Yuusepsuret y beorpany
Enextporexanuxy (axyarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Hpeamer: Pedepar o ypahenoj joxropckoj pucepranidju kaaauaata Hemame Hunkosuha.

Omnrykom Hacrapuo-wayunor Beha Op. 5051/12-3 om 29.3.2016. ropune, MMEHOBaHM CMO 32
yiaHoBe KoMucHje 3a mperies, OleHy W oJ0paHy JIOKTOPCKE JjucepTanuje KaHmunara Hemame
Hunxosrha, Mactep HHXEHEpa eIEKTPOTEXHUKE U padyHapCTBa, O] HaCIOBOM

HOBA PEIIEBA 3A IIOBOJBIIABE KBAJIMTETA CEPBUCA V UHTPAJJOMEHCKOM U
MHTEPJIOMEHCKOM MPEXHOM OKPYXEIbY

[Tocne mpernena nocraBibeHe AMCEpTandje, Kao u APYrux nparehux marepujana M pasrosopa ca
kanauaTom, Komucuja je caunnumia cneaehu

PEPEPAT

1. YBOJ

1.1 Xporonoruija 0j100paBama U u3paje JIUcepraiuje

Kangupar Hemama Hunkomh, Macrep HHIKEHED CICKTPOTCXHUKE W padyHApPCTBA, YITHCAO je
JIOKTOpcKe cryauje miojicke 2012/2013 rojune.

Kawpupar je 19.11.2015. rogune npujaBuo TeMy IOKTOPCKE JUcepTalije 110J] HacjloBoM ,,Hosa
pemiema 3a MoboJbIIake KBAJIATETa CEPBHCA Y HMHTPAJOMEHCKOM W HHTEPAOMEHCKOM MPEKHOM
okpyxemy“. Komucuja 3a cryamje Tpeher creneHa paszMarpaia je Hpejlor TeMe 3a H3pamxy
JIOKTOpCKe Jucepraije u npemior Komrcuje o oleHd TOJOOHOCTH TeMe M KaHAujara ynyTuia
HacraBHo—nayunom Behy Ha ycBajame 25.11.2015. roguue. Ourykom HacraBHo-HaywHor Beha 6p.
5051/12-1 o 7.12.2015. ropune, uMeHoBaHa je loMHCH]a 3a OIIeHY MOAOOHOCTH TeMe U KaHIuaaTa
3a U3pajJly JOKTOpCKe AUcepTallije U HaydHe 3aCHOBAHOCTH TEME Y CacTaBy:

1. np 3opan JopanoBuh, penoBHM npodecop, YHuUBEp3UTeT v beorpany — EnexTporexHu4Ku
(haxynrer,

2. np Mupjaua CrojanoBuh, BaHpeanu npodecop, Yuusepsurer y beorpany — CaoOpahajuu
daxynrer

3. np Upuam Perwun, penoBaum npodecop, YHuBep3uTeT y beorpajly — EnexTpoTexHHYKH
Gaxynrer




3a menropa je umenoBaH nap CiaBko Iajun, VeuBepsurer y beorpamy - EiexTpoTeXHHUKE
dbakyrer.

Yemena onbOpana TeMe ofipskana je Ha Emextporexnmukom ¢axynrery, 25.12.2015. rogune. Ha
YCMEHOj otbpaHu cy Owid IpucyTHH cBu wiaHoBH Komucuje. Oxfpana je modena Tako IITO je
KaHJ|1aT U3JI0XKHUO NIPEAMET, I[UJb ¥ METONOJIOTH]Y CBOT MCTPaXXHBaka, KA0 ¥ MOTHBAIIH]Y 34 Hera.
Ilotom cy 4jlaHOBY KOMHCHj€ KaHIHATY [OCTABHIN HEKOJIMKO [TUTamka U3 00JaCTH MCTPAKUBAIHA.
Ha cBa oBa nurama, kaHAHAAT je OJroBOpHO, 1ito je KoMucHja moTBpia oneHoM "3a10B0/6H0",
Ha ocnoBy onbpane, xao u mojueror OOpasioxema teme, M3pemraj o momgobHOCTH TeMe 1
kanuaara Hemame Hunkosrha 3a n3pany moxropcke mucepraiije noj HasuBoM ,,HoBa pemema
3a 00O0JBIIAKE KBAIMTETA CEPBHUCA Y MHTPAJIOMEHCKOM M HHTEPAOMEHCKOM MPEXHOM OKPYIKEHY
je ojiHela KOMHUCH]a y cacTaBy:

1. np 3opan JoBanouli, pemoBmu npodecop, Yuusepsurer y Beorpany — EnexTporeXumuKu
(baxynrer,

2. np Mupjana CrojanoBuh, BaHpemHu npodecop, YuuBepsurer y Beorpagy — CaoGpahajuu
daxynrer

3. np Hpummn Pesbun, penoBru mpodecop, YHuBepsuter y beorpamy — Enexrporexupuxu
daxyirrer

Hacrapro-nayuno Behe EexrpoTexHmuxor daxyirera y Beorpaiy je npuxBaTHio Iope HaBeIeHH
H3gemraj Ha cBojoj cemuunm o 19.01.2016. ropune.

Behe Texmmukmx nHayka YHmBepsutera y beorpany je 8.02.2016. rojume HOHENO OmIyKYy Op.
61206-534/2-16 o npuxBaramy Teme.

Kanpupar je npenao JJOKTOpCKy AucepTaimjy Ha npernieq u omeny 10.3.2016. rogune. Komucuja 3a
crynuje Tpeher creneHa NOTBPHAIA je HCIYHEHOCT NOTPEOHHX YCJIOBA 33 ITOAHOIIERE MPEIora
Hacrasuo-nayunom Behy Enexrportexnuukor ¢akynrera 3a Gopmupame KoMmucuje 3a npernen u
OLICHYy JoKTOpcke jucepTammje 15.3.2016. rojume.

Konauno, HacraBno-HayuHo Behe Emexrporexmuukor ¢akynarera je ommykom 6p. 5051/12-3 on
29.3.2016. romure umenosayno Komucujy 3a mpersiesi U oleHy JOKTOpcke aucepraunuje Hemarme
Hunxosuha, y cacrany:

1. mp CnaBxo I'ajun, nouent, Yausepsurer y beorpany — EnexrpoTexHmuxy pakyirer

2. jp 3opan Joeanosuh, penoBHu mpodecop, YHuBep3uter y beorpany — Enexrporexauuxu
daxynrer,

3. np Mupjana CrojaHoBuh, Baupenmu npodecop, Yuusepzurer y beorpany — Caobpahajuu
daxyirrerT,

1.2. Hayuna oGnact aucepramnuie

Hayuna obnact joxropeke Aucepranyje 1noj HacjioBoM ,,Hopa peinerma 3a 11060JbIIamhe KBAaIUTETa
CEPBHCA Y MHTPALOMCHCKOM M HHTEPAOMEHCKOM MPEXHOM OKpYyXemy Kangunara Hemaise
Hunkosuha je EnexTporexHHKa W padyHapCTBO, a yka HayuHa oOyact Pauynapcka TeXHHKA M
un(popmaTuKka. 3a HaBefeHy obiiact maruyan je Enekrporexumuxu ¢pakynter YHHBep3urera y
beorpany.




Hucepranmja je ypahena noj menropcrBom Jjip Ciaska l'ajuna, momeHTta EnexTpoTexHHUKOT
(axynrera Yuusepsuteta y beorpamy. Mentop uMa HayuHe pajioBe M3 y)Ke HaydHe 001acTH Koja
je mpeamet amcepranuje kanauaara. [lopen tora, MeHTop npenaje Buile npeamera Ha Kateapu 3a
padyHapcKy TEXHHKY W HH(POPMATHKY Ha ENekTpoTexHWYKOM (PakyyiTeTy, KOju Cy Yy Be3u ca
IPeIMETOM jucepranuje. PeneBaHTHH paJoBH MEHTOpa Cy HABEJCHU IPHIIMKOM IIPHjaBE TEME
JIOKTOPCKE JIUCEPTAITHje KaH/Hara.

1.3. buorpadckn noaany o0 KaHIUOATY

Hemamwa M. Hunkoruh je pohen 11. jyna 1987. rojune y beorpany. OCHOBHY KONy H CpPEIEY
Koy je 3aspimmo y beorpamy, 2002. m 2006, pecnextusHo. Hocunary je Bykose juiuiome u
OpoH3aHe Menasbe ca PeryOIMYKor TakMuuerma u3 enekrponuke 2005. roamue, a 6wo je u hak
reHepanuje Cpeame texanuke [ITT mkose y Beorpajty.

OcHoBHE akajieMcke cTyquje je 3aBpmIo Ha EnexTpoTexHWYKoM (akyiirery, YHHBEpP3UTETa Y
beorpany 2010. romuue, ma oxacexky Tenexomynukaimje, cMep CHCTEMCKO HHXEHEPCTBO ca
npocekoMm 8,87. Jlumnomupao je xom npod. ap Mupjane Crojanosuh ca omenom 10, ca TeMoM
»AMiemenTaunja QoS y sumenomenckumM IP Mpexama®. Mactep cryauje je Takohie 3aBpivo Ha
EnextporexamukoM (akysrery, Moayia CHCTEMCKO HHXCHEPCTBO M Paano KOMYHHKANHje ca
upocexoM 10 TokoMm xojux je mammoMupao koj mpod. np Mupjane Crojanosuh ca orenom 10, ca
TEMOM ,,AHaJIi3a TEXHUUKUX acleKara yropapama ceppruca m3mely [P nposajnepa’.

Y oxtobpy 2012. rommHe ymmcao je JIOKTOPCKE cTyjuije Ha BEjexkTpoTexHHYKoM (axyiaTeTy,
Vuusepsutera y beorpany, crymmjckn Mmoxyn Pauynapceka TexHuka w wHpopmaruka. ITonoxwo je
CBE UCIHTE Ha JOKTOPCKUM CTyAHjamMa ca mpoceuroM orerom 10,00.

On jyma 2012. rojuHe ce HaJa3W y CTAIHOM pPagHOM OJHOCY Y okBupY Mupopmarmone-
KOMYHHKaIMOHE yCTaHOBE ,,Akajemcka mpexa Cpouje — AMPEC roe TpeHyTHO 06aBJha MOCIOBE
Ha TIO3UIMJU BHIIET CTPYYHOT capaJiHiKa Yy OKBHPY CEeKTopa 3a uH(PACTPYKTYpy H pecypce.
Iocnosu noxapasymeBajy IjiaHupame, HMIUIEMEHTAIIH]Y ¥ OJpXKaBabe MpEXHE HH(]PpacTpyKType
Koja je ocHOBa MHTEepHET MpoBajAMHTa aKajeMCKUM U HAYYTHO-HCTPAKHBAYKHM WHCTHUTYIHjaMa y
Cpbuju, xao W KoHpUrypauujy MpexHe omnpeme Boaehux mnpomssohaua W UMIUICMEHTAIH]Y
HaJrenama Mpexe.

Toxom fgokropexux cryamja je yaectBoBao y GEANT3+ npojexry, a tpenyrrao pajyu na GEANT4
npojexty u3 muiimyca X2020, u To HaA pa3BOjy M MMIUIEMEHTAIMjH pelllera 3a HaAIeNarme U
BepudrKanmjy nephopMaHc 3a noTpede MyNITHIOMEHCKHX CepPBHCA.

CBoje CTPYYHO YycaBpIIABamE MATCPHjaIM30BA0 je KpO3 HHIAYCTPHjCKE cepTUdHUKaTe MpexHe
onpeme, a TpeHyTHo je anraxxosan y PIIYb Cisco akajiemuju ka0 HHCTPYKTOD:

Cisco Certified Network Associate (CCNA)

Cisco Certified Network Associate (CCNA) Security

Cisco Certified Network Professional (CCNP) R&S

Cisco Certified Design Associate (CCDA)

Junos Associate (JNCIA-Junos)

Juniper Enterprise Routing and Switching, Specialist (JNCIS-ENT)

Juniper Service Provider Routing and Switching, Specialist (JNCIS-SP)

Service Provider Routing and Switching, Profesional (JNCIP-SP)

CCNP Security 642-618 FIREWALL exam - Deploying Cisco ASA Firewall Features




2. OIIMC JUCEPTALIMIE

2.1. Canpyxaj aucepranyije

JlokTopcka aucepranyja je Hamucana y IIecT Horiasiba, Ha 155 crpana texcra. Canpixu 39 cnuka,
16 tabena, kao u crucak oj1 142 xopunthene pedepente.

JlucepTanyja je cTpykTynpana y 6 moriaBiba Ydju ¢y Ha3UBU JATH Y HACTABKY:

1. VBox

2. Jlebununmja KBaJUTETa CEPBUCA B Mepa nepdopmMaHcH

3. VYrumaj crpareruja makercke aucnepsuje Ha QoS yHyTap JoMeHa

4. Peanm3zanuja uHTepAOMeHCKOr QoS

5. AHanusa mpeUIoKeHIX HHTPAJOMEHCKHAX W MHTEpJoMEHCKHX Q0S MexaHHu3aMa
6. 3axmyyak |

2.2. Kparax mpykas noje X noriasba

VBOAHO HOIIaB/BE JIOKTOPCKE IHUcepTauyje Jaje ofjammerme npobdiema QoS y MOAEpHHM
mpexama. [TojaM KBanuTeTa cepBrca je Be3aH 3a OCTBApUBAILE 0/iroBapajyhux rapaHiyja MpexHUX
nephopMarcu Koju ce omnmcyjy QoS mapamerpuma, IIpe CBera KallFbeme, LIUTep M IIPOIEHAT
U3ryOJbEHHX IaKeTa. YBOIHO MOINIABJbE WISHTH(UKYje akTyelHe mpoOyieMe Yy peanu3aluju
rapanigja rneppopMaHcH W oBaj mpoOJeM caryiefiaBa ce ca MHTPaJAOMEHCKOI ¥ HMHTEPJOMEHCKOT
HuBoa. JIoJaTHO, OBO IIOIJIaB/be CApPKH| ¥ IPErJie]] HAYUHUX AOIPUHOCA TIPEIOKEHE TOKTOPCKE
JIAcepTalfje Kao ¥ pe3ynrara Koju ¢y JoOMjeHH TOKOM U3pajie HCTe.

VYV Apyrom morjaBiby AMCEpTalldje Jara je OCHOBHA Je(MHWIM]a KBaJHTETA CEpBHCA KA0 H
rapaMeTapa Kojuma ce OHA KBaHTHTAaTHBHO omucyje. Q0S MEXaHHU3MH KOJU CE TPEHYTHO KOPHCTE M
KOJH CY J€TaJbHO OIHCAHH Y OBOM TOTJIABJbY HUCY aJIEKBATHH Y CJIy4ajy €BEHTYaJIHHX Npobiema y
MpeXaMa M IIpakTHYHO HXOBOM IIPHMEHOM Ce Yy THM ClIydajeBHMa He peayiusyje rapasifja
nepopamancu. Tlox nepununmjom QoS mapamerapa nojpasyMeBa Ce IOCMATparmbe Kallmhea,
[MTEepa W MpOoIeHTa H3TyOIheHHX IIaKeTa Kao pelieBaHTHE MOoKazaTeJbe HepPOpMaHCH KOJH ce MOTY
ouexuBaTH y jennoj mpexu. Ioaszehu ox oBe Jedunuiuje, 1ambe ce YBOAU T0jaM Kiacupukanuje
caobpahaja kxoju ce cBpcraBajy y ojarosapajyhe xmace kojuma ce y ckiangy ca DiffServ
APXUTEKTYPOM HPUAPYKYje mpuoputet. OBaj mporec KIacuprKaimje ka0 1 MeXaHH3MH KojuMa ce
uMmmeMenTapa QoS mojuTHKAa AETaJbHO Cy carjieflaHd y OBOM IIOIJIaBJbY, a BE3aHH Cy 3a
Mexann3Me Kiacubukanuje caobpahaja, onciy)xuBame pefoBa u m3beraBame 3arymema. Ocum
Tora, MJEHTHPUKY]Y CE MPEAHOCTH W MaHe HMIUIeMeHTanHje QoS TOMUTHKE Yy JeAHO] MpEeXu
KopHIIhemeM PETXOIHO HABSIESHUX METO/A.

VYV 1pehem mornaemby ce JAeTajbHO pazMaTpa IPUMEHA HAKETCKE JHCIEp3Hje Kao MeToja 3a
o6oJblIake KBAIUTETA cepBrca. HarnMe, rakercka Juciep3nja ce y OBOj JUCEPTaIjy aHATM3Hpa
Kao Moad(UKaIMja TIONUTHKE PYTHpama y CiiydajeBUMa JIOMHX IeppopMaHCH NpH YeMy ce He
3aXTeBa BHUCOKA KOMIUIEKCHOCT HMIUIeMeHTaije. Pasnuumre crpaTerdje HakeTcKe JHCHep3Hje
ojipeliyjy pacriopeji cnama y3acTOITHHX TaKeTa MPeKo PeAyHJAaHTHHX IyTama IO OApEeNMNITa.
JlonatHo, y OBOM TIOTJIaBJbY ce arocTpodupajy ryourm nakera xao HajyTuuajHuju QoS napameTap
Ha yKyIHe nepdopMance jeqHe MpexKe. Y TOM KOHTEKCTY, Ce aHaJMTHYKH aHaJIH3Upa CTPYKTYpa U
MoJieNioBarbe padaiux rybutaka rnakera MojenoBaHux MapkosiseBuM MofenumMa. Jlonprnoc oBe
JICEpTaNMje y OBOM IIOIVIaBJBY Ce Orjiefia y TIPE/IOry aHaJMTHYKOT MOojielia KOjuM ce oxpehyje
pesyirantua cIpykrypa padaiHux ryburaka Kajla Ha pelyHAaHTHHM ITyTambama, IPeko KOjux ce
peaisyje nakercka jaucrepsuja, mocroje padanmu rybunn. Kako 6u ce mokaszao yTuiaj Ha cepBHC
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KOj¥ MMa CTpOTe 3axXTeBe y ToTneny nepdopmarcu, mocMarpa ce Voice over IP (VoIP). Ha oBaj
HAYHH, TPEIIOKEHH aHaTHTHYKE MOZEIN je CTaBJbeH y KOHTeKCT VoIP cepuca HaKoH IPUMEHE
IIaKeTcKe JUCIep3dje Kaga ce 3a hera mocMarpa CTpykTypa padanHux rybmraka Kpo3 aHaiu3y
pacrojame usmeljy ryburaxa nakera - Noticeable Loss Rate (NLR).

UeTBpTO IOLJIABJBE Ce OaBd IpobIeMOM peaiusalyje uHTepmomenckor QoS koju mma Behy
FMILIEMEHTAIIHOHY KOMILICKCHOCT Kao MOCTEHIy CIIeHapyja y KOMe IIOCTOjH BHIIE JIOMEHA KOJH
ce MOpajy JIOTOBOPHTH OKO IJbYYHHX TEXHMUKHX H CKOHOMCKHX [apaMerapa Kako Ou ce
peanm3oBaja rapaniuja nephopMaHcH oJ JOMEHA HHULH]aTopa HPEKo TPAHCIOPTHHUX JIOMEHA, I1a
J0 JOMEHa y KojeM ce cepBHc TepMHHMpa. Kao jemaH of KbydHux mpobjema y mpoLecy
peanm3anuje uaTepoMeRCKOr QoS je WIeHTU(HKOBAH HAYMH yroBapama ceppuca u3mely jomena.
Kao pesynarar rtora, y OBOj AWCepTaiuju je ypahleH KpHTHUKH OcBpT Ha mocrojehe Mojene
yroBapama cepBHCa, IIPE CBera OWJATepalHu, HOK ce BpimM noceban ocpt na Third party (3P)
Moyien yroBapama. Hamme, xox 3P mojzena, yBoljemem 3P areHra kao HE3aBHCHOI CHTHTETA j€
Moryhe npesasuhu orpanudera GUIIATEPATHOT MOJIeNa yroBapamka CepBHrca Koju cy OMIIi Be3aHH 328
capaqmy m3Mel)y noMeHa Koja je mpobieMaTHyHa Kaja ce paiy O KOHKYPEHTHHM IIPOBajjepuMa.
Takolje, mpumenom 3P mozena ce nocrike Beha BepoBaTHONA yCIEIIHOT yrosapamwa end-to-end
(E2E) QoS, jep 3P areHT ympamiba HpOLECOM yroBapama CEPBHCA TAKO IITO yroBapa HEOIXOIHE
IapamMerpe ca CBAaKUM JOMEHOM JIMPEKTHO, IPH YeMy ce Tako u3berasa mpobiieM yroBaparba Kaja
ce oHO peanusyje mupextHo m3Mely nomerna. Ca acmexra E2E QoS, Guran ¢axrop mpejcraBiba
MaInupaibe Kkiaca cepsrca msmely momena koje je xon 3P mozena mox xomrposiom 3P areHra.
OBakBMM NPHCTYIIOM ce oMmoryhapa MMIUIEMEHTallMja HAIPEJHHUX aNropuraMa Malupama Kiaca
CepBHCa M y OBOj JIMCEpTAllEjH ce HpeAnaxy JBa Takpa anroputma — 3P Integer Programming
(3PIP) u Goal Programming Matching Scheme (GPMS). MaremaTnuku MOJENIH Ha KOjuMa ce
3aCHHMBA]y OBH IpPEUTONEHH airOpuTMH omoryhaBajy ja ce Mamnupame H3BpHId TaqyHO H
QrrexcubMIHO y OJHOCY Ha CepBHCHE 3axTeBe. DIEKCHOMIHOCT ce olyefia y CIOCOOHOCTH
aNropuTMa MalUpama 1a OCUM TEXHHYKHAX IPUXBATH H OCTAJe YIa3He lapaMeTpe, u3mely ocrainor,
TPOITKOBE MHTepKoHekimje m3mely jomena, unMe ce omoryhasa nmmmemenTanmuja ojpebhene
E€KOHOMCKE ITOJIHTHKE KPO3 TIPOLEC MATUPaba.

V 1eroM IOrnaB/by Cy ONHCAHW pe3ysiTard JOOMjeHH NPHMEHOM IPEAJIOKEHHX METoJa 3a
OCTBApHBakC MHTpAJOMEHCKHX U matepaoMenckux QoS. Mmajyhu y Bumy na ce QoS y oBoj
JUCEPTALM|M pa3MaTpa Ha JIBa HHBOA, PE3YJITaTH Cy NPUKA3aHHU y KOHTEKCTY CTpaTeruja nakeTcke
JHCIEp3Hje U MPeJUIoKEHHX allrOpUTMa Manupama y 3P Mozeiy yrosapama cepuca. Y cKiajy ca
NPETXONHAM, Y HACTaBKy Cy HaOpOjaHH Haj3HAYajHU]H JONPHHOCH Y TIOTJIeJly pe3ynrara 3a
IAKEeTCKy JUCIEeP3H)y U Mamupame Kiiaca cepprca y 3P mozeny.

V by MOCTH3aIba KOMIUIETHOT YBHJIA y YTHIEj IAKeTCKe JUCTIEP3Hje Ha CTPYKTypy padaiHux
rybuTaka, a caMEM TUM M KBAJIWTET CEPBHCA KOMIIApaTHBHA aHalM3a CTPATETHja NAKCTCKHX
JHCIIep31ja je pealn3oBaHa ca J(Ba HAYMHA: I0CMATpambeM pacTojama usMely usrybibeHux makera
u nocMarpameM objekTuBHOT kBasmrera VolP cepeuca. Pesynratu cy nobujeHu tectupameM Ha
peaTHO] MpEeIKHO] ONIPEMH, JIOK je MOJIeNoBambe padatHux rybrTaKa akeTa peaii30BaHo MOceOHHM
corBepckrm nakerom NETEM.

Ca acreKTa aHalW3e alrOpHTaMa MallHpama Kiaca CepBHCa, y OBOM IOTIIABJbY je CIpoBe/ieHa
KOMIIApaTHBHA aHanu3a INpemioxkenux anropurama, 3PIP m GPMS, ca mocrojehum Policy-
Conformance Matching Scheme (P-CMS) anroputMoM. AHanusa ce CacTOju y pasMarparby
TAUHOCTH MAIHpaFa 3a pasiuumMTe crerudukanyje CepBHCHHX 3axTeBa IJe ce II0Kasyje
CYHEPHOPHOCT MIPEYIOKEHUX aTropUTama y IOTIey TaYHOCTH U (PIIEKCHOMITHOCTH.

3aKJbYuHO IIOIJIABJEE CAJPkH 3aKjbyuna pasmarparba Kao M [pable 3a JaJbu paji koju Oum ce
TeMEJLUIN Ha pe3ysITaTHMa NPUKA3aHuM Y OBOj JOKTOPCKO] JIACEPTALIH]H.




3. OLEHA JMCEPTAIAJE

3.1. CappeMEeHOCT B OPUTHHATHOCT

[MocTr3ame KBaNUTETa cepBrca u rapaniyja nepdopmancu y IP Mpexama npeacTaBiba IPUCYTaH |
aKTyenaH npoGiieM KOjH je TIpeIMET HCTPAaXUBaha MHOIHMX PajTHUX Ipyna 1 Hay4He sajennmie. Kao
IPEeIYCIIOB 3a Ja/bH PasBoj U Pealn3aliyjy CKalabIIHOCTH CEPBHCa, OTPEOHO je peammsoBatr QoS
MexaHH3Me Koju he Ourm y cramy nHa obesbene mepdopmance y ciialy ca KOPUCHHYKHM H
cepBHCHEM 3axTesuma. Kako Gu ce y mortmyHoCTH carnenana QoS npobiemariia, y JCepTaIju
ce pa3MaTpajy IpeUIo3n U 38 HHTPAJOMEHCKH U MHTEPIOMCHCKH KBAJIMTET CEPBUCA.

YV OKBAPY HOKTOpCKE IHMCEpTalldje NPEUIONCHH Cy MeXaHusMu 3a peammsaudjy QoS ma
MHTPAJOMEHCKOM M MHTEPIOMEHCKOM HiBOy. Mako cy uuTpamoMencku QoS MExaHU3MH IOCTald
JOCTA 3PENH Y TEXHOJOMKOM CMHCIY M Kao TaKBM MMajy IMPOKY MMIUICMCHTAIH]y, M Jajbe
nocToje oapeljeHn mpobleMH KOju ce OIvlefajy y CIOKEHOCTH MMIUIEMECHTALHje U IUIAHHPamba.
Crora je moTpe6HO MpeUIOKATH MeXaHn3aM Koju he OuTu jeiHOCTaBaH 3a UMIUIEMEHTAIN]Y ¥ KOJ!
hie 6uTH criocoba 1a 0ArOBOPH y MOTTIeRy Nep(OpMaHCH Ha pasiuunTe cepBucHe 3axTeBe. CXOIHO
ToMe, MOAU(HKAIEOM TONMTHKE PyTHpaa y OKBHDPY JTOMEHa je Moryhe 3a mojefuue cepsuce
noctahi 6OJBM KBAIMTET CEPBHCA KO3 MMILIEMEHTANH]y NAKeTCKe JMCIEp3Hje, YaKk MW Kaja je
Jierpajianmja epoMaHCH [IPUCYTHA Ha BHIIE My Tama y Mpexu. Ca Ipyre cTpaHe, HHTEPIOMEHCKH
QoS m ja/be MpeAcTaBba OTBOPEHO IATAME Y TOTNIE/Y TEXHUUKUX, PErylaToOpHuX M CKOHOMCKHUX
acniexara. 110CTOjH HEKOIHKO MOJeNa yroBapama cepBrca u3Mely gomena koju, usmely ocraior,
TI0/[pa3yMeBajy ¥ yroBapame TeXHHYKHX Iapamerapa, KOHKpeTHo QoS napamerapa y HUJbY
OCTBapHBaa TapaHIFja CcepBHCa Ipeko JaHIa JomeHa. Kako OM ce NOCTHINE 3aXTEBAHE
neppopmance onucane QoS mapameTapuMa, HoTpeOHO je IPUMEHUTH alropUTME MallMparba Kiaca
cepBica KOjH Cy clocODHY Jia Ha (ICKCHOMIAH HAUMH PEAN3y]y HHTEPIOMEHCKH QoS. Kanguznar
je y JOKTOPCKOj JMCEPTAIMjH TIPEMLIOKHO TPH Takpa alrOPHTMa KOja omoryhasajy zia mpouec
MaInupama Kiiaca cepsuca 6yzie ynpapibus, GuekcuOuiian u MoJyJIapaH.

MMajyhn npeTxoiHo HaBEEHO Y BUJy, ucrpaxupama Hemame Hunkosnha npezcTaBibajy BpeJaH
¥ HMHTEpecaHTaH JOTNPHHOC, IPUMEHJBUB Yy padyHapCKUM MpeXama pasIMYuThx THIOBA H
BEJINYNHA.

3.2. OcspT Ha pedepeHTHY H KopHuimheHy JuTepaTypy

Y pany je xopumheno 142 pedepentie H3 peIeBaHTHAX Yacomuca U3 001acTi padyHapCKux Mpexa
W TegexoMyHuKanuja. Wmajyhm y Buay Ja je Tema JMcepTauyje yCKO BesaHa 3a mpobyieM
peanuzanyje KBaJuTeTa CepBHCa y PaudyHapcKHM MpeXama KOju je aKTyelaH BUIIE OJf JicTieHuje
yrazaz, kopunrhene pedepetiie IPpeCcTaBbajy MyOInKanuje IHper BpeMEHCKOT OKBUPa KaKo ou ce
To 06jeKTHBHHje W TadyHHje MPEICTaBHO ONHC Npobiema ¥ IPEeTXO/HA HCTPAKHMBAA Y OBOj
o6nacti. Pedepenrie ykibyuene y aucepTauijy IoApasyMeBajy W TPH paja Koja cy objaBJbeHA Y
yacommenma ca SCI jmcre (ca uMrakT GakTopoMm) U Koja cafpike OpUIHHAIHE TEXHUUKE IPEUIOre
M pesyirare A0 KOJHX je KaHIuJaT JOINa0 y TOKY HayYHOHCTPaXXMBAauKor paja, a KOju je
TIPETXOHO OBO]j JIOKTOPCKOj AUCEPTAITH]H Y OKBHPY KOj€ je APEKTHO NPYXKEH HAYHHH TOIPHHOC.

3.3. Omyc ¥ aJieKBaTHOCT IIPUMEHEHUX HAYYHHX METOa

Kanmar je u3BpUIno KpUTHYKY aHaiu3y HOCTojehnx MeTona 3a peanusalujy WHTPajoMEncKor 1
pHTepRoMencKkor QoS, a Kao pe3yTaT Te aHaTu3e HOJaBHIIN Cy C€ MPEJUTO3K ¥ PE3YNITaTH OIHCANH
y OBOj JIUCEPTaIH]HU.




V KOHTEKCTY ITaKeTCKe JUCTep3uje, HACHTU(HHKOBAHN Cy HEJOCTAIM NPETXOJHAX MCTPAKUBALA U
nocrojehux Texnmka, 11a je Kawj@jar y OJHOCY Ha UPETXOJHE aHAJHTHUKE MOJENE KOjH Cy
pasmarpanu padante ryoutke MojenoBaHe MapKOB/BEBUM MOJEIOM ca 2 CTama, Pealu3oBao
aHaJIM3y yTHMIaja IOjeJIMHAYHUX CTparermja Ha MapKoBibeB Mozen ca 4 crama, KOju TadHHje
Mozenyje padanue ryoutke y mopehemy ca peannuM rybunuma y mpexama. C o03upom ga ce
xopuctuo VoIP cepBHC Kao peleBaHTHH ToKazaress edexra AUCIep3uje Ha CTPYKTypy TyOHWTaKa
nakera, moTpebHo je GHI0 KOPUCTHTH aJTepHATHBHU NPUCTYH ofpehuBama KBaauTeTa CEPBHCA, Y
OoBOM ciy4ajy, objektuBHE MeTox omeHe kBammTera ITU-T E-model. Taumoct mpemoxenor
AHAJIMTUYKOT MOJIENIa je MoTBplieHa TecTUpamkeM Ha peanHoj MpexxHoj H VolP onpemu nipu yemy cy
ce KOPHUCTHIIN MHPOKH OTIce3n BpeaHocTH QoS napamerapa.

Amnanusza anroputaMa Malupama Kiiaca cepBica je pealn3oBana y ckiagy ca penepantaum [TU-T
npenopykaMa w3 obnactu mHTeppoMeHckor QoS. MaTemaTHukyd MOJENd pealu30BaHd Cy Y
MATLAB co¢TBepcKOM TakeTy ¥ TECTHPAHU Cy 3a NperopydyeHe clienudrKanje Knaca cepBuca u
cepBucHnx 3axteBa y ciany ITU-T npemopykama. Mimajyhu y Bury oBakaB Ha4uMH aHaJIM3€, MOXKE
ce ca curypuonihy pehin ma je npuMmermeHa aHann3a a/IeKBaTHA Kako OH ce JoKaszajie NPeJHOCTH
MIPEJJIOKESHIX aliTOpUTaMa Marupamba.

3.4. [IpuMeHJEUBOCT OCTBAPEHUX PE3VITATA

3nauaj ocTBapHBama aJeKkBaTHOT HIHBoa QO0S yHyTap W M3BaH je[IHE MPEXE j€ YBEJHMKO IIO3HAT Ka0o
nocneqyula CTaJHOI IopacTa 3axTeBa 3a noBehameM W TrapaHIHjoM MpexHUX HephopMaHcH.
Wmajyhu y Buny na cy ojarosapajyhe QoS mnosmruke Beh IpuMemeHE, JOCHEIHOCT H-UXOBE
IpEMEHE U KOMIUIEKCHOCT C€ YECTO JIOBOJM y NuTae. {0/ npe/yiora HOBUX PEIICHa CE€ MOpajy
carfiefaTH YCIOBH KOjd Cy NOTpeOHH 3a UMIUIEMEHTanujy HoBor QoS pemiema, y 0BOM Cly4dajy,
nakercke aucnepsuje. C 063upoM Ha jeIHOCTaBHY MMIIEMEHTALH]y I1aKeTCKe JHUCTIep3rje Koja ce
cacToju y MOMM(UKALMjH TOJUTHKE PYTUPAkha, Kao ¥ TCHACHLUH|H 3a noBehaHoM pelyH/lancoM Y
MpesKaMa, HApOUUTO MpeMa KOPUCHUIIAMA, TEXHHKA TTaKeTCKe JUCIIEP3Uje CE MOXKE NPHMEHUTH Kao
JIOJIaTHY CepBHC Y by nobehama kBanurera 1 poOyCHOCTH KOjH ce Hyan KopucHuimuMa. Kako 6u
ce IaKeTCKa JACIHEp3¥ja YOIIITe W IPHMEHWIA, MOpa IOCTOjaTH AHAIWTHUYKM MOJEN YHjOM
IIPAMEHOM CE MOXKE ECTUMUPATH HABO KBAJIUTETA KOJH CE& MOXKE 110CTHNH.

Ca pmpyre crpane, npumena 3P mojiena Huje 3a caga npuxsaheH MOJEN yroBapama CepBuca, ajiu
[peJUIOIKEHH aJITOPUTMH Marvpama ¢y HPUMEH/BHBH y aKTYEJIHHM MOJEINMa yroBapama cepBuca
usMmeljy JToMmeHa, Kao mito je OwmmarepaimHud Monen. MehyTum, xako 6u ce OBH aNrOPMUTMHU
KOPHUCTHIH y OmiaTepajHOM M KOONEPATHBHOM MOjIEIy, TOTpeOHa je HmpuMeHa ojrosapajyhmx
CHTHAJIM3ALMOHUX IIPOTOKOJa MOCPEJCTBOM KOjux Ou ce 006aBuio yropapame cepBuca uimely
nomeHa. JlogatHo, Bucoka (IeKCHOMITHOCT OBHX NPEUIOKEHHUX AITOpATaMa C€ MOXKE HCKOPUCTUTH
y KpeHpamy eKOHOMCKE MOJIUTHKE IMOjeMHAYHUX JOMEHa Kaja ce HPHOPHTETH3AIMjOM LEHE U
nepdopaMancH MOXe TTOCTHlN ONTHMAJTHA CeleKlitja Kilaca cepBUca y JaHlly JoMeHa,

Wmajyhu IpeTxoH0 ¥ BHY, MOYKE C€ CMaTpPaTH Jia j¢ NOCTaB/bEHH LIAJb HCTPAKHBAIbd UCIYEEH C
003MpOM J1a Cy Y OBOj JUCEPTAIM)H NPEIOKEHA pellierha ¥ aHAIM3HPaHH PE3yJITaTH Kako OH ce y
HOTHYHOCTH TIOKpuJia mpodiieMaTHKa KBaJIUTETa CepBUCca KaKo YHYTap TaKO U BaH MpPEXKeE.

3.5. O1eHa JOCTHIHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHIUIATA 3a CAMOCTAITHH HAYYHH DPaj

Kanjupnar Hemama Hunxosuh je, y TOKy mpumpeMa HMCTpaXXHBama M HM3pajJie CBOje JIOKTOPCKE
JIECEpTalje CTeKao WCKYCTBO M 3HAIE M3 00JIACTH PAuyHAPCKHAX MPEXa KaKo ¢a TEOPETCKOI TakKo
¥ ca NpaKkTHYHOI achekra. HberoB HayYHOMCTPaXKHBAUKH paj je IHocebHo 00yxBarao JOMEH
KBAJIMTETAa CEpBHCA W yTHIAja nepdoMancu Mpexa Ha paj cepBuca. Kaxo 6m 6mo y cramy jia
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MIPYKU HAYYHH JIOTIPHHOC Y CBOM Pajly, KaHAMJAT j€ HallpaBUO KPUTHUYKK OCBPT HA CaJallbe CTAhE
y JIOMEHY KBaJIUTETa CEpBHCA Y MpexaMa y YeMy MY je JIOCTa TOMOTJIO MPaKTUYHO HCKYCTBO Y
CEPBHUC TIPOBAJAEPCKOM OKPYIKEIbY.

[IpuMena MmakeTcKe MUCIEP3MjC W HEH YTHI@] Ha mneprenupanu kamurer VolP cepsuca je
3aXTEBAJIO O] KAH/IM/laTa Jla CTeKHE YBU Y NOTCHIIHjalIHe Y3pOoKe Aerpananyje nephopMatc 0BOT
cepBHca W jia uAeHTH(UKYje HA KOju HauywH je Moryhe ma ce meru nompasu. Ca apyre cTpase,
OCTBApHBAILE KBAJIMTETA CEPBHCA Ca aCIeKTa HHTEPJOMEHCKOT HHBOA j€ 3aXTeBaJIO J1a ¢€ KaHAUIaT
yIIOo3HA ca MpobieMOM peati3ainyje MHTEPIOMEHCKOT KBaJUTEeTa CepBHCca, ako U Jia ce YIO3Ha ca
ONITHMHU3ALHOHNAM MAaTeMaTHUKAM MOJeJTHMa KOju OW MOIIM Jia ce TPUMEmYjy y mpobieMaTuiu
MarMpama Kiaca ceppuca usMehy momena.

ToxoM rope HaBeAECHOT HAYYHOUCTPAXKMBAYKOT pajia, KaHIUJAT j€ 110Ka3a0 M3Y3€THY aHAIUTHUKY
CIIOCOOHOCT H CaMOCTAJIHOCT Jla aHaJM3upa TPEHTYHO CTalkbe Y HaBelleHo] obacTh, aa hopMyJmiie
U wieHTAHKYyje TpobaeM H Ja 3a HCTH Jia Ipe yior pemema. OcHM Tora, KauJanuaaT je Y CBOJUM
HAy4YHHM JOMPHUHOCHMA JIa0 KPUTHYKE OCBPTE Ha MocTojeha pelrema Koja ce KOPUCTE YHYTap W
u3Ban Mpexa y by QoS peanusandje Ha OCHOBY KOjHX je M (OpMyJNHCAao Ipeyiore u Jao
KOMIIapaTHBHY aHAJIA3Y KOjOM je 10Ka3a0 MPeJHOCTH MPEATIOKEHAX pelicha.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOIIPHHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHyx HAVIHHX AOIPHHOCA

TokoM CBOI' Hay4yHOUCTPAXXUBAUKOT pajia, KaHJIHJAT j€ Hajupe IOLIa0 OJf KPUTHYKE H
KOMIIapaTuBHe aHaian3e QoS TexHHKA KOJH Ce aKTYeJHO IPUMEIbYjy Y Mpexama y LHJbY rapaHiuja
nepdopmancu. Ha ocHOBY Te aHanmze, KaHJ@aT je HJISHTH(UKOBAO KJbydHE Hpobieme y
peaiu3alyjd KBaJTHTETa CEPBHCA TIPU YEMYy je pazMaTpao IpoOreM Ha JiBa HHUBOA, YHYTap MpEXe
(MHTpaIOMEHCKH ) ¥ U3BAH jeHe Mpexe (HHTEPIOMEHCKH).

Kao merojia Kkoja ce MOXE jelHOCTABHO HMIUIEMEHTHpATH 0€3 030MJBHUX HMILIEMEHTAIMOHHUX
npobiieMa u  MoauduKaiMja je IpeIoKeHa MakeTcka JHMCIep3uja, JOK Yy pealH3aniju
uaTeploMeHckor QOoS, KaHIUAAT je yOuno 3HadajaH MOTEHIMjal 3a MoOOJbUIAKE alllOpUTaMa 34
Mamupame Kjaca cepBuca wu3meljy jgomeHa. Ha ocHOBY Tora, AeTa/bHH OIHC JOIpUHOCA
JIACEpTAaIlyje ce J1aje y HacTaBKYy:

e Kanamjar je pasBuo aHAIUTHYKH MOJIE] KOJUM CE€ MOXE OAPEJHUTH CTPYKTYpa padalHux
rybuTaKa nakera 3a pa3jiHunTe cTpareruje yucnepsuje — round robin, random, aganTHBHA U
penynganTHa. KoJi npeiioieHor aHaJIuTHIKOT MoJIea je CIEHU(UYHO TO IITO y3uMa y
063up padaine rydutke nakera KOju ¢y MoJIeIoBaHH MapKOBJ/BEBUM MOJIENIOM ca 4 crama,
KOjH je TpeluusHHju y OJHocy mnocrojelin mpuCTynm y JmTepaTypd Kopumhemem
MapkoBsseBor Mojieiie ca 2 crama. [loJ cTpykTypoM rybuTaka nakeTa, aHaJHTHUIKH MOZEN
oJIpasymMeBa TNocMaTpame pacrojarba m3Mely u3ryOsbeHHX makera, ofHocHO NLR
napamMeTap.

o (C 003upoM Ja ce Kao pejieBaHTaH M peripe3eHTathBaH nocmarpa VolP cepsuc, xako 6u ce
roKasana BeJIMYMHA YTUIaja MaKkeTCKe JUCTep3nje, KaHIuaaT je OAPEIHo U penamuje Koje ce
KOpHUCTE KO 006jEeKTUBHOT KBaIMTaTHBHOT Mojena, koHkpeTHo [TU-T E-model. [la 61 6mito
mMoryhe ojpenuTi 00jeKTHBHY OIEHY KBaJiHMTeTa KOJ{ IPUMEHE MNOjeIMHadHe CTpaTeruje
HaKeTCcKe AUCIep3uje, OUIIo je moTpeOHO OPEUTH pealdje Koje y3uMajy y 003up padanne
ryouTKe 1maKera Koje ¢y NpucyTHE HAKOH TIPHMEHE JTUCTICP3H]C.




e CIHpoBeAEHO je NPaKTHUHO TeCTHUpame Ha peanHoj MpexHoj u VolP ompemm y nuiby
BeprudrKanyje TAYHOCTH MPEIIOKESHOT aHATUTHIKOT MOJiea Mokas3ajio je BUCOKY TAYHOCT
OBOT MoJjiena y nopehemy ca pesysraruma JIOOH]CHUX MPAKTHYHAM TECTHPAHEM.

e CnpoBefieHa je KOMIApaTHBHA aHallW3a CTpaTerwja JUCIEp3nje y TOTJEAY pacTojama
rybuTaka maketa koja WACHTHU(UKYje YTUIA] Ha MPOMEHY CTPYKType I'yOHWTaka Iakera y
oxrosapajyhum crierapujuMa padaanx ryouTaka H3pakeHHX Ha TyTamama.

e CnopoBesieHa je KOMIIapaTHBHA KBalIWTaTWBHA ananu3a y ckiany ca [TU-T E-model-om 3a
NOjeAMHAYHy CTpaTerujy Iaxercke jucrnep3uje. Ha ocHOBY oBe koMmMmapaTHBHE aHAIH3E
Moryhe je caryiesiaTé KBaJIWTATHBHHU acrekar W yTHIA) MojeluHadHe crpareruje Ha VolP
cepBHC. Y OKBHpPY OBE KBaJlUTATHBHE aHaIM3e, KOpUIIlieHEe Cy aHAJIMTHYKE peiarmje
nocebHO onpeliene y oBoj amcepranuju kako Om GOm0 Moryhe ojpe/uTH KBaJIUTATHBHY
OLIEHY K0jy je Moryhe ocTBapuTH IPUMEHOM T10j€/IMHAYHE CTPATETHje AUCTICP3H]e.

o Kanpunar je peann3oBao HACHTAPUKALH]Y U JeTaJbHY aHAIN3a MOJICNA yroBaparma CepBruca
usmelyy jomena y mmby yenocraBe E2E QoS. Y oBoM KOHTEKCTY, mocebGaH OCBPT je
HanpaB/beH Ha IpuMmeHy 3P Mozena y mpuctyny yropapamy cepBuca. Ocum  Tora,
HarjamaBa ce 3Hadaj Malupama Kiaca cepBHca u3Mely JoMeHa Kao HEOITXOJHOT KOopaka
KOj¥ TIPETXOJTU peaTi3ayji HHTepioMeHCKOT QoS.

e llpeasoxena cy JiBa HOBa AJIFOPUTMA MalMpama Kjiaca CepBuca:

o 3P Integer Programming (3PIP) amropwrtam wna 6a3u Infeger Programming
MaTeMaTHIKOT MoJiena, koju ocuM QoS mapamerapa y Tpoliecy celekiyje Kiaca
cepBHca y3uMa Y 003Up U 1eHY HHTepKOHEKIH]E.

o Goal Programming Matching Scheme (GPMS) anroputam Manupama Kiraca cepBuca
Koju Ha (nexcudbwiiaH HaumH omoryhaBa BHCOKY Tad9HOCT M KOHTPOJY Maldpamba
KJlaca CepBUCA Y 3aBHCHOCTH O] CEPBUCHHX 3aXTEBa M MPHOPUTSTH3AIM]E TEXHHUNX
napamerapa u reHe HHTEpKOHEKITH]e.

e (rmpoBeseHa je KOMIApaTHBHA aHAIM3a HPEUIOKEHHX aJlropuTaMa Manupama Kjiaca
cepBuca y oBoj jucepraumju ca Policy-Conformance Matching Scheme (P-CMS)
aIropuT™MoM pasmatpajyhu QoS mapaMerpe W I[eHY HHTEPKOHEKIHje Kao KPUTEPH]jyM
TAYHOCTH M KOHTPOJIE NIpolieca Manuparka Kiiaca cepsuca usmely JjomeHa.

4.2. Kputruka anajimsa pe3yirara HCTPAKUBAILA

Hayunu nonmpuHOCH KOju TMPOUCTHYY U3 JUCEPTAIlH]je TIPe/ICTaBIbajy 3HadajaH JONMPHHOC y oOIacTu
peanu3anujyu KBaTUTETa Koje MPEJICTaBJba jelHO OJ1 HajBaKHUjUX MUTama JaJbel Pa3Boja MOJAESPHUX
pauyHapCcKHX Mpeka M CepBHCa, Kako YHYTap jejlHe MpeXe Tako W m3Mehy BHIE Mpexa.
OcTBapeHu pe3yNTaTH HAYTHOHCTPAXWBAYKOT pajia KaHAWAATA YKa3yjy Ha BaJHIHOCT TCXHUYKHX
npeasora mobospmama nepPopMancH YHYTap JIOMEHa H Y HHTEPIOMEHCKHM CIleHapHjuMa,
HAPOYHTO KOJT CEPBHCA Ca CTPOTHM 3aXTEBUMa Y MOreny nephopMaHcH.

Ipennosn Mojena, pe3ysTaTH NPAKTHYHAX TECTHpamka M TPOpadyHH Cy BepHBUKOBAHH Kpo3
o0jaBJbUBaE pe3ysiTaTa OBe AUCEPTAIMje Y 4acOHUCHMa 01 Mel)yHapo IHOT 3Havaja.



4.3. Bepubuxanuja Hayuyaux IOIIPHHOCA

Toxkom cBeoOYXBaTHOT M JACTaJLHOI HCTPAXHBAha KOJH je TPETXOJUO0 H3pagd AUCEPTAlHje,
KaHaujaar je oOjaBHMo BHIe panoBa. HayduHuw jonpurOC [gucepTalyje je  Bepu(UKOBAH
o0jaBJpMBaEM y TPH uyaconmca ca uMmmakT ¢axropom. Mmajyhm y Bumy ma je amcepranmja
CTPYKTYHpaHa Tako IITO Ce IIocMaTpa NpobiieM OCTBapUBarma KBAJMTETA CEPBHCA Ha Pa3IMUMTOM
JIOMEHCKOM HHMBOY, Tpeba HarJlaCUTH Jia ce JiBa o0jaBibeHa pajia OaBe HaBeAeHHM TPOOIEMOM Ha
HHTPaJOMEHCKOM, JIOK e jelaH paJi 0aBH IpobIeMoM Ha HHTEPIOMEHCKOM HHUBOY.

Pao y yaconucy 00 meliynapoouoz suauaja xamezopuje (M23):

23-1. Nemanja M. Ninkovie, Slavko Gajin, Irini Reljin, “Packet dispersion strategy evaluation
from the perspective of packet loss pattern and VoIP quality”, Computer Science and
Information Systems, , Vol. 13, No. 1, pp. 71-92, 2016, ISSN: 1820-0214, DOI:
10.2298/CSIS150120043N — IF 0.477 (2014)

23-2. Nemanja M. Ninkovie, Bozidar J. Mali, Mirjana D. Stojanovic, Gordana I. Savic, “Multi-
Objective Third-party Approach for Service Class Mapping among Multiple Providers in the
Internet”, Elektronika ir Elektrotechnika, Vol. 21, No. 2, May 2015., ISSN: 1392-1215,
DOI: 10.5755/j01.eee.21.2.11514 - IF 0.561 (2014)

23-3. Nemanja M. Ninkovie, Zivko C. Bojovic, Slavko Gajin, “A Novel Scheme for Dynamic
Triggering Of Packet Dispersion”, Elektronika ir Elekirotechnika, Vol. 20, No. 5, May
2014., ISSN: 1392-1215, doi: 10.5755/j01.eee.20.5.5429 - IF 0.561 (2014)

Pao na mehvuapoonom cxyny (M33):

33-1. Bozidar J. Mali, Nemanja M. Ninkovic, Mirjana D. Stojanovic, Gordana I. Savic, “Service
class mapping based on integer programming algorithm in the third party agent®, TELFOR
2014, November 2014., ISBN: 978-1-4799-6190-0, DOI: 10.1109/TELFOR.2014.7034382
(odabran u najboljih 10% i upuéen poziv za slanje u Telfor Journal)

33-2. Nemanja M. Ninkovie, Zivko C. Bojovic, Slavko Gajin, “Dynamic packet dispersion based
on multi-threshold buffer occupancy”, TELFOR 2013, November 2013.,ISBN:978-1-4799-
1419-7,DOI: 0.1109/TELFOR.2013.6716189

Pao y waconucy 00 nayuonannoz suauaja (M52):

52-1. Bozidar J. Mali, Nemanja M. Ninkovie, Mirjana D. Stojanovic, Gordana I. Savic, “Service
class mapping based on integer programming algorithm in the third party agent®, Telfor
Journal, Vol. 7, No. 1, pp. 2-7., ISSN 1821-3251, DOI: 10.5937/telfor1501002M
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S. 3AK/bYYAK W MPEIJIOI

Ha ocnoBy nperxonno maBenenor, Komucuja je 3axspyumna na moxropcka aucepranuja Hemarbe
Hunxosuha, mnox macimopom: ,Hosa pemema 3a H0GOJbIIAEE KBANMTETA CEPBHCA Y
UHTPaJIOMEHCKOM M HHTEPJOMEHCKOM MpEXHOM OKpPYXeHmy HCIymaBa cBe (opmanHe H
CYWITHHCKE ycnoBe npensuljene 3axkoHOM O BHCOKOM o00pa3oBamy, Kao H IpOMHCHMA
VYuusepsureta y beorpasny u Enexrporexuuuxor pakynrera.

lpemnosn u pesyntaT  cagpkaHu y OBOj HOKTOPCKO] JMCEPTAljE Cy BepH(pHKOBAHU
06jaB/buBaE-EM TPU pafia y JBa 4acomica ca UMuaxkt dgakropuma. Pesynrats Koju ce octBapyjy
NpUMEHOM TIaKeTCKe MMCNEP3Wje€ M aNropuTaMa Malupama Kiaca CepBHca MHOKasyjy Jia ce
OCTBApYjy 3HaYajHa MoGoJbIIAA Koja Cy BepH(HKOBAHA BHIIECTPYKHM TecTHpammMa. J{0faTHo,
HAaBE/ICHUM TIPEIJIOKEHUM PELIEUMA U3 OBE AUCEpTallje, KaHAuIaT j€ UCIIYHHO CBE IOCTAaBIHEHE
[IOYETHE IIMJEEBE CBOT HAYYHOUCTPAXKMBAYKOT pajia.

Komucrja npennaxe HacraBro-nayurom Behy Enexrporexmmukor (akynrera ma ce JOKTOpcKa
muceprandja mox Haciosom ,,HoBa pemema 3a 1000JblIame KBANMTETAa CEPBUCA Y
HUHTPaJOMCHCKOM M HHTEPIOMEHCKOM MpPEXHOM OKpYXemy* kaHaumata Hemame Humxosmha,
NpUXBATH, a 3aTHM YIYTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy Hayunux oOnacTd TeXHMYKHX HayKa
YHuBepsutera y beorpazy u naBame 0400pera KaHUIATY a IPHCTYIIH YCMEHOj 00paHH.

beorpan, 05.04.2016.
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