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1. YBoa

Kako 6u ce KOPHCHHKY OJaKIIaio MpeTpakuBame TOKOM KopHIIhema aruidkaiuja,
nmpuOeraBa ce Kpeupamy oJApeheHHX Npeuriia 3a NpeTpary WM Tpenopyka caapikaja.
Hekonuko nctpakuBama je moKa3ajio Ja je 3a 3aJ0BOJHCTBO KOPUCHHMKA TIOTPEOHO J1a Bpeme
oJ3uBa arukaiuje oyzae mo nse cexkynae (Nah, 2004:15; Galletta et al., 2004:26; Hoxmeier et
DiCesare, 2000:143), mTo ykasyje Ha moTpeOy 1a mopen ooe3bdehema mpernopyueHor cajapxkaja,
Tpeba aa ce 06e30eau ga oH OyJe MpuKasaH JIOBOJFHO Op30. byayhu na kKopucHUIIM TOKOM
BpeMeHa Mmounmy Aa ctBapajy HaBuke (Neal et al., 2012:492), HepeTko ce nemaBa ga cy HOBE
npeTrpare MoBe3aHe ca CaAp)kajeM KOjU je mperiefaH y npouuioctd. Bonehu ce mperxoaHom
MPETIOCTAaBKOM, LWJb OBOI pajaa je OMo Kpeupame MUKpocepBHca Koju he ma omoryhm
edukacHy nperpary Hajrocehenujer caapkaja. Mnak, MUKpocepBHUC 3a BUCOKOTep(hOopMaHTHO
Opojame yuecTajJoCTH MPUAPYKUBamkha KIJbyUueBa, OMKMCAH Y OBOM pajly, YCIEOo je Aa TOCTaHEe
MHOT'O YHHUBEp3aJIHHUj€ pEIIeH-e U /1a yIoTpeda y KOHTEKCTY CUCTEeMa 3a MPEnopyKy Oyie caMmo

jenaHa ol OpOjHUX MPUMEHA.
1.1. KoHTeKCcT 1 MOTHBaNMja

Cuctemu 3a mpenopyKy 1moctoje Beh 1yru HU3 TOAMHA U Pa3BHJEHO j€ BUIIE Pa3THIUTHX
Bpcta oBux cucrema (Felfernig et al., 2014:266). Jenan on mpumepa cucTema MPENnopykKe je
['yri, mo3HaTH MHTEPHET MpeTpakuBad. Ha OCHOBY yHECEHHX KapaKTepa WA KJbYUYHUX PEYH,
I'yrnoB cucrtem, pa3zmarpajyhu HajmpeTpakuBaHUje TEME, U3JMCTaBa HEKOIHUITUHY TIPETopyKa
y BUy peYH 3a IpeTpary Koje Ou MOTSHIIM]jaTHO MOTJIE J1a 3auHTepecyjy KopucHuka (Sullivan,
2018). Ca mpyre crpane, miaardpopma Herdauke xopuctu apyrauujy cTpaTerujy mnpernopyke.
Haume, cucrem 3a mpenopyky Koju oBa rmiardopMa KOPUCTH je 3aCHOBaH Ha MeToJama
MAIIIMHCKOT yUeHha M TeXKH J1a TPEIBUIN KOjU calipKaj MOXe J1a OyJie HHTepeCaHTaH KOPHUCHUKY

1



(Falk, 2019:8). 3a pa3nuky o1 IpeTXOAHUX TEXHHUKA MPETOPYKE, MOTHUBAIIH]a 3a 0Ba] Pa JICKH
y MPEeNopyLH caip>kaja 3aCHOBAHO] HA MPETXOJHUM TOceTaMa U HbHUXOBOj YUECTAIOCTH.

Ca muspeM MaKCHMH3aIfje MOHOBHE yMOTPEOJHUBOCTH MPOjJEKTOBAHOT pPEIIeHa KOje
Tpeba na omoryhu BuUCOKONEPPOPMAHTHO OpOjarbe YYeCTAIOCTH MPHUAPYKHBamka KJbydueBa,
APXUTEKTYPHU CTHJI KOJU jeé KOPUIINEH jecTe MHUKPOCEPBHCHA apXHTEKTypa. 3a Pa3iuKy O]
EHOT TPETXOTHUKA — CEPBUCHO-OPUjEHTHCAHE apXUTEKType, KOja Mpe/CTaB/ba MOHOJIUTHY
apXUTEKTYpy YMjU MOIYJIHM HEe MOTY Ja (YHKUMOHHUUIY jeqHH 0e3 OpyruxX, MHUKpOCEpPBHCHA
apXUTEKTypa MpeJcTaBiba (HICKCHOMITHY apXUTEKTYpPy KOja Ce cacTOj! O] BUIIIE MUKPOCEPBHUCa
(Newman, 2019). Kako ayrop Tenec HaBoau, MUKPOCEPBHUC NpPEICTaBJba ,,IIPOIEC KOJU CE
W3BpIIaBa HE3aBUCHO M IIOCENYyje COICTBEHY mep3ucTeHTHy Memopujy* (Thones et al.,
2015:113). Jom jenna BaxxHa OAJTMKAa MUKPOCEPBHUCA jeCTe OTpaHUYEH CKYT (DyHKIIMOHATHOCTH,
OJTHOCHO YHIbCHMIIA J]a MUKPOCEPBHUC paaM TadyHO OHO 4emy je HamemeH (Thones et al.,
2015:113; Larrucea et al., 2018:96).

Bpojame ydyecranoctu npuapyKuBama BPEIHOCTH MIPEICTaBIba TEXHUKY KOja MOXKE J1a
ce IPUMEHH y KOHTEKCTy OpojHHX MH(POpPMaLMOHMX cucTeMa. Mmak, oBa omepaiuja peTko
MpeJCcTaBiba MPUMAPHH 33JaTak WHPOPMAIMOHUX CHUCTEMa, CTOra je BeoMma IMOTOJHO Ja ce
jenaH oBakKaB 3ajJlaTak MOBEPH Ha M3BPIIIaBalk€ MUKPOCEPBHCY, KOjU HE MOpa Jla ce Hala3u y
JIOMEHY MH(OPMAIIMOHOT CUCTEMa KOjU ra KOPUCTH. BpenqHoCTH Koje ce mpuapyxyjy Mopajy
71a 33/10BOJbE YCIIOB jeIMHCTBEHOCTH — 00€ BPETHOCTH MOPAjy Aa MPEICTaBIbajy jeAMHCTBECHH
UJeHTU(HUKATOP EHTUTETA KOJH perpe3eHTyjy. M3 oBor pasyora, TepMUH KJby4a j€ MPEy3€eT U3
Teopuje 6a3a mojaraka M y HacCTaBKy pajia c€ TOBOPH O Opojamy yUeCTAIOCTH MPUAPYKUBAHKHA
KJby4eBa.

Hexu on mpumepa rae 6u Opojame yuecTaJoCcTH NpUApYKUBamba KibyueBa OUI0 BeoMa
KOPHUCHO CY, Y KOHTEKCTY TIOMEHYTHX CHCTEMa 3a MpPErnopyKy Hajuemhe MmpeTrpaKuBaHOT
caapkaja, MHGOPMAITMOHM CHUCTEMH 3a Tpojaajy W pesepBanuje. Hamme, kama je ped o
MH(POPMALIMOHUM CHUCTEeMHMA 3a MpPOJajy, Opojare Y4YecTalOCTH NMPUAPYKHBamba KIbydeBa
KOPHCHUKA U KJbyueBa KaTeropuja mpou3Boja Koje ¢y KOPHUCHUIM oceTriin Ou omoryhuso fga
Ce KOPHCHHKY TMperopydye Ipyrd Mpous3BOAM M3 HajmoceheHujux kareropuja. AHaJIOTHO
npuMepy MHGOPMAITMOHUX CHCTEMa 3a Npojajy, HHGOPMAIIMOHH CUCTEMH 3a MyTOBama Ou,
OpojameM ydecTallOCTH MPUPYKHUBama KJby4eBa KOPUCHHKA M KJbydeBa Jp)kaBa y Koje je
KOPHUCHHUK ITyTOBAa0, MOTJIM Jia MPENopydye KOPUCHHUIIMMA CMEIITaj Y APYTHM CMEIITajHUM
o0jexTuMa y Hajnocehenujum apxkasama. [loMmeHyTH HHPOPMALIMOHU CUCTEMH, KA0 U KOHTEKCT
KOM TIpHITajajy, MpeICTaBJbajy caMO HEKe OJf NMpHMepa KOPUCHHKAa MHUKPOCEpBHCA 3a

BHCOKoIep(opMaHTHO Opojame yuecTaaoCTH MPUIPYKHUBamba KJbydeBa.



1.2. IIpeamer MCTpaKMBamba

MukpocepBuc 3a BHCOKOTEPPOPMAHTHO Opojame ydYeCTATIOCTH MPHUIAPYKUBaAHA
KJbydeBa Tpeba Oyje MOTIyHO He3aBHCAH OJ] KOHTEKCTAa y KOM c€ KOPHCTH, Kao H ja Oyne
HE3aBUCaH OJl THUIIOBA KJby4Ye€Ba KOjH CauMi-aBajy acomnujanuje. bpojame yuecranoctu
acolmupama KJbydeBa MOpa Jia ce M3BpIlIaBa ca BUCOKOM nepdopmantHouihy. [la 6u oBaj b
OMO HWCIyHEH, MHUKPOCEPBHC y OCHOBM Tpeba Ja caapKd CTPYKTypy IojaTaka Koja je

CIeLIMjaTn30BaHa 3a Opojame yuecTaJIoOCTH NPUAPYKHBaba KIbyueBa.
1.3. Crpykrypa paga

Canpikaj KOjH je U3JIOKEH Y OCTaTKY pajia je MoJIeJbeH Ha ceiaM moriaBiba. CTpyKTypa

TorJ1aBJba je mpukazana Ha ciaunu Canka 1.

3. 3axTeBM pelueka 5. UmMnnemeHTauuja

peletba

= =

* MMnnemeHTaumja y

7. EBanyauuja

¢ UHTEpejc [NOTHET-y * pesyntatu
MUKpOCepBuUca - nepavcTeHLMa TecTupatba
o AdL « aHanusa * YNOpeaHo pellete
nepaopuatcH * nopefete pelera
2. Teopujcku . 6. OrpaHuvera
KOHLENnTH 4. n3ajH peluetba peletsa 8. 3aKrbyyak

<3 (9 (03

* OCHOBHe CTpyKType ¢ ausajH AdLl-a « orpaHuyetba )
nogataka o AunsajH KanauuTeTa ¢ Anckycunja

* aHanusa MU1KpocepBuca « eKcTpemHn « Gyoyha
anropuramcke « onTuMK3aLmja KOHKYPEeHTHI ncrpaxusarba

CMNOXEHOCTH / kopuwhemem peaa ‘ \ "puctyn / \ ‘

Cnuka 1. CtpykTypa paga

VY nornarspy 2 Cy ONUCaHE U JeTaJbHO aHATM3UPaHEe OCHOBHE CTPYKTYpe MOaTaKa Koje
Cy OJ 3Hauaja 3a qu3ajH pemiema. [IpukasaHe cy M TEXHUKE KOje c€ KOPHCTE 3a MPOLEHY
CIIO’)KEHOCTH aJrOpUTaMa aHATUTHYKAM Iy TEM.

Y okBHpy noraBba 3 Cy MPEACTaB/LEHU 3aXTEBH pelliekha y BUAY CKyna (pyHKIH]a Koje
MHUKPOCEPBUC MOpa J1a UMILUIEMEHTHPA, Kao 1 MepPOpPMaHCH KOje pelene Mopa fa 00e36e1u.

[lorom je neduHHMcaHa amncTpakTHAa CTPYKTypa IIOoJaTaka Koja TpeAcTaBjba je3rpo



MHUKpPOCEpPBHCa U KOja je CIelHjaTn30BaHa 3a BHCOKoONep(OopMaHTHO Opojame y4eCTaIOCTH
MPUAPYKUBaka KIbYdeBa.

[lornasibe 4 mpukasyje Iu3ajH ancCTpakTHE CTPYKType IOJAaTaka, NpeACTaBJbEHE Y
nornasiby 3. JleTasbHO Cy 00jallllbeHN aITOPUTMH KOJH MOTY J1a Oyy ymoTpeOs/heH! MPUITUKOM
MMILIEMEHTAIIN]€ OBE CTPYKTYpe nojataka. HakoH Tora je o0janimeH 11u3ajH MUKPOCEPBHCaA 3a
BUCOKOIIEp(OpMaHTHO Opojare YYecTalOCTH MpHAPYXHBamka KJbydeBa Kopulrhemem
NPETXOAHO TOMEHYTe CTpPYyKType momaraka. Ha kpajy mornapiba, MpUKa3zaH je HA4YMH 3a
ONTHUMU3AIIN]Y PEIICHA.

[Tornaibe 5 mpukasyje umrieMeHTalujy mukpocepsuca kopumhemem JIOTHET (enr.
.NET) pannor okBupa. IMIiuieMeHTanuja y mOTIyHOCTH NPaTH AU3ajH IPUKa3aH y MOTJIaBJby
4. Y okBHpY OBOTI MOIJIaB/ba je NpPUKa3aH HAYMH Ha Koju je Mmoryhe ma ce o6e306emu
MepP3UCTeHIMja mojaTaka. Ha kpajy mornasiba, MprUKa3aHa je JeTajbHa aHalli3a BPEMEHCKE U
MIPOCTOPHE CIIOKEHOCTH UMILJIEMEHTHPAHOT PellieHha, OClamajyhu ce Ha TeOPHjCKe KOHIIETITEe
o0jalmeHe y MmoriaBby 2.

Orpannuema npumeheHa TOKOM UMILJIEMEHTAIH]€ PELIeHha Cy MPEJICTaBIbEHA Y OKBUPY
noriassba 6. O0jallIlkbeHN Cy Y3pOIH M0jaBe CBAKOT OrpaHUYEHa U MPOJUCKYTOBAHU HAUYWHU
KaKo MpeJICTaBJheHa OrpaHNYCHha MOTY J1a Oy 1y mpeBa3ul)eHa.

VY okBupy moriaBsba 7 Cy NPUKa3aHU M aHATU3UPAHU PE3yNTaTh KOJU Cy TOOHUjeHH
TECTHpamEeM MHUKPOCEPBHCA Yy JIOKAJTHOM OKpykemy. IloToM je mpuka3aHa MMILUIEMEHTaIja
YIIOPETHOT PelIekha — MUKPOCEPBHCa 3a Opojame yUeCTaIOCTH acolijalnja Kopuirhemem O0aze
nonaraka. Ha kpajy mornaBsba, NMpUKa3aHa je yHOpeIHa aHalIW3a MPETXOAHO MOMEHYTHX
MHUKpPOCEpBHCA.

[ocnenmwe nmornasibe pasa AUCKYTYje y KOjOj MEPH j€ MOCTAaBJbEHH IIUJb Paja UCITYHHEH.
[Topen Tora, y 0oBOM NoriaBjby Cy AUCKYTOBaHa yHamnpehema HMITIEMEHTUPAHOT pelleha, Kao

Y TIpaBIIM y KOjuMa OM OBO PEIICHE MOTJIO Jajke Ja Ce€ pa3BHja y MUJbY MOITyJIapu3alyje.



2. TeopujcKM KOHIENTH PelIeHA

VY mornasiby Koje CleIu Cy NpelCTaBJbeHE OCHOBHE CTPYKTYpE IOJaTaka, HUXOBE
nepdopMaHce 1 HAUMH Ha KOjH Cy UMIUIeMeHTHpaHe. /laT je mpuka3 acuMOTOTCKE aHATTU3e, Kao
YeCTO MPUMEHUBAHE TEXHUKE 332 aHAJUTHUYKY IMPOLEHY CIIOKEHOCTH airoputama. HaBeneHu
MIOJMOBHU Cy 00jallllbeHM Ha OCHOBY Je(hUHUIM]A U JOKa3a U3 KIHHUTE ,,YBOJA y alropuT™Me

(Cormen et al., 2009).

2.1. Ilpersen mocrojehux uMIIeMeHTAIH]a

Kako je AMCKyTOBaHO y YBOJHOM [Ny, CUCTEMH 3a TPENopyKy ce Beh rommHama
aKTHUBHO KOPHUCTE. AJITOPUTMH 32 MPETIOPYKY CaAPrKaja KOjU € KOPUCTE Y OKBUPY PA3TUIATHX
cUCTeMa 3a MPENoOpyKy Cy jako pa3sHOBpcHU. Ha OCHOBY mperiiema iureparype U H3BOpa
MoJIaTaka Koju Cy MPUKYIJHCHH TOKOM H3PaJie OBOT Pajia, y KOHTEKCTY CHCTEMA 3a MPETOPYKY
HUje TpoHal)eHa WMIUIEMEHTallja YWjU C€ AJITrOpPUTaM TMPENOpyKe 3acHHWBA Ha Opojamy
Y4EeCTAJIOCTH TPUJIPYKHUBamka KibydeBa. Takohe, HU BaH OBOT KOHTEKCTa HHU]je MpoHaleHO

peliemne Koje 61 MOTJIO Jja OCITYXKHU Kao YIOPEIHH MIPUMeED.

2.2. AcMMNTOTCKA aHAJIN3a AJTOPUTAMCKE CJIOKEHOCTH

AHanur3a pacTta BpeMeHa U3BplllaBamka alrfOpPUTMA J1aje jeJHOCTaBaH YBU Y e(prUKacHOCT
anropuT™a u omoryhasa mopeheme ca ApyruM aNropuTMUMa. YKOJIHMKO OCMAaTpPaMo Kako ce
BpeMe M3BpIIaBama MoBehasa y 0IHOCY Ha IOpacT Opoja yIa3HUX BEIMYHHA, IPH 4eMy ce Opoj

yla3HuX BeianuuHa TmoBehaBa 0e3 orpaHuYera, TOBOPUMO O ACHUMITOTCKO] aHAJIU3U



CJIOKEHOCTH aJITOPUTMa. AJITOPUTMH KOJH CE MOKaXKY Ka0 aCUMITOTCKH €(PUKACHU]H, YECTO HE
Oyay edukacHUju Kaja ce mocMaTpa Maiu 0poj ynasa.

Horamuje koje ce kopucTe 3a aCUMITOTCKO OIMCHBAEK-E BPEMEHa H3BPIIABAA CE
neUHHITY Yy KOHTEKCTY (YHKIMja YHju JOMEH MpeiCTaB/ba CKYIl NPUPOIHUX OpojeBa
NPOLIMPEH HYJIOM M KOPHCTE C€ 3a ONKC Hajroper BpeMeHa H3BpIuaBama. [lopen mHXoBe
yrnoTpebe 3a aHaaM3y BpPEMEHa W3BpIlIaBama AITOPUTMA, MOMEHYTE HOTAaIMje MOTY Jia ce
KOPUCTE U Y KOHTEKCTY H3pauyHaBama IMPOCTOPHE KOMIUIEKCHOCTH alrOpUTMa, OJIHOCHO
KOJIMYMHE MEMOpHje KOojy airoputaMm 3ay3uma. DyHKIMje Koje ce Hajuemhe Kopucre y
ACUMIITOTCKO] aHAJIU3H CY:

e koHcranTtHa pyHkuuja f(n) =1,

e mHeapHa pyukimja f(n) = n,

e mojuHOMHjanHa pyHkimja f(n) = n; c € NU {0},

e noraputamcka pyukuuja f(n) = log (n) ,

e (akropujencka pyukuuja f(n) = n!
M OHE OIKCYJy KOJHWKO MyTa y TOKY HM3BpIIaBama aJropurMa Tpeba ma ce oOpaau cBaka
NojeArHavHA yla3Ha BEJIMYMHA.

Axo (yHKIMjy pacTa BpeMeHa M3BpIlaBama ca mopactoM Opoja yliaza 03HaAuuMo ca
f(n) m ako Baxu na oapeheHHM anropuTaM MMa HajrOpe BpeMe H3BpIIaBamka y O3HAIU
— 0(g(n)), npukaszana ,,Tera” HOTalKja O3HAYaBa 1a 3a 1aty GpyHKuUjy g(n) mocToju TaKas
ckyn ¢yukiuja 8(g(n)) na Baxu:
0< c;9g(n) < f(n) < cyg(n),3acBakon = ng.

Jaxie, Horauuja 6(g(n)) npeacraspa ckyn (yHkuuja koM GyHkuuja f(n) npumnaaa ako u
CaMo aKo TOCTOje TaKBe IMO3MUTUBHE KOHCTAHTE C; U C,, 3a KOje Baxku ja je ¢yukumja f(n)

omehena pyukuujama c; g(n) u c,g(n) 3a TOBOJHHO BEIMKHU Opoj yiiasa.
crg(n)

fn)

c18(n)

n
Ho

f(n) = O(gn))

Crnuxka 2. ,, Tera“ Horanyja (cnuka npeysera u3 (Cormen et al., 2009))



Horanuja ,,Benuko o (0) mpeacraBba ropekby aCHMITOTCKY TpaHuily Gyukimje f(n).
3a naty Gyukuujy g(n) nedunume ce takas ckyn pyakunuja 0(g(n)) na Baxu:
0 <f(n) <cg(n),3acrakon =>n,.
0(g(n)) mpencrasspa ckyn (GyHKIHMja KoM (QyHKOUja f(n) npumaga yKOJIMKO MOCTOjU TaKBa
KOHCTaHTa C Jia Baxku 1a je pynkuuja f(n) orpannyena pyHkuujom cg(n) ca ropme CTpaHe.
Wsmehy O u 0 noraumje Baxn penaumja noackyna — 0(g(n)) € 6(g(n)). ,.Bemko o

HOTAaIMja je mpuka3aHa Ha ciunu Ciauka 3.

cg(n)

f(n)

n

Sfn) = 0(g(n))
Cruka 3. ,,Bennko o" HoTarmja (cnmka npeysera u3 (Cormen et al., 2009))

Kopucrehun O HoTtammjy, BpeMe H3BpIIaBama aIrOPUTMa MOXE Jla C€ MPOICHH Ha OCHOBY
rmocMaTpama CTPYKType Koja. M3Bpiieme mojenHadHe omepanuje je mpema aepuHuIumju
orpaanueHo ca 0(1) ca ropmwe crpane. [Ipomazak Kpo3 CBE eIeMEHTe METJbe Ce U3BpIIaBa ca
BpeMeHCKOM croxkeHomhy O (n).

[Tocnenmwa HOTaIMja KOja ce pa3marpa jecte ,,omera” Hotamnuja (£2). OBoM HOTAIHjOM
ce 03HayaBa J0ha aCUMIITOTCKA rpanuna ¢pyukuuje f(n). 3a nocmarpany ¢pyskuujy g(n), ca
02(g(n)) oznauaBamo ckyI (QyHKIHja 32 KOjH BaXKU:

0 <cg(n) <f(n),3acrakon = ng.

fn)

cgn)

n
)

f(n) = Q(gmn))

Cnuxka 4. ,,Omera“ Hotauuja (ciuka npeysera u3 (Cormen et al., 2009))



Kazma Baku ja anropuraM MMa BpeMe W3BpIIaBama y o3Hamu (2(g(n)), To 3Haum jaa je 3a
JIOBOJLHO BEJIMKY BEIWUYMHY yiasa GyHkuuja f(n) orpanudena ¢ynkmujom cg(n) ca aome
ctpane. ['paduuky mpukas Tera HoTaluje aat je Ha ciunu Ciauka 4.

[IpakTHYHO MOCMATPaHO, YKOJMKO BaXKH Ja ojapeheHH anropuraM uma JIMHEapHY
CJIO’KEHOCT, TO 3Ha4yM Ja he cBakW MOjeAMHAYHHU yia3 na Oyne oOpahen makap jemanmyT. Ca
JIpyre CTpaHe, y Cllydajy TMOJMHOMHjaJIHE WM (PaKTOPHjEJICKE CI0KEHOCTH, CBakKa yia3Ha
BenmnunHa he ga Oynme oOpaheHa Buie oja jeIHOr IyTa, TaKO Ja CE€ QJITOPUTMH KoOje
KapaKkTepHILly OBaKBE CI0XKEHOCTH cMaTpajy jJoumum. Ca 1pyre cTpaHe, aropuTMH KOjU UMajy
JIOTAPUTAMCKY MJIM KOHCTAaHTHY KOMILIEKCHOCT, TOKOM HM3BpIlaBama He 00pal)yjy cBaku yna3

M0jeIMHAYHO U OHHU CE€ CMaTpajy BUCOKONEP(HOPMAaHTHUM aJTOPUTMHUMA.

2.3. OcHOBHe CTPYKTYype MoJaTaKa

VYnorpeba OCHOBHUX THUIOBA MOJaTaka, Kao LITO Cy HU30BH U MOKAa3MBAayHl, MOXE J1a
MOCITYXH 32 U3TPajiby KOMIUIEKCHUX CTPYKTYypa IoJlaTaka. YKOJIHMKO C€ CTPYKType mojaTaka
Kpeupajy camo yrnorpeboM OCHOBHUX THIIOBA I0JIaTaka, Te CTPYKType MojaTaka ce Ha3uBajy
OCHOBHE CTPYKTYype nojaataka. OCHOBHE CTPYKType IoJjaTaka Koje Cy KOpUIIheHe Y OBOM paay
CY jJeAHOCTPYKO MOBE3aHa JIMCTA, pe/l U peuHHK. [IpruKa3 lUXOBUX allCTPAKTHUX CTPYKTYpa je
nat y tabemn TaGeaa 1. ,,AnicTpakTHE CTPYKType MojaTaka Cy Kiace objekara uuje je
MoHarame JeUHUCAHO CKynmoBUMa BpenHocTH u omepanujama‘“ (Dale et al., 1996:3), mro
3HaYW J]a C€ Yy OKBHPY alCTPaKTHHX CTPYKTypa IMOAaTaka He MpHKa3yje HauuH Ha KOjH

oreparyje Tpeda 1a ce u3BpIle.

Tabena 1. IIpernen BpeMeHCKe CIOKEHOCTH U3BPIIaBarba OTepalrja OCHOBHAX CTPYKTypa MmoJaTaka

CTpYKTYpe|
) noxartaka | JEAHOCTPYKO TOBE3aHA JIMCTA pen PEYHHK
omepanuje
TIpeTpara 3a71ate BpeJHOCTH o(n) / 0(1%)
YIIHC HOBE BPEIHOCTH 0(1) 0(1) o(1")
Opucame 3a1aTe BpegHOCTH | 0(n) 0(1) 0(1%)

Omnepanuje ymuca, yuTama M Opucama IoJaTaka MpPENCTaBihajy HajBAXHHU]E OIMepanuje y
KOHTEKCTY CTPyKTypa mojaraka. Y okBupy Tabene TabGema 1 cy mpuka3zaHe BpEMEHCKE

CJIO’KEHOCTH U3BpILIaBamba MOMEHYTHX onepanuja kopucrehu O HoTanujy. Y TEKCTY KOjH Cllean

! HamomeHa: y KOHTEKCTY pejia, BDEMEHCKA CIIOKEHOCT KOja je MpHKa3zaHa ce OJHOCH Ha orlepalujy Opucama
BPEIHOCTH KapAKTEPUCTUIH I
€THOCTH KapaKTepHc 3a pe



j€ aHaNMM3MpaHa CBaKa OJ] OCHOBHUX CTPYKTYypa MojaTaka MojeAMNHAYHO, OJHOCHO O0jalTmkheHe
Cy TEXHHKE 3a HMMIUIEMEHTAlLlMjy OCHOBHHX OIlepalija U MPOAUCKYTOBAaHE Cy BPEMEHCKE

CJIO’KEHOCTH THX OTlepalyja.

2.3.1. JeqHoCTPYKO MOBE3aHA JIUCTA

[Ipema pgedwHUIMjM, TTOBE3aHA JUCTAa je€ CTPYKTypa IMoOJaTaka y KOjoj Cy €JIEeMEHTH
ypehenu y nuHeapHoM mopetky. OcoOnHa Koja OJIMKYje CBaKy JHCTY jecTe Ja je JTuHeapHa
ypeheHoct enemenara oapeheHa mokazuBaurMa KOjUMa €JIEMEHTH TO0Ka3yjy jeJHU Ha Jpyre.
[Topen moka3zuBayva, CBaKM €JIEMEHT Yy JINCTU UMa o0emexje ,,KJbyd, KOje uyBa BPEIHOCT KOja
je ynucana y aucty. Takole, 3ajeqHUYKa 0COOMHA 3a CBAaKy JIUCTY j€ J1a MTOCTOj! MOKa3uBayd Ha
IIPBH €JIEMEHT KOju ce 30Be riaBa. [locToju Buile 00JMKa MOBE3aHUX JIMCTA, IIPU YEMY CYy 3a
noTpede OBOT pajia MpEeCTaB/bEHE CaMO jeAHOCTPYKO MmoBe3aHe ymcre. Koj jemHocTpyko
MOBE3aHe JINCTE, CBAKU €JIEMEHT IOCeayje CaMo jeJjaH MOoKa3uBayu — MMOKa3uBay Ka HaApeIHOM
enemMeHTy. [locnenmu eneMeHT JIMcTe He TIOKa3yje HH Ha jeJlaH eJICMEHT.

bynyhu na ce 3a cBaku €eMEHT y JINCTH 3ay3uMa MPOCTOP Y MEMOPHjH, JeTHOCTPYKO

MOBE3aHa JINCTa UMa JIMHEapHy MPOCTOPHY KoMIuIeKcHOCT — O (n).

17 2 11 0 NULL

T
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‘

Crnuka 5. JemHOCTPYKO ITOBE3aHa JIHCTa

Omnepanyja ynTama 3a1aTe BPEIHOCTH W3 JIMCTE MOJpa3dyMeBa MpoJjla3aKk Kpo3 CBE
eNIeMEeHTeE JINCTE, CBE JIOK ce He MpoHal)e TpaXkeHa BPeTHOCT WIIH JIOK ce He Haul)e Ha ITOKa3uBay
KOjU HE TIOKa3yje HU Ha je/laH eJIeMEeHT, YnMe ce yTBphyje na TpakeHa BPEeAHOCT HE IMOCTOjH.
BpeMmeHcka KOMIUIEKCHOCT OBE orepaliije kopucrehu Teta HoTaujy je auaeapHa — 6(n).

Omnepanuja ynuca HOBE BPETHOCTH y MPBOM KOpaKy MOApPa3yMeBa Kpeupame HOBOT
00jeKTa y MEMOpPH]H, IIITO CE U3BPIIIaBa Y KOHCTAHTHOM BpeMeHy. HapenHu kopak nmpencraBiba
IPOHATAXKEHE MOCIEIHET eIEMEHTa JIUCTE, YHjU Ce ITOKa3uBad Ha HAPETHH E€IEMEHT NOCTaBU
TaKo J1a NMOoKa3yje Ha HOBOKPEUpaHH eyieMeHT. 300r moTrpede mpoacka Kpo3 YUTaBy JIMCTY Ja
Ou ce MpoHAIIA0 MOCIEHH €IEMEHT, BpeMEHCKa KOMIUIEKCHOCT OBE omepalyje je, kopucrehu

6 Hortanujy, TuHeapHa — 6 (n).



Bbpucame enemenTa Koju caapku oapeheHy BpeHOCT y JeTHOCTPYKO MOBE3aHO] JINCTH
MoJIpasyMeBa MPOHAIAKEHE T€ BPEAHOCTH Yy JIUCTH U NPETOBE3MBAKE MOKa3WBava Kajaa je
BpenHocT mpoHahena. IlpemoBe3uBame je omepanyja Koja MOApa3syMeBa MpEeMEIITame
MOKa3MBava TaKo J1a IOKa3yje Ha HEeKH IPYTH €JIEMEHT, YUMe C€ BPIIN PEeopraHu3alija JHCTe.
Oga onepanrja ce u3BpInapa y KoactaHtHoM Bpemeny — 0 (1). Kao u ko1 ornepanuje g01aBama
HOBE BPEIHOCTH Y JIHCTY, 300T mOTpede MpoHaNakema eIeMEeHTa Yy JIMCTH Ipe HEro mTO ce
M3BpIIY NPEMOBE3UBamkE, onepalrja oOpucama opel)eHor eneMeHTa y jeIHOCTPYKO TIOBE3aHO]

JUCTU UMa JJMHEAPHY BPEMEHCKY KOMITJIEKCHOCT IpeMa TeTa HoTauuju — 6 (n).

2.3.2. Pen

Pen mpencraBiba AMHaAMUUKY CTPYKTYPY MO/IaTaKa Kojy KapakTepuIe mpeaeGuHucaHo
Opucame eneMeHara. bpucame exemenaTa BpIIM ce TTO IPUHITUITY J1a j€ TIPBU €JIEMEHT KOjH je
yIMCaH y pea OHaj eleMeHT koju he mpBu ma Oyme oOpucan w3 pena. Pem moxke na ce
UMIUIEMEHTHpa Ha BHIIE HAayMHA, a y HAcTaBKy je oOjalmeHa UMIUIEMEHTaldja IyTeM
JEOHOCTPYKO moBe3aHe yucTe. Kao U KoJ JeAHOCTPYKO MOBE3aHE JIUCTE, PEl CE€ CACTOJU O
eleMeHaTa KOoju caapxke obOenexje ,,Kbyd™“ M caapkKe MOKa3uBad Ka HApEIHOM EJIEMEHTY.
Takohe, pen mocemyje Moka3uBad Ha MPBH €IEMEHT Y JIMCTH, QM TOCEAyje M JOJaTHU

IIOKa3uBa4 Ha MOCICAHBH CIICMCHT, KOjI/I CC Ha3uBa pCIl.

17 2 11 0 NULL
I'J'IIBa TI‘I
Cnauka 6. Pen

Kao u y ciyyajy jemHOCTpyKO TTOBE3aHE JTUCTE, CBAKU €JIEMEHT pejia 3ay3uMa oJipeheHu
MEMOPH]jCKH MTPOCTOP. Y CKIIAay ca THM, IPOCTOPHA KOMILIEKCHOCT pena je auaeapHa — O (n).

Orneparyja mpeTpakuBama oapehene BpeTHOCTH HUje KapaKTEPUCTHYHA 332 yIOTpeOy
pena, crora HHje NMpeaMeT pasMaTtpama. Omepanmja ymrca HOBE BPETHOCTH TOJpazyMeBa
Kpeupame HOBOT 00jekTa y MeMopHju. HakoH Tora, moka3uBay Ha HapeHU €JIEMEHT eJIeMEeHTa
Ha KOjU TOKazyje ,,pen‘ ce MoCTaBM Tako Ja MOKa3yje Ha HOBOKpeupaHu o0jekaT. Taxolbe, u
,,PEM* ce ToCcTaBJba TAKO Ja MoKa3yje Ha HOBOKpeupaHu o0jekar. OBa orepaliyja u3BpiiiaBa ce

y KOHCTaHTHOM Bpemeny — O (1).
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Omneparuja Opucama onpeheHe BpeaHOCTH U3 pela, Koja MpeacTaB/ba Haj3HAYAJHH]Y
orepalyjy pena, U3BpIiaBa ce TaKO IITO ce OOpHIlle €JIeMEHT Ha KOju IMOoKasyje ,,riaBa‘, a
,,[JIaBa‘““ ce MOMEepH Tako Ja MoKa3yje Ha cien0eHuk oOpucaHor exeMenTa. OBa onepanuja, Kao

Y TIPETXO/THA, U3BPIIaBa Ce Y KOHCTAaHTHOM BpeMeny — 0 (1).

2.3.3. Peunuk

Peunuk kao cTpykTypa mojaraka HacTaje 300r moTpebe 3a IMOCTOjareM TaKBe
CTPYKTYpe To/IaTaka Koja Tpeba Ja MmoIp>Ku orepalyje ynuca, Opucama u IpoBepe MpUCyCcTBa
oapeheHor enemMeHTa y IMHaMHYKOM CKyIy nojaraka. [log JMHaMUYKUM CKYTIOM IO/IaTaka ce
MUCIIM Ha MaTEMAaTUYKH [10jaM CKYIIA, y3 YHECHUILY J1a TUHAMUYKU CKYIIOBHU IOJAaTaKka MOTY
Jla pacTy U Jla C€ CMamy]y TOKOM BpEMeHa, 3a Pa3JIUKy O] MaTeMaTHYKUX CKYIOBa KOjU CY
¢ukcHu. ImmuieMenTanuje TMHaMUYKUX CKYIIOBA Cy TaKBe /1a j€ CBAKU €JIEeMEHT IIPeICTaB/beH
Kao o0jekar unjuM arpudyTuMa MOKe J1a Ce MaHMITYJIMIIE CaMO aKO IMIOCTOjU MIOKa3KUBay Ha Taj
o0jekaT. Koj HeKMX TUHAMUYKHX CKYIOBa BaXKM MPETIIOCTAaBKA J1a j€ jeIHO 0] o0enexja Koje
00jeKTH Tocenyjy KJby4, KOJU CIYKHA 3a HACHTH(UKAIHM]Yy. YKOJIHUKO Cy CBHU KJbYYECBH
Pa3IMUUTH, TUHAMHYKHA HU3 MOXKEMO Jla TOCMaTpaMo Kao KOJIEKLH]y KJbydeBa U MPUAPYKEHUX
BPEIIHOCTH.

Beoma edukacan HauMH 3a UMIUIEMEHTAlLMjy pEeYHMKA Cy xeml Tabene. Xem Tabene
HacTajy Kao pelieme MmpodiieMa Koje ca coOOM HOCH JUPEKTHO aJpecHpare — jOIl jeHa
TEXHHMKa 32 MMIUIEMEHTalW]y peuHuka. Haume, AUpEeKTHO aapecupame ce KOPUCTH Kaja je
cKyn cBux Moryhux kspydyeBa manu. [log mpeTrmocTaBKOM Ja CBaKH €JIEMEHT MMa KJbyY U3
ckyna cBux moryhux kpydeBa U = {0,1,2,...,m — 1} u 1a je cBaku KJby4 jeIMHCTBEH, 3a
UMIUIEMEHTAIM]y AMPEKTHOT aJpecupama KOPUCTHMMO HHU3, KOJU c€ joll Ha3uBa Taberna
JIMPEKTHOT aJipecupama, u o3HadaBa ce ca T[0,1,2,...,m — 1}. CBaka mo3unmja y HU3y ce
Ha3MBa CIIOT ¥ OJIF0Bapa JeTHOM KJby4y U3 CKyTla CBUX KJbyueBa. CBaKOM CIIOTY Ce MPUIPYKY]e
o0jeKaT 4uju KJbYyY OJIFOBapa TOM CIIOTY, a YKOJIMKO CKYIl HE CaJpXHU KJbyd KOJU OATOBapa
nocrojeheM cioTy, CIOTy ce mpuapyxyje Bpennoct NULL. Omneparyje mpetpare, ymuca u
Opucama ce peann3yjy y KOHCTaHTHOM Bpemeny — 0 (1).

Benuku HemocTaTak IMPEKTHOT ajipecupama jecTe Hee(hUuKacHOCT yrnoTpedbe Mmemopuje
y CIIy4ajy BEJIMKOI CKyIa CBHX MOTyhHX KJbydeBa, Koja y oapeheHHM ciryuajeBUMa MOXe Ja
pe3yaTyje HemoryhHomrhy Kpenpama T0BOJFHO BEJIUKE Tabene JUPEKTHOT aapecupama 300T

orpaHuyYema MeMopHje Ha pauyHapy. Takole, Hexaga KJby4eBH HHCY HYMEPUUYKU THUIIOBU
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rmojaTtaka u Tpeba aa ce o0e30enu TakBa MMIUIEMEHTAIMja PEYHHUKA, KOja MOXE Ja TTOAPKHU
KJbY4EBE KOJH HUCY HYMEPHUYKOT THIIA.

OBu npobGnemu cy npeBaszul)eHH KOpHUIIhEeHheM TEXHHUKE XeIIUupama — KOJ JAUPEKTHOT
aZpecupama, eJIeMEHT ca KJbydeM k je CMEeITeH y CIOoTy K, TOK je KOJ XeIIupama eIeMEHT
cMmemreH y cinoty h(k), rme h npenacraBiba Xem (GyHKIH]Y Koja MPECIMKaBa Kjbyd y CIIOT.
dopmanHo neduHUCAHO, Xell (PYHKIH]ja MpeciankaBa CKyI cBUX Moryhux kipydeBa U y ckyn
CJIOTOBA Xell Taberne:

h:U -{0,1,2,...,m—1},
MIPH Y€MY /11 TIPEJICTaBJba BEJTMUUHY XeII Tabele Koja je MHOTO Mamba O] BEIMYMHE CKyTla CBUX

Moryhux kjpydeBa. Miryctpanuja paga xem QpyHKIyje npukasana je Ha ciaumnu Cauka 7.

0

U

(cKkyn cBuX KbyyeBa)

hiky) = hiks)

(kopUrwheHu
K/by4eBu)

h(k3)

m—1

Cnuka 7. Xem ¢ynkiuja (cnuka npeyseta u3 (Cormen et al., 2009))

YV KOHTEKCTy xenr Tabena ce yBoau rnojam (akropa ontepehema, y 03Hau . Y KOJTUKO
ca m 03HauYMMO OpOoj CIIOTOBA y KOj€ CE CMEITa n ejleMeHarta, (haktop onrepehema npencraBiba
OJTHOC Opoja eneMeHaTa KOju Cy YIHMCaHu U Opoja clIoToBa. Y CUTyaluju Kaja Ou CBH CIIOTOBH
OUIIH MOy HEHHU, BpeAHOCT (akTopa ontepehema 6u 6una 1. la 6u O6uno moryhe na ce ynurie
HOBa BPEIHOCT Yy Xeml Tabeny, Mopa jaa ce moBeha ykymaH Opoj ciotoBa. Kanma je ped o
MpoImupeny BenuunHe Tabesne, HajOoJbe Mpakce Cy IMoKa3aje J1a BelnuuHa Tpeba ma ce
YIABOCTPYYH, OJTHOCHO TIOTPEOHO je aa ce popMupa HOBa Tabena y Kojy Ou ce mpeciaukalie CBe
BPEIHOCTH U3 cTape Tabene. YKOIMKO OM omepalyja ynuca y Tabeny Ouiia jennHa oneparyja,
BpemHoCT (hakTopa ontepehema 6u yBek Ouna Beha ox 0,5. Kako ce mopen omnepanuje ymnuca
KOPHCTH U H0] KOMILUIEMEHTapHa orepaiirja Oprcama, BpeHOCTH dakTopa ontepehema Mory
na 6yny mame ox 0,5. Hajoosee mpakce y ciydajy Opucama cI0TOBa MPENopydyjy CMambUBakE
BeTMUYMHE Tabelte 3a MoIoBUHY Kaja (akrop onrepehema ciagne ucron 1/4. Kourponucamem

BpenHOCTH (hakTopa onrepeherma ce MOCTHKE pallioHAIHA YIIOTpeda 3ay3eTor mpocTopa — ca
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jenHe cTpaHe ce u30eraBa 3ay3MMame€ IMPEBUIIE MEMOPH]CKOT MPOCTOpa, JOK ce ca Apyre
cTpaHe n30eraBa MpEeBUILE YECTO PECTPYKTYpHpame Tadere.

Kana je peu o xem QyHKUIMjamMa, MaKo BaKH Ja Xeul (yHKIHMje pellaBajy BaKHE
npobJieMe, OHE caMe YBOJIE jeJlaH HOBH IMPOoOJIeM — JieliaBa ce /1a ABa WK BHIIIE KJbyueBa Oymy
MpecirKana y ucte cioT. OBakBa mojaBa ce Ha3uBa Koiusuja. [Ipumep konusuje je niaycTpoBaH
Ha ciuim Cauka 7, Tako MITO ce KJbYUYEeBU 2 U 5 MPECINKaBajy y UCTH CIIOT. 300T YHEHCHUIIS
na je ckyn cBux moryhux kipyueBa U MHOro BehM o1 ckyma CJIOTOBa, IOjaBa KOJIM3M]ja je
Hen30eKHa, 11a je TeKba yCMepeHa Ka TOMe J1a ce Opoj KOJM3uja CMarbH LITO je Bulle Moryhe.
[TocToju BuIlle HAUMHA KAaKO J1a C€ Pely MpoOJIeM KOIHM3HMje, Al je 3a MoTpede OBOT paaa y
HACTaBKy MpeJCTaB/beHa TEXHHUKA yJIaHUYaBama. TeXHUKa yllaH4aBama MoJpazyMeBa /1a ce CBU
€JIEMEHTH CMEINTAjy y MOBE3aHy JIUCTY, IPU YeMy CBaKd CJIOT YyBa IOKa3MBay Ha ,,I7aBy
MOBE3aHe JINCTE WUJIHM, YKOJIMKO HHjelaH €JIeMEHT HMje XCUIMpaH Ha JaTH CJIOT, CIOT CaApKH
NULL. YK0onuKO ce BUIIIE KJbyUueBa XEIINpa Yy UCTH CJIOT, CBAKW HApEAHU KJbYY CE YIHCY]je HA

MoYeTaK JIuCcTe. TeXHUKa ylaHdaBama je mpukazana Ha cnunu Cianka 8.

Cruka 8. Xemupame kopuithemeM TeXHUKe yiaHuaBama (cnrka npeysera u3 (Cormen et al., 2009))

Hakon mpezacraBibama CTPYKType Xell Tabelle Koja KOPUCTH MPUHLUI ylaHYaBamba,
BAXHO j€ Jla ce pa3MoTpe nepdopmaHce Haj3HauajHujuX QyHkiuja. Haumme, nmperpara na mu
eIeMeHT ca ojpeheHUM KJbydeM TOCTOJU Y XeIl Tabeln Tpaje OHOJIMKO BpEMEHa KOJIUKO je
notpeOHo 11a ce mpolje Kpo3 moBe3aHy JUCTY Ha KOjy MoKa3yje CI0T Ha KOjH Ce IMPECITUKAO0 KIbYY
enemMenTa, Oynyhu na ce onepanuja xemupama u3BpiIaBa y konctantHoM — O (1) Bpemeny.
JenHako BpeMe je moTpeOHO /1a ce U3BpIIE U Olepalyje ynuca u Opucama BpeJHoCTH, Oy ayhu
7la je TIpBO MOTPEOHO J1a ce YTBP/AU A JIU ce€ oApel)eHH eJIeMEeHT Hajla3H y Xell Tabeu.

Ocraje 1a ce 0OArOBOpH HA MUTAKkE KOJIUKO j& MPOCEYHO MOTPeOHO BpeMeHa /1a Ou ce

MPOIIIJIO KPO3 MOBE3aHy JIMCTY Ha KOjy CIIOT Moka3zyje. Bpeme nmpostacka Kpo3 moBe3aHy JUCTy
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JTUPEKTHO 3aBUCH OJ Ty>KHHE IOBE3aHE JINCTE, KOja j€ YCIOBJbEHAa HAYMHOM Ha KOjU CY
eJIeMeHTH pacriopeheHu Ha cioToBe xeul Tabene. Hajoosbu pacriopen 01 mpeacTaBibao Ciyyaj
y KOM OM CBaka BpeAHOCT OMJIa XelIpaHa Ha pa3IMuUTH CIIOT, 0K OM CE y HajropeM CiIy4ajy
CBE BPEIHOCTH CMECTHIIE Y jemaH cioT. KBanurer pacnopehuBama BpEIHOCTH Ha Pa3IMIUTe
coToBe je oapeheH KBanmuTeToM ynorpedsbeHe xem Gynkiuje. [loa nmpermocTaBkoM J1a CBaku
eJIEMEHT MMa jelHaKy BEpOBaTHONy Ja ce Xemmpa y OMJIO KOjH O]l CJIOTOBAa HE3aBHCHO O]l
OCTaIuX elieMeHaTa, OYCKHBaHa Jy)KHHA JIMCTE HA CBAKOM CJIOTY j€ jeJHaKa n/m, OJHOCHO
jenHaka je daktopy ontepehema a. OBa mpeTnocTaBKa ce Ha3WBa jeJHOCTABHO YHHU(DOPMHO
Xemmpame. JoIl jeHa MpeTHocTaBKa Koja ce y3uMa y o03Mp jecTe Ja ce M3pauyHaBambe
XCIIMpaHe BPEIHOCTH KJbyda H3BpIIaBa y kKoHcTanTHOM — O(1) Bpemeny. Kopuctehn
MPETXOAHO U3JI0KEHE MPETIOCTaBKe, Y HACTABKY Cy aHAJIM3UpaHe JIBE TEOpEME Koje TBpAE Aa
j€ TIpOCeYHO BpeMe MpeTpare MocTojama eJIeMeHTa ca oApeheHNM KJbydeM KOMILJIEKCHOCTH
0(1+ a).

T1: YV xem Tabenu Koja KOPHCTH yJIaHUYaBaWkE 3a PEIICHE MpoliaemMa KOJU3Hje, MO

MPETIOCTAaBKOM jeHOCTAaBHOT YHHM(OPMHOT XelIupama, MPOCEYHO BpeME 3a HEYCHEIIHY
IpeTpary mocrojama eaemMenTa ca oapehenom Bpeanomhy kipyya je O(1 + a).
Jloka3: kopuctehu ce YMIHEHHUIIOM J1a je BpeMe M3padyHaBamba XCIIMpaHe BPEIHOCTH KJbyda
KOHCTaHTHE BpeMEHCKe KOMILIEKCHOCTH — O (1) 1 YMIEHUIIOM J1a je Y CIy4ajy jeTHOCTaBHOT
YHH(POPMHOT XeUInparma AyKHHA JUCTE Ha KOjy CJIOT MOKa3yje ., BaKH MPETIOCTaBKa Ja je
MIPOCEYHO BpeMe MOTPEOHO 32 HEYCIICUTHO NMPETPAKUBAKLE MTOCTOjamkba eJIeMEHTa ca ojipeleHrm
KJbydeM BpeMeHcke cioxenoctr O (1 + a).

T2: V xem Tabenu Koja KOPUCTH yJIaHYABaWHE 3a peliemke MpobdiieMa KoJu3uje, Mo
MPETIOCTAaBKOM J€HOCTABHOT YHHM(DOPMHOT XeIIHMpama, IPOCEYHO BpEeMEe 3a YCHEIIHY
IpeTpary nocTojama eaemMenTa ca oapehenom Bpeanomhy kipyya je O(1 + a).

Joka3: y3umajyhu y o03up Ja ce NMPHIMKOM YIHCAa HOBOT €JIEMEHTa y JIMCTY Ha KOjy CJIOT
MOKa3yje eJIEMEHT yMHUCYje Ha MTOYEeTHY NO3UIIK]y (OH TIOCTaje ,,Iy1aBa‘“ mucre), Opoj eneMeHara
Kpo3 Koje Tpeba 11a ce mpohe mpuIuKoM IpoHaJlaXemha IUJbaHOT eJIeMEeHTa je Opoj eleMeHara
KOJH Cy yIHCaHU HAKOH TPAKEHOT €JIEMEHTA y JINCTH TuTyc jeaad. OuekuBaHu Opoj eleMeHara
KOjU Cy YIHCAHU HAaKOH IIMJBAHOT €JIEMEHTa ce Jo0Hja Kao Mpocek 30upa jeauHuie u 6poja

eJleMeHaTa KOjU Cy yHCaHU HaKOH CBAKOT M0jeIMHAYHOT €JIEMEHTA U3 CKyIa 71, y O3HAIH:

n

n
Elz 1+ ZX
n £ gl
=1 Jj

j=i+1
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rae X;; MpeacTaBsba CllyuajHy NPOMEHJbMBY KOja MOJIETy]€ CKYII €IEMEHATa YHj€ CY XEIIUPaHe
BPEIIHOCTH jeIHaKe W KOje Cy yIHCaHe HaKOH MocMaTpaHor eleMeHTa. Ha ocHOBY mpaBmia
anrebpe cayyajaux npomeHpuBUX (Mathai et Haubold, 2017:85), dopmyna 3a ouekuBaHu 6poj

eJIeMEeHaTa KOjU Cy YNHUCAaHHU Y UCTH CIIOT TOCTaje:

n n
1
=;Z 1+ Z E[x;] |.
i=1 ST+

[lon mpeTmnocTaBKOM jE€AHOCTaBHOT YHU(OPMHOI XelIMpama, BepoBaTHoha mJa JBe

NpOMeHJbHBE OyIy XeIMpaHe y UCTH CIoT je 1/m, Tako aa ¢opmyra caia mocraje:
n n
1 1
= — 1+ —
n . . . m
i=1 j=i+1
Kopucrehu ce ocHOBHMM anre0apcKuM orepanujama, TpaHCHOPMHIIEMO TPEHYTHH OOJHK

dbopmye y:

Ha ocHOBY nocienmer pe3ynaTrara 3akjbydyjeMo Ja je BpeMeHCKa KOMITJIEKCHOCT MpoJlacka Kpo3
nose3any nucty peaa 6(1 + a).

W3 mperxongHe aBe TeopeMe MOXKE Ja CE 3aKby4HM Jla YKOJIHMKO je Opoj cI0TOBa
npuOmmKaH Opojy eneMmeHara, ¢akTop omnrepehema TEXKHU JeTUHUIHM, OJHOCHO BPEMEHCKA
KOMILIEKCHOCT TIpeTpare eJIieMeHTa ca TpaKeHOM BpeaHomhy kibyda je koHcrantHa — O (1).

TokoM mpeTxomHOT pa3Marpama je Kao NPETIOCTaBKa KOPHUIINEHO jEeTHOCTABHO
yHudpopMHO Xxemmpame. [loctasba ce nutame kako Tpeda aa usriena xem QyHkuuja koja he
na 00e30enu jeqHocTaBHO YHU(GOPMHO Xemmmupame. [locToju Buile MeTona Koje MOry Ja ce
ynoTpede 3a au3ajHupame ao00pe xem ¢yHkuuje. byayhu ma je 3a uMIuieMeHTanujy

MHUKpPOCEpBHCa 3a BHCOKoOmep(popMaHTHO Opojame MNpUIpYyKHBama KibydeBa KopwuirheHa

15



MajkpocodroBa nmmieMentanuja peunuka y JOTHET pagnom okBupy, 1at je Onuc TEXHUKE
JIeJbeba, Koja je KopuirheHa y T0j UMIIJIeMEHTAIH]H.

Metona nesbema KOPUCTH OCTaTak NMpH Jejbewmy Kibyda Kk OpojeM clioToBa m 3a

nI00Hjame XeMpaHe BpeIHOCTH U (HOpMaITHO ce 1e(huHUIIE Kao:

h(k) = k mod m.

N360p Opoja cioToBa mpeacTaBiba BP0 BaKaH Kopak, Oy ayhu 1a Koj1 OBe TEXHUKE yIPABO Taj
O0poj nukTupa Opoj konusHja koje he ga Hacrany. bpojeBu koju Tpeba ma ce uzberasajy jecy
CBH cTerneHu Opoja aBa. Hajoosbe mpakce cy mokasane fa 3a 6poj ciotoBa Tpeba 1a ce KOpucTe
npocTu OpojeBU KOjU Cy ILITO BUIIE yAaJbeHHUjU O] HajOmmkux OpojeBa KOjU IpeACcTaBIbajy
cTeneH Opoja aBa.

[Tocnenma ocobmHA TmOCMaTpaHa y KOHTEKCTY Xeml Tabela jecTe MpOoCTOpHa
KoMIuiekcHocT. Hamme, kako HaBomu aytop [lom Tpummer, ykonumko je xem Tabena
IM3ajHUpaHa Tako aa Oyzae mana, necuhe ce cutyainuja qa he gyrauku Jianiy qa 0yy Kpeupanu
u nepdopmace he na 6yny jako snomre (Triplett, 2011:1). Mictu ayTop Takohe HaBOM 1a YKOIUKO
je xem Tabena mpeBHINe Beauka, 3ay3zehe ce mpeBuie Memopuje, mro takohe Hehe modbpo na
ce onpasu Ha nepdopmance. byayhu na He mocToju onTHManHa BeMYMHA X€Il Tabene Koja
MOXE Ja ce mnpeleUHHUIIE NPHWIMKOM Kpeupama came CTpPYKType, Xem Tabena Mopa
JUHAMHUYKH Ja MEHha BETUYMHY TOKOM BpemeHa. CTpareruje 3a oqadbup TpeHyTKa Kaja Ja ce
MIPOMEHH BEJIMYWHA Xell Tadene cy paznuuurte. byayhu na ce 3a morpede oBor paga KOPUCTH
MajkpocodToBa UMIIEMEHTAIlMja PEUYHUKA, Y HAPETHOM OJEJbKY Cy IMpPHUKa3aHE CTpaTeruje
KOj€ ce KOPUCTE y TO] UMILIEMEHTAIUjH.

Kanga je ped o acuMOTOTCKO] aHaIM3M MPOCTOPHE KOMIUIEKCHOCTH, IOCMAaTpa ce
MPETIOCTaBKa Ja moBehame Opoja yrucaHUX eleMeHaTa Y PEUHHK, YCIe peCTPYKTypHupama
xenr Tabese, T0BOAW A0 AyIUIpama Opoja 3ay3eTUX MEMOPHjCKUX JIokanuja. Kako Baxu na
Iu3ajH Xem Tabena HacToju Ja Opoj yHHCAaHMX elleMeHaTa y peyHuKy Oyne cimuaH Opojy
clioToBa xeul Taberne, moBehame Opoja cIOTOBa yciel pecTpYKTyprpama MOXKe J1a ce mocMaTpa
ka0 m=cn, ¢ € R . byayhu na je ¢ koHcTaHTa, MPOCTOPHA KOMIUICKCHOCT PEYHHUKA j€

muHeapHa — 0 (n).
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2.3.4. Umniiementanuja KOHKypeHTHOr peynuka y IOTHET pagnom

OKBHPY

Y mperxoIHOM OJeJbKYy Cy ACPUHHCAHM TEOPUJCKH KOHIICTITH Ha KOjUMa IOYHBa
U3rpajilba peYHHKa Kao CTPYKType IMoAaTaka U YjeAHO Cy MpeACTaB/beHHM HAuMHU 3a
MMILIEMEHTAIIN]y THX KOHIenaTa. 3a moTpeOe OBOT pajia HUje KPpeHpaH PeUHUK U3 TToYeTKa, Beh
je xopumhena ummieMenTanuja koukypeHtHor peunuka y JJOTHET pannom oxBupy. Y oBom
OJICJbKY je 00jalmeHo KopuirhemeM KOjiuX TEXHHUKA j€ UMIUIEMEHTHPaH KOHKYPEHTHU PEYHUK
y JOTHET panHom okBHpY.

3a pa3nWKy O] TEXHUKE oJpkaBama (akTtopa omrepehema, Koja jeé AUCKyTOBaHA y
NPETXOAHOM OJIeJbKYy, TPEHYTaK Kaja ce Bpimiu noBehame BeIMUMHE Xem Tabene y
umiuiemenTtanuju peunnka y JJOTHET-y jecte TpenyTak kaga 6poj xonusuja npehe yHamnpen
nedunucanu 6poj (Microsoft, n.d.). Hakon cBake konm3uje Koja HacTaHe, Opojau ce moBehasa
0 TpEeHyTKa Kaaa JocTUTHe mnpenedunucany rpanuiy. Kama Opoj kommsuja mipehe
npeneguHUCaHy TpaHMIly, BeInuuHa xem Talene ce moehaBa Ha cienehu mpoct Opoj u3
npeneduHucane aucTe npoctux opojea (Microsoft, n.d.). Kana je ped o cMamuBamy BenunHe
xemr Tabene, y moHyh)eHoM H3BOpHOM KOy TTPOjeKTa HUje mpoHalheHa nHpopmMalifja o TpeHYTKY
KaJla Ou ce BelIMYMHA Xell Tabese CMambuila U Ha KOJIMKO Ce BeJIMYMHA CMambyje.

Konkypentau peunnk umriementupad y JJOTHET-y kao xem ¢(yHKIHMjy KOpUCTH
aymio xemmpame (Microsoft, n.d.). IIpBa xem QyHKuIMja CiIyXu 3a padyHame Xell Koja
BpPEIHOCTH KOja Ce YIHUCYje, JOK Apyra PyHKIIMja KOPUCTH METOIY JeJheha 3a T001jamkhe HOBE
BpeaHOCTH. M3padyHare BpeIHOCTH ce cabupajy M pe3yJiTaT Tor cabupama ce KOPHCTH Kao

KJbYyY 3a CMCHITAakhC HOBC BPCAHOCTU Y PCUHUK.
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3. 3axTeBH peuiema

VY npBoM ey moriiaBjba Koje cieau ¢y AeUHUCAHU 3aXTEBH y BUAY (QYHKIIHja KOje
MHUKPOCEPBHUC 32 BUCOKONIEPPOPMAHTHO OpOjarbe YUeCTaIOCTH MPUAPYKUBakha KJbydeBa MOpa
Ja UMIUIEMEHTUPAa M HBHUXOBHUX mNepdopMaHcH. Y JIpyrom Jeny NOrjiaBjba je AeHuHHCAHA
arcTpakTHA CTPYKTYpa MoJaTaka Koja CIIy XK1 3a CKJIaIUIITEeHE acoIHjalija KJby4eBa y OKBUPY

MHUKPOCEPBHCA U KOja je CIICIHjaTM30BaHa 3a MpeTpary Hajy4ecTalIijuX aCOIMPAHUX KJby4eBa.

3.1. IlojMoBH

Kako Ou ce y TeKcTy Koju cienu u30eria JBOCMUCICHOCT U HEMPEIU3HOCT, BAXKHO €
Ja ce Mpenu3Ho AcPUHHUIIE T0jaM acolHjalije KJbydeBa W Jia CE€ YCBOJU KOHBEHIIHja O
MMEHOBalY KJbyueBa y OKBHPY acolfjanuje KibydeBa. AcolMjanuja IBajy KJbydyeBa
npeacTaBiba OMHApHY penanujy u3mely mpBor u Jpyror kjbyda, TakBYy Jia BaXH Jia je JIpyTrH
KJbYY aCOIIMPaH OJ1 CTpaHe MpBOT KJby4a. Moryhe je na jenan kJbyd acoriipa BUIIE Pa3IHIUTHX
KJbydeBa. 3a IPBU KJbYY CE y HACTaBKY pajia KOPUCTH HA3UB acOIMjaToOp, AOK he IpyTrH Kibyd

Aa CC Ha3drBa aCOLUPAHU KJbY4.

3.2. UnTepdejc MmukpocepBuca

MukpocepBuc 3a BHCOKomnep(popMaHTHO Opojame TPHUAPYKHBamka KJbydeBa CBOjE
(YHKIIMOHATHOCTH U3JIaXKe KIMJEHTCKUM aIlIKalyjaMa MpeKko KpajibuX Tadaka (SHIMOWHTA),
KOjuMa KIIMjeHTCKe arumkauuje npucrynajy xopumhewmem XTTII 3axTeBa. dyHkumje Koje

MHUKpocepBuc Tpeba 1a 00e30enu cy npukaszane y Tadenu Tabena 2.
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TaGena 2. UaTepdejc MuUKpocepBHca 3a BUCOKONEP(HOPMAaHTHO Opojame NPUAPYKUBaba Kiby4eBa

by spenwoct | napaerap | napavierap
npouumajKHajppexeenmnujuxAcoyupanuxKwvyuesa Kgiﬁgg a acorujaTop /
ynuwuHoeyAcoyujayujy / acomnujatop | acorupanuKipyu
obpuwuCeeAcoyupaneKwyueseCaAcoyujamopom / acorjaTop /
Oynaknuja  npouumajKHajppexsenmuujuxAcoyupanuxKwoyuesa  omoryhaBa  4uTame

npeneguHUCcaHOr Opoja HajydyecTalMjuX acOLMpPaHUX KJbydeBa ca acoIMjaToOpoM, KOjH ce
npociielyje kao ynasHu nmapamerap. bpoj Hajydectanujux acolupaHUX KJbydeBa Koju he ma
OyJle MPOYMTaH C€ EKCIUTMIMTHO AehuHUIIE U TpeactaBba (pukcHy BpemHoct. [loBpaTHa
BpeIHOCT OBe (yHKIHjE je KOJEKIHMja acoIMpaHUuX KJbydeBa, COpTHpaHa y omaaajyhem
MOPETKY MpeMa ydecTalocTH acouupama. Oynkuuja ynuwuHoeyAcoyujayujy omoryhasa na
ce HOBa acollyjalija cayyBa y OKBUPY MUKpocepBuca. OBa ¢pyHKIIM]ja MpUXBaTa JIBa napaMmerpa
— acommjaTop M acouupaHu kKibyd. [IpuxBaheHn KJbyueBH TpEACTaBIba]y NPHAPYKCHE
KJby4eBe, OJTHOCHO acolujanujy kjbydeBa. Oynkuuja oopuwuCseAcoyupaneKwvyuese Bpum
Opucame CBUX KJby4yeBa KOjU Cy aCOLMPAHU Ca acOIMjaTOPOM, KOju ce mpociel)yje kao yna3Hu
napamertap. BaxkHo je 1a ce HaroMeHe 1a TUIIOBU MOJaTaKa 3a MPBH U JPYTU IapameTap HUCY
eKCIUTMIUTHO JaeduHucaHn, OyAayhM na pa3iTu4uTH CHCTEMH KOPHUCTE pa3IMYUTe THUIIOBE
rojiaTaKka 3a JeIMHCTBEHE HICHTH(PUKATOPE.

3axTeB KOjU cBaKa (PyHKIIMja MUKPOCEpBUCA MOPa J1a UCITYHH jE€CTE MOCTU3ahe BUCOKHX
neppopMaHCH y KOHTEKCTY BpeMeHa U3BpIlaBamka, OTHOCHO J1a CBaKa O]l MIOMEHYTHUX (DyHKIIH]a

Mopa J1a ce u3BpiiaBa y koictautHoM — 0 (1) BpemeHy.

3.3. bpojau yuecrajiocTu acouujanuja

bpojau yuecranoctu acommjanuja (€Hr. Association frequency counter), y IaJbeM
tekcty A®Ll, mpencraBiba CTPYKTypy IojaTaka Koja Tpeba aa omMoryhu ckiaauiiTerse,
Opucame 1 U3y3eTHO eUKaCHY IpeTpary HajydecTallujux NpuapyKeHuX KibyueBa. OyHKuuje

koje ADI] tpeba na 06e36eau cy npukazane y Tabenu Tabena 3.
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TaGena 3. ®ynkuunje ADILI-a

byHKima MOBpaTHa pBU JIpyTH
BPEIHOCT | mapameTap napamerap
. . . KOJICKITHja . )
npouumajKHajppexeenmuujuxAcoyupanuxKwvyuesa KJbyucBa acommjatop | OpojKipydeBa
ynuwuHoeyAcoyujayujy / acomjatop | acorupanuKipyua
oopumuCeeAcoyupaneKwyueseCaAcoyujamopom / acorjaTop /

Oynknuja npouumajKHajgpexeenmuujuxAcoyupanuxKwvyuesa Ttpedba na omoryhm Op30
YUTAHkE HajYUECTAIH]UX KJbYUeBa KOJU Cy aCOI[MPAHM ca acoIlMjaToOpOM KOju ce mpociehyje kao
yna3Hu napamerap. bpoj acouupanux kjbydeBa Koju Tpeba aa ce mpouuTajy je npocieheH kao
apyru napametap. [loBpaTtHa BpenHOCT OBe (yHKIHUjE je KOJEKIMja acCOUMpPAaHUX KIJbyueBa,
copTHpaHa y ornajaajyheM mopeTKy rnpema yuecTajJoCTH acolupama. BpemeHcka ciosxeHoCT oBe
¢dynkyje Tpeba na Oyae koncrantHa — 0(1). ®yukumja ynuwuHosyAcoyujayujy tpebda na
omoryhu ma ce acorujanuja KJjby4deBa, KOju cy npuxBaheHH Kao yjia3Hu mapaMeTpH, cadyBa y
okBupy A®Il-a. Bucoka nmepdopmanTHOCT OBe (DyHKIMje HHUje MpUOPHUTET, Oynyhu nma oBa
¢yHkuuja Tpeba a U3BpIIN pecTpykTypHupame ADII-a y mmiby axxypupama crama. Ha kpajy,
byukiyja oopuwuCeeAcoyupaneKwyueseCaAcoyujamopom tTpeda na N3BPIIA OpHCamHe CBUX
KJbydeBa KOjU Cy acOLIMPaHU Ca acoI[jaTOpoM, KOju ce mpocielhyje kao yna3Hu mapamerap.
Kao u kon ¢yHKIMje ynTama HajydecTAINjUX acOIMPaHUuX KJby4eBa, BPEMEHCKA CI0KEHOCT

¢dyHK1Mje Opucama CBUX acollMpaHuX KibyueBa Tpeba na oyae 0(1).
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4. JIM3ajH peuiemna

Hakon nedunmcama 3aXxTeBa KOje peliekhe Mopa J1a UCITyHH, Y TTOTJIaBJby KOj€ CICIH je
00jalkeHo Ha KOJU HA4WH OM MHKPOCEPBHUC 32 BUCOKONEP(POPMAHTHO Opojame yuecTaloCTH
NpUIpPYKMBamka KJbydeBa MOTao Ja Oyjae UMIUIEMEHTHpaH. Y TPBOM Jelly IOTjaBjba je
objammen nu3aju A®II-a, a morom je mpukazano kako ADI] moxe na Oyne ynorpedsbeH y
KOHTEKCTY MHKPOCEPBHCHE apXHTEKType 3a IOCTH3ame 3axTeBa W3 moriassba 3. Ha kpajy
MIOTJIaBJba, IPEJCTABIbEH j€ HAUMH 32 00oIbIIae epdhopMaHCcu MUKpOCepBHCca Kopulthemem

pena.
4.1. In3aju A®Il-a

A®II je mpojeKTOBaH TAaKO J1a lerOBY OCHOBY YMHH peyHHK. Bonehu ce unmennnom ga
MHUKPOCEPBUCH, Ka0 U Ipyru BeO cepBepH, pase y BUIIEHUTHOM pexumy (Silberschatz et al.,
2012:161) u na je ADI] nmpojekToBaH Kao MEHTPATHO CKJIATUIITE acOIlHjallkja KOM BHIIIE HUTH
INPUCTYNa Yy MCTO BpEME, PEYHHUK KOJU Cc€ KOPUCTH Mopa Ja Oyle CUTypaH y YCIOBUMa
KOHKypeHTHOT kopuinhemwa. [pyru rpaguBau enemeHT A®II-a mpencraBibajy jeTHOCTPYKO
nose3aHe yiucre. [loesane nucre ce kopucre y A®ILI[-y Tako ITO Cy BPEJHOCTU y PEUHUKY
MMOKa3WBayYl Ha MPBE €JIEMEHTE MOBe3aHuX JmcTa. Aconjanuje ce y ADIl-y uyBajy Tako mro
Ce acoLUjaTOpHU CMEUITajy y PEYHHK Kao KJbydeBM pedHuka. Ca apyre cTpaHe, acOLUpaHU
KJbY4EBU C€ CMELITajy y IMOBE3aHE JIUCTE, U TO Kao OOjeKTH KOjU caapiKe aBa olenexja:
acoOIMpaHU KJbYY M YYECTAJOCT acolupama. Ha oBaj HAuMH je MOCTUTHYTO Ja C€ yMECTO

YyyBama BUIIE acolfjalyja 1Bajy KJbyueBa cadyBa jeHa acolujaiuja u3mely acomujaropa u
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BHIIIC aCOIMPAHUX KJbY4eBa, IITO OMOryhaBa Jlako Opojame y4eCTaIOCTH MPHAPYKUBAbA.

A®II je npukasan Ha counu Ciuka 9..

. masa acouppaninkreys1 acouppannkruyu2 ] acouppannkeyyd
acoumjatops [ > L > L > !
thperaeHumja =7 thpexseHumja = 5 J hpexseHumja = 1
— |/
P — —_—
X rmaga acouppanmnkresyud) LyparuKrsyu3)
acouujatop18 [ » [ > — |
fperseHUmja =5 tpereeHMja = 5
— 1 —
. masa
acouujatop3 —— ||
peruoH ca chpexkeeHumjom K+ pervoH ca ppekeeHumjoMm K TPEHYTHW PErmoH
o e
N r A [ )
masa facuunpammrbyu& | ISCUL(MPEHMKFB‘;"U acouyparmieyq2| acoumpannKey<0 ] lacounpannKrsyq3
acoumjatopM . > . > L > !
| GpojMocera = 24 J |¢peKBquwa =7 thperzenmja = 7 thpersenLyja = 1 I hpekeeHymja = 1

T T T T

NEPK+ MNEPK npeTxogHUENemenHT TPEHYTHUENEMEHT

Cnmka 9. Bpojau yuecranoctu acormjaruja - ADIL]

Kopumihewe peunmka omoryhaBa BuCOKY TepGOPMAHTHOCT NPUIMKOM MPHUCTYyTa
aconpaHuM kibydeBuMa. Ca Jpyre cTpaHe, €EMEHTH IOBE3aHE JIUCTE€ CY COPTUPAHU Y
oranajyheM mopeTKy Mo y4ecTaqoCTH acolupama, a YKOJIHUKO BHUIIE eJIeMeHAaTa uMa jeTHaAKy
Y4YEeCTaJIOCT, OHU Cy COPTHpAHH IpeMa BpeMeHy ymnuca. Ha oBaj HauuH je omoryheH u3y3eTHo
Op3 IPUCTYII HAjyYECTAIUJUM aCOIIMPAHUM KJby4YeBHMa.

[Topen peunuka u moBe3anux ymcra, ADI] Tpeba na caapxu 4eTUpH MoKa3uBava Ha
enemMenTe mnose3aHe Jjucre. [lokasuBaum ce y koHTekcty A®Il-a kopucte 3a mosehame
epuKacHOCTH Wu3BpIIaBama ¢yHknuja. I[lokasuBau ,,TpeHyTHHEneMeHT ciyxu na ce
MPUJIMKOM TIpoJjlacka Kpo3 TMOBE3aHy JIMCTY cadyBa WHGOpMaIHja Kpo3 KOjHU €JIEMEHT ce
TPEHYTHO Mpoja3u. ExeMeHT Kpo3 Koju ce TPeHyTHO MpoJia3u ce Ha3uBa TPEHYTHU €JIEMEHT.
[Toka3uBau ,,mpeTxoaHUEIeMeHT  city>ku 3a Op3 MPUCTYH NPETXOTHUKY TPEHYTHOT €JIeMEHTa,
Oyayhu na jeqHOCTpyKO MoBe3aHa jucTa He oMoryhaBa Op3 MPUCTYN MPETXOJHUKY €IeMEHTA.
Jla Ou npyra nBa nmokasuBaya ouiia AeduHUCaHa, TOTPEOHO je fa ce neuHHIIe 1T0jaM peruoHa
y A®II-y. Pernon mpencraBba CKyIl eleMeHaTa jeJHOCTPYKO IMOBE3aHE JIUCTE KOJU UMajy
jemHaky ¢pekBeHIH]y. 300r omanajyhe cOpTUPaHOCTH jeTHOCTPYKO MOBE3aHUX JIMCTA MIpeMa
¢dpexBenunju y okBupy ADILI-a, pernonu cy takolhe coprupanu y uctom nopetky. Ilocroje tpu
3HaYajHa pEeruoHa: TPEHYTHHU PETHOH, PETHOH ca ¢ppekBeHIjoM K u pernoH ca ppexkBeHnjoM
K+. TpeHyTHM pervoH 4YWHE CBU CJIIEMEHTH KOjU MMajy (PpEeKBEHIH]y Kao €JIEMEHT Ha KOju
nokasyje TokKa3uBad ,,TpeHyTHHEnemeHT“, ykibyuyjyhu u Taj enemeHT. Perunon ca

¢pexsenurjom K npezacraBiba cyceHH PErMOH TPEHYTHOT PETMOHA, OAHOCHO MPBU cienehu
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pervoH ca Behom (pekBeHIIMjOM y COPTHPAHOM TOPETKY peruoHa. AHAJIOTHO, PETHOH ca
¢dpexsenunjom K+ ce nedunuine kao cycelHu peruoH pernoHa ca gppexsenuujom K, oqHocHO
npBu cieaehu peruon ca BehoM (GpekBEHLMjOM Y COPTUPAHOM MOPETKy pernona. Kanma cy
nedUHUCAaHU PETUOHU 01 3Havaja y okBupy ADII-a, moryhe je na ce nepunumnty npeocraia asa
nokasuBaua. [lokasuBau ,nocnenmuEnementPernonaK (y mamem Ttekcty [IEPK)
npeacTaBiba pedepeHily Ha HajcTapHje yNHCAaHU €JIeMEHT KOjU Ce HaJlla3u y PErHoHy ca
dpexBennjom K. Ananmorno, nokasusau ,,nmocienmwuEnemenTPernonaK+* (y masbem Tekcry
[TEPK+) mpencraBspa HajcTapuje yIUCaHU €IEMEHT Y PETUOHY ca ppekBeHmjom K+.

Y HacTaBKy TOTJIaBJba je JaT JeTajbaH OMKMC HaYMHa Ha KOJU CE M3BpIIaBajy (GyHKIHje

ADI]-a.
4.1.1. In3aju pyuxuuje ynuwmuHoeyAcouujauujy

Omnepanuja ynuca acolnyjanmje npeacraBba HajKOMIUIEKCHH]Y omepanujy y ADLl-y.
Anorputam ynuca acornujanuje y ADI] je mpukazan kao OJ0K-AMjarpaM U Jat je y IpUIoTy Ha
cuiy Cauka 21. 360r KOMIUIEKCHOCTH (PYHKITH]ja U TIOCTOjaba BUIIIE MTyTamka W3BpIlaBama
aropuT™Ma, aNropuTaMm je moaesbeH |y Tpu mpouenype. Ilomema  omepaumje

ynuwuHogyAcoyujayujy Ha poueaype je npukazana Ha ciuiu Cauka 10.

npoBepa nocTojamka
acouujaTopa y peqHuky

Y
TPEEHE ENeMeHTa ca
npocnefjgHom
BpegHowhy acounpaHor
Kreyda y NMCTK

h J

npenoceesnBate
NoKa3WBaqa

Cnuka 10. brnok-nujarpam ¢yHkmje ynuwuHosyAcoyujayujy moneibeHe Ha MPOIEType

YKOJIMKO BpeIHOCT KJby4a KOja MPEACTaB/ba acoIMjaTop HHje MPETXOAHO yIUCaHa y

A®ILI, acormjatop ce ynucyje y peunuk A®Il-a kao kibyu peunnka. Hakon tora ce kpeupa
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MIPBYU €JIEMEHT MOBE3aHe JINCTE, Yhja hpekBeHIyja 1oouja Bpeanoct 1. Kao BpeaHocT peunnka
ce ymnucyje Moka3uBay Ha ,,IyaBy‘ moe3ane jucre. OBaj KOpak je mpukaszaH Ha cauim Ciamka

11.

acoumMpanm
KIbYy

rnasallucre
nocToju

rmasallucre = HosMENeMeHT }<7HE

aa
¥

Tpa¥EH:E SNeMeHTa ca
npocnefeHom
BpegHowhy acouMpaHor
KIbyya Y MHCTH

!

NpenoEe3nEae
noKasveaua

Crnmka 11. Anroputam ynmca HoBe acormjanuje y ADI] - crieHapro y KoM ,,rmaBa“ miucte Hije AeuHncana

VY cnydajeBuMa Kazia acolyjaTop HOBE acomujaiyje Beh mocToju y peyHuKy, moTpeoHo
Jj€ 1a ce Ha OCHOBY acolijaTopa npuctymnu nosezanoj auctu A®Il-a. Hakon npucryna nucry,
noTpeOHO je Ja ce U3BPIIM MPOoJia3ak KPo3 MOBE3aHy JIMCTY Y LUJbY MPOHATAacKa acoIlMpaHoOr
kbyda. Ha coumun Camka 12 je mpukazaHo WTEepUpame KPo3 MOBE3aHy JUCTY. TOKOM CBake
uTepalyje ce TNpoBepaBa Ja JH je KJbyd €JIEeMEHTa Ha KOJU TOKa3zyje IoKa3uBad
,, TpeHyTHUENEeMeHT" jemHak acouupaHoM KJbydy KOju Tpeba Ja ce ymnuiie. YKOJIUKO HHje,
UTEpUpPAE CE€ HAacTaB/ba TAKO IITO CE IOKa3uWBad ,,TpeHyTHHEneMeHT moMmepu Tako 1a
MoKa3yje Ha cleJ0CHIKA eJIeMEHTa Ha KOjH TPEHYTHO IMoKa3yje. BakHO je 1a ce HakoH cBake
uTepaiyje 006e30eau 1a OCTaIM MOKa3uBadYd OCTaHy BauaHH. M3 Tor pasiora ce CBak MyT
npe ToMepama IOKa3uBauya ,,TpeHyTHHEnemMeHT™ Bpmu momepame IOKa3uBaya
,aperxogHuEneMeHT Tako [a MOKasyje Ha €JIEeMEeHT Ha KOju IoKa3yje IoKa3uBau
,,TpeHyTHUEnemeHT". Axxypupamwe nokazusaya [IEPK u [IEPK+ ce Bpmm Tako mro kaja ce
MPOJACKOM KpO3 TOBE3aHy JHUCTY YTBPAM Ja j€ TPEHYTHU EJIEMEHT IMOCIEIHbH E€IEMEHT
peruona, [IEPK+ ce mpomenu Tako Ja mokasyje Ha €JeMEeHT Ha Koju je mokasuBao IIEPK, a
I[IEPK ce mnpomeHM Tako Ja I[OKa3dyje Ha €JIeMEHT Ha KOjU TIIOKa3yje I0Ka3uBay

,,TpenyTHHENemMent*. [lokasusay ,,mpeTxoqHNENIeMEeHT  HAaKOH 3aBpIlIeHE UTEpalll]je TTOKa3yje
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Ha eJIEMEHT Ha KOjH je MOKa31uBao MoKa3uBay ,,TpeHyTHUEIeMenT®, a ,,TpeHyTHuEnemMent® ce
MIOCTaBH JIa TIOKa3yje Ha CBOT CJICI0CHHKA.

nposepa nocTojamwa
acoumjaTopa y peuHuKy

TpesyTHAENeMeHT = masafivcTe

ToeHyTHHENeMeHT )
nocTojM s KRl
LA
TPEHYTHUENSUEHT.PeKBHLa roe i TpenyTeEneMeNT Ky
< L 5
TpeHyTHWE NIeMexT cneehiB0p. hpereeHLa flocTom sreyKopCEYHEY

A

A

HE A .
[TpeHy THAENeUeHT (peBeHLya = 1
TPeHYTHAEEMeHT cneaehu|ia0p = HOSUENEMeHT
iy
NPeTX0AHMENEMeHT = TpeHyTHMENemeHT
4| PETXOHUEREMEHT crienehu|IB0p = TpeHyTHUENIEMeHT cneaehu4aop ‘
» B e |

npenosemsaie
nokasueaa

Crnmka 12. Anropurtam ynmca aconmjanuje y ADL] - urepanmja Kpo3 eIeMeHTe JIUCTe

AKO acolnupaHu KJbyd KOJU C€ yIHUCYyje HHUje TpoHaleH y JMCTH, HOBU €JIEMEHT Ce
YIUCYj€ Ha Kpaj JUCTE U BeroBoj (PPEKBEHIIUjH ce JoJIebyje BPEIHOCT jeaH. BaxHo je na ce
HarlOMeHe J1a YKOJIHMKO IOCTOjH BUILE eJIeMeHaTa KOju uMajy Opoj mocera jeJJHaK jeIuHUIH, Y
TOM CIIy4ajy c€ HEe NMPHUMEYje MPaBUJIO a CYy TH €JIEMEHTH COPTUPAHU y MOBE3aHO] JIUCTH
npeMa BpeMeHy ynuca. Hamme, acorupany KJby4eBH KOjU Cy TIPBU Iy T YIHCYjy Y JIHCTY ce€ HE
cMarpajy HajmoceheHHjuUM EHTHTETUMa M MOTY Ja MpeAcTaBibajy ciydyajHy mocery. W3 tor
paszjora ce OBaKkBe acoIlHjallyje YIICyjy Ha Kpaj JHCTe.

Kazna ce mpuinkoM yrmuca aconujanyje y moBe3anHy JIMCTY YTBP/AU Ja aCOIUPAHU KIbYY
KOJH ce ymucyje Beh MoCToju y JIMCTH M €JIEMEHT KOjU CaApXHu Taj KJbyd Oyjae npoHaheH,
BPEIHOCT (PpEKBEHIIUjE eleMeHTa ce nHKpeMeHnTupa. Ha 6nok-aujarpamy Ha ciaunu Cauka 12
je TIpHKa3aHo J1a je MPBU KOpaK HAaKOH MHKPEMEHTHpamba MpoBepa Jia JIM MOCTOJU MPETXOTHH
enemeHT. Ha oBaj HaumMH ce yTBpl)yje Ja Jiu je eeMeHT 4rja ce (PpEeKBEHIMja HHKPEMEHTHUPA
rJIaBa JIUCTE ¥ YKOJIMKO jecTe, y TOM CIIy4ajy ce He BPIIH MPEIOBE3NBAKE IeMeHaTa.

Hakon mTo je yTBpheHO Ia NpPETXOAHU EJIEMEHT IOCTOjU, BPILIM CE aXypUpame
nokasuBaua ,,niperxogHuEnement. HacrtaBak anroputma moapasymeBa IpENOBE3UBALE
MOKa3MBaya U MPOMEHY TMO3UIIHMje eJIeMEHTa uhja (peKkBeHIrja je HHKpeMeHTupana. [Ipukas

HacTaBKa aroputma je nat Ha ciauiu Caunka 13.
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nposepa nocTojara
AcoLMjaTOPa Y DeHHUKY

Tpaete enemedTa ca
npocneheHoM
spenHowwhy acoLupaHor|

Kbyua y nveTn

enenenuqisop = rmasa cneaehuyisop

TpemyTANE nenenT Opersesuya

MEPK @persenunia

A

HE- -BA
cregefntizop = rmasa cnepehsop crieaehutlzop = MEPK=creaeflisop ‘ crieaehutlzop = MEPK cneaehvsop |
rnasa = TpeHyTHIEREMEHT MEPK+ cnenehuysop = ToeHyTHUEREMeHT| ‘ TIEPK cnenehusop = TPeHyTHUENEMeHT |

Maga = TpenyTHNENEMEHT

Cnuka 13. Anropuram ynuca acorujanuje y A®I - crienapuo kana je npoHaljeH eneMeHT KOju MMa MCTH KIbYY
Kao KJbY4 KOju Tpeba Jia Oyzae ynucaH

[IpBa npoBepa Tpeba ga yrBpau aa au [IEPK noka3yje Ha Heku eneMeHT. YKOJIMKO He
MOKasyje, ped je o MpoJlacKy Kpo3 MpBU peruoH y nuctu. Ha cimnm Cauka 14 je mpukazax
CIIEHApHO Y KOM IMOKa3uBay ,,ipeTxoaanEnemMent" nmoctoju, a [IEPK He mocToju. Ykonuko ce
CTame MPOMEHHU TAKO IITO CE YIUIIE acolfjalldja ca acoIMPaHuM KJby4eM 2, Taj eJIEMEHT Ce

nmoMepa Tako aa HOCTaje rjaBa JIUCTE.

MEPK~+ MEPK ¥ ; 3
rmaea ‘[acouupanKn;ywa ! acoumpaHuKrby42 /J v

‘ Eal L}
qupekseHuuja =2 \ dpekBeHUmja = 2 1}
\“ K
. ,’
_— [ So L -

npeTxogHUMEnNemMmeHT TpeHyTHUEnemeHT

Cnmka 14. ITpuka3s crama ADI[-a y kom ITEPK He moka3yje Hu Ha jenaH eIeMEHT
Kana je yrBpheno na [IEPK mocrtoju, moTpebHO je 1a ce u3Bpiu npoBepa J1a Jiv je ppeKBeHIr]a
MHKpPEMEHTHpaHOT eleMeHTa Mama o1 gpeksenuuje [IEPK-a. Ha oBaj nauuH je yrBpheno na
je pasnuka uzmely ¢ppexBennuja IIEPK-a u uakpementupanor enemenrta seha ox jenas u ja je

ITEPK noBosban 3a pecTpyKTypupame moBe3ane Jmucre. JIMCKyToBaHU CIICHApUO je& MpUKa3aH
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Ha ciaunn Cauka 15, Tako mMTO ce€ MPUKA3aHO CTalke MEHma YMHCOM acolujaruje ca

acoLMpaHuM KJbyueM 1.

¥ ! \
maea acoumpaHuKrbyy2 acouupaHuKrey40 acouupaHrKroy48 acoUMpaHuKrbyy4 N acourpanuKoy41 YacoumpasnKby46
hpexseHumja = 8 hpexseHumnja = 4 thpekserumnja = 4 hpekseHumja = 2 ! chpexBeHuMja = 2 K hpekseHUmja = 2 'I
M I
X ;
T T T | I |
. S,

MEPK+ MEPK npeTxoaHWEnemeHT TpeHyTHUENemeHT

Cruka 15. Ilpukas crama ADIL-a y KOM je y4ecTasocT HHKPEMEHTHPAHOT eJIEMEHTa Mamba 01 yIeCTaIoCTH
[IEPK-a

Kana je yrBpheno aa je hpekBeHIja MTHKPEMEHTUPAHOT €JIEMEHTa HUj€ Mamba 01 GPEKBEHITH]E
ITEPK-a, mpoBepaBa ce mocrojame nokazuBadya [IEPK+, koju ce KopuCTH y MpernoBe3nuBamy.
Axo I[IEPK+ He mocroju, paaud ce O CHTyallMju I/I€ MHKPEMEHTHpPAaHU elIeMEeHT Tpeba 1a

nocraHe riasa jucte. OBaj cueHapuo je npukaszal Ha ciauuu Cauka 16.

MEPK+ o |

' \
rnasa F’acoumpaHMKmqu ] |acou,mpaHV|Kn>yu3 acouupaHuKrbyu8 \|acoumpaHnKreyus
. > - > /
l |dppe><aeHumja =8 J chpeKBeHLwlja =8 bpekBeHUMja = 7 | bpexserunja = 7
' i

* .

v
. .
. ’
~ J?
_ ~ .
S~ .

MEPK
= TpeHyTHUEnemeHT

I'IpeTXOJJ,HMEHeMeHT
Cnuka 16. ITpuka3 crama y A®II-y y kom [TEPK nocroju a [IEPK+ He mocroju
[Mocneamu cuenapuo je yjeaHo u Hajydectanuju. Haume, xkaga moctoje u [TEPK u TTEPK+,
MHKpEMEHTHPAHU €JIeMEHT ce MOCTaBJba Ha MoveTak pernona K. OBa omnepainuja ce U3BpiIaBa
kopunihemeM nokasuBada [IEPK+, Tako mTo ce MHKpeMEHTHPaHHU €JIEMEHT IMOCTaBH TaKo J1a
Oyne cinendeHuk eaeMenTa Ha koju nokasyje [IEPK+ u u3Bpim ce motpebHO mpenoBe3nBame
eJleMeHara Jucte nomohy mokasuBaua ,,iperxogHuEnemMent . OBakaB cilyuaj je mpuka3aH Ha

cimiiy Cauka 17.

¥

;
rmaea N acouvpaHnKrby43 acoumpaHnKrbyy2 acoumpaHnKrby41 acoumnpaHnKrbyys| 1 - acounpaHrKrby|5 [acoumpaHnKrbyy4!
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Cnuka 17. Ilpukas crama y ADI-y y xom u I[IEPK u I[TEPK+ nocroje
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4.1.2. lu3ajH pyHkuuje

npouumajKHajgppexkeenmuujuxAcoyupanuxKuvyuesa

Orneparja mpeTpare HajydeCTIMjUX aCOIMPAHMX KJbydeBa TMOJIpa3yMeBa MPHUCTYII
MOBE3aHO] JINCTU Ha OCHOBY acOIlMjaTopa, KOjU C€ MpHXBaTa Kao yJa3HH mapamerap. Hakon
MPUCTYTIAa TIOBE3aHO] JIMCTH, BPIIM CE MPOJIa3aK Kpo3 eNEMEHTE JIMCTE JOK Ce HE MpPOuYUTa
notpebaH Opoj KJbyueBa, KOjUu je Takohe mpocieheH kao yna3HU mapameTap oBe (yHKIH]E.
brnok-nujarpam dyukuuje npouumajKHajppexsenmuujuxAcoyupanuxKwyuesa je npukazaH

Ha caunu Ciauka 18.

Gpojksyeqsa

¥

| S — |

¥

[ GpojMiTepauuja = 0 l

peHyTHHEnemeHT.cnegehnYsop
nocTojn

HuzEnemenaTa

os

HuzEnemenara[SpojkiTtepaunja] = TpeHyTHHENeMmenT

SpojliTepaumia += 1

SpojHiTepaumja == GpojKmyyesa

HuzEnemeHaTa

Cnuka 18. Brok-mujarpam dyukimje npovumajKHajppexsenmuujuxAcoyupanuxKwyuesa

4.1.3. u3aju pyHkuuje

oopumuCeeAcoyupaneKwvyueseCaAcouujamopom

Oyuknuja  obpuwuCeeAcoyupaneKwyueseCaAcoyujamopom Tpeda npa U3BPIIU
Opucame acolyjaTopa U3 peuHHKa, YUME ce yKJama IMOKa3uBa4 Ha MPBU €JIIEMEHT MOBE3aHE

nucre, Oynyhu aa ce BpeHOCT Opuilie U3 peuHHKa Kaaa je oopucan kibyd. Kamga cTpykrypa y
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OTIepaTUBHO] MEMOPHJU OCTaHe Oe3 TMokasmBava, cakymsbad cMmeha (enr. Garbage collector)
yKJIama JaTy CTpyKTypy u3 memopuje (Jones, 2011:3). Ha oBaj Hauuu cy u3OpucaHu CBU

aCOLIMPAHU KJbY4EBH.

4.2. Jlu3ajH MUKpocepBHCca

WNHunmjanHo, MUKpPOCEPBUC 3a BHCOKONEp(OpMaHTHO Opojame  y4ecTaaocTu
NpUIpPYKMBaka KJbydyeBa je MU3ajHUpPAH Tako Ja (YHKIHMje MHKPOCEPBHCA CaMO ITO3UBAJy
ucroumene ¢ynkuuje ADI[-a. Juzaju ADIl-a, OUCKYTOBaH y TMPETXOJHOM OJEJBKY,
omoryhaBa BucokonepGOpMaHTHO YUTAKE HAJYISCTATUJUX MPUIPYKEHUX KIby4eBa TAKO IITO
EroBa yHYTpallllba CTPYKTypa oMoryhaBa jeHOCTaBHOCT HM3BpIIaBama oBe omneparuje. Ca
Apyre cTpaHe, omepalyja yrnuca HOBE acollfjaluje MpeAcTaB/ba YCKO I'pJIO OBE CTPYKTYpe
nogaraka. Hamme, omepanuja ymuca HOBE acollMjalldje HACTOJU Ja OJAPXKHU YHYTpallkhy
crpykrypy A®DII-a morogHOM 3a omnepaiyjy YnTama HajydeCTalIujuX MPUIPYKEHUX KIby4eBa.
Kako Om MukpocepBHC 3a BHCOKONEp(HOPMAHTHO Opojarme YYEeCTAIOCTH HpPUAPYKUBAA
KJbydeBa MOTao Ja HUCIIyHU 3axTeBe jAeduHuCaHE Yy MOriaBiby 3, omeparyja ymnuca HOBE
acomujaiyje ce He ociama y mormyHocTH Ha A®I]. Peamusamuja omeparuje ymuca HOBE

acolujaiyje Ha HHBOy MUKPOCEPBHCA j€ ONHUCaHA Y OJIeJbKY KOjH CIICIIH.

4.3. OnTumusanuja kopumhemem pena

3apan mocTu3ama BUCOKE NMep(HOpMaHTHOCTH OIepaluje yrnuca HOBE acollujalje Ha
HUBOY MHUKPOCEPBHCA, BPIITH C€ TPUBPEMEHO CKIIAIUINITCHE acolHjalije KopulIhemeM pena.
Hamme, kaga mukpoceppucy crurie XTTII 3axTeB kojuM ce ymucyje HOBa acolldjaidja
KJbY4€Ba, YMECTO TUPEKTHOTr ynuca acouujanuje y A®Ll, oHo mTo MuUKpocepBHuc Tpeba aa
M3BpIIN jecTe YHHUC acouyjanuje y pen. Y ONUMCKOM TpeHYTKy y OyayhHOCTH, MO3aJuHCKH
MPOIIEC KOjU C€ U3BPIlIaBa Y OKBUPY MUKPOCEpBHUCA MPEy3UMa acollrjalnje U3 peaa v yIucyje
ux y A®II. bynyhu na je pen, kao mTo je AUCKYTOBAaHO y CIIy4ajy peYHHUKA, PECypC KOM ce
NPUCTYNa KOHKYPEHTHO W3 pa3jIMYUTUX HUTH, PEI KOjU C€ KOPUCTH 3a ONTHUMH3ALHU]Y
orepalyje ynrcan Mopa Jia Oy/ie CUTypaH ca CTAaHOBHUIITAa KOHKYpeHTHoOT Kopuiithema. Ha oBaj
Ha4YWH CE MOCTIIKE Ja KJIMjEeHTCKa aruinkanuja, koja make X TTII 3axTeB MUKpOCEpBHUCY, HE
YeKka Ha W3BpIIaBame ,,CKyIe“ omepamuje ynuca HoBe aconujanuje y ADI[ mpe Hero mro

no0uje oJIroBop.
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S. NMIuieMeHTalnuja peliemha

Y oBom nornasipy je npeacraBibeH JOTHET kao texnosoruja xoja je kopumrheHa 3a
MMIUIEMEHTaIn]y pemema. O6jammena je ummiemenTanuja A®I[-a Ha ocHOBY nu3ajHa U3
MPETXOAHOT TorjaBba. HakoH Tora je mpuka3aHa MMIUIEMEHTAIMja KOHKYPEHTHOT peia, a
MOTOM HMIUJIEMEHTAllMja MHUKpOCEpBHCAa KOpUIINEHmEM MPETXOJHO HMIUIEMEHTUPAHUX
CTpyKTypa mojaaraka. [loceban ofespak OBOT MOTIaB/ba OOjalImaBa HAYMH Ha KOJU C€ BPIIH
MEP3UCTEHIIM]ja T0o/laTaka y OKBUPY MHKpocepBuca. Ha kpajy mormaBspa, mpuKazaHa je

AHAJIMTHUYKA IMMPOILICHA BPCMCHCKC KOMITJICKCHOCTU PCHICH:A.

5.1. TOTHET

JOTHET (enr. .NET) je muardopma 3a pa3Boj aruikKalidja Koja ce cacToju M3 ajiara,
MPOTrPaMCKHX je3uKa U OMOJIMOTEeKa 3a Kpeupame paziuuyuTHX BpcTa amiukaunuja. [locroju
Bunie umruiemenrtanyja JJIOTHET-a, npu uemy je y oBom pany xopumrhen JIOTHET xop (eHr.
.NET Core), Bep3uje 3.1. JOTHET xop nmpencraBiba BUIIETIATHOPMCKY HUMILJIEMEHTAIU]Y
JNOTHET-a 3a pa3Boj BeO cajToBa, cepBrca, KOH30JHUX U APYyTUX BpcTa amutukanuja. (Troelsen
& Japikse, 2017)

JOTHET omoryhaBa uMIuieMeHTanujy KopuimhemeM HEKOJIUKO MPOTrPaMCKUX je3HKa.
MukpocepBuc 3a BUCOKONIEPHOPMAHTHO OpOjarbe YUECTANIOCTH MPHUAPYKUBAKka KIbydeBa je
MMIUIEMEHTHpaH KopuithemeM nporpamckor jesuka L[# (enr. C#). [I# je monmepaH, 006jeKTHO
-OpUjEHTHCAHU TPOTpaMCKH je3uk. Ll# je curypan ca CTaHOBMILITA THUIOBA I0JaTaka, jep

crpeydaBa Ipelke THIoBa TOKOM Komnajnupama. (Troelsen & Japikse, 2017)
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5.2. Crpykrypa pemiema

HMrimeMeHTHpaHO pellieke ce cacToju W3 nBa mpojekta. [IpBu mpojekar mpeacraBiba
BeO AIIM mpojekat, koju je KpewpaH nomohy mcroumenor mabiona y JJOTHET-y. Ogaj
mpojekar caapxu npeaeduHrcaHa mojeniaBama 3a npuxsarame X TTII 3axTeBa U HBUXOBO
pytupame a0 eHamounta. Be6 AIIM mpojexkar Takohe omoryhaBa maky perucrpanujy
3aBHCHOCTH U cliel(UKaILN]y KUBOTHOT IIUKITyca TUX 3aBUCHOCTH.

Hpyru mpojekar mnpenctaBiba Oubmuoreka kiaca (enr. Class Library), xoja je
KkopuurheHa 3a Kpenpamwe CTpyKTypa nojaaraka. Kopumhemem 6ubnnoreke kiiaca ce mocTuxe
J0JIaTHA TPETJICAHOCT U oMoryheHa je MOHOBHA YMOTPEOJLUBOCT CBUX KOMIIOHEHTH KOj€ ce
Hajnase yHyTap ie. Beo AIIM mpojekat pedepenninpa OnOIMOTEKy Kilaca U KOPUCTH CTPYKTYpe
nojaTaka Koje cy cadyBaHe y ®\0j. Ha cimmum Caumka 19 je mpukasaH aujarpam Kiaca

HUMIIJICMCHTHUPAHOT PCIICH:A.

ConcurrentDictionary<T1, AFCList<T2>>

+ Remove(T1 key)

ConcurrentQueue<T1, T2>

+ InsertNode(T1 key, T2 associatedKey)
+ Pop(): QueueNode

*

0.1 0.1

AFCList<T>

firstElement  lastElement
+ SaveNewAssociatedKey(T associatedKey): void
+ GetMostFrequentAssociatedKeys(int numberOfkeys): 1 1

ResponseNode<T>[] a p—
ueueNode<T1,
0..1
+key: T1
1 queue
0.1 + associatedKey: T2
Node<T> 0.1 nextNode

+ associatedKey: T
list
+ frequency: uint

0.1 nextNode

Crnuka 19. JlujarpaM kiaca MUKpPOCEpBHCA 32 BUCOKOTIEPPOPMAHTHO Opojare yIecTaJoCTH IPUIPYKIUBamba
KJby4eBa

5.3. Umniementanuja ADII-a

Ha ocHoBy am3ajua u3 nperxogHor moriasiba, ALl je MMIUIEMEHTHpaH Tako Ja
ETOBY OCHOBY YWHU PEYHHUK, YHjU CY KJbYUEBH aCOLMjaTOPH, a BPEIHOCTH Cy MOKa3uBauu Ha
moceOHe BPCTE COPTHPAHMX IMOBE3aHUX JIMCTa, KapakrepucTuuHux 3a ADIl. VY ckmany ca

nedunnnmjom, ADI] ce nucTannmpa Ha cinenehy HaywH:
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IDictionary<TKey, AFCList<TAssociatedKey>> afc = new

ConcurrentDictionary<TKey, AFCList<TAssociatedKey>>();

Kako je wmmmnementanuja koHkypeHTHOr peunuka y JIOTHET-y renmepuuka cTpykTypa
nmojaTtaka, oMoryheHo je ga THI TojaTaka KOju he ma ce KOpHCTH 3a acolujarope Oyne
neUHUCAH TPUINKOM HWHCTAaHIMpama peuHuka. Kimaca AFCList mpeacTaBjba TEHEPUUKY,
COpPTHpaHy IIOBEe3aHy JIUCTY, KapakTepucTuuHy 3a A®ILl. V wummuiemMeHTanuju koja je
JTUCKYTOBaHAa y OBOM IpOjeKTy, 00a Kibyda cy Tuma GUID, mpu 4yeMy OBaj THUII MojaTaka
o3HayaBa 128 OutHu jenuHcTBeHU MaeHTUduKaTop (Troelsen & Japikse, 2017:313). Kox 3a

UMIUIEMEHTAaIUjy Kilace AFCList je nmpuka3aH y Juctunry Jluerusr 1.

1 [Serializable () ]

2 public class AFCList<T>

3 {

4 private Node<T> firstElement;

5 public AFCList ()

6 {

7 firstElement = null;

8 }

9 public void InsertElement (T key) { .. }
10 public IEnumerable<ResponseNode<T>> GetFirstKElements (
11 int numberOfElements)
12 { }
13 }

JImctrar 1. Kimaca AFCList

Kiaca AFCList mocemyje camo jeTHO IpUBaTHO o0esex]je, Koje mpeIcTaBba ,,IMaBy ™ JIMCTE.

OBo obenexje je Tuma kinace Node. MMmiemenTanuja kiace Node je pUKa3aHa y JIMCTUHTY

JlucTuHr 2.
1 [Serializable () ]
2 public class Node<T>
3 {
4 public T Key { get; set; }
5 public uint Frequency { get; set; }
6 public Node<T> NextNode { get; set; }
9
8 public Node (T associatedKey)
9 {
10 AssociatedKey = associatedKey;
11 Frequency = 1;
12 NextNode = null;
13 }
14 public bool HasNext ()
15 {
16 return this.NextNode == null ? false : true;
17 }
18}

JInctunr 2. Knaca Node
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Ob6enexja knace Node Cy acolMpaHd KJbYydY, (PEKBEHIIMja U MOKa3uBa4y Ha cieachu uBop y
JUCTH, KOjU je Tuma kiace Node. CBakM 4YBOp TNPWIMKOM HHCTaHIMpama [1o0uja
MoJIpa3yMeBaHe BPEAHOCTH 3a (ppekBeHIMjy U cieaehu yBop, Kako je MpHuKa3aHo y JUCTUHTY
Jluctunr 2. Ha oBaj HauwH je omoryheHo fa kiaca AFCList OyJe IucTa MoBe3aHuX YBOPOBA,
KOjH 4yBajy HHGOPMAIIH]y O aCOIIMPAHOM KJby4dy M OpOjy YUECTAIIOCTH acoIMpama KJby4ena.
VY oxBupy Ki1ace AFCList Cy UMIUIEMEHTHpAHE Olepalyje ynrca HoBe acolujaluje u
yuTamka Haj()PEKBEHTHUJUX ACOIMPAaHUX KJbyueBa, AepuHucanux y ozxesbky 3.3. DyHkmuja
ynumuHoeyAcouujauujyje HMIUIEMCHTHpPaHa Kao (byHKLII/Ija SaveNewAssociatedKey, Ipu
yeMy HMMIUIEMEHTallja y MOTIYHOCTH IpaTH alropUTaM OINHCaH Yy OKBUpPY nu3ajHa. Kon
byHKHje SaveNewAssociatedKey je AaT y NMpWiIory y okBupy Juctuara Jlmcrunr 14.
Oyukumja npoyumajKHajgpexeenmuujuxAcoyupanuxKwvyueéa je WMMILUIEMEHTHpaHa Kao
¢yHKIMja GetMostFrequentAssociatedKeys. Kopumhewmem Opojaua counter ce
MpoJia3aK Kpo3 JUCTY OrpaHnYaBa Ha Opoj UTepaiyja jeaHaK Opojy acCOMpaHuX KJbydeBa KOju
oBoM (pyHKIIHjOM Tpeba nma Oyay mpounTtanu. Kaga Opojad JocTUTHE MaKCUMAJIHY BPEIHOCT,
WU KaJla je YyTBPHEHO 1a TPEHYTHHM €JIEMEHT HeMa CIIeJJOCHUKA, MpoJia3aKk Kpo3 JIUCTY Ce
3aBpIuaBa u GyHKIMja Bpaha copTupany KOJIEKIUjy 00jekaTa Koju caipiKe acolMpaHe KJby4yeBe
U BuxoBe (pekBeHnuje. mmiemenranuja QyHKIMje Koja ynTa HajpEeKBEHTHH]jE acOollMpaHe

KJby4eBE j€ NMpHKa3aHa y JUCTUHTY JIMCTHHT 3.

1 public IEnumerable<ResponseNode<T>> GetMostFrequentAssociatedKeys (
2 int numberOfKeys)
3 {

4 int counter = 0;

5 var placeHolder = firstElement;

6 while (placeHolder != null)

7 {

8 yield return new ResponseNode<T> {

9 AssociatedKey = placeHolder.AssociatedKey,
10 Frequency = placeHolder.Frequency
11 }i
12 counter++;
13 placeHolder = placeHolder.NextNode;
14 if (counter == numberOfKeys) break;
15 }
16 }

Jluctunr 3. Ummnemenrtammja dyaxuunje npouumajKHajppexsenmuujuxAcoyupanuxKwyuesa
[Tocnenmwa dbyukmuja, oopuwuCeeAcoyupaneKwyueseCaAcoyujamopom je MMILTIEMEHTUPaHA
BaH Kjace AFCList. Haume, 3a umruiemeHTamnujy oBe (pyHKIH]je je JOBOJHHO J1a CE€ MO30BE
¢yHKIMja KOHKYPEHTHOI PEeYHHMKa Remove, K0joj ce mpociehyje acommjarop kao yna3HU

napamerap.
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5.4. UmnieMeHTalMja KOHKYPEHTHOT peaa

HMriieMeHTanja KOHKYPEHTHOT pefla KOJU C€ KOPHUCTH 3a ONTHMHU3AIU]y OTepalnje
yImca acoIyjalyje Ha HUBOY MHKPOCEPBICA HE OJICTYIIA Y BEIMKO] MEpH o1 NeUHUIIjEe peaa
Koja je mata y onesbky 2.3.2. Knaca ConcurrentQueue penpe3eHTyje KOHKYPEHTH pell U
caJip K| JIBa TIpUBaTHA 00elexja — MOKa3uBayd Ha TPBH U MOCIEIHU eleMeHT pena. Kon kimace

je npuka3zaH y TucTuHry JIMCTHHT 4.

1 [Serializable () ]
2 public class ConcurrentQueue<TKey, TAssociatedKey>
3 {
4 private QueueNode<TKey, TAssociatedKey> head;
5 private QueueNode<TKey, TAssociatedKey> tail;
6 private readonly object balancelock = new object();
7
8 public ConcurrentQueue ()
9 {

10 _head = null;

11 _tail = null;

12 }

13

14 }

JIuctunr 4. Knaca ConcurrentQueue

YBOpOBH KOjH CE HaJIa3e Y OCHOBH KOHKYPEHTHOT pejia Cy THIla Kiace QueueNode. OBa kiaca
Caap>Ku TpH o0esexja — acoIrjaTop, aCOIMPAHH KJbYY U IMOKa3WBay Ha cienehu 9Bop.
DyHKIM]e 32 10/1aBakbe U N30alMBamkhe eJIEMEHTA U3 pella Cy UMIUIEMEHTHPAaHE TaKo J1a
OyIy cUTypHE ca CTaHOBHUIITa KOHKYypeHTHOT Kopuinhema. Hanme, 3a 06e36eheme curypaoctu
MPUJIMKOM KOHKYPEHTHOT Kopuiihema, y pely ce KOPUCTH KOHIICNT 3aKJbydaBamba.
3akJpyuaBame je MEXaHN3aM KOJH CIIpedaBa Jipyre HuTH na yhy y oapehenu 6110k koja cBe 10K
Taj 010K He Oyzae ocioboheH ox cTpaHe HUTH Koja ra je 3ay3ena (Silberschatz, 2018:270). ¥V

mucTUHTY JIMCTHHT 5 je mpuKa3aHa orepanuja J0/1aBamba eIeMEeHTa Y Pell.

1 public void InsertNode (QueueNode<TKey, TAssociatedKey> newNode)
2 {

3 lock (balanceLock)
4 {
5 if ( tail == null) head = tail = newNode;
6 else
7 {
8 _tail.NextNode = newNode;
9 _tail = newNode;
10 }
11 }
12}

Jluctunr 5. Onepanumja yrnuca y KOHKYPEHTHHU pef
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[TpunukomM mo3uBa (pyHKIH]jE A0/aBamka acoIMjallkje Y Pell, BPIIH CE 3aK/by4aBamke YHUTABOT
6noka. [IpoBepaBa ce a 1M MOCTOjH ,,pemn’‘, U YKOJIUKO HE MOCTOjH, €IEMEHT KOjU Ce J10J1aje Y
pen mocraje ,,pen‘ peaa. AKo ,,pen‘’ peia mocToju, eIIeMEHT KOjH Ce JI0J1aje Y pell TOCTaje HOBH
,,per’‘ pena.

[To3uB dyHKIMje H30aIMBama eJIeMeHTa U3 pefa Takohe Mmoapa3yMeBa 3aKJbyyaBambe
6moka xona. HakoH mTo je OG0k 3akJbydaH, IpoBepaBa ce Jia JIM y peay IMOCTOoje cauyBaHU
YBOPOBHU. YKOJHMKO HE mocrtoje, pyHkimja Bpaha Bpennoct NULL. Ca npyre cTpaHe, BpIIH ce
MPOBEPA J1a JIU j€ €JIEMEHT Ha KOjH MOKa3yje ,,IJaBa’ jeIMHA eJIEMEHT Y HU3Y. YKOJHUKO jecTe,
y TOM CJIy4ajy ce ,,[m1aBa“ u ,,pen‘’ mocraBjbajy Ha NULL, a pyHk1rja Bpaha en1eMeHT Koju je
n3badeH u3 pena. Y cynpoTHOM, ,,I7laBa‘ ce MOoCTaBjba Ja MoKa3yje Ha CIeI0CHIKA eJIeMEeHTa
Ha KOjH je ,,IJaBa‘ MpeTxoJHO MoKa3uBaia, a pyHKIMja Bpaha eIeMeHT Ha KOjH je MOKa3nuBau

,,-[71aBa‘ MPEeTXOaHO MoKa3uBao. [Ipuka3 oBe PpyHkIuje gat je y aucTuHry JImcTHHT 6.

1 public QueueNode<TKey, TAssociatedKey> Pop ()
2

3 lock (balanceLock)

4 {

5 if (_head == null)

6 {

7 return null;

8 }

9 if (_head.NextNode == null)
10 {

11 var nodeToReturn = head;
12 _head = tail = null;

13 return nodeToReturn;

14 } else

15 {

16 var nodeToReturn = head;
17 _head = head.NextNode;
18 return nodeToReturn;

19 }
20 }
21}

JIucTunr 6. Onepaunja YKiambama €JIEMCHTA U3 KOHKYPCHTHOI peaa

5.5. UMIuieMeHTALMja MUKPOCEpPBHUCA

Hox cy ummiementanuje A®DIl-a U KOHKYpEHTHOT pela peayin30BaHE y OKBHUPY
IpojeKTa THIa OUOIMOTEKE Kiaca, MUKPOCEPBHUC je nMIuieMeHTHpaH kao BeO AITU mpojexart.
MuKkpocepBUC 3a BUCOKONEp(HOPMAHTHO Opojarme Y4ecTaloCTH MNPHAPYXKHBamka KIJbydyeBa

MOoCeAyje caMo jellaH KOHTPOJEp KOjU CaApKU TPH CHATIOMHTA — SHJIOWHT 3a YIUC HOBE
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acolmujaiyje, CHAMOWHT 3a YWTalke HAjydecTaTHjUX acOlUpaHWX KJbydeBa W CHJIMOWHT 3a
Opucame CBUX acouupaHux KibydyeBa. Kol 3a MMILIEMEHTAIMjy KOHTpoJIepa MpPUKa3aH je y
muctunry Jluerunr 15. Jloruka KOHTpoJsiepa je U3y3eTHO jeJHOCTaBHA — CBE ILTO KOHTPOJIEP
pagu jecte mo3uBame (yHKIUja peno3utopujyma. KoHtpomep mocenyje pedepeHiry Ha
pPEMO3UTOPHjyM acolujaiyja, Koju ce mpociehyje KoHTposiepy KOpHIINEHeM MPUHIIAIIA
WHJEKIMje 3aBUCHOCTU (EHT. dependency injection) Kpo3 KOHCTPYKTOp. 3axBasbyjyhu
OJIAKIIIaHO] PETUCTPAIlMjH 3aBUCHOCTH Koja je moapkaHa y okBupy BeO AIIM mpojexra,
PEMO3UTOPHjYM acoIlfjallija ce peTUCTpyje y OKBHPY Kilace Startup TaKo Ja lerOB )KUBOTHU
UKITyC Oyne CUHTATOH (eHT. singleton). KopumhemeM CHHTITOHA jé OMOTYNEHO MOCTOjame
camMo jeJHe WHCTaHIIe KJace TOKOM >KMBOTHOT IMKIyca aruihkaiuje, 0e3 o03upa rae ce
uHjektyje kao 3aBucHocT (Troelsen & Japikse, 2017:1285). Peructpanuja 3aBUCHOCTH

npuKaszaHa je y Tuctunry JlueTunr 7.

1 public class Startup
2 {
3
4 public void ConfigureServices (IServiceCollection services)
5 {
[ services.AddControllers () ;
7 services.AddSingleton<IAssociationRepository <Guid, Guid>,
8 AssociationRepository <Guid, Guid>>();
9 services.AddSingleton<IQueueRepository <Guid, Guid>,
10 QueueRepository<Guid, Guid>>();
11 }
12
13 }

Jluctunr 7. Peructpanmja 3aBUCHOCTH y Startup Kiacu

Peno3uTtopujym acomnujanyja je IMIUIEMEHTUPAaH MoMohy kilace AssociationRepository,
KOja UMIUIeMeHTHpa uHTepdejc IAssociationRepository. Kom  wuHTepdejca
IAssociationRepository je nmpuka3aH y JUCTUHTY JIucTHHT 8.

public interface IAssociationRepository<TKey, TAssociatedKey>
{

IEnumerable<ResponseNode<TAssociatedKey>>

void SaveNewAssociation (TKey key, TAssociatedKey associatedKey) ;

1

2

3

4 GetMostFrequentAssociatedKeys (TKey key);
5

6 void DeleteAllAssociatedKeys (TKey key);
9

Jluctunr 8. Untepdejc IAssociationRepository

Kiaca AssociationRepository TpeacTaB/ba MECTO OJlakjie Tpeba Ja ce TO03UBajy
¢byukauje A@II-a. U3 Tor pasiora je ADL] ummnemMeHTHpaH Kao o0emexkje perno3uTopujyma u
MHCTAHIUPAH je y OKBUPY KOHCTpykTOpa. MHCcTanimpame ADIL]-a y okBUpYy perno3utopujyma

Ce U3BplIaBa TakO IITO C€ IPBO IMOKYyIIa YYUTAaBawke MNEP3UCTHPAHE CTPYKType ca TUCKA.
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Ykonuko A®I] Huje yunTaH ca IucKa, Kpeupa ce HoBa uHcTaH1a. [lepsucrennuja ADII-a je

JeTajbHUje JUCKYyTOBaHa Yy HapeAHoM ojesbky. MHHcranmmpame A®I[-a y okxBupy

Pero3uTopHjyMa je mMpeaCcTaBJbeHO y TUCTUHTY JIMCTHHT 9.

O J o U w N

e

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

private readonly IDictionary<TKey, AFCList<TAssociatedKey>> afc;

private readonly ILogger<AssociationRepository<TKey, TAssociatedKey>>

_logger;

private readonly IQueueRepository<TKey, TAssociatedKey>

__queueRepository;

private readonly IConfiguration configuration;

private readonly string fileName = "afc.bin'";

public AssociationRepository(ILogger<AssociationRepository<TKey,

TAssociatedKey>> logger, IQueueRepository<TKey, TAssociatedKey> queueRepository,

IConfiguration configuration)

{

_logger = logger;
var path = Path.Combine (AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory,

_fileName) ;
if (File.Exists(path))
{
try
{
Stream openFileStream = File.OpenRead (path);
BinaryFormatter deserializer = new BinaryFormatter();
Dictionary<TKey, AFCList<TAssociatedKey>> basicDictionary =
(Dictionary<TKey,

AFCList<TAssociatedKey>>)deserializer.Deserialize (openFileStream) ;

openFileStream.Close () ;
_afc = new ConcurrentDictionary<TKey,

AFCList<TAssociatedKey>> (basicDictionary);

basicDictionary = null;

GC.Collect () ;

GC.WaitForPendingFinalizers() ;
logger.LogInformation ($"AFC loaded successfully at

{DateTime.Now.ToString (€@"MM\/dd\/yyyy h\:mm tt")}");

}
catch (Exception e)

{
logger.LogError (e, "Error loading AFC");

}

} else
{

_afc = new ConcurrentDictionary<TKey,

AFCList<TAssociatedKey>>() ;

logger.LogWarning ("New AFC created");
}
_queueRepository = queueRepository;
_configuration = configuration;

Jluctunr 9. Uacrannmpame ADII-a y okBHpY pemo3uTOprjyMa acorjanyja
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dyHKIMje GetMostFrequentAssociatedKeys W DeleteAllAssociatedKeys
ce MOTIYHO ociamajy Ha ADL] 1 oHe ce U3BpIIaBajy TaKO LITO CE TI030BY HCTOMMEHE (QyHKIIH]Ee
A®Il-a. Ilpunukom mno3uBa (yHKIHje GetMostFrequentAssociatedKeys, HCTOUMEHO]
dbyuakuuju A®II-a Tpeba aa ce mpocienu Opoj acouUpaHUX KJbyueBa Koju Tpeba ma Oyje
npountan. OBaj Opoj je neduHHCaH y OKBUPY KOH(HUTypanmroHux ¢ajjaoBa W yduTaBa ce y
OKBHpY peno3utopujyma acourjanuja. Ca npyre crpane, GpyHkImja SaveNewAssociation ce
u3Bpiasa apyrauuje. Haume, kama HoBa aconujanuja tpeda na Oyne ynucaHa, OHa ce MpBO
yIucyje y KOHKYpeHTHH pen. Jla Ou ymuc y KOHKYpeHTHH pen 0uo Moryh, peno3uTopujym
noceheHnx eHTUTETa mpeTpare Mopa J1a uMa pedepeHIly Ha perno3uToprjyMm peaa. Pedepeniia
Ha pENo3uTOpHjyM peaa ce mpociehyje Kpo3 KOHCTPYKTOp KOpHUITNEHEM WHJEKIH]e
3aBUCHOCTHU. JKMBOTHM LIMKIIYC OBE 3aBHCHOCTH j€ Takoh)e perucTpoBaH Kao CHUHTJITOH, IITO
MOJ€ Jla ce BUAM Ha JUCTHHTY JIueTHHr 7. Peno3utopujym pena ce UMIUIEMEHTHpa moMohy
KJIace QueueRepository, Koja UMIIeMeHTHpa HHTep(dejc IQueueRepository. Kom oBor
uHTepdejca je npukasan Ha JUCTHHTY JIucTuHr 10,

public interface IQueueRepository

1
2 {

3 void InsertNode (QueueNode node) ;
4 QueueNode Pop () ;

5

Jluctunr 10. UaTepdejc IQueueRepository

Peno3uropujym pena je MecTo rie ce BpIle Mo3uBu (GpyHKIMja KOHKypeHTHOT peaa. Kao mro je
AOII nHCTaHLIMpPAH YHYTap PErno3uTopujyMa rnoceheHnx eHTHTETa, Ha UCTH HAa4MH Cce Kiaca
ConcurrentQueue HHCTAHIIMPA YHYTAp KOHCTPYKTOpPA QueueRepository Kiace.

Acornyjanmje Koje Ccy cadyBaHe y peay Mopajy aa Oyay ymucane y A®I] kako O6m
nocTajsie BHUIJbMBE NPUIMKOM 4YHUTama HajmoceheHUjuX acolMpaHuX KJbydeBa. YTIHC
aconujanuja y A®I] je peannzoBan momohy Mmo3aJMHCKOT MPOIleca KOjU Ce aKTHBUPA HAKOH
jemHaKuX BpeMeHCKHX nHTepBasia. KoHdurypaiuja mo3zaanHCKOT mpolieca Koja ce AeuHHIIe
y ¢ajny Program. cs je mpukazana y JucTuHry Jiucruur 11.

public static IHostBuilder CreateHostBuilder (string[] args) =>
Host.CreateDefaultBuilder (args)

1

2

3

4 .ConfigureServices ( (hostContext, services) =>

5 {

6 services.AddHostedService<InsertingJob<Guid, Guid>>();
5

8

9

0

services.AddHostedService<PersistingJob>() ;

b

1
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Jluctunr 11. Perucrpanuja no3ainHCKUX nporeca
Kimaca InsertingJob ummieMeHTHpa uHTEpdejc IHostedService, KOjU OBOj KIacu
omoryhaBa ma Oyjae perucrtpoBaHa Kao MO3aauHCKH Tporiec. Kama ce mo3aawHCKU mporiec
aKTUBHPA, MT03UBA CE€ METOJIa StartAsync Kilace InsertingJob. OBa MeTOIA MPOIA3H KPO3
CBE €JIEMEHTE KOHKYPEHTHOT pe/ia, KOM IIPUCTYyTIa MPEeKo perno3utopujyma pena. Pedepenna na
PETo3UTOPpHjyM pefia ce Kiacu InsertingJob npociehyje Kpo3 KOHCTPYKTOp, KOpHIIhemheM
WHJEKIMje 3aBUCHOCTH. [Ipmimkom mposiacka Kpo3 eJeMEHTE KOHKYPEHTHOT pela, CBaKu
eneMeHT 6uBa n3zbadeH u3 peaa u nogat y ADII. Kox kimace InsertingJob je 1aT y JIUCTHHTY

JlucTuur 12.

1 public class InsertingJob<TKey, TAssociatedKey> : IHostedService,
2 IDisposable

3 {

4 private readonly IQueueRepository<TKey, TAssociatedKey>

5 queueRepository;

6 private readonly IAssociationRepository<TKey, TAssociatedKey>
7 _associationRepository;

8 private Timer timer;

9 private bool loaded = false;
10
11 public InsertingJob (IQueueRepository<TKey, TAssociatedKey>

12 queueRepository, IAssociationRepository<TKey, TAssociatedKey>
13 associationRepository)

14 {

15 _queueRepository = queueRepository;

16 _associationRepository = associationRepository;
17 }

18

19 public Task StartAsync(CancellationToken cancellationToken)
20 {

21 _timer = new Timer (t =>

22 {

23 if (! loaded) loaded = true;

24 else

25 {

26 var placeHolder = queueRepository.Pop();
27 while (placeHolder != null)

28 {

29 ((AssociationRepository<TKey,

30 TAssociatedKey>) associationRepository) .SaveAssociationInBackground (pla
31 ceHolder.Key, placeHolder.AssociatedKey) ;

32 placeHolder = queueRepository.Pop();

33 }

34 }

35 }, null, TimeSpan.Zero, TimeSpan.FromMinutes (2));

36 return Task.CompletedTask;

37 }

38

39 public Task StopAsync (CancellationToken cancellationToken)
40 {

41 return Task.CompletedTask;
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42 }

43

44 public void Dispose ()
45 {

46 _timer?.Dispose();
47 }

48 }

Jlnctunr 12. MmeMenTaryja mo3aanHCKOT TIPoIieca 3a YIHC acoIijanyja u3 KOHKypeHTHOT pena y ADIL]

5.6. Ilep3ucTreHumja nmogaraxka

3apan mocTH3ama BUCOKHX NMephopMaHCH y TOTJIeAy BpeMeHa u3BpiuaBama, ADI] je
TU3aJHUPAH Kao CTPYKTypa MojaTaka Koja ce Haja3| y ornepaTuBHO] MeMopHju. Kako Baxku na
j€ ormepaTuBHA MeMopHja nmpuBpeMeHa memopuja (Silberschatz, 2012:454), moganu cMemTeHn
y A®Il-y mopajy na Oyay cauyyBaHH TPajHO KaKO OM ce CIPEeunsio BUXOBO T'YOJbEHE yCien
ryOMTKa Hamajamba WM MpecTaHka pajga mporpama. Takohe, KOHKYpEeHTHU pel, Y KOju ce
WHUIIMjAJTHO YIIHCY]y HOBE acoIlHjaIije, MOXKe J1a CaJIpKHU acollHjallije y TPEHYTKY IIpecTaHKa
pana mporpama, CTora je HEOIXOHO JIa CE U OBa CTPYKTYpa MojaTaka TpajHO cavyBa.

3a TpajHO uUyBam€ OBE JIBE CTPYKType Mojaraka KopHIINeH je HMpUHIUI OWHapHE
cepujanu3aije objekara. ,,buHapHa cepujanmuszanyja odjekara nMpeacTaBiba ceprjaIu3aujy y
K0joj cy 0ajToBHM o0jekaTa 3alliMCaHy Ha IUCK y OHAKBOM CTamy Y KakBOM ce Hanaze" (Soukup
et Machacek, 2014:67). Ilep3ucTteniyja moaaraka ce jJeiiaBa MepuoHIHO TaKO MITO CE MO3UBa
MO3aIMHCKU TPOIeC KOjU TO3UBAa METOJAE PEMO3UTOpHjyMa 3a IEP3UCTEHIHUjYy I0/aTaka.
Perucrpanuja nepuoJuuHOr Ipolieca KOju ce aKTUBHpPA Ha CBAaKUX 5 MUHYTa je MpUKa3aHa Ha
nuctunry Jlmerunr 11. Merona koja ce kopuctu 3a nep3ucteHimjy A®II-a je mpukazana Ha
nucturry Jlmerunr 13, 1OK ce aHATOTHO HMMIUIEMEHTHpPAa M METOJa 3a CepHjaIu3allu]y

KOHKYPEHTHOT pefia.

; public void PersistAFC ()

3 {

A StringBuilder builder = new StringBuilder();

5 builder.Append (DateTime.Now.ToString ("yyyyMMddHHmmsstff£f")) ;
6 builder.Append ("-");

. builder.Append( fileName) ;

5 var path = Path.Combine (AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory,
9 builder.ToString())
10 try
11 t
12 Stream saveFileStream = File.Create (path);
13 BinaryFormatter serializer = new BinaryFormatter();
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14 serializer.Serialize(saveFileStream, afc.ToDictionary (kvp =>
15 kvp.Key, kvp => kvp.Value));

16 saveFileStream.Close () ;

17 _logger.LogInformation (S$"AFC successfully saved at
18 {DateTime.Now.ToString (@"MM\/dd\/yyyy h\:mm tt")}");

19 }

20 catch (Exception e)

21 {

22 _logger.LogError (e, $"AFC not saved at

23 {DateTime.Now.ToString (@"MM\/dd\/yyyy h\:mm tt")}");

24 }

Jluctunr 13. Ummiemenrtanyja nep3ucreniuje A®II-a
Hacynpor OuHapHOj cepujanu3andju, OPUHIUI OWHApHE JecepHjaau3aluje je
KOpPUIITNEH TPUIMKOM HHCTAaHIIMpama PEMO3UTOPHjyMa acolujalfja y OKBHPY JIMCTHHTA
Jluctunr 9. [Ipunrkom WHCTaHIIUpamka PEMO3UTOPHjyMa Ce BPIIH MOKyIIaj yautaBama ADI]
-a U KOHKYPEHTHOT pEYHHKa ca JUCKa, W YKOIUKO j& YYHTaBame YCIEIIHO, BPIIA CE
Jecepujaiu3almja yuuTaHux cTpykTypa. Ha oBaj HaumH je omoryheH HacraBak kopuurhema
CTPYKTypa IojaTaka Koje caapiKe MOAATKe Koje Cy caapikaje W Mpe HEro IUTO je Imporpam

3ayCTaBJbCH.

5.7. Ananu3a nepdpopmancu

Hakon mpukasza netajba MMILIEMEHTalMje CBUX (YHKIMja KOj€ MHKpPOCEpBHC 3a
BHCOKOTMep(OpMaHTHO Opojarke y4eCTaJOCTH MPHUAPYKHBamka KJbydeBa MOpa Jla HCITYHH,
MOTPEeOHO je J1a ce aHATUTHYKUM ITyTEeM M3padyHa BpeMEeHCKa CIoKeHOCT (pyHkiuja. Ha oBaj
HauuH Tpeba Ja ce JOKaxe Ja JIU Cy HCIYHCHHM 3aXTEBU pelliemha MpuKa3aHu y Tpehem
MIOTJIaBJbY.

Oynknuja  ynuwuHosyAcoyujayujy ce KOPUCTH 3a yIOUC HOBE acoldjaiyje y
KOHKYpEeHTHH pea. Byayhu na je ymuc HOBOT efleMeHTa y peJl OIMCaH y APYToM MOTJIaBJby U Ja
jé BpEMEHCKa CIIOKEHOCT ymuca HoBe BpenHoctu y pen O(1l), Baxu npa ¢dyHkmja
yruwuHosyAcoyujayujy iMa KOHCTAaHTHY BPEMEHCKY CIIOKEHOCT.

Cneneha ¢yHkmja, Koja yjeAHO TpeAcTaBba M HAJBAXHHU]Y (YHKIH]Y OBOT
MUKpocepBuca, jecte dyHkunja npoyumajKHajgppexsenmuujuxAcoyupanuxKmwyuesa. Y
MPETXOJTHOM TEKCTY je O0jalllbeHO Ja Ce olepalrja YuTama HajmoceheHUjuX acoIMpaHuX
KJby4eBa MOTIYHO Ocllakha Ha ucrtouMeHy omepauujy A®Ill-a, crora je y HacTaBKy (hOoKyc
npebaueH Ha aHaNU3y u3BpIIaBama (QyHKuuje y okBupy A®Il-a. Hamme, mpBu kopak

NpuwiIKMKOM Tmo3uBa GyHKumje npouumajKHajppexeenmuujuxAcoyupanuxKvyueea ADII-a
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jecTe MpUCTYN KOHKYPEHTHOM pEYHHMKY Tomohy acommjatopa. Y ApyroM TMOIJIaBby je
neuHHCaHO A2 omepalyja MPUCTyNa BPEIHOCTH peYHMKa MoMohy KJbyda MMa BPEMEHCKY
komruiekcHocT O(1). Hakon mrTo je mpoHaljeH aconujatop y peuyHUKY, BPIIU CE€ MPHUCTYI
IoKa3zuBauy ,,rinase’ nosezane nucre A®I[-a. Kako cy cBM eneMEeHTH y JIMCTH COPTHpPAaHU
omamajyhe mpema (QpeKBEHIHMjU TPUIAPYKHBamka, JAa OW ce mpounTtaio K HajydecTaaujux
acoLMpaHuX KJbydeBa U3 JINCTE, MOTPEOHO je caMo Jla ce U3BPILIU Ipoia3ak kpo3 K eneMeHaTa
noBe3aHe Jucre. Y oleJbKy 5.5 je ofjammeHo aa ce 6poj K yunTaBa U3 KOH(PUTYpaLMOHUX
¢dajnoBa, Tako a ce OH cMaTpa KOHCTaHTHOM BpenHomihy. Y3umajyhu y o03up u Bpeme
MOTPeOHO Ja ce MPUCTYNH KJbyUy peYHHKA, YKYITHA BpEMEHCKa KOMIUIEKCHOCT U3HOCH:
=0(1) + 0(K), K = const.
=0(1+K),K = const.
=0(1).

Ha oBaj naumn je noka3ano aa Gpynkuja npouumajKHajppexeenmruujuxAcoyupanuxKvyuesa
MMa KOHCTaHTHY BPEMEHCKY CJI0’KEHOCT.

Oyuknuja oopuwmuCseeAcoyupaneKwvyueeeCaAcoyujamopom ce MOTIYHO Ocliamba Ha
u3BpIIaBame nctonMere pyunkuje y oksupy A®ILI-a. CBe mTo oBa (yHKIHMja Tpeba na ypaau
jecte Opucame Kjbyda U3 peuHrKa. Y oaesbKy 2.3.3 je neuHrcaHa onepaiija Oprucama Kibyda
W3 PeYHUKA W IOKa3aHo je Ja je meHa BpeMeHcka komruiekcHocT O(1). Ha oBaj HauwH je
nokazaHo aa ¢ynkmuja oopuwuCeeAcoyupaneKwvyueseCaAcoyujamopom uma KOHCTAHTHY

BPEMEHCKY CJIOXKEHOCT.
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6. Orpanuuema peliema

[Tojam kamanureTa je KapakTepucTH4aH 3a OpojHE XapABEpCKe KOMIOHEHTe, Mely
KOjUMa Cy olepatuBHa U cekyHmapHa wmemopuja (Tanenbaum, 2013:67). Kanammurer
MPEeJCTaBJba MEPY OTPaHUUYEHOCTH OJipel)eHOT pecypca Uy KOHTEKCTY COPTBEPCKUX MPOU3BOIA
j€ Te&XKmba yCMEepeHa Ha TO J1a KalamuTeT Oy/e mTo je Moryhe pannoHanHuje uckopuiheH. Y
MOTJIaBJby KOje€ Clieqd, O0jallibelha Cy JBa Haj3HAYajHHja OTrpaHUYeHa MHUKpPOCEpBHCa 3a
BUCOKOIEep(opMaHTHO Opojarke y4YecTaJoOCTH MPHAPYXKHBamba KJbyueBa ca CTaHOBHILITA
kamanurera. HakoH Tora cy MpeacTaBJbeHH MPOOJIeMHU KOjU Cy M3a3BaHH KOHKYPEHTHHUM

pekuMoM Kopunrhema MUKpOCepBHCa.

6.1. Orpanuueme Opojaua ¢ppexkBenuuja APII-a

Kako je o6jammeHo y oxesbky 5.3, Opojambe ydecTalocTH acolUpama KJbyueBa ce
peanu3syje Kpo3 HHKpeMEeHTUpame ooenexja ,,ppexBennuja‘ usopa aucte ADII-a. Y nuctunry
JIucTHHT 2 je mpuKka3zaHa UMIUIEMEHTaIlMja Kjiace Koja mpeacTaBiba 4Bop jucte ADI[-a u
IpUKa3aHo je obenexje Frequency, KOje YyBa yUecTaJOCT acolipama. TUl mojaraka Kojum
je IeKIapucaHo oBO obOelnexje je uint, Koju mpeacTaBiba meno0pojHy 32-OMTHY BPEAHOCT U3
ormcera (0, 4.294.967.295) (Troelsen et Japikse, 2017:68). Orpanudeme na obOenexje
Frequency MOXe Jla ©UMa CaMO BPEIHOCTH M3 MPEICTaBJbEHOT OICEra yjeJHO NpeACTaBlba
orpanudeme Opojada ¢ppexBennuja ADI-a.

VY cnyuajy kazma Opojay JOCTUTHE CBOjy MaKCHMAIIHYy BpPEAHOCT, WMIUIEMETHPaHH
MEXaHM3aM MPOBepe BPEIHOCTU Opojaya cripedyaBa Jia ce W3BPILIH J0JaTHO WHKPEMECHTHPAbHE

BpEIHOCTH Opojaya. Y TOM city4ajy Ou 4BOp, KOjU j€ TOCTUTa0 MaKCUMAaJIHy BPETHOCT Opojaua,
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octao Ha mo4eTky jucte ADI[-a, anu My ce BpeTHOCT Opojaya BUIlle He OM MHKPEMEHTHpaIa.
YKOJIMKO Cce JIECH J1a jOII YBOPOBA JOCTUTHY MaKCHMaJIHE BPEIHOCTH Opojaya, y TOM CIIy4ajy
he mHKpeMeHTHpaHM 4YBOp Aa Oyne MOCTaBJbEH Ha MOYETaK MOBE3aHE JIHCTE Kako Ou ce
3apKana XpOHOJIOTHja ymuca acomujanuja. [lojaBa BuIle YBOpOBa ca MaKCHUMAJIHOM
BpenaHoimhy Opojaya mpeacTaBsba jacaH 3HaK jJa Tpeba /1a ce pa3MoTpu yBohewme 64-OuTHOT

THUIIA 110/1aTaKa 3a JIeKIaprcame 00eexje Koje YyBa yuecTaloCT MPHIPYKUBambA.

6.2. Orpanuyeme onepaTuBHEe MEMOpPHje

Kako je paHuWje HOHCKYTOBaHO, acollMjalMijeé C€ Yy OKBHPY MHKPOCEpPBHCA 3a
BUCOKOIepHopMaHTHO Opojame y4ecTaloCcTH MPUAPYKUBamkba KJbydeBa CKIAJUILTE YHYTap
A®Il-a. ADI] npencraBsba TpaH3UjEHTHY CTPYKTYpY NOJaTaka Koja ce HaJla3u y OINepaTUBHO]
MEMOpHju. YcClen TMOocCTojarka BEIUKOr Opoja pa3IuyUuTHX acolujatopa M Pa3IHdIUuTHX
acoIMpaHNX KJbyueBa MO acolujaropy, BenmmunHa A®DI[-a moxke ma mpeBasube AOCTyNHY
KOJIMYMHY ONEpaTUBHE MEMOpH]eE.

[Ipob6nem na je mporiecuMa Ha padyyHapy MOTpeOHO BHILE paJHEe MEMOPHje HEero MITO je
JOCTYITHO Ha padyHapy je Mo3HaTH MpooJieM U peliaBa ce KopuirhemheM BUPTYEITHE MEMOpPH]e.
,,BUpTyeTHa MeMopHja je TeXHUKa Koja oMoryhasa /1a ce mpoliecy U3BpIlie HaKo Ce HE Hajlaze
MOTIYHO y MeMopuju*. YmoTpeba TeXHHMKE CTpaHM4YeHha Ha HHUBOY ONEPAaTHBHOI CHCTEMa
MoJIpa3yMeBa Jia je Mpolec MoIeJbeH Ha CTAaHUIIE, KOj€ ce U3 CeKYHJJapHE MEMOPHj€ YUUTABAjy
y olepaTHBHY MEMOPH]y camo kanaa cy norpedne. (Silberschatz, 2012:389-390)

Kako je 3a mpeBa3unaxeme mpodaemMa orpaHuYCHa OTIEpaTUBHE MEMOPH]E HEOTIXOHO
Jla ce KOPUCTH CEKyHJapHa MEMOpPH]ja, N3BpIIIaBabE Ollepalija MUKpocepBUca 01 Ouio gocTa
cnopuje. bynyhu na mpuctynm cexkyHOapHO] MEMOPHjH TPEACTaB/ba BPEMEHCKH 3aXTEBHY
oTepalujy, MUKpOCEpPBHC HEe OM MOTao Jia MOCTUTHe iepopMaHce Koje Cy IPUKa3aHe y OKBUPY

oneJpka 3.2.

6.3. Orpanuyeme eBeHTyaJIHEe KOH3UCTEHTHOCTH

VYnorpeba KOHKYpPEHTHOI pela 3a ONTHMH3ALM]y BpeMeHa H3BpIIaBamba (yHKIH]je
yIyca HOBE acoIlfjalidje YBOAW MOTYhHOCT J1a MO3aJWMHCKU TPOIEC MOJXKE J1a 3aKacHH ca
yInucoM W He ymwmire acouujanujy y A®L] mpe HEro mrTo ce 01 MHUKOPCEpBHUCA 3aTpake

HajydyecTaluju acouupanu kKibyueBu. C 003MpOM Ha TO 1A je MPOjEeKTOBAHH MUKPOCEPBHC
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MPBCHCTBEHO HAaMEHEH 3a Kopuinheme y Uiby TOAPIIKE IPYTUM HH(DOPMAIOHUM
CHCTEMHMa, IMOTEHIMjaJlHAa MOTPEIIHA IMO3UIMja Hajy4ecTalUjuX aCOLMPAHUX KIbydyeBa Y
JEOHOM TPEHYTKY IpelCTaBJba 3aHEMapJbUBY TIPEIIKY KOjy jellaH OBaKaB CHCTEM MOXE Ja
JOMyCTH, 3apaj obe30ehema Bucokux nephopmancu. Y ciiydajy Kopuiihema MEKPOCEpBHCA Y
CUTYyaIfjama TJie je HeOomXoHa MOTIyHa KOH3UCTEHTHOCT T10/1aTaka, MOpaJio OH J1a ce U3BPIITH

J0JaTHO MpuiiarohaBame MPOjeKTOBAHOT MUKPOCEPBHUCA.

6.4. Orpanuyeme eKCTPEMHOI KOHKYpPeHTHOr npucrtyna A®Il-y

VYenen kopumhema MUKpocepBHca 3a BHCOKOMEP(POPMaHTHO Opojame ydecTaTOCTH
NPUIPYKMBamka KJbyueBa O] CTpaHe allIMKalKja KOje O/UIMKYje eKCTPEMHO BEJIMKA KOJIMYUHA
caobpahaja, mpuctyn A®ILI[-y moxe aa mocraHe 030MJbHO OrpaHHuYeHke. Haume, yKOIUKO y
HCTOM TPEHYTKY cTUrHe orpomHa komnunHa X TTII 3axteBa 3a untame n3z A®Il-a, a y okBupy
033 IMHCKOT TIpolieca MOCTOjM BEJIMKA KOJIMYHMHA acolldjannja Koja Tpeba ma Oyae ynucasa,
KOHKypeHTHHU peuHuK ADII-a nehe na 103B0oM 1a My BHILIE HUTH IPUCTYIH Y UCTOM TPEHYTKY.
OBakBa cuTyaiija 61 Moria aa mpoy3poKyje Ayro Bpeme uyekama Ha npuctyn ADIL[-y. Takobe,
1ok 4yeka Ha nmpuctyn ADIIl-y, KoHKypeHTHU pen Moxke na Oyje 3akjbydaH O] CTpaHe jeHe
HUTH ¥ OBO 3aKJbydaBamke MOJXKE 3HATHO Ja YCIOPH YIHC HOBUX acolfjalrja Ha HUBOY
MHUKpPOCEpBHUCA.

Kako Ou HaBeneHe cuTyalnuje JoBelle A0 AYTor BPEeMEHa YeKarma, ONepalrja YuTama
HajydeCcTAINUX MPUAPYKECHUX KJbydeBa OW MOTEHIIMjATHO MOTJIA J1a JOBEJE /10 YCIIOpaBama
KJIIMJEHTCKUX aruIMKaIja. YMECTO ymoTpeOe KOHKYPEHTHOT peYHHKa, KOJU caM yIpaBiba
BUIICHUTHUM TPUCTYIIOM, yrorpeba npuoputetHor peaa (Cormen et al., 2009:162), koju 6u
BPILIMO CUHXPOHHU3AIM]y CBHX omepanuja koje npucrynajy A®L[-y, morna 6u na omoryhu
NpeBa3HIaKEHEe OrpaHuuema y onpehenoj mepu, anu npoOieM He OM OMO y MOTIYHOCTH

perieH.
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7. EBanyauuja

VY mornaBiby Koje cleAW Cy AUCKYTOBAaHU pPE3yJTaTh NOOWJEHH TOKOM TECTHpama
HUMIIEMEHTHPAHOT peliekha y JOKAITHOM OKpyXemy. [IoToM je mpencTaB/beHO YIOpEemHO
peleme, Koje je MMIUIEMEHTHpaHo KopuinhewmeM Oasze momaraka. Ha kpajy moriasipa je
npukasaHo mnopeheme pesynrata JOOHjEHUX TECTHUPABEM YIOPETHOT pelleha Y JIOKAITHOM

OKPY’KEHY Ca pe3yJiTaTuMa peliemha Koje Kopucta ADII.

7.1. Pe3yJaraTtu TecTUpamkba MUKPOCEPBHCA 32 BUCOKONIEP(POPMAHTHO
Opojame y4ecTaJI0CTH NPUAPYKUBAKA KIbY4eBa Yy JIOKATHOM

OKPY:KembY

Hakon ummieMeHTaIje 1 aHaAIMTUYKOT M3padyHaBama rnephopMaHCcH MPOjeKTOBAHOT
pemema, ciuenehm  Kopak mpeacTaBba eMIUPHjCKA  Balmuaanuja  nepdopMaHcH.
VimmieMeHTHpaHu MHUKPOCEPBHC je MOKpPeHyT Ha pauyHapy JlenoBo Txuukman T470c (eHr.
Lenovo ThinkPad T470s). 3a mO31UB €HANOWHTA KOjU CIY>KH 33 YIHC HOBHUX acoljanuja y
MHUKpOCEpBHUC, KopullheHa je KoH3oJHa arukanuja Hanucana y JJIOTHET-y, unju kon je
npukaszaH y JuctTuHry Jiuerunr 17.

Hums Tectupama je Owino yTBphUBame Kako ce pellemhe MOoHama kaaa obpabhyje
pa3nuynTe KOJIMYMHE MoJaTaka U y KOjOj MEepH je 3aBUCHO o]l BHuX. bpoj mojmaTtaka koju ce
oOpaljyje aukTupajy Tpu yliazHa mapaMmerpa (y JdajbeM TEKCTy MapaMeTpH OJ 3Hadaja 3a
TECTUPAE):

e 0Opoj pa3NUYUTHX ACOLMPAHUX KIbYUEBa MO aCOIUjaTopy,

e Hajehu Opoj MOHaBJbaA acoIMjallkja MO aCOIUjaTOpy U
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e 0Opoj pa3IMYUTUX aCOIHjaTOpa.
[Ipomena Opoja pa3IUUYUTHUX acoOIMpaHUX KJbydeBa IO acolrjaTopy omoryhaBa 3amaBame
Beher Opoja K npuirkoM unTama K HajmoceheHHjuxX acouMpaHuX KJbydeBa, IITO omoryhasa
TECTUPAakEe BpPEMEHA YWTamka MPH BEIMKUM BpeaHocTuMa mnapamerpa K. YjemHo, Opoj
Pa3IMUUTUX acOIMpaHUX KJbydeBa IO acolrjaropy yrudue Ha noBehame 3ay3eha onepaTtuBHe
MEMOpHje, CTOTa je BaXKHO JIa C€ TECTHpa Kako OH yTuue Ha 3ay3ehe memopuje. Hajpehu 6poj
MOHAaBJbaka acollMjalfja 1Mo acolMjaTopy M3a3nuBa OpojHA MPENOBE3MBaka YHYTAp MOBE3aHE
mucte ADII-a, ma je KOpUCHO J1a ce HaIpaBU YBHUJ Y TO Ja JIM OBaj Opoj MMa yTHIIAj HA BpeMe
u3BpIIaBama. [IpoMeHa ykynHor Opoja acomujaropa je 3HayajHa ca CTAHOBMIITA IPOIEHA
nepdopmancu peunnka ADI[-a. Hanme, kako je auckyToBaHo y oaesbKy 2.3.3, y onpehenom
TPEHYTKY JI0JIa3U /10 MPOMEHE BEJIMYMHE PEYHHKA U /10 HErOoBOI PECTpPYKTypHpama. OBa
orepanuja 61 Moria aa pe3yaTyje IyKUM BpeMEHOM H3BpIIIaBama MPUIMKOM OIepaliyje yrmuca
HOBE acoljanuje y Mukpocepsuc. Mako ce onepaiyja ynuca HOBE acolfjalyje u3BpliaBa y
OKBUPY MO33JMHCKOT TMpoleca, y oAebKy 7.1.2 Ccy HIHCKyTOBaHM pe3yiTaTH BpeMeHa

u3BpIIaBama pyHkuuje ynuwuHosyAcoyujayujy y kourekcty ADII-a.

7.1.1. Pe3yJTaTu TecTHPaKkha BpeMeHa H3BpPIIaABakba QyHKIMja

MHKpoOCepBHCca

Toxom wm3BpmaBama (GyHKUUje ynuwuHosyAcoyujayujy, MAKPOCEPBHUC j& TIOKA3a0
u3y3etHe nepdopmance, 6e3 003upa KOJIMKE BPEIHOCTH cy nu3adpaHe 3a mapaMeTpe o] 3Hadaja.
PesynraTu BpeMeHa u3BpIlIaBama MPBUX MIJIMOH OIlepalnja yrnuca HOBUX acouujamuja 3a 100
paznmuuuTux aconujaropa u 100 pa3auUUTHX acoIMpaHUX KJbydeBa, MPU 4YEeMy je Opoj
MOHABJbaha acolMjalnja Mo acoruparopy MakcumanHo 10, mpukazanu cy Ha rpaduKOHY

I'paduxon 1. Bpemena uzBpiiaBama cy U3pakeHa y MUIMCEKYHIama.
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Pesynraru npukazanu Ha rpadukony I'padukon 1 Hucy uznenalyyjyhu, 6ynyhu na oneparuja
yIHca HOBE acollfjaluje Mmoapa3syMeBa yIUC HOBOI €lleMEHTa y KOHKYpeHTHHU pel. Kako je
caMo HEKOJIMKO ofepalija yruca U3BpIIEHO 3a BUIIE O] jeJIHe MIUIUCEKYH/IE, I0Ka3aHo je 1a
ce olepaliyja yrnica HOBE acoIljaliyje u3BpIIaBa ca BACOKOM neppopMaHTHOIINY.
W3BpmaBame  Qynruuje npouumajKHajipexeenmuujuxAcoyupanuxKmwyueea  je
MOKA3aJIo jaKko CIMYHA BPEMEHA M3BPIIIaBambha 3a Pa3IUIUTe BPEAHOCTH MapaMeTapa o]l 3Hadaja.

PesynraTu TecTupama BpeMeHa U3BplIaBama MpuKa3anu cy y tabenu Tabena 4.

TaOena 4. Bpemena usBpiiaBama Qyukiuje npouumajKHajipexeenmuujuxAcoyupanuxKoyuesa

O0poj pazIuYUTHX HajBehu Opoj
. BpeMe
opoj aconMpaHuX NMOHAB/bAKHA
acouujaTopa KJ/by4eBa 110 acouujanuja mo K H3BpIIaBaIba
. . (MWIHCEKYH/I€)

acouujaTopy acoumjaTopy
100.000 100 5 20 0,2
100.000 100 5 50 0,2
100.000 100 5 100 0,3
100 100.000 5 20 0,2
100 100.000 5 200 0,2
100 100.000 5 2000 0,2

N3pa3uTo kpaTka BpeMeHa M3BpIIaBama MpukasaHa y tadenn Tabena 4 nokasyjy U3y3eTHY
nepbopmanTHOCcT (yHKIUje npouumajKHajppexeenmuujuxAcoyupanuxKwvyuesa. YjenHo,
no0MjeHa BpeMeHa M3BpIIaBama J0Ka3yjy Ja Cy MPUCTYN PEYHHKY IyTeM acolujaTopa |
IpoJIa3ak Kpo3 HEKOJHMKO XWJbaZa YBOPOBA OIEpalldje Koje ce M3BpIIaBajy BeoMa Op30.
Ocephyhu ce Ha guckycujy y onesbky 2.3.1, re je DMCKYyTOBaHO Jia Omepaiyja ImpeTpare
MOBE3aHe JINCTE MMa JIMHEApHY BPEMEHCKY KOMIUIEKCHOCT, BaXKHO je Jla ce HalloMeHe aa Ou
BpeMe MpoJiacka Kpo3 nose3any Jucty ADILI-a nuueapHo pacio ca nosehameM Opoja K. Nnak,
300T U3y3€THO yror BpeMeHa Koje 61 0110 moTpedHO J1a ce yIHIIEe BEeTUKU Opoj pa3nuyuTUX
acoIMpaHuX KJbydeBa I10 acolujaTopy, HajBeha BpemHocT Opoja K koja je tectupana je 2.000.

Omnepamuja oopumuCeeAcoyupaneKwyueeeCaAcoyujamopom je Ipu CBaAaKOM HU300py
BPEIHOCTH TapameTapa OJ 3Hauaja M3BpILICHA 3a Mame o1 MuiucekyHae. OBa QyHkiuja ce
M3BpIlIaBa M3y3€THO NMep(HOPMaHTHO, IITO MOTBPhyje aHATUTUYKY MPOLEHY NepPOpMaHCH U3

IorjaBJiba 5.
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7.1.2. Pe3yaratu tectupama pyukumje ynumuHoesyAcoyujayujy

A®II-a

Naxo ce pynxnuja ADLL-a ynuwuHosyAcoyujayujy u3BpiaBa y OKBUPY IM033JHHCKOT
mpoleca 1 He yTH4e JUPEeKTHO Ha nepdopmance pyHKuuje ynuwuHosyAcoyujayujy Ha HUBOY
MHKPOCEpPBHCA, BAXXHO j& J1a C€ EMIUPHJCKH YTBPAM KOJHMKO j€ BpEeMEHa MOTpeOHO 3a
u3BpIIaBame oBe (yHKIMje. TecTupameM je MOKYIIaHO Ja ce YTBpAM Kako he BpemeHa
M3BpIlIaBama J1a ce MEHmajy Kaja ce BeJIMYMHA peuHMKa 3HadajHo moseha, a kako kajga ce
BEJIMYMHE TTOBE3aHMX JIMCTA 3Ha4ajHO moBehajy.

Ha rpaduxony I'padukon 2 cy npukazanu pe3yaraTu ynuca aconujanuja y ADL, npu
yeMy je Opoj pazIMuMTHX acOLMpPAaHUX KJby4yeBa IO acoLMjaTopy u3pa3uTo Beluku. OBaj
CIICHapuO TpelcTaB/ba onTepeheme BenmuuuHe moBe3aHux mucra ADIl-a. TlaxspuBuM
rmocMaTpameM, Ha OBOM TrpadMKOHY MOTY Ja Ce NMPUMETE PErMOHU KOje OJJIMKYje pacT
BPEIHOCTH U KOJU C€ CMEHY]Y JeIHHU 3a IPYyTrUM. YClel BEIUKEe KOJWYMHE IOoJaTaka, HUje
Moryhe n1a ce eKCIUTUIMTHO Ofpean OOJIMK (yHKIHje KOjoM OM MOTJIH J1a c€ MOJAEIY]y OBHU
peruonu. Mnak, Bosehu ce aHaNUTHYKUM JI0Ka30M BpeMEHa U3BpIlaBamba U3 0/1eJbKa 5.7, Moxke
Jla ce MPETIIOCTaBH Ja je (yHKIIHMja KOja MOJIeNTyje OBE pEerHoHe JIMHeapHa (QyHKIH]a.

CueHapro y KOM c€ BpIIM YMHC acolldjalfja M3Pa3uTo BEIMKOT Opoja pa3siuyuTHX
acornujaropa je nat Ha rpadukony I'paguxon 3. OBaj cueHapuo mpejacraBiba onrepeheme
BennurHe nmoBe3anux mcta AD®II-a. Baxxna ocobnna rpadukoHa Koja MOXe Jla CE YOUH jecTe
mpaszaH MnpocTop usMmel)y ropmer u Jomer ckyna Tadaka. Hamme, y3pok mocrojama TOpmer
CKyIla Tayaka jecTe TPEHYTaK y KOM C€ yMHUCYje acolujaliija Koja CaJp>u acolfjaTop KOju
npeTxoaHo Huje Ouo ynucan y A@II-y. [Ipuiarkom ynuca TakBUX acoldjaiuja moTpedHo je aa
ce MHcTaHuupa nosesana iucra A®II-a u na ce kpenpa pBU YBOp Te UcTe. JlomU CKyIl Tadaka
MPEACTaBJbajy YIHUCH CBHUX acollMjalfja, OCUM NPETXOAHO omucaHux. byayhu ma je Opoj
Pa3IMYUTUX aCOIMPAHMUX KJbydeBa MO acOIMjaTOpy Malld, a Jia je YKyIaH Opoj acorujaiyja
Jako BENHMKH, HUje Moryhe J1a ce youe pernoHM JIMHEAPHOT pacTa KOju Cy OMIM YOUJbHBH Ha
rpadukony I'paduxon 2.

Ha rpadukonnma I'padukon 4 u I'padukon S cy npukazanu CrieHapHju y KojuMma je
Hajsehu Opoj MoHaBIbaa acoIMjallja IO acolMjaTopy moBehaH, TOK Cy Jpyra JBa mapaMmerpa
0]1 3HaYaja cMameHa. Y o0a crieHapHja je oBaj 0poj moctasibeH Ha 10, 6yayhu na 6u Behu 6poj
MIPOY3POKOBA0 HEMPUXBATIHUBO BpeMe MOTPeOHO Jla ce YIHILY CBE acOlMjaldje Y YCIOBUMA

tectupama. [locmarpamem rpapukona I'paduxon 4, moryhe je na ce youn Beoma CiuyHa
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cuTyaruja kao Ha rpa¢ukony I'pa¢ukoHn 2 — IprCyCTBO peruoHa ca CIIMYHUM 00paciieM pacTa
KOJU ce cMemyjy Oyxk nene X oce . bynyhu na je 6poj pa3nuuuTux acolMpaHuX KJbydeBa 1o
acolujaTopy MamH HEero Yy Cciy4ajy TmpukazanoM Ha Tpadukony I'paduxon 2,
MIPOTIOPITMOHAITHO TOME j€ ¥ PacT peruona Mmamu Ha rpadukony I'padukon 4. Takohe, Ha 0OBOM
rpauKoOHy j€ jacHHje YO4YJbMB pPAacT BpPEMEHAa H3BpIIaBama Y3POKOBAH HCTAaHIIUPAHEM
noBe3anux Jmcra A®Il-a. CiuyHa je cuUTyalMja W y CilIydajy pesysitata Ha TpaQHuKOHY
I'padukon 5, rie HeMa MyHO OACTymHama oJl pe3ynrara Ha rpadukony I'papuxon 3. 36or
MameT YKYITHOT Opoja acoliijaiyja, mpa3aH npocTop u3Mel)y ropmer U JI0mer CKyIa Tadaka je

YOUWBHUBH]H.
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TIOHABJbAKA ACOIHjAIH]ja TI0 ACOLHjaToOPy [IOHABJbAba aCOLUjalHja 110 ACOLUjaTopy
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I'padukon 4. Ynuc HoBuxX acouujanuja: 10 I'padukon 5. Ynuc HoBuX aconujanuja: 10.000
pasnmuuTHx acomujaTopa, 10.000 pazmuuuThx pasnuuuTHX aconmjaTopa, 10 pasmmauTHx
acolMpaHuX KJby4deBa 0 acolMjaTopy ca Hajpuine 10  acoIMpaHUX KJbydeBa IO aCOIMjaToOpy ca HajBHIIE
TTOHABJbAHa ACOIHjaIlH]ja M0 ACOLHjaTopy 10 moHaBpama acomujalyja Mo acoLHujaTopy

VY ckiagy ca 1oOujeHHM pe3yiTaThMa, YTBpHEHO je 1a MPenoBe3uBambe YCIIe BEIHKE
KOJIMYMHE acOLUpPaHUX KJby4eBa MO acOLUjaTopy U pecTpykTypupame nucre ADII-a, koje ce

TOM MPUIUKOM Jioralh)a, HeMa 3HavajaH yTUIa] Ha BpeMe U3BpIlaBama. Takole, moBehame Opoja
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pa3IMUUTUX acolMjaTopa HHUje Pe3yJIToBajio y moBehamy BpeMeHa u3BpiaBama. Ca apyre
cTpaHe, Ha oBehame BpeMeHa U3BpIlaBama onepauuje ynuwuHosyAcoyujayujy yrude ynuc
acorujaropa kKoju Huje nperxoaHo ynucan y A®LI. OBaj yTuiaj Huje mpeBuile BelIukH, Beh
BaKH J1a CE€ OBa OIepaliyja u3BpIiana JIy>ke HEero ornepaiiyja yruca acolujaiuje Kaj acoiujaTop
Beh moctoju y A®II-y. Takohe, Ha moBehame BpeMeHa u3BpIIaBama yTude rnosehame Opoja
Pa3TMYUTUX ACOIMPAHHUX KJbydeBa MO acOIMjaTopy, TAKO IITO JOBOIM JO JHHEAPHOT pacTta

BpEMEHA U3BPILIABAKA.

7.1.3. Pe3yaraTu TectTupama 3ay3eha meMopujckor npocropa
MHKPOCEPBHCA 32 BUCOKONEP(GOPMAHTHO Opojame y4ecTaJ0CcTH

NPUIPYKUBAKA K/bY4YeBa

Kako je auckyToBaHO y mornaBjby 6, MEMOpHja MpPEACTaB/ba OIPAHUYECHH PECypc H
BEOMa je Ba)KHO Jla C€ HOM yINpaBiba Ha ajekBaraH HauuH. bynyhu na je A®L] cTpykTypa
moJlaTaka Koja ce Hajla3d y ONEepaTMBHO] MEMOPHjH U Tpeda Ja cauyBa BEIHKY KOJIWYHHY
1oJiaTaka, BEOMa jeé BAXKHO Jla Ce TECTHUPAmEM YTBPAM KOJIHMKO Kako ce pacT 3ayseha
MEMOPHjCKOT IpocTopa nmoehasa ca moBehamem KoMMUYMHE MMojaTaka Koja je cauyBana y ADI]
-y. [lopen A®II-a, KOHKYpEHTHH peJl Takohe 3ay3uMa MEMOPH]CKH MIPOCTOP, CTOTA j€ Ba’KHO
Jla ce aHaJu3Mpa KOJMKO MEMOPH]CKOT MpOocTopa oH 3ay3uma. [lopex 3ay3eha omepaTuBHe
MEMOpHje, HEOITXOIHO je Jla ce ucnura u 3ay3ehe Mmemopuje Ha aucKy HakoH mTo ce ADI] u
KOHKYPEHTHH peJl Iep3UCTUPA]y.

Kao u mpunmkoM Tectupama BpeMeHa M3BpIIaBama, U y ClIydajy TeCTHpama 3ay3eha
MEMOpHj€ je M3BpLICHA MpoBepa y KOjoj MEpH MPOMEHa mapamerapa O] 3Hayaja yTHYe Ha
3ay3ehe MeMopujckor npoctopa. Y tadenu Tadesa S cy mpukasaHe BpeIHOCTH MapaMeTapa o/l

3Hayvaja u 3ay3ehe orepaTUBHE MEMOpPH]je 0J1 CTpaHe peuHuka u jucra ADI]-a.

Tabena 5. 3ay3ehe oneparuBae MeMopuje o ctpane ADI[-a

600 Opoj pa3nTuuuTHX HajBehu Opoj moHaB/bama saviehe
aco If.aJT ona acoMpPaHUX K/byYeBa Mo acouMjanuja mno Meni’o nie

tjarop aconmjaropy acoumjaTopy P
100 100 10 0,46 MB
10.000 100 5 46,85 MB
100.000 100 5 244,2 MB
100 10.000 5 45,79 MB
100 100.000 5 233,6 MB
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[Tocmatpajyhu pesynrare u3 tabenme Tabena S5, moxke na ce mpumeTu aa je 3a3ysehe
orepatuBHe Memopuje on crtpaHe A®DIl-a mpuXBaT/HPMBO Ca CTAHOBHIITA MEMOPHjCKUX
KalaluTeTa CaBpeMEHUX padyHapa, Ko KOjuX ce 4ecTo cpehe JocTa BuIlle pajHe Hero LiTo je
owrto norpeoHo ADII-y y ycnmoBuma Tectupama. [loBehame Opoja paznuuuTux acomujaTopa,
Kao U rmopact Opoja pa3IMuIUTHX aCOIMPAHUX KJbyUeBa IO acoIHjaTopy, J0BOIH 10 nmoBehama
3ay3eha omepatuBHe Memopuje. IloBehame HajBeher Opoja MoHaBJbaWka acolMjalldja Io
acorujaropy 300r mpenyror BpeMeHa M3BpILIaBamba HUjE TECTUPAHO KOPHUIINEHEM BEITHKUX
BPEIHOCTH, A j€ jaCHO J1a OBaj MapameTap He JTOBOAM 10 Kpeupama HOBUX OOjekara y
MEMOpHJU U HE YTUYE Ha 3ay3UMame MPoCTopa.

Kana je peu 0 KOHKypeHTHOM peny, 300T IpUpoje TOKa U3BpIIaBama Mporpama, Hije
Moryhe 1a ce mpuKaxKy eKCIUTMIIUTHE BpelHOCTH 3ay3eha omeparuBHe Memopuje. Ca mpyre
CTpaHe, 3Hajyhu J1a YBOpOBHM KOHKYPEHTHOT pejia uyBajy o0a KJbyda, yclel BeJUKor Opoja
yIrca HOBUX acoIlfjalidja, KOHKYPEHTH pea O Morao jJa MocTaHe Jajeko Beha CTpyKTypa
A®II-a. Jla ce oBakaB city4aj He O JecCHO, TO3aAMHCKU MPOIIEC MEPUOANYHO MIPA3HU pell, na
ce y peny He 3ajp:KaBa IIPEBUIIIE eIeMeHaTa.

Ca craHoBHUIIITa MEMOPH]j€ HA AUCKY KOjy 3ay3uMajy ADI] u KOHKYpeHTHH pell, 1 OBOM
CiIy4ajy Cy IOOHMjeHU pe3yiTaTH 3a10BosbaBajyhu. KOHKypeHTHU pea HU Y OBOM KOHTEKCTY
HUje Oro/IaH 3a aHAIM3Y, Oyayhu 1a ce HaKOH CBAaKOT MO3HMBA MO33aJUHCKOT MPOIIeca YKIamkajy
CBH HETOBU ejeMeHTH. M3 oBor pasnora Huje Moryhe ma ce mpukaxxe KOHKpETHa OpojHa
BpEIHOCT 3ay3eha MeMopHje Ha JHMCKY 3a IMEpP3UCTECHIM]y KOHKypeHTHor peaa. Ca mpyre
CTpaHe, PoCTOp Ha AUCKY Koju ADI] 3ay3rma HaKOH MEP3UCTUPAHA J€ TECTUPAH TaKO IITO CY
KopuurheHe pa3auuuTe BpeAHOCTH IapaMeTapa oJl 3Ha4aja. JloOujeHun pe3yiaTaTu cy NpuKa3aHu

y Tabenu Tabena 6.

TaGena 6. Pesynraru rectupama 3ay3eha npocropa A®ILI-a Ha nucky

B00i Opoj pa3nIu4uTHX HajBehn Opoj moHaB/Bama saviehe
aco lf'aJT ona acolMpaHuX K/by4eBa 1mo aconyjanuja mno Meni,o nie
tmjarop acouujaTopy acomujaTopy pH
100 100 10 0,417 MB
10.000 100 5 42,47 MB
100.000 100 5 414,75 MB
100 10.000 5 42 MB
100 100.000 5 403,05 MB

Ha ocHOBY mpuka3zaHux pe3yiTara MOXKe Jla ce 3aKJby4H Jla IPOMEHa rmapaMeTapa oJl 3Hadaja
Ha WCTHM HAYMH yTHYE W Ha KOJHMYUHY 3ay3eTOr MPOCTOpa Ha TUCKYy Kao M Ha 3aysehe

oTrepaTHBHE MEMODH]E.
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7.2. YnopeaHo pelieme — MUKPOCEPBHC 3a Opojame y4ecTaja0cTH
NpUAPYKUBAKA K/byYeBa MMILJIeMeHTHPaH kopuinhemem 6aze

MoJAATaKa

Kako Tokom m3paze oBor pajga Huje nmpoHal)eHO peleme Koje OM MOTJIO Ja MOCTYXKH
Ka0o YIOPEIHO pelIelkhe MHKPOCEPBUCY 3a BHUCOKONEP(OpPMaHTHO Opojame y4ecTaloCcTH
NPUIPYKUBaka KJby4YeBa, UMIUIEMEHTHPAHO j€ pelIeHhe Yy BUAY MHUKPOCEpBHCA Ca WUCTHM
(YHKIIMOHATHOCTUMA, ajli KOje je 3aCHOBAaHO Ha ymoTpebw Oase momaraka ymecto ADII-a.
,baza momaraka mpeacraBba cKyn Mel)ycoOHO TOBe3aHMX TMOAaTaka KOjoM ce yIpaBiba
KopumthemeM cucTemMa 3a ymnpasibame Oasama mopgaraka™ (Teorey et al., 2009:2). baze
noJlaTaka Cy HaMEHEHE 3a CKIIQJAHMINTCHE BEIMKHX KOJWYMHA TOJaTaka, CTOra ce MOJallu
cMemTajy Ha ypehaje cekyHmapHe MeMopuje Kako Ou ce 00e30eauia nep3ucTeHIM]a moaaraka
(Silberschatz, 2020:18). Iloganuma y 6a3zama mojaaraka ce MPUCTyNa KOpUIINEHEM yIuTa
(Garcia-Molina et al., 2008:2). Yniutu omoryhaBajy aa ce pe3yiraTd Ipynuiny 1mno oapehenom
KpuTepujymy u coptupajy y oxapehenom mnoperky (Churcher, 2016:135,171). Ilomohy
MPETXOJHO HaBeJACHWX (YHKIMOHATHOCTH ymuTa 0a3e momaraka je Moryhe ma ce
UMIUIEMEHTHPA TPETPAKUBAE HAjyUECTATHUX MPUAPYKCHUX KIbYUeBa.

Ha 6u ce mpuctynuio ¢ajnoBuma 0a3e mojaraka, HOTpeOHO je Ja ce MPHUCTYIH
cekyHaapHoj memopuju. [lpuctyn (ajmoBuma Ha AUCKY TOJpa3yMeBa mpedaruBame 0JI0KOBA
ca mucka y onepatuBHy MemopH]jy (Silberschatz, 2020: 567). Takohe, 6a3ze momaraka Mory 1a
Oyy cMemTeHe Ha GU3NUIKH yIaJbeHIM PECYypCHMa KOjuMa Mopa Jia ce MMPUCTYTa MTPEKO MPEKe
(Silberschatz, 2020:23). [Tpuctyn npeko Mpexe YBOAMU AOAATHO BpeME YeKama, Y3POKOBAHO
MPUPOJIOM padyHapCKUX Mpexka. Ha ocHOBY oBe /iBe uMm-eHHIIE, MPUCTYN 0a3u Mojaraka ce
cMmarpa ,,CKyrmoMm* omepardjoM ca CTaHOBHINTA BpEMEHa HM3BpIaBama. Y CKIaay ca THM,
MOCTaBJbEHA XUIOTE3a Ja j€ MHUKPOCEPBUC HUMIUIEMEHTHpaH Kopuinhemwem ADI[-a
neppopMaHTHH]jE pEIeHE 0 MUKPOCEPBHCA UMIJIEMEHTHPAHOT KopuiihemeM 0a3e moiaTaka

Ca CTAaHOBUILTA BPpCMCHA U3BPIIaBahA.

7.2.1. AMnieMeHTANMja YIIOPEAHOT peliemha

MukpocepBuc 3a 6pojame yIeCTaIOCTH NMPHUAPYKUBamka KJbydeBa KOjU KOPUCTH Oa3y
nojataka je umruieMeHTupan kao Be0 AIIN npojekar. [lujarpam kiaca ynmopeaHor peliema je

npukasan Ha cnui Camka 20. 3a pasnuky of periema koje kopuctu ADL, ynopenHo pemiemne
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rmocejyje TMmojellaBama 3a MOBE3UBamke ca 0a30M IMojaTaka, Kao W Kiace Koje omoryhasajy

ynotpedy 00jeKTHO-pENalMOHOT Maupamka 3a MPUCTYT 0a3u MmoIaTaka.

Association<T1, T2>

+ key: T1
+ associatedKey: T2

Crnuka 20. JIujarpaM kiaca yrmopeaHoT periemha

Ha muctunry JIuetusr 16, koju je 1aT y Ipuiiory, IpuKasaH je Ko 3a UMIUIEMEHTAIH]y
perno3uToprjymMa M3 KOI' C€ BpIle NO3MBH yHUTa Haja Oa3oM mnonaraka. DyHKuuja
GetMostFrequentAssociatedKeys MO3WBa yIUT HaJ 0a30M Io/1aTaka KOjUM Ce Mpey3uMa
npBux K TOpKH, IpH 4eMy Cy TOpke (UIATpHpaHe Tako Ja caapke oapeheHu acouujatop u
rpyldcaHe TpeMa  acolMpaHoM  Kibyuy. @DyHKnMje SaveNewAssociation H
DeleteAllAssociatedKeys ce H3BpIIABajy yMOTPeOOM OCHOBHMX YIHUTa 3a yIHC U

Opucame mojaraka u3 6ase mogaraka.

7.2.2. Pe3yaTaTu TeCTHPaKHa BPpeMeHA H3BPIIABaa ollepanuja

YIOPETHOT peliemha

baza nmonaraka xopuirheHna 3a TeCTUpame y JJOKATHOM OKPYXKemwY je Microsoft SQL
Server. llpojekToBaHa je Tako JAa caApKU caMO jeqHy penamnujy, ddja cy obenexja
ayTOMAaTCKH T€HEPHCaHU J€IMHCTBCHU UISHTU(UKATOp THMA Guid, acoIHjaToOp U acoIMpaHu
KJbYy4, KOJU Cy TaKkohe Tuma Guid.

Pesynratn u3BpmaBama ¢yHkumje ynuwuHogyAcoyujayujy cy mokKazaid MPHINYHO
yjenHaueHa BpeMeHa 0e3 o03upa Ha Bapujaifje BpeIHOCTH Iapamerapa oj 3Hayaja. Ha
rpadukony I'padukon 6 cy nmpukazaHu pe3yaTaTH ymuca IPBUX MIJIMOH acolldjaluja, Mpu
yemy je Opoj pa3iau4MTHX acolyjaropa mocraBbeH Ha 100, Opoj pa3IMUNUTHUX aCOIMPAHUX
KJbyueBa 1o aconujaropy Ha 100.000, a Hajsehu 6poj moHaBIbamba acolyjalrja o acolujaTopy
Ha 5. Kako je HaBeneHo y pany ,,CUCTEMH CKJIQIMINTA TOJaTaka — AU3ajH U UMIUIEMEHTAIlH]a
(enr. Data Warehouse Systems Design and Implementation) (Vaisman et Zimanyi, 2014:45),
0a3e mojaTaka Cy CrelfjaIi30BaHe 3a YIHC HOBUX CJIOTOBA U MOCTUXKY BUCOKE TiephopMaHce
y TIOTJIely BpeMeHa W3BplIaBama. Pesynratu ca rpadukona I'padpuxon 6 morphyjy oy

0coOuHY.
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I'padukon 6. Pesynrati BpemeHa u3BpluaBawa GyHKIMje ynuwuHosyAcoyujayujy ynopenHor pememha
Oyukmja npouumajKHajgpexeenmuujuxAcoyupanuxKmyuesa je mokazana pa3audnuTe

pe3yaTaTe 3aBUCHO OJ] TOCTaB/bEHUX MmapameTrapa. Y tabenu Tabena 7 cy npukazanu 1001jeHHA

pe3yJITaTd TOKOM TeCTUpama.

Tabena 7. Bpemena m3BpraBama QyHkiuje npoyumajKHajdhpexeenmuujuxAcoyupanuxKwyuesa ynopennor
pelema

. 0poj pa3THYNTHX Hajsehu opoj BpeMe
opoj NMOHAB/bAKA
. acolpPaHMuX K/bYy4yeBa . K U3BpLIaBamba
acotujaropa Mo acolujaTopy acofjanmuja o (MUIIHCEKYH/Ie)
acomujaTropy
1000 1000 10 20 474
1000 1000 10 1000 435
100.000 100 5 20 16.764
100.000 100 5 200 14.349
100 100.000 5 20 17.274
100 100.000 5 1000 16.029

Ha ocHOBY pe3ynTaTa nmpuka3aHux y MPeTX0JHOj TaOEIH, MOXKeE /1a ce 3aKJby4H Jla ca IopacToM
YKYITHOT Opoja acorjaiija pacte u Bpeme nperpare. CBa Tpu mapameTpa of 3Hadaja jeTHaKo
yTH4y Ha YKymnaH Opoj acorujanuja koju he ma Oyae ymucaH, OTHOCHO ToBehame HBUXOBHUX
BPEIHOCTH je MJUPEKTHO cpa3MepHO mToBehamy BpeMeHa u3BpIIaBama (yHKIHU]E
npouumajKHajgpexsenmuujuxAcoyupanuxKmwyueea. llpomena Opoja  HajmoceheHHjuX
acolMpaHuXx KJbydeBa K HHUje TOKaszalia 3HayajaH yTHIQ] HA BpeMe HM3BpIIaBama. J[ooujeHo
BpeMe M3BpIlIaBama Kaja je y 06a3u momaraka cadyBano Buiie ox 10.000.000 acommjaruja je
Bule o7 14 ceKyHau, IMTO je HEeMpUXBAT/BMBO BpPEME Ca CTAHOBWINTA KOPUCHUYKOT

3a10BOJbCTBA.

55



Oynknuja  oopuuuCseAcoyupaneKwvyueseCaAcoyujamopom je TOKOM TeCTHpamba
nokKasajia Jia ce ca mopactom Opoja acouujanuja y 6a3u nogaraka nosehasa u Bpeme nmoTpedHo
Jla ce U3BPIIM onepanuja ynuca. Jlodujenn pesynraTu cy npukasanu y tadbenu Tabesa 8.

Tabena 8. Bpemena usBpiiaBama Qyukiuje oopuwuCeeAcoyupaneKwvyueseCaAcoyujamopom ynopemgsor
pelema

. Hajsehn Opoj
600i 0poj pa3InuuTHX HOHAB/LAMA BpeMe
Pl aCOIMPAHMX K/by4YeBa IO o W3BPIIABaIbA
acouujaropa acomujaTopy acouMjanuja 1mo (MuTHCeKYHIE)
! aconmjaropy
100 100 5 63,8
10.000 100 5 297,5
100.000 100 5 14.340,8
100 10.000 5 331,9
100 100.000 5 13.452,3

VY cnywajy kama je y 0a3um momaraka Opoj cadyBaHUX acouujanuja Manu, (yHKIUja
oopuuuCseAcoyupaneKwyueseCaAcoyujamopom je mokaszana 3a0BosbaBajyhe pesynrare. Ca
Jpyre CTpaHe, MPU BEJIMKO] KOJMYMHU CadyyBaHUX acoIlMjallhja, OBa olepalija ce u3BpIiaBa y

HEMPUXBATJbUBO JYyTOM BPEMEHY.

7.2.3. Pe3yaraTu TecTHpama 3ay3eha MeMOPHjCKOT MPOCTOpa

YHOPEIHOT peniemna

YropenHo pemiemne Koje KOpUcTu 06a3y mojaTaka He KOpUCTH CTPYKTYpe TojiaTaka Koje
ce Haja3e y OnepaTHMBHOj MEMOpPH]jH, CTOTa TeCTUpame 3ay3eha omeparuBHE MeMOpHje HHUjE
peneBaHTHO y OBOM ciy4ajy. Tectupame 3ayzeha mMemopuje Ha JUCKY je, Ka0 U y CIIy4ajy
IPETXOAHUX TECTOBA, U3BPILEHO TAKO IITO Cy KOpUIIheHe pa3IuuuTe BPeIHOCTH TapameTapa
on 3Haudaja. bynyhu na neraspHa aHanmmsa 100MjeHUX pe3yJiTaTa U3Jia3u BaH OKBUPA OBOT paja,
nobujenu pesynraru he na 6yay uckopumrthenu 3a nopeheme ca pesynraTuma MHUKpOCepBUCa
koju kopuctu A®II[. Pesynratu Tectupama 3ayzeha mpocropa Ha JUCKY OJf CTpaHe Oase

noJjiaTaka cy npukasanu y tabenu Tabena 9.
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TaGena 9. 3ay3ehe npocropa Ha TUCKY YHOPEIHOT peniemha

. Opoj pa3nIuuuTHX HajBehu Opoj moHaB/bama

opoj . . 3ay3ehe

. acCOMUPAHUX KJby4YeBa MO acolngjanuja mo .
acomujaTropa . . MeMmopuje

aconujaTopy aconujaTopy

100 100 5 80 MB

10.000 100 5 464 MB
100.000 100 5 2.512 MB

100 10.000 5 336 MB
100 100.000 5 2.576 MB

7.3. Ilopeheme noOmjeHnx pesyarara

HMriieMeHTanja MUKpPOCEpPBUCA 3a BHCOKOMEep(OpMaHTHO Opojame ydecTaloCTH
NpUIpYKMBamka KibydeBa KopuiihemeMm Oa3e mMmojaTaka MpeACTaB/ba BEOMAa HMHTYHTHUBHO
pememe. Kopunthewem mabnona 3a Bed0 AIIN u jenHocTaBHOr MOBE3MBamka aruIMKalKje ca
0azom monaraka koje o0e30ehyje JJOTHET, morpeGHO je Beoma Mano BpeMeHa jaa ce
MMIUIEMEHTHPA JETHO OBAaKBO PEIICHE. 3a Pa3lIUKy O]l UMILUIEMEHTAIMje KopulthemeMm Oa3e
rmojaTaka, MMIUIEMEHTAIMju MHKpocepBuca kopuimhewmem AdI[-a je mperxoamo 3amaTak
IIPOjEKTOBaA CTPYKTYype nmojaTaka kakas je ADLI, a moToM u onTuMH3aLKje onepalmje yrnuca
HOBE aconujauuje kopumhemem pefa. Y3umajyhu y o03up aa je MEKpPOCEpBUC KOjU KOPUCTH
A®I[ cmenmjanu3zoBaHn J1a 00e30eau  BHUCOKONEpHOpPMAHTHO Opojamke  yYeCTAIOCTH
MPUAPYKUBakha KJby4YeBa, OUYEKHMBAHW HCXOJ TMopehema je OMo J1a je MHKPOCEPBHC KOjU
kopuctu A®DL] neppopMaHTHH]H O] YIIOPEAHOT PELICHA.

Tectupame Qpynkumje ynuwuHosyAcoyujayujy je koa o6a MEKpOCepBHCca IMOKa3allo 1a
BpeMe HW3BpIIaBama y 00a ciaydaja OJJIMKyje KOHCTaHTHOCT. Mmak, nako je 6a3za moparaka
ONITUMH30BAHA 3a OMEpaIijy yInuca HOBUX TOPKH, OHa MITaK 3aXTeBa MPHUCTYII JAUCKY, IITO Ce
M3BpIIaBa MyHO CIIOpHje HEro yNUC y KOHKYPEHTHH pea KOju Ce Hajla3u y OINepaTHBHO]
Memopuju. Bpemena usBpinaBama koja cy nprukasata Ha rpaduxony I'pagukon 7 cBenode na
ce bynkumja ynuwuHosyAcoyujayujy n3piasa nepGopMaHTHH]E O] CTpaHE MUKPOCEpBHUCA

koju kopuctu ADII.
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I'paduxon 7. [Ipuka3 nopehema BpeMeHa u3BpIiaBama Qyukuuje ynuwuHosyAcoyujayujy

Bpeme usBpimaBama Gynknuje npouumajKHajgpexeenmuujuxAcoyupanuxKmwyuesa je
MIPUJIMKOM TECTUPama MUKpocepBuca koju kopuctu ADI] y nmpoceky 6mno pena Bennuune 0,2
MUJIMCeKyHie. M3MepeHo BpeMe Mokasyje Ja jeé MOCTHUTHYTO H3Y3€THO €()UKACHO UYUTAHE
Haj(ppEKBEHTHUjUX aCOLMpPAaHUX KJbyueBa KopuinthemeM ADII-a. Ca apyre cTpaHe, ynopenHo
peliemne Koje KopucTu 06a3y mojaTaka je moka3aio mpuxBaTbuBe nepdopmance kana je y 6azu
rmojaTaka cadyBaH peJIaTUBHO Maiu Opoj acomnujanuja (435 MIIMCEKYHAM 3a 5 MHJIMOHA
aconujamuja) . Y ciiydajy kKaja je y 6a3u rnogaraka Opoj cauyBaHHX acolldjallija peaa BeTuInHe
HEKOJIMKO JIeCeTHHA MUJIMOHA, KOPUIINEHhe OBOT pEelleha HUje MPUXBATIHUBO Ca CTAHOBHILTA
KOPHUCHUYKOT UCKYCTBA.

W3BpmaBame ¢ynkuuje oopuwuCeeAcoyupaneKwyueseCaAcoyujamopom je TOKOM
TeCTUpama y OKBHPY MHKpocepBHca Koju kopuctu ADI] moxkaszamo u3y3eTHo m00pe
nepdopMaHce 1 HE3aBUCHOCT OJ1 MapaMeTapa of 3Havaja. Ca apyre cTpaHe, YIIOPEIHO peleHhe
je ToKa3ajo CyNpOTHE KapaKTepUCTHKE — 3aBUCHOCT O] MapaMeTapa O] 3Haudaja W JIomle
nepdhopMaHce MpH MOCTOjarky BEIMKE KOMMYHMHE MMoJjaTaka yHyTap 0a3e mojaraxa.

[Tocnenmwu acriekT mopehema peniema jecTe Mep3ucTeHIM]a moiaTtka. Y ciydajy 6ase
MoJIaTKa, PU U3BpPIIIaBamky TeCcTa y KojeM je oOpalen Hajehu Opoj aconmjammja, 3a CMEIITAkE
0a3e mojaTka Ha JIMCK je Onio moTpeGHo 5 myTa BUIle MeMopHjcKor mpoctopa. Mako je ADL]
Mmokazao jganeko Oosbe mepdopmance y morieny 3ay3eha wmemopuje, OwuHapaHa
Jecepujan3aliyja Koja ce u3BplaBa mpuinkoM yuntaBama ADI[-a ca nucka 3axTeBa MpeBUIIe
orepaTuBHE MemMopHje. Hanme, momro kinaca ConcurrentDictionary HUje cepujabuIHA Yy
okBupy JIOTHET kopa, moTpebHO je na ce M3BpIIM KOHBEp3Wja MHCTAHIIE OBE Kiace y
MHCTaHIly Kyace Dictionary. Ilpu yuntaBamy A®ILI-a Benukor kananureTa, KOHBEp3Hja Koja

ce JelaBa y 3axTeBa OTPOMHY KOJIMYMHY OINEpPaTHUBHE MEMOpPHjEe M JOBOAM /10 3HAYAjHOT
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ycIiopaBama MOKpeTama MHUKpOCepBHCa. 300T OBOT HeIoCTaTKa, 0a3a MmojaTaka ce cMmarpa
nepGopMaHTHH]OM CTPYKTYPOM y KOHTEKCTY IEP3UCTEHIIH]jE M01aTaKa.

Ha ocHoBy mopehemwa n00HjeHUX pe3ynraTa, MUKpocepBHC Koju kopuctu ADI] je
mokazao 6oJbe mepdopmaHce 0 YIOpPETHOT peliema Koje Kopuctu 0azy momartaka. Mako je
YIOPEIHO pelIeHe J0CTa WHTYUTHUBHM]E M JIAKIIE 3a MMIUIEMEHTAIM]y, OHO j€ IOKa3ajo
030MJpHA OTpaHMYEHA Kaja je ped O KopHIIhewby MUKpPOCEpBHCA Y YCIOBHUMA y KOjuMma je

noTpeOHa 00paja BeNUKe KOJIMYHMHE TI0aTaKa.
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8. 3akipyuak

Y 0BOM pajy je MpeicTaBJbECH jeIaH HAYMH 3a UMIIEMEHTAIU]y MUKPOCEPBUCA KOJU
omoryhaBa BucokonephopMaHTHO Opojarme yYecTaJoCTH NpPUIpPYKUBamba KibydyeBa. Je3rpo
MHUKpOCEpBHCA TMpeJCTaB/ba CTPYKTypa IOJaTaka Koja ce Ha3uBa Opojad y4yecTaloCTH
aconmjarmja (A®IL]). OBa cTpykTypa mnomaraka omoryhaBa TmpeTpary HajydecTaaujux
MPUAPYKEHUX KJbyueBa y koHcTaHTHOM — O (1) Bpemeny. I[lopen onepanuje nperpare, ADIL]
omoryhaBa Opucame KjbydeBa acoIMpaHuX ca ojapeheHuM KJbydeMm, Takohe y KOHCTAaHTHOM
— 0(1) Bpemeny. Ilocnenma onepaiyja, onepaiuja ynuca HOBe acollyjalije ce n3BpIllaBa ca
JUHEAPHOM BpEMEHCKOM KoMIutekcHomthy — 0 (n).

VY JOKaTHOM OKpYXKEHY j€ M3BPIIEHO TECTHPame MPETXOJHO OMUCAHUX OIepalyja.
Yurame HajyyecTaIMjUX MPHUIPYKEHUX KIbydeBa ce, y ycioBuMma rae je y ADL[-y cauyBano
BUIIE O] 25 MWJIMOHA acollfjalyja Kjby4yeBa, MPOCEYHO H3BpuIaBano 3a 0,2 MUIHMCEKYHIE.
Omnepamuja Opucama acolMpaHuX KibyueBa ca oapeheHuM kibydem je Takole M3BpIICHA y
MIPOCEKY 3a Mamke 01 MIJIUCEKYH Ie. [[oOujeHn pe3ynratu moTBpl)yjy aHaTUTHIKA MPOICHEHE
BPEMEHCKE KOMILJIEKCHOCTH, OJJHOCHO TTOTBPhYjy U3y3eTHY epUKacHOCT oBe JBe omneparuje. Ca
Apyre cTpaHe, Omepanujy nojaaBamba HoBe acouujanuje y ADL] oanmkyje TUHEapHH pacT
BpEMEHa H3BpIIaBama ca IMopacToM Opoja pa3IUUYUTHUX AaCOLUpPAHUX KJbyueBa. TokoM
TeCTUpama, onepalyja 10/1aBamka HOBE acolldjallyje je TOCThu3ala BpeMe u3BpiaBama o 100
MUJIACEKYH]IH.

Kako je 3a moTpebe MuKpocepBHca 3a BUCOKOMEP(HOPMAHTHO OpoOjame y4ecTaaocTu
MpUAPYKMBaba KJbyueBa HEMOXOIHO J1a Cce olepalyja ymnuca HOBUX acolyjalyja u3BpiiaBa y
0(1) BpemeHy, acomyjamje cy mpwinkoM cTu3ama XTTII 3axTeBa 0 KIHjJEHTCKHUX

aruIMKaluja MPUBPEMEHO CKJIAJUIITEHE y peld, U3 KOr CY y OKBHPY IMO33aJUHCKOT Ipoleca
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ynucane y A®Il. Hakon Tectupama y JOKATHOM OKpYXKEHY, OIEpamuja ymuca HOBE
acolyjanMje ce M3BplLIaBajla y MPOCEKy 3a Mame O] MuincekyHae. Ha oBaj HauuH je
MMOCTUTHYTO JIa CE CBE ONEPaIlje MUKPOCEPBUCA U3BPIIIABA]Y U3Y3E€THO MepHOPMaHTHO.

Kana je peu o MemopujckoM nipoctopy koju ADI] 3ay3uma, HaKOH CKIIAIUIITCHa BUIIIE
011 25 MUJIMOHA acollMjallyja, IPoCTop y onepaTuBHO] MeMopHju koju ADI] 3ay3uma je Mamu
on 250 wmerabajta. HakoH mnep3ucreHumje, kKoja ce peanusyje KopuiihemeM OWHapHE
cepHjalin3alje, Ha IUCKY je 3ay3eTo Mame of 415 merabajra.

JomatHa Banujanuvja MMIUIEMEHTHPAHOT pelielka je H3BpIIeHa mopehemem
MHUKpocepBrca koju kopuctu ADI] ca MUKpocepBHCOM KOju OpOjame y4eCTAIOCTH KJbydeBa
u3BpIIaBa y3 nomoh 6aze momaraka. Mako ynopenHo pelmieme Koje KOpUCTH 0a3y mojaTaka
NPEJCTaB/ba jETHOCTaBHHU]E pEIICHE Ca CTAaHOBHINTA KOMIUIEKCHOCTH HWMILIEMEHTAIH]e,
nepdopMaHce KOje je TMOCTHrao MHUKpOcepBHUC Koju Kopuctu ADI[ cy mamexo 6osbe o1
nepdhopMaHCH YIIOpeIHOT peniemha. Hanme, oneparnuja untama HajydecTalIujuX IPUAPYKEHUX
KJby4deBa ce, P 25 MUJIMOHA acollMjallija Koje Cy cauyBaHe y 0a3H 1mojaraka, H3BpliaBajia y
Tpajamy on oko 16 cexynau. Takohe, u3BpiiaBame onepanuje Oprcama CBUX aCOLUPAHUX
KJbydeBa ca oJipeheHuM KJby4eM je Tpajano ayxke oxa 10 cexkynau. Ca apyre ctpaHe, onepaiyja
yIyca HOBE acolyjanuje je Tpajana y mpoceky 20 mmmmcekyHau. JloOujeHn pe3yaTaTa cy
MoKa3aJiu J1a je MUKpocepBuc koju kopuctu ADI] naneko epukacHUju y KOHTEKCTY BpeMeHa
M3BpIlIaBamka 01 MUKPOCEPBHCA KOJU KOPUCTH 0a3y mojaTakxa.

Kana je peu o 3ay3ehy MmemMopujcKoT IpocTopa Ha JUCKY, 3a CKIAAUINTECHE 25 MUITHOHA
acolmujaiyja je mpu kopuirheHy 0ase mojaTaka moTpeOHO oko 2,5 rurabajra MEeMOPH)CKOT
npocTopa. YIpKoc 3ay3ehy Mame KOJTMUYNHE MEMOPH)CKOT IIPOCTOpa Y ClIy4yajy MUKpOCepBUCa
koju kopuctu ADIL], TexHuka OHWHapHE [ecepHjajiM3alldje je IoKa3aja BeoMa JIOlIe
nepdopmaHce, cTora je TEIIKO J1a C€ YTBPHU KOje pelieHke je neppopMaHTHH]E.

Haxo je nusb OBOT pajia HOCTUTHYT, UMIJIEMEHTHPAHU CHUCTEM OCTaBJba MOryhHOCTH 32
nomatHa yHampehema. Hamme, moMmeHyTa TexHuWKa OMHApHE cepHjalU3allje IMpeicTaBiba
NPUIMYHO Hee(UKacCHO pelleme, cTora Ou Bpeleno Aa ce y HapeIHHM HCTpakKMBambUMa
MOCBETH Takka 0BOM yHampehewy. Ca apyre cTpaHe, MOTCHIMjaTHA KOMEpIIHjain3aluja
peliema 3axTeBa Jla ce OATOBOPU Ha MUTAKkE Ha KOJU HAUMH OM ce BPIIWJIO PA3IMKOBAHE
KJIIMJEHTCKUX aruIMKaIija OJl CTpaHe MHKPOCEpPBHCAa 3a BHCOKOMEPPOPMAHTHO Opojame
YYECTaJIOCTH NMPHUAPYKHUBaka KJbyueBa M CMEILTamhe IbUXOBUX MOJaTaKka Tako Ja je Moryhe aa
ce pa3iMKyje K0joj aluMKauuju npunanaajy. [lopea oBor nurama, HAYMH HaIUIaTe KOpUIhema
MHUKPOCEpBHCa IPEICTaBIba jOIII jeJHO MTUTakhe BPEAHO pa3MaTpama Kaja je ped o MmoryhHoctu

KOMEpIIH]jaJTu3allije peema.
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Ipuio3n

HPUJIOI A: OIEPAIIMJA YIIUCA ACOLIMJALIMJE Y A®DI]

1 public void SaveNewAssociatedKey (T associatedKey)

2 {

3 if (firstElement == null)

4 {

5 firstElement = new Node<T> (associatedKey) ;

6 }

7 else

8 {

9 Node<T> previousElement = null;

10 Node<T> lastElementInlLessFrequentRegion = null;
11 Node<T> lastElementInMoreFrequentRegion = null;
12 var placeHolder = firstElement;

13 while (placeHolder != null)

14 {

15 if

16 (placeHolder.AssociatedKey.Equals (associatedKey))

17 {

18 if (placeHolder.Frequency < uint.MaxValue)
19 placeHolder.Frequency++;
20 if (previousElement == null) break;
21 previousElement.NextNode =
22 placeHolder.NextNode;
23 Node<T> nextNodeForPlaceholder;
24 if (lastElementInlessFrequentRegion == null)
25 {
26 nextNodeForPlaceholder = firstElement;
27 firstElement = placeHolder;
28 }
29 else
30 {
31 if (placeHolder.Frequency <
32 lastElementInlLessFrequentRegion.Frequency)
33 {
34 nextNodeForPlaceholder =
35 lastElementInlLessFrequentRegion.NextNode;
36
37 lastElementInLessFrequentRegion.NextNode = placeHolder;
38 } else
39 {
40 if (lastElementInMoreFrequentRegion ==
41 null)
42 {
43 nextNodeForPlaceholder =
44 firstElement;
45 firstElement = placeHolder;
46 } else
47 {
48 nextNodeForPlaceholder =

49 lastElementInMoreFrequentRegion.NextNode;
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50
51 lastElementInMoreFrequentRegion.NextNode = placeHolder;

52 }

53 }

54 }

55 placeHolder.NextNode = nextNodeForPlaceholder;
56 break;

57 }

58 if (placeHolder.HasNext ())

59 {

60 var nextNode = placeHolder.NextNode;
61 if (placeHolder.Frequency > nextNode.Frequency)
62 {

63 lastElementInMoreFrequentRegion =
64 lastElementInlLessFrequentRegion;

65 lastElementInLessFrequentRegion =
66 placeHolder;

67 }

68 previousElement = placeHolder;

69 placeHolder = nextNode;

70 }

71 else

72 {

73 placeHolder.NextNode = new

74 Node<T> (associatedKey) ;

75 break;

76 }

77 }

78 }

Jluctunr 14. Onepamyja ynuca acormjanuje y ADL]
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HPUJIOI' b: KOHTPOJIEP BEB AIIU-JA

O J o U b W N

e = T = =
S NI VIN R S e Ve

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

[ApiController]
[Route ("/associations") ]
public class AssociationController : ControllerBase

{

private readonly IAssociationRepository<Guid, Guid>

_associationRepository;

public AssociationController (IAssociationRepository<Guid, Guid>
associationRepository)

{

_associationRepository = associationRepository;

[HttpGet ("{key:Guid}") ]
public IActionResult

GetMostFrequentAssociatedKeys ([FromRoute]Guid key)

{

var mostFrequentAssociatedKeys =

_associationRepository.GetMostFrequentAssociatedKeys (key) ;

return Ok (mostFrequentAssociatedKeys);

[HttpPost]
public IActionResult SaveNewAssociation ([FromBody]

AssociationDTO associationDTO)

{

_associationRepository.SaveNewAssociation (associationDTO.Key,
associationDTO.AssociatedKey) ;

key)

return NoContent () ;

[HttpDelete ("{key:Guid}") ]
public IActionResult DeleteAllAssociatedKeys ([FromRoute]

_associationRepository.DeleteAllAssociatedKeys (key);
return Ok () ;

Jluctunr 15. Kontponep Be6 Allll-ja

Guid
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HPUJIOI B: UMIVIEMEHTALIMJA PEITOSUTOPUJYMA
YIIOPEJHOI' PEHIEIBA

O 3o U b w DN

Nej

11
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17
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19
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

public class AssociationRepository : IAssociationRepository

{

private readonly AppDbContext dbContext;
private readonly ILogger _logger;
private readonly IConfiguration configuration;

public AssociationRepository (AppDbContext dbContext,
ILogger<AssociationRepository> logger, IConfiguration configuration)

{

_dbContext = dbContext;
_logger = logger;
_configuration = configuration;

public async Task<IEnumerable<ResponseNode<Guid>>>

GetMostFrequentAssociatedKeys (Guid key)
{
return await dbContext.Association
.Where(u => u.Key == key)
.GroupBy (visitedItem => visitedItem.AssociatedKey)
.Select (g => new
{
Count = g.Count(),
AssociatedKey = g.Key
})
.OrderByDescending (u => u.Count)
.Take (_configuration.GetValue<int> ("NumberOfElementsToRetrieve"))
.Select (g => new ResponseNode<Guid>
{
Frequency = (uint)g.Count,
AssociatedKey = g.AssociatedKey
})
.ToListAsync () ;
}
public async Task SaveNewAssociation (Guid key, Guid
associatedKey)
{
var newAssociation = new Association ()
{
Key = key,
AssociatedKey = associatedKey
i
await dbContext.Association.AddAsync (newAssociation);
try
{
await dbContext.SaveChangesAsync();
}
catch (Exception e)
{
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

_logger.LogError (e, "Insert in DB not successful'");

}
}
public async Task DeleteAllAssociatedKeys (Guid key)
{
using (var bench = new Benchmark ($"Deleting records:"))
{
string sqglDeleteStatement = "DELETE FROM Association
WHERE key = ";
try
{
await
_dbContext.Database.ExecuteSglInterpolatedAsync ($"DELETE FROM
Association WHERE [key] = {key}");

successful");

//await _dbContext.SaveChangesAsync () ;
}
catch (Exception e)
{
_logger.LogError (e, "Deletion in DB not
}
}
}

Jluctunr 16 - UMnneMeHTanmja peno3uTopujymMa yopeJHoT peuicmba
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HPUJIOI I': BJIOK-IUJAT'PAM AJITOPUTMA YIIMCA

HOBE ACOIUJAIIUJE Y ADI]
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Cnuka 21. brok-mujarpam dyukmmje ynuwuHogyAcoyujayujy AL -a
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MPUJIOT J: KOH30JHA ATIJIUKAIIAJA 3A YIIMC HOBUX
ACOIIUJALIMIA

1 class Program

O J oy U b W N

11
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51

{

}

Jlnctunr 17. KonzonHa amnmkanyja 3a cumyimpame cnama X 1T 3axTeBa 3a ynuc HOBUX acolyjanuja

private const int numberOfKeys = 100;

private const int numberOfAssociatedKeys = 100;
private const int numberOfAssociatedKeyRepetition = 10;
static void Main (string[] args)

{

Guid[] keys = new Guid[numberOfKeys];

for

{

}

(int 1 = 0; i1 < numberOfAssociatedKeys; i++)

keys[i] = Guid.NewGuid() ;

Guid[] associatedKeys = new Guid[numberOfAssociatedKeys];

for

{

}

(int j = 0; j < numberOfKeys; Jj++)

associatedKeys[j] = Guid.NewGuid() ;

using (var client = new HttpClient())

{

Encoding.UTFS8,

client.BaseAddress = new Uri ("http://localhost:59454/");

var dto = new AssociationDTO () ;
Random random = new Random() ;
foreach (var key in keys)
{
foreach (var associatedKey in associatedKeys)
{
dto.Key = key;
dto.AssociatedKey = associatedKey;
var dtoAsJson =

JsonConvert.SerializeObject (dto) ;

var requestBody = new StringContent (dtoAsJson,
"application/json") ;
var numberOfRepetitions = random.Next (1,

numberOfAssociatedKeyRepetition) ;

for (var i = 0; 1 < numberOfRepetitions; i++)
{

var responseTask =

client.PostAsync ("associations'", requestBody);

responseTask.Wait () ;
var result = responseTask.Result;
if (!result.IsSuccessStatusCode)
{
Console.WriteLine ("ERROR: Key {0},

associatedKey {1} ", dto.Key, dto.AssociatedKey)

}
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