
�

��������	
�����	�

��
��������	������	�����������

�������������	������������	����	��������

��������	
��
����������������������	����

�
��������	
���
�������	�	�
�
��������	��������	�������
�	�����
 ��	��	����� ���	������!	��������	
����


�
��������	
���
�������	�	�
�
��������	��������	�������
�	�����
 ��	��	����� ���	������!	�������	
����


��������

���������
��������	
���

�
�

��
���
�����
�����	��������������
������������
�������
����	����
����� 	�������

�������
��������
����������
�!�
����

�	�
	��
������� �������
���

�

����"�����

����#	��
�����������������
�����������������
���$����	����
����
�

����

��

���	
���

�	�
	��������
	�$
�

��������

�������

��%�&��
��������
�����
�����
��

�������


��� ����� ��� 
����� &��
��
���� !����� �
� &��
��	������ ��&��
��
� ��� ��

���	
��� 
�

��
'� ����� ��

�

��
�
��
���
���&�
��
�����
!��������	����
����

"��
�&�&�����
�����
�
�����&�����
�
���������������
�
��	��
��&������
�!����
����������
��

���	
��� ��������
���� �
� 
�� ����	����
�� 
��	������ (�� ���� ���
�������� 
��� 
����

� 
��

�&&���� !���� ��� ��������
���� !��

� 
�� ����	����
�� !�
�� �

� ������&�������� ��

���	
��
�������
�	
����
���%�
����
��
�������	��

)����������
�
�������

��
��!�������
���
�
��	��������&���������
��	��
��&������
�
&��
��
�
�����
�����!������

�&�
��
����
����

�

 ��	��
�����
���	
�	
��
������
!����
���
���������
�������

�
��
��&������
*����
���

���������&
�����(��������
���
�&�������
���!���
�����
����
�������

�
��
��
�
�����������
���'

���� ��� ��
� ���&� 	
��	��� ��� ��� ��������
���� ��#	������� 
�� ����	����
�� 
��	����� ����� 
��
%�
����
�+�������������
����&	�����&����
$��
�����
!���,��
�������	���"����������������������
�
�
��������&
����

��		������������

(������
���&��
���&��

��������
��������
��	���������
�
��
�������&&������������������

��� �	���� ��
���
��
�� -�� �	
���

� �����'� 
����� !���� 
����� ���� !����� 
���
�����
���
� 
��

���	������������
���
� ��� �	
���

� 
	���	������� "��� ���

� ���� �������
� 
��� ���������
���� ��
!����� ��������� "��� 
������ ���� �������
� 
��� 
���
�����
���� ��� ���	

����� �������� ���

����
�� ��
����������
� 
��
�������
�������.
��
������� 
������
'� �������
�����������!������
"��� 
����� 
���
�����
���� �������
� 
��� ��������
���� ��� �	
���

� ���&���
���
�� "��
�
��������
���
� !�
���� �	
���

� ����
���
� ���� 
	���	������ ���� 
��� ��	
�� ��� �	�
�&��� ������

��
�����	
���

����&���
���
�����
��������������
�

mailto:zhutinsk@foi.hr
mailto:dpavlin@foi.hr


�

������������ 

)��������
�����������������
����
���
/��&�
�
���������
����
�����������

�������!����������	&
�+
����!���,������	�
	�
����
�

�������

�	�
	��
�������
	&&���
������


�!� "#�!$���� 	�#	� %&"�!���	'(� �$�'"

0�������
���
���������!$��!������������
���
%�����
�����&���	�
���
�
1�!�&���	�

�����
������

2��!$��!*����
����&���	�
��������

��
�����&��&��
�
"������&����������&�
�
���
 ���
����.&���
����&���������&���	�


0���������
�������#	��
��������&�
���
�����
���
3���
�����	��
���������&������&��
�����

�!� "#�!$���� 	�#	�&"� '""	#�!$

 ��&������
��������	
���

�
�

��
������&
�������
��������	
���

�&����

�

�����
������
����!�
������������
�����.&�������
��&����
���������

4��.�����
�������������
���������	
���

�&����

�

%���&���������������
���
3�!���


����
���
��
����������������
���
"����!��������!����������&���
���

 	���

�	���&���
�����������
��&�����������	
	������&���
���
�����
�����&�������
����
�������

�������������	��
�������!�������&�����

��	��
������������������
������������
��"��
���������
�������!��������	

��������������.
���
�������&����
�
������	������������
�������

������&����
�	
�����
������!��	
���

��&&��
	��
��
��)������ �������
����
�

��
�&������
����	����
�������������
����

�

�������#	�����������&���
���
���������������	
���

����
��
��������������%�����
������������������&���
���
'��
��
�����

����
���

����
���
�������	����
���
!�
��&���	�
���'����������
'�
	&&����
�������

���	
��
�56���	�
������������������
���
�����

	���	�����
'�
�����������
��������������
����
����������
��%
��
�������
�&����

���������������
!�������#	���
�&�!���	���������
����
�

��
�

7����	
����������!�����������������
����

��
����
�
����������������
���58
�����
	��
��������	�������������
����9��:;<='�
����	����������&�����
����������
�
��!����.�������
��
�	����� ��� ����	���
� ��� �����	�
	���� ���� ���	���
	����� ���	

���� (���
� ��� ������
� ���

������������	

����
�&���������
���!���������

���	
������������
���������!��������
�������
���!$��!��%�����
'�
������!$��!�����
���!����!�
���������
����&��
��
������	�
�
��=8>���

���?���������%���������

�@@>����
�������	��&�!���

 ����� �������
���� ���� ���!$��!� ���� ��������� 
��� ��
��� ��
�	���� ��� 
��� �	
	��'� ��
�������
���� 
�

��� ��
� �� 
�
�� 
�� &������� 
��� 
��	��
�� ���� ��
�� 
��� ��
����
�� ��� �������
���
���
��

����������

��

����$�	
��������	
�����
����� ��	��
�����
	��
������������
����
�

��

���� ��������� ���� ��� 
��� ��
������
� 
�� ��� 
����� ��
�� ���
�����
���� !���� ����
���� ��
�������
����
�

���� ��	��
�����
	��
�����&�����
�����#	��
���������
���
���&�����
����
��
���#	��������
���
�����
����������
�����&��
�����������
�����
��

�



�

)�	�����������	������������	���	��������	��	�����
�����

�����
�

���	�������
���������&���
�����������
����
�

��
�
��	��
���
���
����������

���
��
��&��
����� ��� 
��� ��
�� ���
��

� ���� ��� &�
��
���� 
����

� 
�� � ���
���� ���
��

�� "��� �

���
�
��&��
����� ��� 
��� ��
�� ���
��

� � 
��	��� ��� �

����
���� ��� ������� 
�� ������ ���	��
���
� ���	

&��
����
���� ���� &��
��
���� ��� ���
���� ���
��

� ��� ��� ������� 
�� ��#	�


� ��� ���&�
��
� 

�
�
�	
����
��
� ���������� ��� &��
����
���� ��� � ���
���� ���
��

� !�
���� 
��� �	
���

� 
�

���� ?�
�#	��� ����	�������� 
��� �

���
����� � ���
��

'� ����� ��� ��
�� ���
��

� ��&��
����'� � ��
� ��
�� 
��
�	
���

�
�

���
��!�����
������
��

��&&���

?�� �

���
�� ��� 
��� ���	�� ����������� 
��� 
����
� 
�� 
��� ��
�� ���
��

� �
� ��
��� ��� ��
�������	����

���
�����
���
�	��������
�����������
����

�
�����
������
�����
��

�� �	���
���

����

������������������*

�� ��
	����
���
�	�������
����
�
���	�����

����������
������
�

��&��

�� ������!�
������

���	
���������
��

�� ������!�
������

���	
�������	���
��
��������

�� 
����������������
���
�	�������
����


"��� ����� ��� 
����
� !�
���� ��

���	
��� ��������
���� ���� �����&������ �������
���

�

����
�
��!�����4��	���:�

��*&!'	�+	
����

�
�����!������
��!�
������������
���

�	�� 
�� 
��� ���
� 
��
� ��� �������
���� 
�

��� 
��	��� �����!� ��������
������ &�����	��

���� &������� ���� 
����� 
	&&��
� ���� ���������
'� ���� 
���
�����
���
� !�
���� ��������
�����


�	�
	��
� ���� �����!��� ��� 
������������� ���� ��������
������ ������
�!�
���� 
��� �������
���

�

����"��������

�������
�����������
����
�

��
�������	
������&����

�
�������������
���
!�
���� ��
������ ��������
� ���� �	�
���
������ ��������
���
��  	��� ������
� ��#	���



�

��&�����
�
���� ��� ��� �������
���� 
�

��� 
��� &��

� ���!����� ��	��� ��� ����������� ��
����
��
���������!�	&�
��
�������
��	
����������
��
�� 	�����
	&&��
�������	
���

�&����

�����	��
��
����	����
������ ��������� %
� ���� ��� 
�&���
���� ���

�	�
��� �������� ���� ���� ��������
�����


�	�
	��� ��� �� ���
��� ��� �������� �.�

���� ����	����
������ ������ %�� ��
�� ��
�
'� 
����� �
� �
����

�
�� 
���������

���
��� �����
�������
��

� 
��	��
��!�
���� 
��� ����	����
������ 
�

���
7���������� ��

���	
��� ��������
���� ��� �� �	
���

� 
�

��� ���� ���&
� �����	
� ��������
�����

��	
���
������������
����
�

��
'��	
��������
��	
���
��
��
�����

����
������
����
�����
!���
�.�������������
��

� � ����!�������&���������� 
��	��
�� 
��	������ ��
�������"��� ���

� 

�&� ��
��
�������
��
�&��������
�
����
�������
���
��	��
��&������������������
�����������������
���

�

���

,�	��������	
�����

 ��	��
�� &������ �
� ����
��� ��� ������� 
�� 
��� �

����
���� ��������
������ 

�	�
	��� ��� �
�	
���

� 
�

��'� !����� 

�	�
	��� ����
� ����	����� ��� 
��� �������
���� 
�

��'� ��� �

���
��
����	�
���� ��� ��&��
����� ��� ���
���� ��
�� ���
��

'� ��� �

���
��� ��
�� ��� 
����

� 
�� � ���
���
���
��

��?���������
��
��
���

���
�
'��
��
�&�����������&��
��
�
�������������&&������
��
��

��	��
����� 
�����
�����
��

��"������������
���������
���� 
�

������� 
����
� ������� ��
����
�&���
����!�
��	
� ���� 
��	��
�����
	��
��?��
���� &�

�����
�� ��� 
����
���� �
� �� ����� ������ ��

��	��
��
�

���&��������
��
�
������
����	

�����
���������

���
�����&��
����������
�����
��


��������
�������
��������������������	
����
��
��&��
��
�
������
��

�����
���
��	��
�����!�����
��

����������
���
����
���

����/��
�#	��
��'�
�������
����������������������������������
!���

��
��
!���.
����
�

9�� 
����
���� 
��� 
��	��
�� &������ !�� ������� ��� 
��� ���	&� ��� ���
	��
� 
�� ��
��&�����
��'����
������������&&����
��������
	������
	��
����������������
��������

�	�
���

��
�������� ����� 
�&���
�� ���
	��� !�
���� 
��� ������ ��� ����� 
�&���
�� !������� &�
�
����� %�

����
���� 
��� 
��	��
�� &������ � ���
	��
'� �
� �
� ��&��
��
� 
�� ���	
� ��� 
��� ��
��� &�����&��� ��

��	��
����&�����
�
���'���������
��
��.&��
�
�����
��	��
�����
	��
�
��	�����
��.�����
��
�

���
��� ������� 
��
�����
� ���	��!�
���� 
��� 
�

���� ����
����� �.&�������� � 
��!
� 
��
� 
��
���������
'�!���������������� ��� ���	�
���� ����

���
� ��
�� 
����	
���

� 
�

��� 
��	��
�'
��

���
������
�	&�
��58>����
������	�����&�
��
�����������!�
����
���
�

���

 ��	��
�����
	��
����������&�����
�����������!���������
*

�� &���������������*
$��&���
������
�

��������
$������&&����
����&�������
	&&��

$����&
�&��
��
���
$�
�����	&����
��������
���������
$���
�$���	
�&��
��
���

�� 
����������#	�&���
���������*
$����

�	�
������
�����
���
$�
����
���������
�������������
�������
�����
��


$�����

�&�����
����
��
���	��

�������&	
���
�

��
$����
��������
	&����
�����������

�!�
����&��
��
�������
$������&��
��
�������
	��




�

�� &��
��������
	��

$������

�	
��
�����������
����
�

��'���
�������
�������������
���
$������

�&��
������!����������
�

�������
�����������������&���

$�
���	���
����	�����������!�
������
�����������
	&����
���

�� ��������
���������
	��
���*
$�����	�
���������
�����
��

���&��
����
$��

���
�������
����

�
��
������
��


$���������
��������

�	�
���
����������!�������&�
�
���
$������������

����
��	��
�����
	��


�	�� 
�� 
��� ���
� 
��
� 
��� ����	����
���� �
� �	������
��� ���� ��
����
���� ���
������&���
� ��� ��

���	
��� ��������
���� ���� �
� 
��� 
���� 
���� &������
� �� &�

�����
�� ���

���
�����
������
�������
	�����������
���'���&��
��	�����

��
����
��	������&����
��
���
��	��
�
�����
��!�
����
�������	����
������
�

���

-�	��������	��	������������	����

1�
!���
������ �����	
� &������
�!�
�� �� 
���
���� ��� ��������
���� ��
����������� �
� 
��
�������������������
!����
��
��
������
��������
�!�
����������
����
�������
��!����������
�
&�

�
���	����
��	
��
������
����������
���
��������&��������3�����
�

��
������
��������
����
�	��� ����� �����$&����� 
���� 
��&��� ���
�� 4	������
��� 
������� ��� ����!���
� ��
������� ��
�������������� &�������+:;;=,�
��
�
��
���

���

������
����
��	����#	������

��"�����	��
��
����� &������
� 
��
� ���� 
��� ������� "��������'� 
��� ����� 
��	
���� �
� 
�� �
���
�� 
���� ������� �
����!���������	�!�
��
���	������&������
��
������"��
��
�
������
���!�������!���
�������
���	���
��� ����
� ��� ������ ��
!���
� ���� 
������
� 
��
� ���� �	�� ��
���� 
����� ����
��� ���������� ��
��
!���
� ���
���� ���&� ��� 
��� ��
�� 
���
���� ��!� ��� ����
��� ����� ��� ��
�� &����

� ��
���
��
!����� ?��� 
��
� ����
� 
�� ����� �
����� 
�� ������� 
��
� ���� ��� �.&���
��� 
�� ����� ����

� 
�
��������
������
��

%���
����!���
'�!��
���
��&��
��
����������������������������
�'�
��&�������������������
�����
�����������
��
��
��
�!�����!�!�����	
����
���
	��������
����
����
�������������
����
4���
��
����
��'�!��	
�������&
����&��
����
�
����
	����	��������
���
��"��
�����	��
�����
��

����
	��
� 
����������	
���
���
�����&����
��������������
���������&	������������&
����&���
�
&��
��
���
��
��
��
�
���
���������
!����&���
�

-	�� ����� �
� 
�� ������
� ��������
���� 	
���� 
��� "/�A%�� &��
����� 
��
� �
� 	
��� ��� 
��
%�
����
�� 4��� 
��
� &	�&�
�'�!�� ���� 	
�� ��������
� &��
����
*� 
��� 

�� ���� &��
��
���� ��� �������
������
���'�
����

&
�
��&��
��
���!�������!���

&�&��
�����	
������
���(�����(����(��'�
��


�� +
��	��� 
����,� ��� 
����
� !�
�� 

�� 
	&&��
� 
�� &������� �����&
��� ��
����
���� 
�

���
� ��
�����&
���� ��� 
��� ����� ������ 	
���� 
��� %�
��� !�
�� 
��� %��6� ��� 
��� %��=� �����'� 
�� 
��
� ���
�&&����
���
�	
�����
�!�����������������&
�����
�����!��B����
	��
���'�
���%�
����
���
���������
4���	
������� ���������+:;;;,'��
�
������&��.�
��&������������
��	��
������
���%��=��
���
���

��&�����������
���%�
����
�



�

-���	�.'!.�'/	�#	' (!01��� 

"���������
�������
���������
��
�
��
�������
���

���������	��&	�&�
�*�
����
����+
����

���,����&
����&��'��
����
����+&	��������,����&
����&���������
���	��
���
�

 ����
����+
����
����,����&
����&���
��!�����4��	���:�	
�
�
���
��������������
��
��

����������
�������&���
'���#	�������
�������&
�
����
��)����&�������!�
��
��
��&&�������
�
��


��� ���� ��

���	
���� �
� ����� ���&����
���� 9�����

� ����	��� ����� ��

� �&���
���� ����	
�� 
��

��
�����
���

�����
������
�����
�
�	�������!������
���&�����
����
�������

����������

����������

����������

����������

����������

����������

��������	�

��
����
��

���
�	���


��	
�����


�	��������

����
�����

��������

���	�
 
���
��������������	����

���
�
����

����������

����������

����������

����������

����������

����������

	��
�
����

��*&!'	)+	"����
����+
����
����,����&
����&��

?
����
���� +&	����� ���,� ���&
����&��� 	
�
� �� &���� ��� ���
� ���
�

���� ��� &	����� ���
&����
�� ����� "��� ����&���
� ��� �� ��

���� &	���
��
� ��
� &	����� ���� 
��
� �
� 
	�������
� ���� 
��
&����

���������&
���'��	
��
��
���
�
	�������
����������&
�����%
��
����	���������&	���������
����
�	
���
����%
����
���
������
�����
����
��"���
������	
�
�
��
�����
�������&
�����

��������
��
����&���
�	
�
���
�&����
������
�������&
�����

�����"���&����

��
�
��!�����4��	���C�

����������

����������

����������

����������

����������

����������

��������	�

��
����
��

���
�	���


��	
�����


�	��������

����
�����

���	�
 
���
��������������	����

���
�
����

����������

����������

����������

����������

����������

����������

	��
�
����


���
����

��
������


���
����

������ ���

��*&!'	,*��
����
����+&	��������,����&
����&��

��
�� �	��
���
� ���� 	
��� ���� 
�

���� ���
� ���� ������&���'� ���� ����
���� ��� ����
��

����
	��
��
�!�����
����������	
�����
�������
�����
�
��"���������
�	
���������
�����
�������
���������� ���$!��� �	��
���
� 
��
� �����
� ��������
�� ��������� ��&	
� ����� 
��� ��
��� "���� ��
�
���&��

���!��
��:5D����:=8���

������
����������	
	�����	
���
��������
�������	
�������&���


���
���
�.
���
��

%
� �
� ��&��
��
� 
�����
���� 
��
� 
���

����
�������&���
� �
����
	���� ��� 
������� ����
��
��!����'� 
������� ����
�� �
���
��	�����������"�������
��	�����
������� 
	�������
���
��&�� 
�
&��
��
���
�'��	
�
��
��
���
��	�������
�&��������



�

-�)�	� %2��2' %	' (!01��� 	&"� *	�3'	���

)�

� ��� 
��� 
���� !�� !��
� 
�� ��&�����
� 
���� ����� ��� �����&
���� 
��
� �
� 

�������
���
��
��'� �
� �
� 
���   3'� ������� �
����� �������   3� ���� ��� 	
��� 
�� 
��	��� ���� ������
���$
�����
��� ����	����
����� %
� &������
� ��� �����
�� 
�� �	
���
���
�� 
��� 
�����'� 
�� &��
��

��������
����
��������
����
��

-�������
���
� 
�&������� 	
�� 
���   3� ���� ��� �$��������� +
�� &��
��
� 
��� ��&	
� ���

��
�
������
��
��
�
��
���
�����,'�����
���&�����
��������
����
	����
������
�������	����
����

��	���
���
��
���
������
���!��$��
���%�
����
�������
����
�
������
�

���������

�	
�
�



�
�	�

�	
�
�



�����������	

������	
�
�



��������

�	
�
�



���
�����
�

	��
	��
���	

����
���	

���
���	

�������

��	
�

���
���

�	���

��*&!'	-+	  3�&��
��������&����



4��	��� 6� 
��!
� ��� �������!� ��� &��
����� �����
��
	���� 7�����
� ��
���

��� ��� ����
��
���
��������������
��4�����'�2���
�������2������+:;;=,�

-�,�	� (!01��� 	��	�3'	�� 4	�'.'�+	�
.5	�!	�
"'(

"��� �	����
� %�
����
� &��
����� ��� 	
�� +%��6,� ��
� �� �	����� ��� 
��	��
�� &������
� ���
����
������
����&������������	
���
���
�����������
�
�����!�
����&&����
�������������!����'
��
�����
���� 
���%��=�+��
�����!��	����� 
��������������� %���,������ 
!�� ��
����
����&
���


��
��������	
���
���������
���
����
��&����������������������
����
��	��
��
����������
�	
��
�

"������

��������
�'��������
���E%��=�?	
���
���
����������E'��
�����.
��
����������
!����� &������
� �	
���
���
���� ���� ��
����
�� +!�
��	
� ��������
����
�,� 
�� %��6� ��
�����
�� %


&�������
� �
� 
��� ��
����
� ������ ���� ���&� ��� &��������� �� ��

� ������� �	
���
�����
���� 
�� 
��
�
	&&���������&��
����
�����
������
�
��
��	����
����������������	��&��
��
���
�
"��� 
������ 
��	��
�� �.
��
���� ������� &�������� !�
�� 
��� %��=� �
� 
��� E%��=� 0���&
	��
���
 ��	��
��������E��"��
��������
��&������
���
����
��������������
����
��
��%��=���
�����
�

�	��
��
��!�������&���
���� 
��� %��='� 
��� %0"4�������&��� 
��� %�
���!�����&������


��	��
���
�
������������������
���%��6�&��
�����

-�-�	�3��"� *	�3'	!�*3�	$'�3�%	�#	(�  '(�� *	�!*� ������ 

��&������� ��� 
��� �&&����
���� 
�&�'� ��������
���
� 
��
� ����� 
�� ����	����
�� ����� ��
��
��	��������� ����� 
��� %�
����
'���������
��������� 
�����
���
���
����������������!����'
	�
���
���%&�=��
�!��������&�����
��'�
��������
	�
�����
��	
����!����
���  3��(�
�����������
��������
������� 
���
��
!�������	
����&��.��&������
�+�
�
��!�����4��	���@,'���������
���

������
����
���
����
�����
�������
��	���!���

��!����'� 
����� ���� 
���� #	�

���
� 
�� ��� ��
!����*� ���
� ��� ��������
���� ����� �

��	��
�� &������ 
��
� ����&

� 
��� 
���
���� ��� ��������
���� ��
�� 	������&
��� !�
���� 
��

c c
Original paper presented at CIS 2000 had errors in this section. On some occasions IPv4 was replaced by IPv6 making this section hard to understand.
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