha4YMHA pPajia MPOTOKOJA HUje Moryhe mperusHo
OJIPEJINTU CTBAPHO Kallliberhe. Ha by yTudy m MpeKHU YCJIOBU, UMILIEMEHTAIIN])a
KJIMjEeHTa U cepBepa, 00pajia IopyKa, Opoj aKTUBHUX KOPUCHUKA, BEJIUUNHA TIOPYKE
u japyru ¢dakTopu. 300r TOra CTBapHE pas3jimKe Tpeda YTBPIUTH MEPEHeM Y

KOHTPOJIICAHOM OKPYZKEIbY.

4.4 Kopummheme cepBepckux pecypca u

CKAJIAaOMJIHOCT

Hauun ycriocrasipama n 0Jip:KaBamba KOMYyHUKAIMje HEIIOCPEIHO YTHYe Ha pe-
cypce Koje cepBep KOPHUCTH 3a KOMYHUKAIM]y ca IMOBe3aHWM KJIMjeHTuMa. Ko
IIOCMATPAHUX MPUCTYIIA PA3JIUKYjy ce Opoj M Tpajarbe aKTUBHUX 3aXTeBa, HAYNH
IIOHOBHOI' yCIIOCTaBJ/balba KOMYHUKAIIAje U KOJMYWHA 00paje Koja ce M3BPIIaBa
NIPUJIMKOM pa3MeHe I0/IaTaKa.

Kox long polling mpuctyna cepsep 3ajip:kaBa npumsbern HTTP 3axTeB oTBO-
PEHUM CBe JIOK ce He T0jaBu HOBU jiorahaj mim J0K He UCTEKHEe BPEMEHCKO OTPaHU-
gerbe. Hakom 1mro cepsep morna/be 0Jir0BOP, KJANjEeHT TUIIMYIHO ITaJbe HOBU 3aXTEB
KaKo Ou HacTaBHoO Jia deka cienehin qorahaj [8]. 3bor Tora Bemmku 6poj kiaujeHara
IOJIpa3yMeBa MCTOBPEMEHO OJIPXKABAIHLE BEJIMKOT OpOja aKTUBHUX 3aXTEBA, aJIU U
[IOHOBJbEHY 00PaJ/ly HOBUX 3aXT€Ba HAKOH CBAKOI IPUMJHEHOT OJI'OBOPA.

Kon mexanmsma SSE kaujenT takobhe ycmocrtaBiba HTTP Be3y ca cepBepoM,
aJIm ce Kpo3 UCTH JIyTOTPajHHU OJIrOBOP MOXKe TipeHeTu Behu Opoj sorahaja. Hakon
IITO je Be3a YCIOCTaB/be€HA, HUje MOTPEOHO OTBApATU HOBH 3aXTeB 3a CBAKU Ha-
pexnu jiorabaj [14]. Cepsep, meljyTum, Mopa J1a oJp:kaBa aKTUBHY BE3y 3a CBAKOD
II0BE3aHOT' KJIMjEeHTA.

Cauano Tome, WebSocket mporokos kopuctu myrorpajHy Be3y KoOja HAKOH

IIOYETHOT yCIIOCTaB/balba MOYXKE Jla ce KOPUCTU 3a pa3meHy Beher dpoja mopyka y
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0ba cmepa [2]. Cepsep 3aT0 MOpa Ja onpKaBa aKTUBHY Be3y U ojpeheHO crame
3a CBAKOI' TIOBE3aHOT KJIMjEeHTa TOKOM Tpajarha KOMYHUKAII]e.

Ha ocnoBy camor HadmHa paja IIpPOTOKOJIA HUje MOryhe 3aK/byInTH KOjU ITPHU-
ctyn he yBeK KOPUCTUTH HajMaibe IPOIECOPCKOr BpeMeHa mim memopuje. Ha
IIOTPOIITLY Pecypca YTU4dy U KOHKpEeTHa UMILIEMEHTAIlja cepBepa, Op0j aKTUBHUX
KJIMjeHaTa, y9IecTaJocT gorahaja, Beudnna mopyka 1 KOJUINHA 10/IaTaKa KOju ce
odpabyjy.

Y KOHTEKCTYy OBOT' paJjia, CKaJadbUIHOCT Ce OJIHOCH Ha CIIOCOOHOCT CUCTEMA, JIa
3a/Ip2KU IPUXBAT/bUBE TIepdopmance ca nmosehamem Opoja UCTOBPEMEHO AKTUBHUX
KJmjeHata u obuma kKomynwmkaruje. Ca pactoMm Opoja KimjeHata pacre U OpOj
KOMYHHKAITHOHUX Be3a WM aKTUBHUX 3aXTeBa KOje cepBep MOpa Jia OJpKaBa, JIOK
Beha yuecrajocT morahaja mmoBehasa Opoj omepaluja Koje cepBep MOpa Jia 00paiu
y jeITMHUIIN BpeMeHa.

CkasrabmtHOCT 3aBUCH OJT KOHKPETHOT onTepehea U HaUWHA NMILJIEMEHTAIIN]e

cHUCcTeMa, a 33 IEeHY IIPOIEHY MOCeDHO Cy 3HAYajHU cJjejiehn mapamMeTpu:
e OPOj UCTOBPEMEHO IMOBE3aHUX KJIMjeHATA;
® yUeCTaJIOCT T'eHepucama U cjarma jgorahaja;
® BeIMYMHA IOPYKA;
e Opoj oOpabhennx 3axTeBa WU MOPYKa Y jeIUHUIIN BpEeMeEHa;
® IIOTPOIIHA IIPOIECOPCKOT BPEMEHA;
® IIOTPOIIHA MEMOPH]E;
® KOJIMYMHA MPEHETHUX I0JaTaKa;

® [IpPOMEHa Kalllb€iba Ca nosehameM onTepehe}ba.

4.5 Ilpekuna komyHHUKaIje U ITIOHOBHO

ImoBe3nBaibe

JlyrorpajHe Be3e MOry OWTH TPEKUHYTE YCJIeH IpodJeMa y MPEXKU, BpeMeH-
CKUX OI'DaHUYeHa IIOCPEJHNX KOMIIOHEHTH, IIPECTAHKA paJia CepBeEpa UJIH JIPYTUX
pazjora. 300r TOra je Ha4YMH OHOBHOI yCIIOCTaB/hbalha KOMYHUKAIIMjE BayKHA Pa-

3JIMKa U3Mely mocMaTpaHuX MPUCTYIIA.
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Kog long polling npucTymia IOHOBHO cliambe 3axTeBa Beh IpejcTaB/ba CACTABHU
Jleo0 HaYMHA pajia. AKO 3aXTeB MCTEKHE WM Ce Be3a MPEeKuHe, KJNjeHT MOopa Ja
[OTI1a/be HOBU 3aXTeB. AILIMKAIja TPUTOM MOpA JIa BOJM padyHa O TOME KOjU Cy
norahaju Beh npuM/beHN KaKO He O JIONLIO JI0 TYOUTKA WJIN JIYIJINPaiba 0/ IaTaKka
8]

Mexanuzam SSE uma yrpaheHy MOJIPIIKY 3a IIOHOBHO YCIIOCTABJ/bAalb€ Be3e.
Nurepdejc FventSource nHakoH mpeknia MOKe ayTOMATCKHU J1a MOKYIIa TOHOBHO
noBesuBame. Cranmapn geduHUe U UIACHTUPUKATOP ITOCTEIHEr ITPUM/BEHOT
nmorabaja, Koju MOXKe J1a TIOMOTHE HACTaBKy ucropyke [14].

Kon mporokona WebSocket ayromaTcko OHOBHO YCIIOCTaB/baibe Be3e HUje J1e0
OCHOBHOT' IIpOrpaMcKor narepdejca. AKO almKarmja *Kean Ja HACTaBU KOMYHH-
Kallijy HaKOH IIPEKHU/Ia, IIOTPEeOHO je Jia caMma JIepUHUIIe HAYUH ITOHOBHOT ITOBE3H-
Bamba 1, aKO je MOTPeOHO, MEXaHU3aM 3a HAJIOKHAJIY MPOIYIITEHUX IMOPyKa.

30or Tora SSFE Moxke OUTH jeITHOCTABHUJU Y CUCTEMUMA, ¥ KOJUMA je TMOTPEOHO
caMO KOHTHHYHPAHO IpuMaime cepBepckux morahaja. WebSocket maje Behy cio-
ooy y nmedunncamy KOMYyHUKAIjEe, aJid Jie0 Te (PJIEKCUOUTHOCTU MOIpa3yMeBa 1

Belly O/IrOBOPHOCT aIrInKalimje.

4.6 CioxkeHOoCT mMILJIEMEeHTaInje 1 n300p
IIpHUCTyIIa

Ca cranoBumTa nMmIeMenTarmje, long polling nMa TPEIHOCT y TOME IITO Ce
3acHHUBa Ha cTaHgapaHoM mojesry HT'TP 3axTeBa U 0JI'OBOPa U MOXKE CE PEJIATUBHO
jemHocraBHo ykjonutu y nocrojehy sed undpacrpykrypy [8]. 3a ammukanuje
ca MaJoM ydecTaJionihy gorahaja oBa jeTHOCTABHOCT MOXKe OUTU 3HAYAjHUjA O/I
MOTEHITNjaJJHIX YIITeIa Koje HyJle JyroTpajHe Be3e.

Mexanuzam SSE je takohe 3acuoBan na niporokosty HTTP, a KJIMjeHTCKU UH-
tepdejc EventSource obe3dehyje pesarwBHO jeHOCTaBaH HAYUH OTBaparba Be3e
n tpujema jgorahaja. 30or jemHOCMEpPHOr Mojejia TOCEOHO je TOroJaH 3a 00a-
BeIllTeba, HAJ30P CTamba, MPUKA3 Pe3y/TaTa U JIPyre CUCTeMe y KOjuMa CepBep
Hajuerhe Ma/be MoJaTKe KJIMjEeHTY.

WebSocket mporokos 00e30ehyje HajommTHju KOMYHUKAIIMOHN MOJIENT Of TPH
nocmarpana npuctyna. Omoryhasa 1BocMepHY pa3MeHy TEKCTYAJTHUX ¥ OMHAPHUX

nopyka npeko ucre tpajue Bese [2|. Ta duiekcuduiIHOCT je KOpuCHa 3a cucTeme
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3a pa3MeHy IOpyKa, MHTePpAKTUBHE aIITUKAIFje U JIPyTe ciaydajeBe y KojuMa 0de
CTpaHe YeCTO MMaJby MOJIATKE.

Nnak, ynorpeda WebSocket mpoTokosa Moxke 3aXTeBaTH JIOJATHY JIOTUKY 32
IIOHOBHO IIOBE3WBAIbE, YIIPaB/haibe CTalbeM KJMjeHTa U o0pajy mnpekuga. M3dop
TEXHOJIOTHj€e 3aTO He Tpeda 3aCHUBATH UCKJBYYHBO HA TOME KOjU NPUCTYI TEOPH)-
CKI MMa HajMarmbU MPOTOKOJICKA TPOIIAK, Beh Ha 3aXTeBUMa KOHKDETHE aIlINKa-
mnyje.

OcnoBHe paszyinke n3Mely mocMaTpaHUX IPUCTYIIA TpUKa3aHe cy y Tadesn 4.1.

Kpurepujym long polling | SSE WebSocket
Cmep komy- | Cepsep Ka | Jemmocmepno, | IIyma JTBO-
HUKAaIIje K/IMJeHTY KPO3 | CEPBEP Ka KJIA- | CMEpHA KOMY-
3a/Ip2KaHI jeHTy; KJIUjeHT | HAKAIHja,
3aXTeB; KJU- | KOPDUCTH  3a-
jeur xopuctu | cedbme HTTP
3acebue HTTP | 3axTeBe
3axTeBe
Tpajame xo- | 3axTeB ce 3a- | dyrorpajan Tpajua  Web-
MmyHukaruje | BpmraBa HakoH | HTTP  oxro- | Socket Be3a
0JIFOBOpA M 3a- | BOP
THM C€ [TOHOBO
YCIIOCTaBIba,
[Iporokoscku | IloHoBbenu Jenan  ayro- | Ilouermo ycro-
TPOIIAK HTTP 3a- | Tpajum HTTP | craB/bame, 3a-
XTEBU " | TOK M WebSoc-
OJITOBOPHU ket okBUpH
bBunapuu mo- | Ilogpxkanu Hucy He- | [logpxkanu
Jaru nupeko HTTP- | mocpemto
a TTO/TP2KAHHT
IlonoBuo mo- | Peanmuzyje VYrpabhena mo- | Peanuzyje
Be3UBaHKE AIITKAITI]a JpIIKa aTlJIMKAITIja
[TOHOBHUM
3aXTE€BOM
Tunuana Peba axypu- | Obaserrema Yecra JTBO-
[IpUMEeHa, pamba U jell- | ©  CEPBEPCKU | CMepHA KOMY-
HOCTaBHU cH- | ;morabaju HUKaII]ja
cTeMu

Tabena 4.1: Ilopeheme OCHOBHUX TEXHUYKUX KAPAKTEPUCTUKA KOMYHUKAITMOHUX
upucrtyna long polling, Server-Sent Events u WebSocket

Ha ocroBy mpeTxo/iHe aHa/m3€e MOry ce pOPMyINcaT O9eKNBama Koja he dontn
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npoBepeHa exkcuepuMeHTagHO. Ca moBehameM ydecTaJoCTH MOPYyKa O4YeKyje ce
Behm momatau caodbpahaj koj long polling npuctyma 30or nmonoB/benux HTTP 3a-
xTeBa, MoK je SSFE moromauju 3a jeiHOCMepHY uUCIOpyKy Beher Opoja cepBepckux
norahaja, a WebSocket 3a decty 1BOCMEpHY KOMYHUKAIH]Y IIPEKO TpajHE Be3e.
OgBa ouekuBama duhie mpoBepeHa y HapeTHOM IOTJIaB/bY KPO3 MEPHO OKPYKehe

(errst. benchmark) y kojem he cBa Tpu npucrymna dutu yrnopeheHa.
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I'maBa 5

MeTomoJsiorrnja u nMIIJIEMeHTaINja

MEPHOT OKPY2K€E€Hha

5.1 IIusb ucrpakuBama

[IpakTuynu f1eo pajia 3aCHOBAaH je Ha KOHTPOJIMCAHOM MEPHOM OKDPYIKeIby Ha-
MeILeHOM YIIOPE/IHOj aHAJU3U TPU MPUCTYIA 33 UCIOPYKY MOPYKa O] cepBepa Ka
KJIMjeHTHMa y peajHoMm Bpemeny: WebSocket mporokosa, Server-Sent Events npu-
cryma u long polling mpuctymna. OCHOBHE ITUJb OKPY2Keba je J1a oMoryhu mopehemme
HaBEeJICHNX MEXaHM3aMa y UCTUM yCJIOBUMa onTepehera, TAKO 1a youeHe Pa3JinKe
y pe3yaTaTuMa IMOTUYY OJ] KAPAKTEePUCTUKA CaMOl MexaHu3Ma KoMyHukaruje. [lo-
cMaTpajy ce, u3Mehy oCcTasior, Kalllbhehe UCIIOPYKE, TPOTOK, TTOY3JaHOCT UCIIOPYKE,
BpEMe YCIIOCTaBJ/barhba Be3e, yIOoTpeda Mporecopa U MeMopHje, Kao U MPOIEHEeHN
IIPOTOKOJICKH JIO/IATAK.

3a cBa TpW MPUCTyIIa cepBep KOPUCTHU 3ajeTHUIKU NeHEPATOP MOPyKa W UCTH
dopmar mopyke. Ha Taj maunma WebSocket, SSE u long polling KiujenTu npumajy
UCTH JIOTUYKH TOK IOPYKa, IIPU MCTOj YIECTAJOCTU I'€HEPUCAHA U CA UCTOM BeJIH-
YIMHOM KOPHUCHOT cajprxkaja. OBa ojjIyKa je K/bydHa 3a BaJUIHOCT ropehema, jep
CIIpedaBa Jia pas3JjiiKe y pe3yJITaTuMa OyJIy MOCJeIUlla Pa3JIudIuTor onrTepehemna
KOje ce IaJbe IM0jeJIMTHUM IIPOTOKOJINMA.

[IpakTrynu pe3yTaT HCTPAKUBAIba je MEPHO OKPYXKEHhe KOje ITPOTPAMCKU CHU-
myupa Behu Opoj Kiujenara, mokpehe moHOB/BUBE CIleHApUje, IPUKYIL/ba METPUKE

TOKOM H3BpInaBama u ayBa pesyiarare y JSON u CSV narorekama.
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5.2 ApxuTekTypa cucreMa

CucrewMm je peasuzoBaH y nporpamckom okpyxkemy .NET 8 u cactoju ce om Tpu
onpojene ammkaruje: ASP.NET Core cepBepa MepHOT OKPY Kekba, KOH30JHOT
reneparopa onrepehema u KOH30/HOT ananau3aropa. CepBep peasusyje cBa Tpu
KOMYHHKAIMOHA IPUCTYIIa U IPOU3BOAM jeaH 3ajeIHIIKN TOK IOpyKa. leHepa-
TOp onrepehema MPOrpaMCKu CUMYJINpa KJIUjeHTe U MPUKYIL/ba METPUKE TIPHUjeMa.
AnaymzaTop ce mokpehe HakKOH ekcllepuMeHaTa U oopalyje cadyBamne pesysrare

0e3 jomarHOr onrTepehema cucTeMa KOju Ce MEPU.

cepBepcKe MeTpHUKe

N

Cepsep mepHor kouTposaun HTTP T'enepaTop
OKPY2Kema 3aXTEeBU onrepehema
ASP.NET Core — BUPTYEJHN
WebSocket, SSE n TOK IIOPYKa, KJIjeHTH
long polling — KJIMjEHTCKE METPUKE

KJIMJEHTCKU Pe3yaTaTu

dupekropujymu pesyarara
KOH(UTyparyja, METPUKE U
3aBPIITHU PE3YITATH

1

Ananmnszarop
yUaUTaBaIbe, TPYIUCAHLE U
arperarmja

7

arperupann JSON u CSV pesyararn n nmojgaiu 3a rpauKoHe

Crnuka 5.1: Jlornuka apXuTeKTypa MEPHOI OKPYZKeHha U TOK TOJaTaKa

Cse xommonenTe cy namnucane y C#, anme ce u3deraBa yBoheme pasmaInTux
OKpY2KeHha 3a U3BPINaBaIbe U OJIAKINAaBa U3rPaiiba U PEIpoayKiuja. Bubdmmoreka
SignalR ce He KOpUCTHU jep OM HeH MeXaHU3aM IIPeroBaparba, COICTBeHU (popMar
IOPYyKa U JOJIATHA MEXaHU3MU 32 YIIPAB/bAbE TPAHCIIOPTOM YTHUIAJIN Ha PE3yJITare

Mepema.

5.3 Opranmsanuja periema

Penoszuropujym je opranmsoBan kao jeano .NET perieme ca 0JBOjeHUM U3BP-

IITHUM TPOjeKTUMa U TECTOBUMA:
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server/ ASP.NET Core cepBep MepHOT OKpyXemna

load-generator/  KOH3OJHA amIMKanuzja 3a CHUMyJalujy KiIujeHaTa

analyzer/ KOH30JIHa aljuKaluja 3a a’ajau3y pes3ylTaTa
tests/ ayToOMaTHU30BaHU TECTOBU
results/ pe3yinTaTu KU3BpllaBaka €KCIEepHMeHaTa

BenchmarkRealtimeProtocols.sln

YuyTtap mpojekaTa KO je mojes/beH npema oaropopuoctuma. CepBep nma Mo-
JleJie, cepBuce, MPOTOKOJICKe Kpajibe Tadke (eHrul. endpoint), KOHTPOJIHE pyTe W
nomohwue kjace. ['eneparop onrepehersa nma ¢jioj 3a apryMenTe KOMaH/IHe JIMHA]E,
TPU KJIMJeHTCKE MMILJIEMEHTAIN]e, KOMIIOHEHTE 3a MPUKYIJ/bahe U U3padyHaBaHkhe
MeTPHUKa TOKOM U3BPIIaBakha M CEPBUC KOjU YIIPABJba MEJTOKYITHIM TOKOM MeEPEema.

Ananmsarop pasjBaja duTambe, arperanujy u (popMaTupame nu3Jjasa.

5.4 CepBep MEpPHOI OKpPYy>KeHa

Cepsep mepHor okpy:kema mnpeacraBmba ASP.NET Core ammkanujy Koja pe-
aJim3yje cBa TpHW IOCMAaTpaHa MexaHm3Ma KoMmynwuKaruje. CepBep mpuxsaTa Kju-
jeHTCKe Be3e, mokpehe u 3aycraB/ba MOjeIMHATHA MEpEeHha, TeHEPHUIIe 3aje THIIKH
TOK ITOPYKA U JIOCTaB/ba I'a MMOBE3AHNM KJIUjEHTHMA IIPEKO orosapajyher komynm-
KAITHOHOT MeXaHnu3Ma. 3a YIIPaB/bathe jeJJHUM MePermheM cepBep n3Jiake KOHTPOJIHE
HTTP kpajme Tauke, JIOK Cy 3acedHe Kpajibe Tauke Hamemene WebSocket, SSE n

long polling KoMmyHUKAII]H.

Monesn nopyke m cepBepCKHU reHepaTop mopyka

Jla du nopeheme KOMyHUKAIIMOHUX IIPUCTYTIA Ousio ¢ep, cBe mopyke ce (popmMu-
pajy Ha jeJITHOM MeCTy U MMajy uctu opMar, He3aBUCHO O/ IIPOTOKOJa KOjuM he
outn ucnopydene. Mojiesr mopyke cajJip:Ku je JUHCTBEHU UIeHTU(MDUKATOD, BPEMEH-
CKy O3HAKY TPEHYTKa NeHepUcarba MOpyKe Ha CepBepy U KOpUCHU cajpxkaj. Vaen-
TudUKATOP NOPpyKe oMoryhasa Jia ce Ha CTPAHU KJIMjeHTa YTBPJie U3ryd/beHe, JIy-
IJINpaHe U MOPYyKe MPUMJ/bEeHE BaH OUEKUBAHOT PEJIOCTIe/Ia, JIOK BPEMEHCKa O3HaKa,
CIIY2KM 33 U3PadyHaBaIbe KAlllFherba.

Csa Tpu mpoOTOKOJIA JI00Mjajy 0DjeKTe UCTOr OOJIMKA:
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{
"id": 12345,
"created_at": 1717000000123,
"payload": "AAAA..."

b

Kopucuu caapxkaj je nerepMuHUCTUYKE HU3 3HaKOBa A. ['enepurie ce 3ajate
BeJINYNHE, TP YEMY Ce 3& CBAKH €KCIIEPUMEHT CBUM MPOTOKOJIMMA IAJbe CaJIPKA)]
ucte ayzxuHe. Ha Taj HauymH BesmduHa MOPYKe IPEJICTaB/ba KOHTPOJIMCAHU Tapa-
MeTap eKCIlepuMeHTa. ¥ OKBHUDPY CBAKOI U3BPIIaBaiba MOPYKe J00Hjajy y3acToImHe
UIEHTUMUKATOPE, IOYEBIIN OJT BPEJIHOCTHU 1, mTO oMoryhaBa oTKpuBarbe HeJI0CTa-
jyhux, AymaupaHux U MOpyKa IPUMJBEHUX BAH PEIOC/Iea, & BpeMe TeHepUcama je
UTC Uniz Bpeme y muncekyHgama. Kowmipecrja ce He KOPHUCTH, jep OU pasJiu-
9UT CTeNeH KOMIIPECH]je JIETEPMUHACTUYIKOT Ca/IprKaja MOrao Ja MpUKpHje CTBApHU
TPOIIAK ITPOTOKOJIA.

l'enepucame mopyKa 3acHUBA ce Ha 33/IaTOj YIECTAJIOCTH. Y MECTO OCJ/Iaharba
Ha jeJlaH MEePUOJUYHHN TajMepP, CUCTEM y CBAKOM TPEHYTKY HM3PadyHaBa KOJIHUKO
je mopyka TpebdaJio Jia OyJie "eHEpHCAaHO y OJHOCY Ha IPoTeKJio BpeMe. Kaja je
Opoj Beh remeprcaHuX MOPYKa y CKJIAIYy ca IJIAHUPAHOM yUecTasIoIny, TeHepaTop
ce KpaTKo ycCIaBJbyje, 9uMe ce n3deraBa aKTUBHO YeKakhe W HEIIOTPEOHO omTepe-
heme mporiecopa. AKO je TeHepaTop MPUBPEMEHO yCIOpeH, (DOpMUpa OrpaHUYIEHY
rpyIly IOPYKa KaKO OU JOCTUTAO0 IJIaHUpPaHy ydectasocT. OrpaHuverbe BeJIudnHe
rpylie clipedana jia KpaTKOTPajHO Kalllheibe JI0BeIe 10 IPeKOMepHOT onrepehema

cepsepa.

K61 5.1: OcHoBHE 710 ajropuT™Ma 3a TeHepHUcambe MOpyKa

var target = (long)Math.Floor(
sw.Elapsed.TotalSeconds * config.MessageRatePerSecond) ;

if (target <= generated)

{

await Task.Delay(

c.MessageRatePerSecond >= 100
71
(int) (500 / c.MessageRatePerSecond),

token) ;

continue;
}
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var batch = Math.Min(target - generated, 1000);
for (var i = 0; i < batch &% generated < max; i++)

{
generated++;
state.Publish(
state.CreateMessage(generated, config.PayloadSizeBytes));
}

l'enepucame ce 3aBpIaBa Kaja HUCTEKHE 3aJaTO TPajame eKCIEePUMEHTa WJIN
KaJla ce JOCTUTHE 3aJIaTh yKylaH Opoj mopyka. AKO Cy mocraB/beHa 00a Orpa-
HUYeHa, F'eHepHucambe ce 3aBplllaBa KaJa ce IIPBO OJl BUX JIOCTUI'He, MM KaJa je

MeEpPEHE EKCIVIMIMTUTHO OTKa3aHO.

YnpaBibabe CTalkb€M Mepema U 00jaB/bUBalbe MOPyKa

Knaca BenchmarkState npejcraBiba [EHTPATHO CTalkhe aKTUBHOT Mepema. Vctu
o0jeKaT KOPUCTe KOHTPOJIHE KPajihe TauKe, IIPOTOKOJICKE KPajihe TAYKe, TeHepaTop
MOPYKa U KOMIIOHEHTA 3a MPUKYILbalbe cepBepcKuX Merpuka. OH cajpKu KOH-
duryparujy akTUBHOT Mepemha U CepBepcKe Opojade, Kao U OJIBOjeHe CTPYKType
rojlaTaka Koje KOpUCTe KOMYHUKAImoHu npuctymu. Kiumjentu nporokosia Web-
Socket u mexanuzma Server-Sent Events ayBajy ce y 3acedHUM KoJIeKITMjaMa, JOK
npuctyn long polling Kopuctu 3ajeHIYIKN dadep reHeprcaHnX MOPYKa.

[Ipu mokperarmy Mepema IIpoBepaBa ce KOHUrypalldja, Ipa3Hu ce dadep u
Opojatun ce OCTaB/bajy Ha IMIOYEeTHE BPEIHOCTH. 3aTUM ce Kpeupa odbjekar Cancel -
lationTokenSource, 9uju ce TOKEH IIpocjehyje reneparopy Mmopyka u KOMIIOHEHTH
3a MPUKYIJbalbe cepBepCKUX meTpuka. llpm 3aycraBibaiby Mepema aKTUBHUpPa Ce
CUTHAJI 33 IPEKU/JI, HAKOH Yera 00e KOMIIOHEHTE KOHTPOJIMCAHO 3aBPIIABAjy PaJl.

Omnepamnuje mokpeTama U 3ayCTaB/baiba 3alTuliene Cy 3aK/bydaBarbeM 00jeKTa
_gate. Tume ce 00e30ehyje ma mpoBepa MOCTOjarkba AaKTHBHOI MEPEma U IIPOMEHA
IbETOBOI' CTaha HEe MOI'Y MCTOBPEMEHO Jla Ce U3BPINAaBajy y BHUINlE 3aXTeBa, A Y
jETHOM TPEHYTKY MOXKe OUTH aKTUBHO HAjBUIIE j€IHO Meperbe.

Csaka reHepucaHa MOpyKa Hajupe ce mojaje y dadep Koju KOPUCTH TPUCTYII
long polling. 3atum ce axkKypupa Opoj TeHepHUCAHUX OPYKa, a IMOPyKa ce IpOocye-
Dyje penosuma noBezanux WebSocket u Server-Sent Events kiujenara, Kao IITo je

IIPUKa3aHO y KOIy 5.2.
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Koém 5.2: Objap/buBaibe 3ajeJHUUKE ITOPYKE

public void Publish(BenchmarkMessage message)

{
Buffer . Append (message) ;
Interlocked.Exchange (ref MessagesGenerated, message.Id);
PublishTo(WebSockets, message);
PublishTo(SseClients, message);
}

[Ipu odjaBpuBamy mopyke, IpucTyil long polling Kkopuctu 3ajeqHnudku dadep
OTpaHMYEHOr Kamarurera, J0K cBaku mnoesanu WebSocket u Server-Sent Events
KJIMjeHT nMa 3acedaH orpanmdeHu peji nopyka. Meron npukasan y xkday 5.3

IIOKYTIIaBa Jla YIIUIIe OPYKY Y PeJl CBAKOT KJINjeHTa 0e3 DJIOKHpamba ITeHePaTopa.

Koém 5.3: Hebokupajyhe objaB/buBambe 1 €BUICHTHPAHE ITIOBPATHOT IIPUTHUCKA,

private void PublishTo(
ConcurrentDictionary<Guid, Channel<BenchmarkMessage>> clients,
BenchmarkMessage message)

{
foreach (var channel in clients.Values)
{
if (!channel.Writer.TryWrite(message))
{
Interlocked.Increment (ref BackpressureEvents);
}
}
}

AKko je pes HEKOT KJMjeHTa MOMyheH, MeTos TryWrite Bpaha Bpennoct false,
[OPYKa Ce He yIHCyje y Taj pel u oejiexku ce joral)aj moBpaTHOr NpUTUCKA (€HIJL.
backpressure event). Uctu cepBepcku Opojau yBehaBa ce U Kajla Cllambe IOPYKe
KJIMjeHTy Tpaje myxke o 100 MummcekyH . 300T TOTra HeroBa BPEIHOCT IIPeICTa-
BJba TMOKa3aTes/b onrTepehema, a He TavdaH OpOj M3ryosbeHnx ucnopyka. CrBapHU
ryduTak HAKHAJIHO ce yTBpDyje 3a CBAKOI KJIMjEeHTa aHAJIU30M UJIeHTU(MUKATOPA

MIPUMJbEHUX TTOPYKA.

CepBepcKa mMILIeMeHTaIja KOMYHUKAITMOHUX HNPUCTYIIa

Y 0BOj MMIJIEMEHTAIIAjU CBa TPU IPUCTYIIA KOPHUCTE CE CaMO 3a CJIambe I0-

PYKa 0] cepBepa Ka K/IHjeHTHMa, KaKo OM OuIuM mopeheHu 1o UCTUM YCJIOBUMA.
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30or Tora JBOCMEpHA KOMYHUKAIMja KOjy MoipzKaBa mpoTokos WebSocket uuje

Kopurihena.

WebSocket npuctyn

CepBep mznaxke Kpajiby Tadky /ws. Hakon ycmemmnor ycrocraBibamba Be3e
cepBep npuxBata WebSocket Be3y u mosmesbyje joj jeIMHCTBEHM WIEHTHMUKATOP.
3a cBakor KjamjeHTa popMmupa ce 3acedaH OrpaHUYEHN KaHaJ Y KOjeM Ha CJIArhe
Moxke n1a deka HajBuine 4096 mopyka. Ilopyke ce n3 kanasja npeysnmajy pesioM u
IMaJ/by KJIMjEHTY IPEKO yCIIOCTaBJ/heHe Be3e.

O/1Bojenn KaHaJI 38 CBAKOT KJIMjEHTA PA3/iBaja N'eHePUCAbe TIOPYKA O] FbIXOBOT
cjlama MPeKo Mpeke. [eHeparTop IMoOKyInaBa Ja YIIHIIE HOBY IHOPYKY y KaHaje
CBUX IIOBE3aHUX KJMjeHAaTa Oe3 OJIOKUpamma IEeJOKYITHOT CHCTeMa. ¥ KOJIMKO je
KaHaJl HEKOI' KJIMjeHTa IOIIYI>eH, YIIIC He YCIeBa U OeJieXKH ce jiorahaj HoBpaTHOT
nputucka. Ha Taj HaYMH CIIOp KJIMjeHT He 3aycTaB/ba I'eHepHCambe IOpYyKa 3a
ocTaJjie KJINjeHTe.

CepBep acMHXPOHO 9nMTa MOPYKe U3 KaHasa, cepujanusyje ux y JSON dpopmar
u maJbe kKao WebSocket Tekcryasne opyke. lomarHo, Kao mokasaresb IOBPATHOT

IIPUTHCKA OeJIeXK! ce CBAKO CJlame OPYKe Koje Tpaje myxxke o7 100 MuancekyHu.

Koénx 5.4: Cname nopyka WebSocket knujenty

await foreach (var message in
channel .Reader.ReadAllAsync (context.RequestAborted))
{

var bytes = JsonSerializer.SerializeToUtf8Bytes(message);
var before = Environment.TickCount64;

await socket.SendAsync(bytes, WebSocketMessageType.Text, true,
context.RequestAborted) ;

if (Environment.TickCount64 - before > 100)
Interlocked.Increment (ref state.BackpressureEvents);

ITo mpeku1y Be3e KIMjEeHT ce yKIIama U3 3aje THUIKOT CTamba, 0K Ce €BeHTYAJHE

rpernike IPUJINKOM CJIakha €BUJIEHTUPA]Y Y CEPBEPCKUM MeTpHUKaMa.
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Server-Sent Events npuctyn

CepBep m3axke Kpajiby TadKy /sSse M MOCTaB/ba TUII CaJIp:Kaja text/event-
stream. Kemmuparme u nmocpeiHIYKO dadepoBame Cy NCK/BYIeHN KaKO OU ce Jiora-
baju mpocaehuBam KJIMjeHTy 0e3 HeIIOTPeOHOT 3a /IpKaBarba. HakoH 3amodnmbarmba
HTTP onroeopa majbe ce modetnun SSE KOMeHTap, KOju KJIMjEHTY TMOTBPhHyje 1a
je Be3a ycIiocTaBJbeHa.

Csakom SSE k/ujeHTy J10/i€Jbyjy C€ jeMHCTBEHU UJIEHTU(MUKATOP U 3acedaH
orpanmvenn Kanay kamarurera 4096 mopyka. Ha Taj maumn WebSocket u SSE
KOPHCTe MCTH MeXaHM3aM WHTEpHOr IpocjehuBarma Mmopyka. YKOJHUKO je KaHas
HEKOT KJIMjEeHTa IMOMYHEeH, OeJIeXKu ce jorahaj moBpaTHOT MPUTHUCKA, JIOK CE UCIO-
PyKa OCTAJINM KJIMjeHTUMa HACTABIbA.

CepBep acCHHXPOHO UnTa MMOPYKe U3 Kanasa u cepujasiusyje ux y JSON dopmar.
Csaka 1mopyka ce 3aTuM 00JIIKYyje Kao SSE morabhaj koju caap:ku ngaeHTHMUKATOD,
tun jgorahaja n momarke. llpasan pen o3HavdaBa Kpaj jemHor jgorabhaja. Hakown
ymmrca no3uBa ce onepanuja FlushAsync, Kako mopykKa He O ocTaJsia 3a/IpxKaHa Y
dadepy HTTP onrosopa. Ako ynmcuBame u mpociehuBame SSE morabhaja Tpaje

nyxe on 100 MmunucekyHu, deyiexku ce jiorahaj MoBpaTHOT MPUTUCKA.

Koéx 5.5: ®opmupame u ciame SSE morahaja

var json = JsonSerializer.Serialize(message);
var sseEvent = $"id: {message.Id}\n" + $"event: message\n"
+ $"data: {json}\n\n";

var before = Environment.TickCount64;

await context.Response.WriteAsync(sseEvent, context.RequestAborted);
await context.Response.Body.FlushAsync(context.RequestAborted);

if (Environment.TickCount64 - before > 100)
Interlocked.Increment (ref state.BackpressureEvents);

Long polling nipuctyn

Cepsep mzitaxke Kpajmby Tauky /lp. CBakum 3axTeB CaJIp:KU UJICHTU(DUKATOD
TIOCJIE/TIbe TIOPYKE KOjy je KJAUjeHT NPUMHUO, MaKCUMAJITHO BpeMe YeKarba 1 HajBehn
Opoj TopykKa Koju MOxKe OuTH BpaheH y jeTHOM OJI'OBOpPY.

[Topyke ce 4ayBajy y orpanudenoMm porupajyhem dadepy Koju je 3ajeqHuuKH
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cBuM long polling kujeatuma. Hberos kamarnurer u3nocu 4096 nmopyka. Ywurarme
IOpYyKa He yKJama nx u3 dadepa, Beh ce mpu momymaBaiby KalaluTeTa J10/aBa-
IbeM HOBUX IOPyKa YKJIaIba]y HajcTaphje. 3a CBAKU 3aXTEB U3/IBAjajy ce HMOpyKe
quju je uaeHTuduKaTop Behu o BpeiHOCTH mapaMerpa lastId.

[To mpujemy 3axTeBa cepBep IpOBEPaBa Jia JIX Cy MOCJEe BPEIHOCTU TapaMeTpa
lastId Beh mocrymae HOBe mopyke. Ako jecy, ogmax mx Bpaha y omrosopy. Y
CyIIDOTHOM, 3aXTe€B OCTaje OTBOPEH JI0 J0/laBarmbha HOBe IOPYKe, MCTEKa 3a/1aTor
BpeMeHa YeKarba WM MPEeKuJia 3aXTeBa O]l CTpaHe KiHjeHTa. HaKoH 3aBpIlimeTka
JeKarba CepBep MOHOBO M3/[Baja JOCTYIIHE MOPYKe n (hopMEUpa OJroBop. AKoO mc-
TeKHe 33/1aTO BpeMe UeKarba, Ollepaliija JYeKkarma ce OTKa3yje u rmopehasa ce dpojaqa

uctekymx long polling 3axTena.

Ko 5.6: Obpaga long polling 3axTeBa
var initial = state.Buffer.ReadAfterAndWatch(lastId, maxBatch 77 100);

var result = (initial.Messages, initial.Truncated);

if (result.Messages.Count == 0 &% (timeoutMs 77 30000) > 0)
{
using var timeout = CancellationTokenSource
.CreateLinkedTokenSource(context.RequestAborted) ;

timeout.CancelAfter (timeoutMs 77 30000, 1, 120000);

try
{

await initial.ChangeTask.WaitAsync(timeout.Token) ;
}
catch (OperationCanceledException)

when (!ctx.RequestAborted.IsCancellationRequested)
{

Interlocked.Increment (ref state.LongPollTimeouts);

result = state.Buffer.ReadAfter(lastId, maxBatch 77 100);

Metonm ReadAfterAndWatch aTomckm 00aB/ba JIBE OIEpaIldje: YHTAe Tpe-
HYTHO JOCTYIHUX IOPYKa U MPEy3UMarhe CUTHAJA 3a cjeliehy mpoMeny dadepa.
Ako bu ce oBe omnepalje U3BpIIaBaJe OJIBOjeHO, HOBa MOPYKa OM MOIJIA JIa CTUT'HE

n3Mehy unTarma M MovYeTKa dekara. laja Ou cepBep MPOIyCTHO CUTHAJ O Hhe-
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HOM JI0JIaBamby, I1a OM 3aXTe€B HEMOTPEOHO OCTA0 OTBOPEH JI0 MCTEKA BPEMEHCKOT
OorpaHuYenHA.

Oprosop cajgpxku joctyiiHe opyke u Bpemnoct Truncated. Oa BpemHOCT
IoKasyje Jia Jiu cy HeKe MOpyKe Koje KJMJeHT joIl Huje npey3eo Beh yKiomene us
porupajyher dadepa. Cepsep 104aTHO €eBUIEHTUPA YKYIIAH OPOj 3aXTeBa, 3aXTEBE
KOjU TPEHYTHO YeKajy, UCTeKJa YeKarba, IPa3He OJI'OBOPE U OJITOBOPE KOJ KOjIX

je monuro no rydbuTka crapujer gesna dadepa.

IIpukymnibame cepBepCKUX METPUKA

TokoM aKTUBHOT Meperma CEePBEP jeTHOM y CEKYHJIU OeJIeKU IOJATKe O YIIOo-
Tpedu pecypca. Y1orpeda Iporecopa u3padyHaBa ce€ Ha OCHOBY IIPOMEHE YKYITHOT

IIPOIIECOPCKOT BpEMeHa CEPBEPCKOT Mporieca n3Melhy aBa y3acTOIIHA Mepema:

Atcpu

Atelapsed - IV, processors

C

- 100,

rie je Atcpy IPOIECOPCKO BpeMe Koje je CEpBEPCKH IIPOIeC MOTPOINO n3mely aBa
y30pKa, Alelapsed CTBAPHO IIPOTEKJIO BPeME, & Npocessors OPOj JTOCTYIIHUX JIOTHYKIX
nporecopa. Ha oBaj HaunmH 100Mja ce y/1e0 YKYITHOT IIPOIECOPCKOT KallalluTeTa
KOJU KOPUCTHU CEPBEPCKU ITPOIIEC.

Pagau ckyn nporeca (et working set) ountaBa ce mpeko cBojcrBa Working-
Set64. Own mpencrasba KosmunHy dusndke memopuje (RAM) xojy cepBepckn
IIPOITEC KOPUCTHU Y TPEHYTKY MeEpema.

[Toper oBux mokaszaresba, OejIeKe Ce BEJIUINHA YIIPaB/haHe JTUHAMUYIKE MEMO-
puje (enrs. managed heap), yKynan 6poj ajonupaHux 6ajToBa, Opoj U3BpIIABAHA
CaKyIl/bada OTIAJa W OPOj HUTH.

V3 cucreMcke MeTpure Oeyexke ce Opoj aktuBHUX WebSocket m Server-Sent
Events xknujenara, dpoj long polling 3axTeBa Koju UeKajy oJAroBop, OpPoj renepuca-
HUX IOpYKa U Opoj jorabhaja moBpaTHOT TPUTHUCKA.

V3opmu ce 3ammcyjy y dopmary JSONL, npu deMy CBaKd peJ IIPEICTaBIba
cTare cepBepa y jeaHoMm TpenyTky. OBakas 3amuc omoryhaBa HAKHAJIHO U3PAy-
HaBaIbe MPOCETHNX M MAKCUMAaJHUX BPEJIHOCTH, Kao U Ipaheme IpoMeHe pecypca

TOKOM Tpajamba eKCIIEPUMEHTA.
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5.5 I'eneparop ontepehema

I'enepatop onrepehema peasm3oBan je kao 3acedna .NET KOH30JIHA allJIUKa-
nuja. Hberos 3agartak je ma cumysmpa 3aJlaTu Opoj KjujeHaTa, yIpaB/ba TOKOM
eKCIIepUMEeHTa U IPUKYILJ/ba II0JaTKe O IMPUMJ/beHUM IopyKama. Kouduryparuja
jeJIHOT Meperba 00yXBaTa KOMYHUKAIIMOHU IIPUCTYII, OPOj KINjeHaTa, BEJIMINHY KO-
PHCHOT caJip:Kaja, Op3uHa reHepucama MopyKa U OrpaHuYeibe Tpajarba WIH YKYII-

HOT' Opoja IopyKa.

KiaujenTcke nmMmIiieMeHTaIuje
WebSocket knujent

Csaku Bupryesaun WebSocket kmujenT KopucTu 3acedan odjekar Kjace Clien-
tWebSocket. Beza ce ycrioctaBiba 1pe movdeTKa IreHepucama IopyKa, IIpu 9eMy ce
MepH BpeMe MOTPeOHO 3a HeHO YCIIOCTaB/bambe. AKO je MopyKa IPUMJ/bEHA Y BUIIE
JleJIOBa, KJIUjeHT uX odjequmbyje 1o o3Hake End0fMessage, HAKOH dera jecepuja-
mmsyje JSON canpxkaj. 3a cBaKy HPUMJbEHY IIOPYKY Oejlexke ce MIeHTUMUKATOP

KJIjeHTa, OPOj IPUMJ/BEHUX OajTOBa U JIOKAJIHA BPEMEHCKA O3HAKA IIPHUjeMa.

Server-Sent Events kiujeHT

Csaku Buptyenau SSE knujert ycrnoctas/ba HTTP Be3y kopurihemeM OIImje
ResponseHeadersRead. Osa omrmuja omoryhaBa Jia ce Be3a CMaTpa YCIIOCTABJbE-
HOM HAaKOH IIpHjeMa 3aryiaBjba, 0e3 YeKarma Ha 3aBPIIeTaK OJroBOpa, KOjU TOKOM
SSE xomynukarmje ocraje orBopen. Kimjent wmra SSE TOK pejn 1o pej, a u3
noJba data m3asaja JSON cazp:kaj u jecepujasu3yje ra y 3ajeJHUIKH MOJEN I10-
pyKe. ¥Y3 JIOKAJHY BPEMEHCKY O3HAaKy IpHujemMa OeJieKu ce Benmduna reyior SSE

norahaja.

Long polling xnujeHt

Long polling knujeHT Hajupe IMa/be 3aXTEB Ca BPEMEHOM YeKarba jeTHAKUM
Hymu. Taj 3axTeB CIyKHU 3a TPOBEPY JOCTYIMHOCTH KPajHhe TadKe M Meperme Bpe-
MeHa YCIIOCTaB/barba KOMyHUKalje. TOKOM eKCliepuMeHTa KJIUJEHT Yy CBAKOM HO-
BOM 3aXTeBy Ia/be UIEHTUMUKATOD IOCTEe/Ibe MPUM/bEeHE TMOpPYKe, YUTa TPYILY

IIOpYKa U3 OJI'OBOPa W 3aTUM OJIMaX Iajbe cJiejiehn 3aXTeB.
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3a cBaKkM OJIrOBOD KJIUjEHT OEJIEZKU FHETOBY BEJIMIHMHY, OPOj MOCJIATUX 3aXTEBa
1 OpOoj pa3HUX oAroBopa. AKO OJrOBOP CAJIPKU BUIIE MMOPYKA, ErOBa, BEJTUYINHA
ce paBHOMEpHO pacriopehyje Ha cBe MOpYyKe y IpYIU PaJiM IPOIEHEe TPOIIKA I10
nopynu. [Ipumibere mopyke ce 3atuM mnpocsehyjy ncrom MexaHu3My 3a n3padyHa-
Balbe Kalllibeha, MIPOIYCHOCTH U MOY3/IaHOCTH UCIOpyKe Koju Kopucte WebSocket
u SSE xkimjentu. KibydHu cepBepcKU MeXaHU3aM UATAbha U 9eKarba MPUKA3aH je

y KOy 5.6.

OpkecTparuja ToKa eKCIiepuMeHTa

Csa Tpu Tuna K/AXjeHTA UMILIEMEHTHDPAjy 3ajequnydku unrepdejc IBench-
markClient, Koju jeduHHIIE OllE€paIldje HEOIIXOHE 3a bUXOBO IOKPETAhe U 3a-
yCTaB/baibe, KA0 U MPUCTYIl OCHOBHUM PE3yJITATHMA U3BPIIaBabha. 3axBasbyjyhn
TOMe, TJIABHU JIe0 TeHepaTopa onrepeherma MoOKe Ha UCTH HAYUH Ja MOKpehe,
Ha/IIJIe/Ia W 3ayCTaB/hba CBe KJIMjeHTe, HE3aBUCHO OJ] KOHKPETHOI' KOMYHUKAINO-
Hor mpuctyna. Merpuke crenududne 3a 10je/IMHE TPUCTYIIE TPUKYIbA]Y Ce Y
oArosapajyhnuM KJMjeHTCKUM HMILJIEMEHTAIjaMa.

IIpe moyeTka Mepema reHepaTop MPoBepPaBa JJOCTYITHOCT CePBEPA IIPEKO KPajibhe
tauke /health. Hakon Tora, kopumihemeM Kpajibe Tadke /time, mporemyje ce
pasnuka m3melhy JacoOBHHKa reHeparopa omnrepehema un cepBepa. OBa Kopekimja
je moTpedHa jep ce BpEMEHCKa O3HAaKa I'eHEepHCarhba IMOpPYKe OeJIeKM Ha CEepPBepy,
JIOK ce BpeMe IbeHOI' TpujeMa OeJiexKu y TreHepaTopy onrtepehema.

Barum ce dopmupa 3amaru OpOj KJAMjeHaTa W 3a CBAKOD O] IbUX Ce TO3UBA
MeToj1 ConnectAsync. CepBepCcKO reHepucame OpyKa He 3all0YNbe JOK CBU KJIH-
jeHTH He Oyiay UpuUIIpeMJbeHH 3a TpujeM nopyka. Hakon npumpeme KiujeHarta
IIpUMebyje ce KpaTakK Iepuojl 3arpeBarba, a 3aTUM Ce CEPBEPY Iajbe KOHpUrypa-
[Fja U 3aXTeB 3a IMOYEeTaK €KCIEPUMEHTA. YCIIEITHOCT TOT' 3aXTeBa Ce IPOBepaBa

IIpe HaCTaBKa U3BpIIaBalba.

Koéx 5.7: Ilpunpema kiujenaTa u MOKpeTame eKCIIePUMEHTa

var clients = Enumerable.Range(1l, options.Clients)
.Select(CreateClient)
.ToArray () ;

await Task.WhenAll(
clients.Select(client => client.ConnectAsync(setupCts.Token)));

if (options.WarmupSeconds > 0)
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{
await Task.Delay(
TimeSpan.FromSeconds (options.WarmupSeconds),
setupCts.Token) ;
b
var config = new
{
runld = options.Runld,
payloadSizeBytes = options.PayloadSize,
messageRatePerSecond = options.Rate,
durationSeconds = options.Duration,
totalMessages = options.TotalMessages
s

using var start = await _http.PostAsJsonAsync(
options.ServerUrl.TrimEnd(’/’) + "/control/start",
config) ;

start.EnsureSuccessStatusCode() ;

Hakon mokperarma €KCIIepUMEHTa CBU KJIMJEHTHU TApPaJIeTHO MPUMAjy MOPYKe
3a cBaKy UPUMJBEHY IOPYKY OejieXKe ce HheH UJIeHTU(MUKATOD, BpeMe IpujeMa,
BeJIMYMHA W KJIMjEHT KOME je WCIOpYydYeHa. 3a CBaKOl KJINjeHTa Ce HEe3aBHCHO
paTe HeJlocTajyhe, mymimpane u MOpyKe NPUMJ/beHEe BaH OYEKMBAHOT PEJIOCTEA.

ExcriepuMmeHT ce U3BpIIaBa /10 UCTEKA 33/1aTOT TPajarma UIN JOCTU3ama YKYII-
HOr Opoja reHepucaHUX MOpyKa. AKo cy 3ajarta 0da OrpaHHYerba, MEPEme Ce
3aBpllaBa KaJia IIPBO OJ HUX OyJie JOCTUTHYTO. ['eHepaTop 3aTuM IIajbe 3aXTeB
/control/stop, npey3uMa 3aBpIITHE CEPBEPCKE CTATUCTUKE U OCTAB/ba KPATAK ITe-
puox 3a odpajgy Beh mociarux mopyka. Hakon Tora ce K/MjeHTCKe omeparuje

3aycTaB/bajy, Be3e 3aTBapajy U m3padyHaBajy ce pe3yJITATH eKCIIEPUMEHTA.

Kaujenrcke merpuke

[lenepaTop omnrepehema NMpUKyIba KJINjeHTCKE METPUKE O OPOjy MPUMJbEHUX
IIOPYKa, KalllIbemy, IIPOILyCHOCTH, II0Y3JaHOCTH UCIIOPYKE, BPEMEHY YCIIOCTAB/babha

KOMYHUKAIje U KOJUINHA TPEHETUX IMoJaTaKa
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Kammeme 1 cMHXpOHHU3aIiiija BpeMeHa

Kammeme opyke oapebhyje ce kao pasiuka u3mel)y BpeMeHa HEHOT IIpUjeMa
KO/l KJIMjeHTa W BPEMEHCKe O3HaKe I-eHOI TeHepucama Ha cepsepy. llomro oa
JIBA BpEMEHa MOT'y MOTUIATH Ca PA3JINYUTUX PAIyHapa, IIPe Mepemha ce MPOolebyje
pa3uKa BUXOBUX YACOBHUKA.

3a cBakm 3axTeB Ka Kpajiboj Tadku /time Oejiexke ce BpeMe Cllaiba 3aXTEBa,
BpeMe OJIFOBOPA CepBepa U BpeMe IpujeMa OiroBopa. Pasziinmka 4acOBHUKA IIPOIe-

Ibyje ce n3pasoMm

A — Ubefore T tafter .

- tserver - 2

a bu ce ymamno yTuiiaj Mpe:KHUX OCIUJIAIN]ja, 38 N3PadyHaBambhe KOHATHE KO-
PeKIje KOPUCTH ce TMOJIOBUHA y30paKa ca HajMabUM BPEMEHOM ITOBPATHOT ITyTa.

Kopurosano karrmeme mopyke padyHa ce Kao

L= treceived — tsent T A.

3a modujene BpeIHOCTH KAlllbeha MOPYKa N3PAIyHABA]y Ce MPOCEK, MeIijaHa,
MUHUMYM, MakcuMyM, kao u 95. u 99. neprentui. [leprentun ce oapehyje nHakon
copTHpama U3MEPEHNX Kallliberha 0] HajMamer Ka Hajsehem. Bpeanoct p95 npe-
CTaBJba IPAHUILYy UCIIOJ KOj€ ce HaJa3u MpuOIKHO 95% n3MepeHnx Kallmbema, 0K
ce PeocTasn JIe0 PacIo/iesie OJIHOCU Ha UCIIOpyKe ca BehuM KarrmbermeMm. CanaHo
Tome, BpeaHocT p99 odyxsara 99% wucnopyka, mok camo 1% ucrnopyka mma selie
Kalllbeme.

Ha npumep, ako je mpumsbeno 100 mopyka, p95 npuOIMKHO oJroBapa Ka-
mbery 95. mopyke y coprupanom Husdy. To He npejicrasiba mpocek 95% Hajoprux
nopyka, Beh Hajsehy BpeanocT yuyTap Tor gesna pacmnojese. [leprentunmu cy 3uHa-
qajHU jep MOKa3y]y MOHAIamke CIopHujer Jieja UCIopyKa, Koje TpocedHa BPETHOCT

MOXKe JIa TpUKpHje.
IIponycHOCT 1 MOYy3/JaHOCT MCHOPYKe

[IpomycHocT mipesicTaB/ba OPOj 3a0e/Ie?KEHUX UCIIOPYKA Y JeIUHUITA BPEMEHA:

N, received

T =

[TomTo ce cBaka cepBepcKka IOpyKa Ia/be CBUM KJIMjEHTUMAa, TEOPHUjCKU OPOj

HCIIOPYKA jeJIHaK je TPOM3BOMY OpOja reHepUCcaHuX MOpykKa u Opoja KaujeHara:
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Ntheoretical = Ngenerated ' Nclients~

OmHOC YCIIEITHO UCIOPYYEeHNX IIOPYyKa M3padyHaBa ce Ha OCHOBY Opoja jeanH-
CTBEHHUX MOPYKa KOje Cy KJINjeHTH TPUMUJIN:
R o Nunique
delivery — N, .
theoretical
Henocrajyhe, nyniaupane m mopyke IpuMJ/bEHE BaH PEJIOCTIE/Ia OTKPUBAJY Ce
aHam30M pactyhux npeatudgukaropa. OcHoBHa Jioruka Kiace LossTracker npu-

Ka3aHa je y KOy 5.8.

Koéx 5.8: EBunentuparme ryouTka U KacHOT JI0JIACKA MOPYKE

if (id > _accountedThrough)

{
AddMissingRange (_accountedThrough + 1, id - 1);
_accountedThrough = id;
if (_first == 0) _first = id;
_last = id;
return;

}

if (RemoveMissing(id))

{
if (_first == 0) _first = id;
if (id < _last) _outOfOrder++;
_last = Math.Max(_last, id);
return;

}

_duplicates++;

Henocrajyhu nientudukaropu He 4yBajy ce nojeimHavno, Beh kao coprupanu
nntepBaiu. Kana cturne miaentudukarop Behu o1 cBux 710 Tajia odpaheHux,
MIpa3HWHA, WCIIPE/T Ihera JI0/Iaje ce Kao HOBU MHTEepBaJ. AKO KacHHUje CTUTHE I0-
pyKa 4dju je MIeHTU(PUKATOP Y HEKOM OJ1 THX WHTepBaJia, MeTos] RemoveMissing
yKJIamha Taj UAeHTU(MUKATOD, 110 TOTPEdH e/ UHTEPBaJ U yMarbyje Opoj HeI0CTa-
jyhux mopyka. Ilopyka ce mcrtoBpemeHO OesieKM Kao MPUMJbEHA BaH PEIOCIIEIA.
Axko maenTudukaTOp HUje HU HOB HU O3HAYEH Kao HeJOCTajyhu, ped je o ayIin-
katy. 1lo 3aBpirerky mepema meTos Complete j10/1aje u mopyke u3mehy mocaeer

obpabhenor ujeHTH(MhUKATOPA U KOHATHOT OpOoja MOPYKa Koje je cepBep IeHepHcao.
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Bpeme ycrniocraB/parba KOMyHUKAIHje

3a cBaKOr BUPTYEJTHOT KJIMjeHTa MEPHU ce BpeMme MOTPEOHO Ja KOMYHUKAITHOHN
MeXaHU3aM IOCTaHe CIIpEMaH 3a IpujeM rnopyka. Ha ocHOBY mojemaavHux Bpe-
HOCTH U3PavyHAaBajy ce IIPOCEYHO BpeMe n 95. MepIeHTUI BpeMeHa yCIIOCTAB/baha

KOMYHHUKAIIH]€.

IIpoTokoJicku TpoIriak

Konnunna mojataka mpaTtu ce Ha HUBOY KOPHUCHOT CajprKaja U IIPOIEIHEHE
BeJIMYNHE TMOPYKe Ca IPOTOKOJICKMM mojarmMa. JlomaTau Tporrak mpoTokosia
IIpeJiCTaB/ba OPOj J0JIATHUX DajTOBA U JI00Uja ce Kao pa3jnKa u3Mehy mporemene

VKYyIIHE KOJIMYUHE II0/[aTaKa U BEJIMIUHE KOPHUCHOI ca,upmaja:

Boverhead = Bprotocol - Bpayload‘

PemaTuBHI TTPOTOKOJICKM TPOIIAK IMOKa3yje KOJUKH je yJ/Ie0 OBHUX JOTATHUX

0ajToBa y OJIHOCY Ha KOPHCHU CaJIpPKaj U padyHa ce Kao:

R o Boverhead
overhead — B .
payload

Ba WebSocket ce y nporieny yk/bydyje BeJmdunHa OKBUpa, 3a SSE KoMiuieTan
TekcTyasJanu jorahaj, 10K ce Koj long polling npuctyiia cadupajy BeJUYUUHE Tejia
HTTP onrosopa u IpOIEHEHN TPOIIAK 3arjiaBjba CBakor 3axreBa. (OBe Bpe-
HOCTHU TIPEJICTAB/bAjy MPOIEHY TPOIIKA HA AILTUKAIIMOHOM HUBOY, & HE er3aKTHY

kosimanny caoopahaja na TCP nnn Gu3nIkoM MpPEKHOM HHUBOY.

quarbe pe3yJiTaTa Mepeiba

Pezysitatu cBakor ekcrepuMeHTa UyBajy ce y 3aceDHOM JUPEKTOPUjyMY UUjU
Ha3UB OJIFOBAapa jeIMHCTBEHOM HJIeHTU(MUKATOPY Mepema. Ha Taj Hauun ce cripe-
YaBa Me€llalbe IIoJaTaKa U3 PAa3/INYUTUX U3BPIIaBaiba U OMOI‘yhaBa BUXOBa HaK-
Ha/IHA aHAJIN3A.

JlupekTopujyM jeTHOT 3aBPIIEHOT MEPEHmha MOXKe J1a CaJIp:Ku ciejiehe maToreke:
config. json koundwuryparuja reaeparopa omnrepehema;
clock_sync. json pe3yJiTaTl CUHXPOHU3AINje YaCOBHUKA;
server_config. json koudurypaimuja Kojy je mpuxBaTHO CepBep;
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server_resources.jsonl IEepUOIWYHN Y30PIU CEPBEPCKUX PECYpPCa;
server_final_stats.json 3aBpIIHU CEPBEPCKH OPOjatiun;
client_metrics.json MeTpuKe IIOjeJUHAYHUX KJIUjE€HATA;
final_summary. json 30upuu pedyiaratu mepema y JSON dopmary;

final_summary.csv 30upHu pesyaratu y CSV dopmary.

JSON dopmar KOpHUCTH ce 3a CTPYKTypHupaHe KOHUTrypalldje U pesy/aTare,
ok je CSV moroman 3a Jia/by CTATUCTUYKY 00pajay u dopMupame rpaduKoHa.
CepBepcKu y30pIi U HEODABE3HM 3aIlMCH O IOjeIMHAYHUM TOpyKaMa TyBajy ce
y JSONL dopmary. Onaj dopmar omoryhaBa IOCTEIIEHO 3alIUCHBAIHE IIOIATAKA

TOKOM €KCIIEpHMMEHTA.

5.6 Amnasm3aTop pe3yJTaTa

Ananuzarop je 3acebHa KOH30JHA AILUIMKAIIMja KOja Ce U3BPIIaBa HAKOH 3aBP-
ImeTKa ekcrepuMmeHTa. Iberosa ysora je yuamrTaBambe pe3yiTaTa 3aBPIIEHUX Me-
pema, rpylucame yIOpeAUBUX MU3BpIIaBarba U IIpUIIpeMa arperupaHux I10/aTaKka

3a Tadesie u rpaduKoHe.

YuyuraBame W arperaimnja Mepema

AnanmsaTop npoHaJia3u JUPEKTOPUjyMe KOju cajprKe 1aToTeky final _summary .
json m u3 WHUX yunrasa KOHMUTYPAIUjy U 3aBPIIHE pe3ysaTare Mepema. Mepeme
ce IpecKade aKo MOTPEOHU MOJIAIY HEJ0CTajy WU ce He MOTY MCIPABHO YIUTATH.
N3 naroreke ca cepBepcKUM y30pIIUMa JIOJATHO Ce U3padyHaBajy MPOCEYHA U HAj-
Beha ynorpeda mporecopa 1 MeMOpHje 3a CBAKO I0jeIMHATHO U3BPIINABALE.

[TonoB/beHA Mepema IPYNUILY ce CaMO aKO MMajy UCTU KOMYHUKAIIMOHU ITPU-
CTyM, Opoj KJIMjeHaTa, BEJUYNHY KOPUCHOI CAJIPKaja, YUeCTAJOCT TI'e€HEPUCAIba,

Tpajarbe U OrpaHnderhe YKYITHOr Opoja MopyKa.

Koém 5.9: I'pynucame TOHOB/LEHUX Mepermha

runs.GroupBy(run => new AggregateKey(
run.Protocol,
run.Clients,
run.PayloadSizeBytes,
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run.MessageRatePerSecond,

run.DurationSeconds,

run.TotalMessages))
.Select(CreateAggregate) ;

8a cBaky rpylly H3padyHaBajy ce IPOCeYHe BPEIHOCTHU TJIABHUX METPUKA U

IbUXOBa CTaHJIAP/IHA JieBHjanrja. KopucTu ce y3opadyka cTaHIap/Ha JeBUjalln)ja:

Zz lxl_'r)
- [T

Cranmapana JeBUjalyja ce u3padyHaBa caMo KaJia I'PyIa CaapKi HajMambe IBa

IIOHOBJbE€HA Mepema. Pe3ynrarn nojeInHaYHUX M3BPIIaBama ce 33/ PKaBajy, IITO

omoryhaBa mpoBepy arpernpaHux BPeJIHOCTH U yOodaBame OJICTYNajyhux Mepema.

Nzaa3 aHaJIx3aTopa

Ananmzarop dopmupa 30upue JSON u CSV maroreke, kao u mnocedue CSV
naroreke mpuarohene rnpramy rpadurona. Ome cajprke mojaTke 3a mopeherme
KaIllFhEeha, IPOITYCHOCTH, OJTHOCA UCIIOPYKe, TyOUTKAa MOpyKa, YyIIoTpede mporecopa
U MeMOPHje M IIPOTOKOJICKOT TPOIIKA IIPU Pa3IUIUTOM OPOjy KJUjeHaTa, OP3UHU
reHeprcama MOPYyKa W BEeJIMYUHU MTOpyKa. V3ja3Hu cj10] aHaan3aTopa dmHe KOM-
nonenTe 3a yrmuc JSON u CSV maroreka, kommonenTa 3a npunpemy CSV momaraka
3a rpapUKOHE U MOJEJH KOjHu JAePUHUITY CTPYKTYPY IUXOBHUX PEIOBA.

I'maBau nznaszu aHaJIn3aTopa CYy:

e run_summaries.json U run_summaries.csv, ca IO jeJTHUM 0OjeKTOM, OJTHO-

CHO P€JIOM, 3a CBAKO II0je/IMHAYHO MEPEHeE;

e analysis_summary. json, KOju CaJp:K1 MeTalloJlaTKe aHaJIM3e U arperupaHe

pesyarare;
e protocol_aggregates.csv, ca CTaTUCTUKAMa I'DyIla IOHOB/ECHUX MEPECHhA;

e jupekTopujym chart-data, ca 3aceduum CSV naTorekama 3a Kallliberbe,

IIPOITYCHOCT, UCIIOPYKY, I'yOUTaK MOPYKa, PECYyPCe M IMPOTOKOJICKHA TPOIIAK.
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Pe3syaratu u auckycuja

YV 0BOM IIOIIaBJbY IIPEIACTaB/beHH Cy pe3yiararu nopehema npucryma WebSoc-
ket, Server-Sent FEvents m long polling. Amnaimsa je opranm3oBaHa IIpeMa TpH
HE3aBHCHO MemaHa IapaMeTpa: Opojy K/ujeHaTa, Op3UHU MeHEepPUCarba MMOPYKa U
BEJIMYMHYM KOPUCHOT cajip:kaja. [locedHO cy pasmMarpaHu Kalllihermne, IIPOTOK, YIe0
yCIIeNIHEe UCIIOPYKe U I'yOMTaK IOpyKa, yIoTpeda CepBEPCKUX PECypCa U IIPOIie-

BEHN J0/JaTaK y OJTHOCY Ha KOPUCHU CAJIPXKaj.

6.1 ExcnepmMeHTA/IHO OKPY2Ke€Ibe

[naBuu ckymn pesynrarta odyxsara 240 ycnenrHux mokperama: 16 pasamanTux
clieHapHja, TPU KOMYHUKAITMOHA ITPUCTYIIA U IeT OHAB/bakha CBaKe KOMOMHAIIT]E.
Haxon riraBHOr cKyIia CIIPOBEJIEHO je joIrr 45 moKpeTama 3a IIPOIIUPEHe CIIeHaAPH]je
ca 1.000, 2.000 u 5.000 xknujenara, Kao u 45 JTOJATHUX TOKPETAha PaJIN UCIIH-
TUBalha TOHAaIama MMpu BehuMm Op3mHama renepucama o 4.000, 5.000 u 10.000
OpyKa y CeKyHIn. AHaJIM3uWpaHu pe3y/aTaTh TakKo o0yxBaTajy yKymHO 330 ycre-
ITHUX TOKPEeTarba.

AxruBHa dasza reHepucarma MOpPyKa y CBAKOM TOKperamy Tpajana je 30 ce-
kyHau. I[loBe3uBame KimjeHaTa, CHHXPOHU3AIMja YaCOBHUKA U MpUIIPEMHA (a3a
U3BPIITaBaHU Cy IIpe TTOYeTKa TOT MHTepBaJsia. HakoHn mpecTanka remepucama OCTa-
BJbEH je TIEPHUO/L OJI TIeT CeKyH/IN 3a MpUjeM IopyKa Koje cy Beh duse mocsare uin
Cy 4deKaJjie Ha 00paJy, Imocje dera cy OPMUPAHN KOHAYHHU PE3YITATU MEPEHA.

3a cakor mosesanor WebSocket u Server-Sent FEvents knujenta kopumrheH je
zacedan pen kKamnarurera 4.096 nmopyka. Ilpuctyn long polling kopuctuo je 3ajej-

HUYIKN dadep UCTOT KAAIUTETa, JIOK je jeJaH OJITOBOP MOTao JIa CaJIPXKU HajBUIIIE
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100 mopyka. OBa orpanndema m3adpaHa Cy Kao MPAKTHIaH KOMIPOMUC m3MeDy
arcopooOBamba KPATKOTPAJHUX 3aCTOja U CIIpeYaBaiba HEKOHTPOJINCAHOT PACTa YIIO-
Tpede MeMopuje u Besudune ojrosopa. OHa HUCY CBOjCTBa CAMHX KOMYHUKAIIH-
OHUX IpucTyna, Beh pukcHu mapamMerpu mocMaTpaHe UMILIEMEHTAIAje, KOju CY
OCTaJid HEIIpDOMEILCHU Y CBUM €KCIIEpUMCHTaJTHUM CL[eHapI/IjI/IMa.

CBuU eKCIepuMeHTU U3BPINEHU Cy Y KOHTpoJimcanoMm Docker OKpy»Kerby Ha UC-
ToMm usndkoMm pauyHapy. CepBep um remeparop onrepehera MOKpeTaHU Cy Ha
TOM padyHapy, 4uMme je 0de30eheHo Jj1a cBa Tpu KOMYHUKAIIMOHA ITPUCTYTIA OYyIy
HCIIUTaHa 110 UCTHUM XapABEPCKHUM U COCI)TBepCKI/IM yci1io0BuUMaA.

ExcrnepumenTu cy u3BpilieHH Ha padyHapy 4uja je KoHpUrypaluja Ipukas3aHa

Tadesau 6.1.

Tabena 6.1: Kondurypamnuja padyHapa KOPHUIINEHOT 3a €KCIIEPUMEHTE

Kommnonenra Crenudukarmja

[Ipormecop Intel Core Ultra 7 255H
Mewmopuja 64 GB RAM

Oneparusau cucrem Microsoft Windows 11 Business
Docker 29.6.1

.NET 8.0

Y [eJOKYITHOM CKYIy eKCIepUMeHATa HUCY 3a0eie2KeHe KJIUJEHTCKE T'DEIKe,
HEOUYEKUBAHU MPEKUIN Be3a, AYIUINKATA HUTU MTOPYKe MPUMJbEHE BaH PEIOCIEIA.
CBa mokpeTarma caJipyKe y30pKe cepBepcKux pecypca. Hajmarme ocTBapeme muib-
HOT OpOja reHepUCaHnX IMopyKa U3HOCHIIO je npudmmkuo 99,93%, mro nmokasyje aa
Cy CBa TpU IIPUCTYIIa Oujia U3JI02KeHa yIopeuBoM reaepucanom onrepehemy. Ila
yJiesia YCIIEITHO UCIIOPYYEeHNX MOpyKa 3adesieykeH je mpu Behem Opojy KiujeHarta u
pu HajBehoj ucnuTaHoj OP3UHU reHepucamba, & OBU PE3Y/ITATH aHAJM3UPAHU Cy Y
oarosapajyhuMm ojesbIimMa.

[Ipukazamne BpeHOCTH IIPEJICTABIHA]Y IIPOCEK IIET MOHOB/bEHUX MEPErha, UNMe
je yMambeH yTHUIaj M0jeIMHATHIX OJICTYIIaha U OMOTYNeHO YIIOPeTUBO TOCMAaTPAhe

pe3yaraTa pa3/InIYUTUX KOMYHHUKAITUOHUX ITPUCTYIIA.

6.2 VYrumnaj opoja KiamjeHaTa

Y 0OBOM eIy eKCIIepIMEHTa BeJIMYNHA KOPUCHOT cajpxKaja m3Hocmia je 1.024
0ajta, 10K je cepBep renepucao 500 mopyka y cekynmau. lcnurtanu cy clieHapuju
ca 1, 10, 50, 100, 250, 375, 500, 1.000, 2.000 u 5.000 ucToBpeMeHUX KJIMjeHATA.
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I'VIABA 6. PE3YJITATU U JIUCKYCUJA

Crenapuju ca Bumre ox 500 KiImjeHaTa J0JATH Cy PN UCIUTHBAA MTOHAIIAHA
KOMYHHKAITMOHUX TIpUCTyIIa pu Behem onTepehersy m yodaBarma 00JIaCTH Y KOjOj

JIOJIa3MU JI0 U3pazkeHujer mnaja nepdopMancu.
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Cmuka 6.1: Ilopeheme p95 kammema y 3aBUCHOCTH O Opoja KimjeHaTa. Bep-
TUKAJIHE JIMHUje TPEeJICTaB/bhajy CTAHIAP/IHY JeBUjaljy n3Mely MOHOBJ/HEHUX Me-
pema.

[Ipu mastom Opojy KiujeHara pasianke u3Mely mocMaTpaHux MPUCTYyIA OuUIe Cy
MaJje. 3a jeaHor KjujeHTa p9H Kallmbeme U3HOCUIO je mpudimkao 1,02 ms Koj
csa Tpu npuctyna. Ca mosehamem Opoja kimjenara WebSocket je 3aprkao HUCKO
U CTadMJTHO Kallliberbe, Koje je mpu 500 kiaujenara n3nocusio 2,92 ms. Ko mexanu-
3ma Server-Sent Events kKalimeme je 0CTaja0 pesIaTUBHO HUCKO JI0 375 KjujeHara,
amm je mpu H00 KymMjeHaTa mpocedHa BpeaHOCT mopacia Ha 38,60 ms. Osaj pact
TIOCJIE/TUTIA je jeJTHOT oJicTymnajyher moHaB/bama U yKa3dyje Ha Behy BapujadbuanocT
pe3yJiTaTa y TOM CIleHapujy.

Kox npucrymna long polling pact karmimbema 0no je u3pakenuju Beh y oBoM o1-
cery. Bpemanoct p95 Kammema nsnocuia je 2,44 ms npu 50 kiaujenara, 13,40 ms
upu 250, 59,62 ms npu 375 u 365,24 ms npu 500 kimjenara. [locienmwa BpeanocT

owa je nmpuoamxkuO 125 myTa Beha ox omrosapajyhe Bpeamnoctu 3a WebSocket.
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I'VIABA 6. PE3YJITATU U JIUCKYCUJA

Nnak, mo 500 knmjenara Huje 3adesiezKeH a1 yJesia UCIOPYYEHUX IMOPYyKa, IITO
IoKazyje ja ce jerpajalja npucryma long polling y oBOM OIlCery HajIpe HUCIIO-
JbUJIa KPO3 moBehame Kallmbemna.

[Tpu 1.000 kymjeraTa JIOIMLIO je 10 n3pazkenuje mpoMene nonarama. WebSocket
je 3a/prKao peIATUBHO HUCKO PYH Kammmeme o 67,82 ms U MOTIyHY HCIOPYKY
nopyka. Koa npuctyma long polling p95 kammeme mopacsio je Ha 5,84 s, a Ko
Mexanmnsma Server-Sent Events na 14,00 s. ¥V oBa JiBa cirydaja 3adesiezKeH je U maJl
yJiesia UCIopyIeHnX Mopyka. Pe3yiratu mokasyjy /a je y IOCMaTPaHOM OKPYKewby
WebSocket bome mogmeo nmosehame Opoja Kaujenara ca 500 wa 1.000.

IIpu 2.000 n 5.000 kyMjeHaTa cBa TPU IMPUCTYIIA MOKa3aJa Cy 3HaAKe ITPEOIl-
Tepehema. Bpemnoctn p95 Kammema KpeTasie Cy ce O BUIIE CEKYHJIU 0 BUIIE
JleCeTUHA CEeKYH/IM, y3 MCTOBPEMEHU IaJ yJe/ia MCIOpyIeHnX mopyka. Hajumxke
P95 Kalmbeme y OBUM CIIeHapUjuMa U3MepPeHo je Ko npucryna long polling, amu
ce Taj pe3yJITaT He MOXKe TYMadUTH Kao IMOKa3aTesb OOJber YKYITHOT ITOHAIIAA.
Kammeme ce n3padynaBa caMo 3a IPUMJ/bEHE MOPYKE, JIOK IMOPYKe KOje HUCY KC-
opydeHe HeMajy M3MepeHy BPEJIHOCT Kalllibema. lIpocevuan yiaeo ucropyke Ko
oBor npucryma u3nocuo je 59,55% npu 2.000 u 22,94% upu 5.000 kaujenara. 35or
TOra pe3y/iTare Kalllibemha IPU BeJIMKOM omnrepehemy Tpeda mocMaTpaTH 3ajeTHO
ca IoKa3aTe/buMa TOY3JaHOCTU UCIIOPYKE.

Pezysnraru nporokosia WebSocket u mexanusma Server-Sent FEvents dunmm cy
cauann 10 375 kaujenara. [Ipn 500 kiujerara ko mexarnusma Server-Sent Events
yodeHa je Beha BapujadMJIHOCT Kallikbema, oK je npu 1.000 knujernara WebSocket

3a/Ip2Ka0 3HATHO HUYKE Kalllihbeibe U Behn y/ieo ycIenno ucrnopyvennx mopyka.

IIpoTok m moy31aHOCT UCITIOPYKeE

Csa Tpu IpHCTYyIIa OCTBAPUJIA Cy IIOTIYHY HCIOPYKY y CIEHApUjuMa ca Haj-
Burte 500 kimjenara. [Ipu 500 kimjenaTa TeOpujcKu IPOTOK U3HOCHO je MIPHUOJIH-
ka0 250.000 mcropyka y cekymju. l3mepenu NpOTOK M3HOCHO j€ ITPUOJIUZKHO
249.977 ucnopyka y cekyuau 3a WebSocket u long polling, omaocro 249.980 3a
Server-Sent Fvents. To moka3yje Jia cy cBa TpU HPUCTYIIA y OBOM OIICEry MOTJIa
Jla ucipate 3aaTo onrtepeheme.

[Tpu 1.000 xmjenata WebSocket je u name ocTBapro mOTIyHY UCIIOpyKy. IIpo-
cedaH yaeo HCIOpyKe Ko upucrtyna long polling nsnocuo je 98,96%, 10K je Ko
mexannsma Server-Sent Events mznocno 95,45%. Ilpm 2.000 u 5.000 kimjenara

yJIe0 YCIIEITHO UCIIOPYYEHNX MOPYKa Ommao je Ko cBa Tpu mpuctyma. WebSocket je
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y 0da crieHapuja 3a7p2Kkao Hajsehn yaeo ncropyke, 3atum Server-Sent FEvents, mok
je HajusparkeHuju 11a/1 3a0eJIeXKeH KoJI mpuctyna long polling. JletasbHe BpeIHOCTH

npukazane cy y tabdenn 6.2.

Tabesa 6.2: Vaeo ycuemnno ucrnopyveHnx mopyka y 3aBUCHOCTH O] Opoja KIujeHaTa

Bpoj knujenara  WebSocket  Server-Sent Fvents long polling

1-500 100,00 100,00 100,00

1.000 100,00 95,45 + 4,33 98,96 + 2,27
2.000 80,24 + 8,15 67,98 + 1,90 59,55 + 3,74
5.000 53,85 & 1,41 46,11 + 0,89 22,94 + 2,82

Bpennoctu cy nprukaszane y TpOIEHTHMA KaO CPEJba BPEIHOCT F CTaHIapIHA
JeBUjaIdja.

N3mepenn Opoj ucmopyka y CEKYHJIM HACTABUO je Jia pacTe ca OpojeM KJIu-
jeHata, jep ce cBaka reHepHCaHa IOPYKa ITa/be CBAKOM IOBE3aHOM KJIMjEHTY, IIa
pacTe u yKyIllaH OpOj OYEeKMBAHUX UCIIOPYKa. 300r Tora Behu MPOTOK He 3HAYU HY-
JKHO W TIOY3JaHHjy UCHOPYKY: OpOj 3adesie’kKeHnX MCIOPYKa MOXKe J1a pacTe MaKo
ce IhUXOB y/Ie0 y YKYITHOM OpOjy OYEKHBAHUX UCIIOPYKA CMArbyje.

Merpuka TpoToKa Takohe He TOKa3yje KOJUKO je MojeIMHaTHa MOPYKa JeKasia
Ha HWCHOPYKY, Ha je Tpeda TyMadyuTH 3aje/IHO Ca YJIeJIOM YCIENTHO WUCIOPYYEeHUX
nopyka n p95 xammemeM. /o 500 kimjeHaTa IMIPOTOK U y/Ie0 UCHOPyKe OWJINA Cy
FOTOBO je/IHAKM KOJI CBA TPW HpuCTyna, ajau je long polling Beh y Tom ormcery

IIOKa3MBao 3HATHO Behe Kallmembe.
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Ynorpeba cepBepcKUX pecypca
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(a) Uckopumilieme cepBepcKor mporecopa. (b) Ynorpeda cepsepcke Memopuje.

= WebSocket = Server-Sent Eventsem Long polling

Cauka 6.2: IIpoceuno uckopuiheme Iporecopa u IPOCeIHa YIIOTpeda MEMOpHje
CEPBEPCKOT TIPOIleca Y 3aBUCHOCTH OJ Opoja K/ujeHaTa. XOPU3OHTAJHE JINHUje
IIPeJICTaB/bajy CTAHIAP/IHY JIeBUjallljy n3Mely MOHOB/bEHUX MeEpemba.

o 500 kaujenaTa mpocevHo uckopuinheme Iporecopa Koj mpotokosiaa Web-
Socket u mexanmzma Server-Sent Events yriiaBHOM je pacjio ca OpojeM KJIHjeHaTa.
IIpucry long polling Beh npu mamem Opojy Kimjenata numao je Behe nckopuriherme
IIpoIecopa, IITO Ce MOXKe II0Be3aTH ca MoHaB/hambeM oopaje HTTP 3axrTesa.

IIpu 500 kymjeHaTa MPOCEYHO MCKOPHUIINeme IIpollecopa KoJ IPHUCTyIa [ong
polling omasio je, nako je ocTBapeHa IOTIIyHA UCIOPYKa mopyka. VcroBpemeno je
P95 Kammerme mopacsio Ha 365,24 ms, ma HUXKa yrIoTpeda mporecopa y OBOM CIie-
Hapujy He o3Ha4aBa M 00sbe yKymnHe nepdopmance. [Ipm 1.000 n Bume knnjerara
HMCKOPHUIIThehe POoIecopa HUje Pacjo Cpa3MepHO onrepehemny, 0K Cy HCTOBPEMEHO
3a0esie’KeHn PacT Kalllibetha U IaJ] yJIesia YCIENTHO HCIOPYYeHnX MOpyKa. 300r
TOra yIoTpedy IpoIecopa Tpeda TYMAadnTH 3ajeTHO Ca KJIMJeHTCKIM MeTPUKaMAa.

[Ipoceuna ymorpeda MeMopuje cepBEPCKOT IpoIleca IpuKa3aHa je Ha cuiu 6.2b.
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I'VIABA 6. PE3YJITATU U JIUCKYCUJA

o 500 kiujenata oHa je yryiaBHOM Omja HajBeha Koj mexanmsma Server-Sent
FEvents, nok je npuctyn long polling pu 500 Kiaujenata 1okaszao Behy Bapwuja-
omanoct mamelhy moHoB/beHux Mepema. I[Ipm 1.000 kymjenara ymorpeda memo-
puje uspazkenuje je mopacia ko nmporokosia WebSocket m mexarnuzma Server-Sent
Events, a ipu 2.000 u 5.000 kyimjenara pacT je 3adejiezKeH KOJI CBa TPU IPUCTYIIA.
ITpu 5.000 xkujenara HajBeha mpocedna ymorpeda MeMopHrje u3MepeHa, je KOoJI Ipo-
tokosia WebSocket, 3atum ko mexanuzma Server-Sent Events. Mama ymnorpeda
MeMopuje mpuctyma long polling nipu oBoM orrepehemy Mopa ce mocMaTpaThd y
KOHTEKCTY 3HATHO Mamer yJieJa UCHOPYYEHUX ITOPYKA.

OBe BpeIHOCTH IIPE/ICTaB/bAjy KOJUINHY (DU3NYKE MEMOPU]je KOjy KOPUCTHU Cep-
BEPCKHU TIPOIEC, M3MEPEeHy IPeKo cBojcTBa WorkingSet64. Ome He odyxBartajy

MEMOPH]Y APYTHUX IIpOoIieca, KOHTEejHePa NI OIIEPATUBHOT CUCTEMA.

IIpouerbeHN IMMPOTOKOJICKHN A0JaTaK

[Ipu mpomenn Opoja KiaujeHaTa MpOIEHmeHn aoaaTak mporokosta WebSocket n
Mexanu3zma Server-Sent Fvents ocTao je IpUOINAKHO KOHCTAHTAH U U3HOCUO j€ OKO
5,1%, omnocno 7,9%. Kox npucryna long polling nomatak ce cmamuo ca 21,55%
upu jeanom kaujenty Ha 5,72% mpu 500 u 5,11% npn 5.000 ximjenara.

Osnaj maJ1 He 3HAYH J1a je caM KOMYHUKAIIMOHN MeXaHU3aM II0CTa0 e(pUKaCHMjMU.
Ca noBehameMm onrepehema KnjeHTH Cy delnihe Mpey3uMaJii BUIIE MOPYKa y jel-
HOM OJITOBOPY, I1a ce npolemenn Tpoirak HTTP 3arnaBiba pactnopehuBao Ha Behn
opoj ucriopyka. Ilpu Behem Opojy KimjeHaTta TO je mcCTOBpeMeHO Omyio mpaheHo

pacToM Kalllibemha U MaJIOM Y/iesa YCIIEITHO UCIOPYYeHUX MMOPYKa.

6.3 YTuinaj op3mHe reHepucama mopyka

Y apyrom ckymy creHapuja KopumiheHo je 50 KimjeHaTa M KOPUCHU CaJIpiKaj
pesimunHe 1.024 6ajra. Mcnmrane cy Op3une renepucama oj 100, 500, 1.000, 2.000,
2.500, 3.000, 4.000, 5.000 n 10.000 mopyka y cexyuau. Cruenapuju ca suiie oj 3.000
IIOpyKa y CEeKYHIUW JOJIaTA Cy PaJM HCIUTHBAKA IMOHAIIAA KOMYHUKAITMOHUX
MPUCTYTa MPU WHTEH3UBHUjEM TOKY MOPYKa M yodaBarba 0OJACTU Yy KOjOj JI0JIa3U

JI0 U3paKeHwujer majia mepopMaHcu.
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Cruka 6.3: Ilopeheme p9b Karmmema y 3aBUCHOCTH OJT 33/aTe OP3UHE TeHEPUCATHA
nopyka. BeprTukajine JimHuje mpecTaBibajy CTaHIap/Hy JeBujanujy uamehy mo-
HOBJbEHUX MEPEHA.

[Iporokonr WebSocket m mexanusam Server-Sent Events 3amp:Kkaju Cy HUCKO
P95 Kammeme 10 5.000 mopyka y cekyuau. [Ipu 3.000 mopyka y ceKyH/ U OHO je
n3nocuso 1,56 ms 3a WebSocket u 2,02 ms 3a Server-Sent Events, nok je mpu 5.000
MOpyKa y ceKyH i u3nocuso 2,04 ms, ogHoCcHO 2,34 ms. Y CBUM OBHUM CIIEHAPHUjAMA
ocTtBapeHa je nornyHa ucrnopyka. Ilpm 10.000 mopyka y cekyHu p95 KalllibeHe
ropacyio je Ha 4,58 ms 3a WebSocket u 10,74 ms 3a Server-Sent Fvents, anu je
YJI€O YCIIEITHO MCIIOPYYEHNX HMopyKa Koj 00a npucryma octao sehn ox 99,98%.

Kon npuctyna long polling p95 kammerme duso je pemaruBao Hucko 70 2.000
IIOpYKa y CEeKyH/IM, HAKOH 4Yera je rmovesio n3paxkenwnje jia pacre. [Ipn 3.000 mopyka
y cekyHau n3Hocwio je 23,62 ms, mpu 4.000 mopyka y cekyuam 83,36 ms, a mnpu
5.000 mopyka y cekyuau 138,38 ms. Hajseha Bapujaduinoct n3amel)y moHOB/FEHUX
Meperba youeHa je mpu 9.000 mmopyka y ceKyHau, KaJla je cTaHJgap/Ha JIeBrjarmja
P95 kammema n3nocuaa 53,48 ms. Ilpm 10.000 mopyka y cekyuau p95 Kalrmeme
gocturao je 436,76 ms, y3 m3pazKeH Ma/I yJeJa YCIHENTHO NCIOPYYEHUX IMOpYKa.
OBu pesgysnTaTd MOKa3yjy Ja je Koi mpucTyma long polling nerpamamuja Hajupe

rocTaJja BUJ/bIUBA KPO3 PACT Kalllihbeiba, a 3aTUM U KPO3 I'yOUTaK HUCIIOPYKA.
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I'ydbuTak mopyka

o 6p3une ox 5.000 mopyka y CEKyHJIM CBa TPU IMPUCTYIIA OCTBAPHUJIA CYy IOT-
nyny ucnopyky. ['yourak je 3adbenexxen mpu 10.000 mopyka y cekyH/u, ajaud ce
IberOB OOMM 3HATHO PAa3JIMKOBAO M3MeDy KOMyHUKAIMOHUX npucryna. llpocednn

pe3yJITATH TeT NOHOBJ/LEHNX Mepema IpUKa3aHu cy y Ttadenn 6.3.

Tabesna 6.3: I'ydourak nopyka mpu 10.000 nopyka y cexkyHu

Komynukanmonu Wcnopyxa [%] TyBurax [%] IlonaBspama
OpUCTyH ca TyOMTKOM
WebSocket 99,9868 0,0132 1/5
Server-Sent Events 99,9998 0,0002 2/5
long polling 76,4856 23,5144 5/5

Kon npucryna long polling rydurak je 3adesie:keH y CBUX IET TOHAB/HAIbA.
Vieo u3ryb/beHIX UCIOPYKa Y M0jeIMHAYHIM TIOKpeTambuMa Kperao ce o, 15,95%
1o 30,95%, mTo mokasyje ga je cucTeM IpU OBOj OP3WHM yIIao y OOJacT H3pa-
JKeHe Jlerpajalje. 3a CBaKOr KJIMjeHTa 3aceDHO Cy IpedpojaHe MOpyKe Koje Huje
IIPUMHO, a 3aTUM Cy JIo0ujeHe BpeHocTu cadbpane. Ha Taj HaumH je y mer moxkpe-
Tama yKyIHO eBujeHTHpaHOo 17.634.920 menocrajyhnx mcnopyka. OBa BpegHOCT
IIpeJicTaB/ba 30Up I'yOUTaKka CBUX KJIMjEeHATA, a He OPOj PA3JUIUTUX MMOPyKa KOje
cepBep HUje TeHepucao.

Kox mporokosta WebSocket rydurtax je 3adejiekeH y jeJHOM ITOHABJbAIY, JTOK
ce Kox MexaHmsMma Server-Sent Events mojaBuo y /Ba IMOHAB/barba, aj je y 00a
cilydaja IpocedaH yueo ucrnopyke ocrao Beoma osusy 100%. Cepsep je y cBuM
HoKpeTamuMa regepucao HajMame 99,987% nubHOr Opoja mopyka, na 3adeiexkeHn

ryOUTaK HHUje IOCIeINIa HeJOBOJbHE ITPOU3BO/IEHE TOPYKA Ha CEPBEPY.
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Ynorpeda cepBepcKux pecypca
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= WebSocket = Server-Sent Events= Long polling

Cnuka 6.4: IIpoceuno nckopwuiheme mporecopa u mpocedHa yrnorpeda MeMopuje
CEPBEPCKOT IIPOIIeca Y 3aBUCHOCTH 0] OP3UHE T'eHepucarba IIopyKa. XOPU30HTAJIHE
JINHUj€e TIPEJICTaB/ba]y CTAHIAPIHY JieBUjaInjy n3mMely mMOHOB/BEHUX MeEpEHa.

Uckopurniheme mporecopa ko1 iporokosia WebSocket u mexanuzma Server-Sent
FEvents iocreneno je pacyo ca nosehamem Op3uHe renepucama mopyka. Ko mpu-
cryna long polling pacT je dmo uzparkenuju Beh npu HkKuUM Op3uHaMa, a HajBehe
BpeaHocTu 3adesexkene cy y odsmactu o1 3.000 1o 4.000 mopyka y cekynau. Hakon
TOra MCKOPHIITheme Iporecopa movesio je ja omaja, na je npu 10.000 mopyka y
CEeKYH/IM OMJIO HUKe Hero KOoJI Ipeoctasa jBa npuctyna. OBaj maj He ykasyje Ha
Behy eduKacHOCT, jep je HCTOBpeMeHO 3adeieXkKeH M3parkeH I'yOUTaK HUCIOPYKA.

[Ipoceuna ymorpeda MeMopuje MemaJsia ce Marmbhe M3PAXKEHO O] UCKOPUIIThermha
nporiecopa. Hakon moderHor pacra, KOJ[ CBa TPU IIPUCTYIIA OCTAJIA je Y PEJTATUBHO
YCKOM oricery, 0e3 Harjior moBehama mpu HajBehoj Op3unu. Kom npucrtyma long
polling mam mepdopmancu crora Huje Owo mnpaheH pacToM mpocedHe yroTrpede

Memopuje, Beh mpe cBera mopehameM Kalllibeiba U I'yOUTKOM HUCIIOPYKA.

o8



I'VIABA 6. PE3YJITATU U JIUCKYCUJA

OBu pesynaratn ToKa3yjy Ja ce 00JacT 3acuhera He MOXKe YTBPIUTH CaMO
Ha OCHOBY yIIOTpede cepBepcKux pecypca. Vckopuiiheme mpoiiecopa u MeMopuje
IMOTPEOHO je TyMaduTH 3aje/IHO Ca KallllberheM, IIPOTOKOM U YIEJOM YCIIEITHO HC-

IIOPpYYEHUX IIOPYKa.

IIporiereHn MpPOTOKOJICKA Jd0oJaTaK

[Ipu mpomenu Op3uHe TeHepucamba MPOIEHEeHn JoaaTak mporokoaa WebSocket
n MexaHusMma Server-Sent Fvents ocrtao je TpHOJHMKHO KOHCTaHTaH. Ko mpo-
tokosa WebSocket kperao ce npudimzkno ox 5,04% no 5,24%, a xox MexaHuszMa
Server-Sent Events on, 7,74% no 8,13%.

Kox npucrymna long polling nonarax ce cmamno ca 37,10% npu 100 nopyka y
cekynau Ha 13,51% nupu 1.000, 6,80% npu 5.000 u 5,26% npu 10.000 mopyka y
cekyuau. Ca mopehamem Op3uHe y jeIHOM OJIOBOPY IPEHOCHJIO C€ BUIIE MOPYKa,

ma ce Tpomak HTTP 3arnasiba pacnopehuBao Ha Behu Opoj ucrmopyka.
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Cnuka 6.5: IIporemeHn MPOTOKOJICKH JI0[ATaK y 3aBUCHOCTH O] Op3WHE T'eHepH-
cama IopyKa.

Huzxa BpemHocT momarka npu HajBehuMm Op3uHaMa He IpeICTaB/ba 00/be YKYITHE

nepdopmance npuctyna long polling. 1Ipu 10.000 nopyka y cekynau ona je duiia
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npalieHa BeJMKUM PacTOM Kalllibeha U IPOCEIHNM I'yonTKoM o 23,51% ouekusa-

HUX HCIIOPYKA.

6.4 VYTunaj BeJuunHe KOPUCHOT caapKaja

Y tpehem ckymy crieHapuja kopuiitheno je 10 kiujenara, a Op3uHa reHepucama
n3Hocuia je 100 mopyka y cekyumau. cnmrane cy BesmdmHe KOPHCHOT cajprKaja
om 64, 1.024, 16.384 u 65.536 dajroBa. IM3abpanu omcer omoryhasa mopebhere
yTHUIaja BeOMa MaJIMX W 3HATHO BehuX MOpyKa Ha ITPOTOKOJICKHU JIOJATAK, MIPOTOK

1 ocTaJjle TToKa3aTesbe epOPMAHCH.

Kammeme
3.5
3 = y
£ 25} .
[«b]
2 o a
-
= 150 |
¥
& 1r 8
2,
0.5 |

@]
N

64 1.024 16.384 65.536
Besmmauna kopucHor cazpikaja [B|
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Cnauka 6.6: Ilopeheme p95 Kalmbema y 3aBUCHOCTH O] BEJIMINHE KOPUCHOT CaJIp-
’Kaja. BeprTukaJiHe JImHUje IMpeCTaB/bajy CTaHIapIHY JeBujanujy um3mehy momo-
BJbCHUX MEpeCiba.

o BenmunHe KOopuUCHOT cajaprkaja on 16.384 dajra p9b Kallmbeme KO CBa TPHU
MIPUCTYTa OCTAJIO je TpUOIMKHO 1 ms, 0e3 3HadajHUX pas3inka usmely mwux. [Ipn
Beqmunan o1 65.536 OajroBa Kammeme je mopacao Ha 1,94 ms 3a WebSocket,

2,96 ms 3a Server-Sent Events u 3,02 ms 3a long polling.
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Nako je obpajia Beher cajprkaja moBehasia Kalmbeme, yJIe0 YCIIENTHO UCIIOPY-
genux nopyka ocrao je 100% kox csa Tpu npuctyna. IIporokon WebSocket npu
HajBeho] MCIUTAHO] BEJUYMHU 33JIPKA0 je HEIITO HUXKE KAIIbEeHhe OJ1 IMPeoCcTaIa

JABa IIPUCTYIIA.

Ynorpeda cepBepcKux pecypca

65.536 -

6553 L |

16384 s |

16384 Em=T *

1024 —— - 1.024 — -

645_ - 645 i
| | | | |

|
0 1 2 3 0 200 400 600

Besmunna kopuchor cajpxkaja [B]

Besmunna kopuchor cajapxkaja [B]

HUckopumiheme mporecopa [%] Yuorpeda memopuje [MB]
(a) Uckopumiherse cepBepcKor mporecopa. (b) Ynorpeda cepBepcke mMemopuje.

= WebSocket = Server-Sent Eventsem Long polling

Cauka 6.7: Ilpoceuno uckopuiiheme Iporecopa u IPOCeIHa YIIOTpeda MEMOpPHje
CEPBEPCKOT TPOTIECA Y 3aBUCHOCTU OJ] BEJIMYMHE KOPUCHOT Cajip:Kaja. XOpPHU30H-
TaJIHE JIMHU]e ITPEJICTaB/ba]y CTaHIAP/IHY JIEBUjAIN]y U3Mely MOHOB/HEHUX MEPEIHA.

Ca noBehamemM BesimaInHEe KOPUCHOT CaIP2Kaja NCKOPHUIITNEHke MPOIecopa yIriaB-
HOM je pacjio KOJ CcBa TpHW Ipucrtyna. HajuspaxkeHuju pact 3adejieKeH je KOJI
Mexauusma Server-Sent Fvents, uuje je mMpocedHO MCKOPUIINEhE MIPOoIecopa Ipu
caapxkajy ox 65.536 dajToBa Omio Behe Hero Koj mpeocTasa /IBa MPUCTYIIA.

Ynorpeda memopuje Takohe je yrJaaBHOM pacjia Ca BEJUIUHOM KOPHUCHOT Ca-
np2Kaja, ajaum odbpazarl Huje duo noriyHo MoHoTOH. Kom mporokosia WebSocket u
npuctyna long polling HajBeha mpocevuna BpeIHOCT 3adesieKeHa je TPU CaJIPKA]y
ox 65.536 dajroBa. Koa mexanuzma Server-Sent Events majseha BpeaHocT 3a0e-

Jexkena je npu 16.384 dajra, HaKOH Uera je mpu HajBeheM cajipxkajy Omjia HIXKA.
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OBaj pesyaTar mokasyje jia yrnorpeda MeMopHuje He 3aBUCU CaMO O] BEJTMIUHE I10-
jennHavTHE TTIOPYKe, Beh U 071 TpeHyTKa y30pKOBama, aJoKaIyja U paja caKyIjbada

OTIIAJIA.

IIpouerbeHN ITPOTOKOJICKM J0JaTaK
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Cruka 6.8: IIporemenn MpOTOKOJICKY JI0/IATAK Y 3aBUCHOCTH O] BEJIUYUUHE KOPU-
CHOI' caJipzKaja.

[Iporiemenn nogaTak HAjU3PaKEHU)U je KO MaJIUX IMOPYKa. 3a KOPUCHU CajIp-
>kaj ox 64 dajra msnocu 77,55% za WebSocket, 123,85% 3a Server-Sent Events n
594,74% 3za long polling. Kox cagpxkaja ox 65.536 dajroa oarosapajyhie Bpemo-
ctu onagajy Ha 0,088%, 0,121% u 0,581%.

OBa mpoMeHa je OUeKMBaHa jep METAIOIAIN KOJUpaHe TOPYyKe U JIOJATHH T10-
JTald KOMYHUKAITMOHOT MEeXaHU3Ma MMajy BeJUKU PEJIATHBHU YIe0 KaJla je KOpH-
cun caap:kaj maym. Ca moBehameM KOPHUCHOT CaJprKaja IUXOB YIe0 Y YKYIIHO]
KOJIMYUHU TI0/IATaKa MOCTaje 3HATHO MAbU.

[Tpuctyn long polling nma HajBehu nporemenn JoaaTaK 300r nmonassbamwa HTTP
3aXTeBa W OJIMOBOpPA, 3a KOje ce CBaKH IIyT IpeHoce oarosapajyha sariasspa [8].

Mexanuzam Server-Sent Events kopuctu jeman mayrorpajuu HTTP oxrosop, aaun
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CBaKy MOPYKY 00JIMKyje Kao Tekcryasau gorahaj. IIporokosr WebSocket nHakon yc-
IIOCTaB/balba Be3e MPEHOCU TOPYKe Y OKBUPUMA M He TToHaB/ba KoMmiietHa HTTP

3arjaB/ba [IPU CBaKO] ucropyru [2], 30or yera nma HajMAbU TPOLNEHEHN J0/IATAK.

6.5 OrpaHndyema NCTPA>KNBamkba

Cepsep u reneparop onrepehema KOPUCTUIN CY PECypce UCTOT (PU3UIKOT pa-
qyHapa. 300r TOora mpu BUCOKHM onrTepehemunma HHUje MOryhe MOTIYHO HCKJbY-
9UTH Mel)yCOOHU YTHIa] HBUXOBOI KOpHUIIhema IIPOoIecopa, MeMOpHje U JPYTHX
cucteMckux pecypca. IIpe cBera, y crenapujuma ca 1.000 u BuIlle UCTOBpeMEHUX
KJInjeHaTa Moryhe je jia cy pacloJIo’KUBU Xap/IBEPCKU PECYPCH ITOCTAJIN jeJlaH OJI
orpann4daBajyhux gaxropa.

ExcriepumenTn cy m3BeeHN y KOHTPOJIICAHOM JIOKAJTHOM OKDPYXKemy, Ia pe-
3yJITATH HE 00YXBaTajy Kalllibeibe, TyOUTaK IMaKeTa, IOCPEIHUIKE CEPBEPE U JIpyTe
yCJIOBE KOjU ce MOT'Y jJaBUTHU IpH KOMYHUKAIMjU IIPEKO jaBHe Mpexke. KimjeHTn
Cy TPOrPaMCKU CHMYJUPAHU U He O0yXBaTajy TPOIIAK IPHKA3UBaba M 00paje
II0JIaTaKa y CTBAPHOM BeD IIperJieiaqy.

N3mepeno kamrmeme TIpeJIcTaB/ba BpeMe 0J] HACTaHKa MOPYKe Ha CEPBEPY JI0
IbeHOr npujeMa Ha KaujeHTy. Mepeme e odbyxsara T'LS, koju du yBeo nojmaTHu
TPOIIIAK YCIIOCTaB/bakha U 3aITUTE KOMYHUKAIIA]E.

Csako mepeme Tpajasio je 30 ceKyHIH, Ia pe3yaTaTu IIpe CBera OIHCyjy Kpar-
KOPOYHO ToHammame cucrema. Ouu He omoryhasajy HpoIeHy JyrorpajHe cTaduii-
HOCTH, YTHUIAja MPOJYKEHOT paJa CaKyljbada OTIaIaKa U MOryher HaroMIJIaBamba
pecypca TOKOM JIy2Ker BPEMEHCKOT' ITePHUO/Ia.

Konauno, y oBoM paJiy KOPUCTHU ce TPOIEHheHa KOJIUINHA TPEHETUX MOJATaKa
Ha aITUKAIIMOHOM HHUBOY, KOja He IpeJICTaB/ba YKYIaH Opoj OajToBa CTBApPHO IIpe-

HETUX IIPEKO MpPexKe.

6.6 JImnckycuja

Pezysitaru nmokazyjy Jia cBa Tpu IPUCTYIIAa MOTY Jia 00e30elle MOy3JaHy HUCIIO-
PYKY y3 HUCKO Kallllbehe ITPU HIKeM onTepehemy. Pa3imke rocrajy m3pakeHuje
KaJIa ce CHUCTeM IPUOIMKY rpanumnama csojux moryhuocru. Ilosehame dpoja kin-

jeHaTa u Op3uWHE I'eHepucamba OTKPUBA PA3JINKe Y CKAJAOUIHOCTU IIPUCTYIIA, JTOK
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ITpOMeHa BeJIMINHe KOPUCHOT CaIprkKaja HajjacHUje MOKa3yje pa3/inKe y MpOIeHhe-
HOM HPOTOKOJICKOM JIOJIATKY.

[Iporokon WebSocket n mexanuzam Server-Sent Events moxkazajiu cy CIMIHO
MIOHAINIAIbe TIPU YMEPEHOM OpOjy KJIWjeHaTa M 33/IpyKaJjIi HUCKO KAIFhEeHme U TO-
TOBO TIOTITYHY UCIIOPYKY Ipu nioBeharsy Op3une renepucama. MehyTum, nosehame
Opoja MCTOBpEeMEHUX KJIMjeHATa IMOKa3aJjo je rpanuily oBe ciaudaHoctu. WebSocket
je Jy»Ke 3a/JprKa0 HUCKO Kalllihelbe U BeNU yJie0 YCIEeINTHO UCIOPYYeHUX MOPYKa,
nok cy ipu 2.000 u 5.000 kujeHaTa cBa TpU IMIPUCTYIIA TOKa3aJa 3HAKe ITPeoITepe-
hema. To ykazyje /1a je y mocMaTpaHoM OKpYyKemby noBehame Opoja nCTOBpeMeHnX
Be3a MPeJICTaB/bajio 3aXTEeBHUjU 00JIUK onTepeherma oj1 moBehama Op3uHe renepu-
carma IIpu yMepeHOM OpPojy KJIujeHaTa.

Kon nmpucryna long polling 3nanu nerpajganuje mnojaBusu cy ce panuje. llpum
poMeHn Opoja KJ/MjeHaTa KAIlhelhe je 3HAYAjHO IMOPACJIo Ipe IojaBe I'yOUTKAa,
JIOK je TIpW IPOMEHU Op3uHe IOTIIYHa HUCIOpyKa 3ajp:KaHa ;10 5.000 mopyka y
CEeKYH/IM, aJii y3 mocreneHn pact kaimimema. [Ipu 10.000 mopyka y ceKyHIu 3a-
OestexkeH je m3parken ryourtak ucrnopyka. [lonasmame HTTP 3axTeBa u oiroBopa
cTBapa J0JIaTHy 00paJly, a OrpaHIYeHu OpPOj MOPYyKa y jeJHOM OJINOBOPY OTeXKaBa
HajoKHahnBame 3a0cTarka. KoHKpeTHA 00/1aCT ¥ KOjOj 7101831 /10 TYONTKA 3aBUCH
U OJI TapaMeTapa IocMaTpaHe UMILIEMEHTaIje, IIpe CBera Kamarurera dadepa u
najBeher Opoja Mopyka y jeJHOM OJTrOBOPY, Ia je He Tpeda TYyMaduTH Kao OIIITY
rpanuity npuctyna long polling.

Pesynraru nmpu Bestmkom onrepehemy 1mokasyjy jga mojeuHavHe METPUKE MOTY
JIOBECTH JIO TIOT'PEINTHOr 3aKJ/bydKa aKo ce mocMarpajy usosioBano. Huke p95 ka-
IIbEehe He MOPa J1a O3HavYaBa D0Jbe TIOHAIAKEe AKO BEJUKHU €0 MOPYKa HUje UCIO-
PYUeH, jep ce Kalllibelhbe n3padyHaBa caMo 3a IpuMJ/beHe opyke. Behu nporok ne
ojipa3yMeBa Behu yJieo UCIOPYKe, JIOK HUXKA yIIoTpeda Imporecopa He MPeCTaB/ba
Behy edpukacHocT ako cucreMm odpalyje Mamu 1e0 odekuBaHOr onrTepehema. 300r
TOTa je HEOIXO/HO 3aje/THO TYMAYUTH Kalllibehe, IPOTOK, MOY3/IaHOCT UCIIOPYKE U
yIIOTPEdy CePBEPCKUX pecypca.

IIpomena BenmumHe KOPUCHOT caJjiprKaja HajBUINE je YTUTAJa Ha ITPOIEH-eHI
JIoJlaTaK y OJIHOCY Ha KOPUCHH cajip:Kaj. Kaja je kopucHu cajprkaj MaJju, oIalu
KOju ce JI0J1ajy paju (popMHUpama U IIPEHOCa MOpyKe UnHe 3HadajaH JIeo HheHe
ykymue Besmanie. Ca nosehameM KOPUCHOT caJIp2Kaja HBUXOB YIe0 Y YKYIIHO]j Be-
JINYUHU TTOPYKE ce cMambyje. ¥ 0BOM cKyiry ciieHapuja WebSocket je nmao najmarmu

IIPOIIEHEHN JIOJATaK, JIOK je OH OMo HajBehu Ko npuctyua long polling. Iloehame
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caJprkaja yTHUIAJIO je W Ha Kalllibehe NMPU HajBeho] mcrnuTanoj BeIUIUHU, au Cy
IIPOTOK U YJI€0 UCIIOPYKe OCTAJH jeTHAKHU KOJ CBa TPHU IPUCTYIIA.

[Ipu nosehamwy Opoja kiujeHara u Op3WHE IeHEpPUCAIbA JIOJATAK ITPOTOKOJIA
WebSocket n mexanusma Server-Sent Fvents octao je NPUOIUKHO KOHCTAHTAH.
Kon mpucryna long polling on ce cmamuBao jep je jeJaH OJroBOP CAJIPXKA0 BUIIE
rnopyka, ma ce tpomak HTTP 3arnaBba pacnopehuBao Ha Behu Opoj MCIOpyKa.
Takap na1 101aTKa HE TPEJICTaB/ba CAMOCTAIHO MOOOJbINAE ITepOPMAHCH, jep
je nipu Behem onrepehermy Omo mpahen pacToMm Kalllibera U T'yOUTKOM HCIIOPYKA.

[Topes merasbHO pasMaTpaHuX MOKA3aTe/ha, AHAJM3UPAHN CY OCTBAPEIHE b
HOTI' Opoja reHepUCcaHnX MOPYyKa, KJUjeHTCKe I'PellKe, HEOUeKNBAaHU ITPEKUJIA Be3a,
JIYILUITNKATH U TIOPYKe MPUMJbeHe BaH pejociena. Hucy 3adeserkeHe rpemike, He-
OYEKUBAHU IMPEKUIN, JAYIJIUKATH HATH MMOPyKe BaH pefociesna. Y CBUM CIEHA-
pujuma cepsep je remepucao Hajmame 99,93% mubHOr Opoja mopyka, 0e3 3Havaj-
HUX pasjuka u3dmehy npuctyna. [Ipocedna BpeaHocT Kallmbema, Meanjana u p99
YIJIABHOM Cy MIPATHUIN 00pAacIie youeHe HAa OCHOBY P95 Kallmberma, 1ma HICY 3aceDHO

pa3mMaTpaHu.
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3aKJby4vaK

YV oBOM pa/iy IpUKa3aHa je eBOJIyInja KOMYHUKAIje Y PEAJITHOM BPpEMEHY y BeD
aIUTIKaIjaMa, ca IM0CeOHNM OCBPTOM Ha mpoTokoa WebSocket n meroBo mopeheme
ca mexaau3mMoM Server-Sent Events m mpuctymom long polling. 1luses paga duo je ma
ce pa3MoTpe TEXHUIKE KAPAKTEPUCTUKE OBUX IMPUCTYIIA U JI& Ce eKCIIePUMEHTAJHO
WCIIATA FbUXOBO IMOHAIIAE IIPU PA3JIUIUTUM yCJIOBUMA OnTepehema.

Y TeopujcKOM ey aHAJU3UpPAHU Cy Pa3BOj MOCMATPAHUX KOMYHHKAITMOHUX
MIPUCTYTIa, CMEp KOMYHUKAIMje 1 HAYMH yCIOCTaB/batba U OJIp:KaBarba Be3e. [Ipak-
THUYHU JI€0 OOYXBATHUO je PeaJM3allijy MEPHOT OKPYIKeha KOje ce CacTOju OJI cep-
Bepa, remeparopa ontepehema u anaauzaropa pesyiarara. OKpyKeme je OMOry-
huno mopebeme cBa Tpu mpucTyia Ipu IPOMEHU Opoja KJIUjeHaTa, Op3WHE I'eHe-
pucama IOpyKa M BeJIMYNHEe KOPUCHOT CaJIpKaja, y3 TOHOBJ/HEHA MePermha U 3aje/i-
HUYKO TIOCMAaTPalhe KJIMjJEHTCKIUX U CEPBEPCKUX METPHKA.

ExcriepumenTaann pe3yarar MOTBPAWINA Cy JIa PA3JIMKE y MOJIEy KOMYHIKA-
nuje mocrajy 3uauajuuje ca nosehamem onrepehema. [Ipu ymepenom onrepehemy
WebSocket n Server-Sent FEvents moka3aju Cy CJAUYHO TOHAIIAIHE Y HCITHTAHOM
jemnocmepaoM Toky. llpm Behem Opojy wmjenata WebSocket nyxe je 3aapkao
IIOBOJbHE BPETHOCTHU KAIlIbeha U TOY3JaHOCTH HCIOPYKE, JOK Cy Ce KOJI ITOCMa-
TpaHe MMILIEMEHTaIje mpuctymna long polling orpanmdema Mojesa 3aCHOBAHOT
Ha noHassbarby HT'TP mukiyca UCIOJbUIA PAHUJUM PACTOM KAIIbEHha U 110jaBOM
ryouTka ucrnopyka. Mepeme mgojaTKa y OJHOCY Ha KOPHCHH CaJjp:Kaj Takohe je
[IOKA3aJI0 IMPEJTHOCT JAYTOTPAJHUX KOMYHHKAIIMOHUX MeXaHW3aMa, HApOYUTO IPU
CJIAby MaJIUX IMOPYKA.

Jobujenn pesyararu He M3/ABajajy jedaH IMPHUCTYI Kao HajOOJAU 3a CBE BPCTE

BeO amukaruja. Server-Sent Fvents npejicTaBiba 1Morojian nu3dop Kaja je morpe-
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0aH jeITHOCMEPHM TOK O] cepBepa Ka KJmjeHTuMa, oK je WebSocket mpumepenuju
KaJa je moTpedHa JIBOCMEpPHA KOMYHUKAI]a WK KaJa Ce OYeKyje WHTEH3UBHUjA
pa3mena mopyka. Long polling Moxke duTu ompaBjiaH y Marbe 3aXTEBHUM CHUCTE-
MHUMa ¥ OKPYKehIMa Y KOjuMa TPajHUju MeXaHu3Mu Hucy goctyiHu. M360p 3ato
Tpeda 3aCHUBATU HA CMEPy KOMYHUKAIMje, O9eKUBAaHOM onrepehemy, 3axTeBUMA
3a KAIlFhEIheM U MOY3/aHOIINY, Ka0 U MPUXBAT/FUBOM TPOIIKY UMIIJIEMEHTAII]E.
N3Benienn 3akJbydIy OJIHOCE Ce HA KOHKPETHY HMILIEMEHTAIN]y U KOHTPOJIU-
CaHO eKCIIepIMeHTATHO OKpyzKeme. [Ipu Hajsehem Opojy KimjeHaTa Ha pe3yaTaTe
Cy MOIVIa Jla YTHUIy OTPaHUYeha Xap/Bepa, JIOK JIOKAJIHO H3BpIIaBame HHje 00y-
XBaTHUJIO YCJIOBE jaBHE Mperke, 3alllTuNeHe Be3e W CTBapHe KJIMjeHTe Yy BeD Iipe-
raeadnMa. Y IPKOC OBUM OTDAaHUYEhUMa, PE3YJITATH MPYIKa]y PeJIeBAHTAH YBUJL
y MeDycobHe pazinKe IOCMaTpaHUX MPHUCTYIIa M HUXOBO IIOHAIIAME ca HoBeha-
eM onrepehema. /labe ncTpakupame MOKe 00yXBATUTH pa3/iBajalbe cepBepa u
reHepaTopa onrepehema Ha Pa3IMYUTe padyHApe, UCIUTUBAME TBOCMEDHUX CIIe-
HapHuja, Kao W IPOBEpPy yTHIaja KalaluTeTa pesloBa U dadepa M MaKCHMAJJIHOT

Opoja mopyka y jearom long polling oaroBopy.
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Homarak A: YImyTcTBO 3a

PENPOAYKIIN]Yy eKcIlepuMeHaTa

OBaj mojatak omucyje MOCTYIAK HU3rPaJibe MEPHOI OKPYKema, IOKPeTarha
eKCIIEPUMEHTAJTHAX MATPHUIA U 00pajie Jo0ujeHnx pedysarara. CBe KOMaHE U3BP-

MIaBajy ce U3 KOPEHCKOT JUPEKTOPHjyMa PeHo3UTOpHjyMal.

IIpenycnoBu
3a penpoayKImjy eKCcIiepuMeHaTa IIOTPeOHH Cy:

e Docker Desktop ca nmoctynnom kommonentom Docker Compose;
e PowerShell,;

® JIOBOJHHO ITPOTIECOPCKUX U MEMOPHUjCKUX pecypca 3a nm3adpaHe clieHapuje.

Amnmkarnuje cy pasBujere 3a u3BpirHO okpyxkeme .NET 8.0. 1lpu nokperamy
noMohy koutejuepa Huje norpeduo mnoceduo mnncrajauparu .NET SDK, jep ce oj-
roBapajyhe U3BPITHO OKPYIKeme HAJIA3U Y CJINKaMa KOHTeJHEPA.

Panu obezdehuBama yropeanBux ycjioBa, IpPenopydyje ce 3aTBaparmbe JPYTIux
PeCypCHO 3aXTEBHUX MIPOI'PaMa, IOBE3NBabe PATyHapa HA HAIlAjarbe U O/IPrKaBaIbe

HelpoMerbeHe KOH(pUrypalgje cucreMa TOKOM CBUX TTOKPETarba.

ITokperame ekcnepuMeHaTa

3a penpoayKInjy KOHAYHUX €KCIIEpUMeHAaTa HUje TMOTPEOHO PYIHO ITOKpeTaTH

nojenaadHe KommoHeHTe. Ckpunra scripts/run-docker-matrix.psl ayroma-

L Tunk Ka GitHub PENO3UTOPUjyMY: https://github.com/NevenaM12/
Realtime-communication-protocol-benchmark.
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HAO/JATAK A: YVIIYTCTBO 3A PEIIPO/IYKIINJY EKCIIEPUMFEHATA

TH3Yje M3rPaImby CIUKa KOHTejHepa, MOKpeTame CepBepa W IeHepaTopa OITepe-
hema, TpoBepy HACTAINX pe3yTaTa, 3ayCTaB/balbe YIOTPEO/FEHNX KOHTEjHEpa U
[IOKpeTame aHaaIn3aTopa HAKOH 3aBpiineTka Marpuile. CiMKe ce MMojapa3yMeBaHO
n3rpalyjy Ha modeTky cBake Marpuile. Ako cy Beh usrpahene u uzBopuu K1 Hje
MemaH, HapeIHe MaTPHUIle MOTY Ce IIOKPEHYTH ca IrapaMeTpoM -SkipBuild.

EKCHepHMeHTaHHa MaTpula HOerhe Cc€é KOMaHJO0M:

powershell -ExecutionPolicy Bypass -File ¢
.\scripts\run-docker-matrix.psl ¢
-ConfigPath .\experiments\MATRIX_FILE ¢

-BatchName BATCH_NAME

Bpennoct MATRIX_FILE oapebyje ckym crienapuja Koju he OuTu M3BpIINeH, 0K
BATCH_NAME 3a/1aje jeIMHCTBEHN HA3WB JIUPEKTOPUjYMa V KOJU Ce CMEITajy pe3yJl-
TaTu. 3a eKCIIepUMEeHTe IpUKa3aHe y pajy Kopuirhere cy ciegehe KoHMUTYpalm-

OHE€ MaTpHUIie:

Tabena 1: Kopumnihene kouduryparmuone MaTpuiie

CKyn ekcnepuMeHaTa MATRIX_FILE
[ytaBHU ckym crienapuja main-matrix.json
[Ipommmupenn Opoj KimjeHaTa client-extension-matrix. json

[Ipomupene 6p3mHe reHepucama rate-extension-matrix.json

38a cBakM CIIEHAPUO CKPHUIITA U3BPINABa IO II€T MOHAB/bAIbA CBA TPHU KOMY-
HUKAIMOHA IIPUCTYIIA, IIPU YeMy Ce HUXOB PeJIocye]l Mema n3Mmely MOHAB/baba.
[Ipe akTuBHE (paze 0daB/bajy ce MpoBepa JOCTYIHOCTU CEPBEpa, CUHXPOHU3AIIN]A
JaCOBHUKA, [TOBE3NBAbE KJIMjeHATa U IPUIIPEeMHN nHTepBaja. AkTuBHa (a3a rene-
pucama mopyka Tpaje 30 CeKyHI1, HAKOH Yera cjejie 3aBPITHA HHTEPBaJI, IIpOBepa
U dyBaibe pe3yJirara.

Axo ce u3BpIIaBame mpeknHe, mocrojehn ckym Moxke ce HACTABUTH JI0/TaBAIHEM
mapamMeTrpa -Resume. [Ipum HacTraBmamy ce MOpajy KOPUCTUTH UCTU HA3UB CKYIIa

" UcTa KOH(MUTypaIloHa JaTOTEKA.

PGBy.TITaTI/I N aHaJIn3a

Pesynratu ce cmemTajy y AupeKTOpUjyM:
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HAO/JATAK A: YVIIYTCTBO 3A PEIIPO/IYKIINJY EKCIIEPUMFEHATA

results/BATCH_NAME/

3a cBaKo IojeJIMHAYHO MTOKPETalhe dyBajy ce KoHbUryparmja, KJInjeHTCKI pe-
3yJATaTH, 3aBPIIHU PE3UMe U y30pIU cepBepcKux pecypca. CKpHNTa 3a IOKpe-
Tame MaTpHUIle HAKOH 3aBPIIeTKa eKCIlepUMeHaTa ayTOMaTCKu Iokpehe aHaimsa-

TOp. Arperupanu pe3ysiTaTu HaJa3e ce y JTUPEKTOPU]YyMY:

results/BATCH_NAME/analysis/

VYCJ10BU ITIOHOBJbUBOCTHU

3a HemocpeaHo mopeheme ca pe3yaTaTuMa MPUKA3aHUM Yy pajly HTOTPEOHO je
KOPHUCTUTHU UCTY BeP3Ujy W3BOPHOT KOJA, MCTE €KCIIePUMEHTAHE MATPUIE U yIIO-
peuBy KOHMUTYPAIIN]Y Xap/iBepa.

Bpennoctu modujene na apyradnjeM XapBepy He MOpajy OUTH OpOjIaHo je-
Hake pe3yiaTaruMa u3 pajia. Miak, y3 HempoMermeHe crieHapuje Tpedaso O 1a
Oyzie Moryhe mpoBepuTH yodeHe oOpaciie MoHalllamka U peJaTHBHE pa3jnkKe usmehy

KOMYHHUKaIIUOHUX ITPUCTYIIA.
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Honarak b: Ymorpeda BeJukux

je3smuKnx Mojesjia y m3paau pajga

Tokom u3pajie OBOr MacTep paJia KOpUIliieHu cy BeJukn jesndaku mozean (BJM;
eurs. Large Language Model - LLM) kao nomolinu anar y nucamy pajia U pa3Bojy

coTBEpCKOr pelemna MPeJICTAB/LEHOT Y PaJLy.

Yrorpeda nmpu nucamwy paa

BJM cy kopunihenn 3a mpoHaJsiakermhe je3NUKNX U CTUJICKUX IPeNlaka y TeKCTY.
BJM nucy xopumthernn kao 3aMeHa 3a CTPYYHY W HaydIHY JATEPATYpPy. AyTop je
[IpOBepHO KopuiiiheHe U3BOpe U MPey3e0 OJrOBOPHOCT 33 TAYHOCT TBP/IHHU, HHTEP-

IpeTanuja pe3yaTaTa U 3aK/bydaKa U3HETUX Y PaLy.

Yroorpeda nmpu pa3Bojy HpojeKTa

BJM cy noBpemeno kopwuiitheHn Kao JOJATHU ajJaT 3a IPOBEPY UMILIeMeHTa-
yje, CJIMYHO MOCTYIKY MpoBepe Koma (eHrii. code review), Kao W 3a pasjalllba-
Bambe Moryhux y3poka rpemaka. Omapehene cyrectuje modujene Ha OBaj HAYUH CYy
npuxBahieHe, pa3MOTpeHe W JIOJIATHO Hpuyarohene oj crpane ayropa. BJM cy
IIOBPEMEHO KOpHUITheH! Kao oMol pu u3pa/iu ayTOMaTCKUX TECTOBA 3a IIPOBEPY
UCIpABHOCTH ojipehennx jiesioBa mmiieMeHTanuje. OBU TECTOBU MMAJIA Cy IO-
MOhHY yJIOTy W HUCY OWJIH JIe0 €KCIIEPIMEHTAHOT IIOCTYIIKa Ha KOMe ce 3aCHUBA]Y
pe3yaTaTH U 3aKJ/bydIlM pajia, Beh cy meo ;100pe mpakce pa3soja codrepa. lu-
3ajH cucTeMa, m300p TEXHOJIOTHja, UMIIEMEHTAIN]a KJbY YHUX (DYHKIIMOHATHOCTU

U TIOKPETarhe eKCIIEPUMEHTATHOT pellleiba OUIN Cy OJIOBOPHOCT ayTopa.
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JIOJIATAK B: YIIOTPEBA BEJUKHUX JESHYKHUX MOJEJA YV H3PAJH
PAJTA

Kopunrthean ajiatm

Y mporiecy uzpajie paja u pa3soja npojexra kopurrthen je ChatGPT (OpenAl).

OaroBopHoCT ayTopa

BJM cy xopumnihenn mck/by9nBo Kao momMohHu ajiatu. AyTop je caMoCcTasHO
JIOHOCHO OJIJTYKe O CaJIprKajy paja W AU3ajHy U UMILIEMEHTAINjU CUCTEMA, ITPOBe-
paBao 1 pusiarohasao remeprcaHe IpeJyiore U U3BPIITNO KOHAYHY ITPOBEPY TEKCTAa,

IIPOTPAMCKOT KO/, €KCIIEPIMEHTAIHAX pe3y/TaTa U 3aK/bydaka paja.
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