Yuupep3uTeT y beorpaay

EnextporexHudku ¢akynter

HACTABHO-HAYYHOM BERhY

ITpeamer: Pedepar o ypaljeHoj nokropckoj auceprauuju kanauaatkumwe Haraine Makcuh

Oanykom HacraBro-HayuHnor seha Enexrporexnuukor dakyarera y Beorpany 6p. 5028/2007-3 on
31.3.2014. roauHe WMeHOBaHM cMO unaHoBe Komwucuje 3a nperjes, oueHy u oabpaHy AOKTOPCKeE

auceprauuje Harame Makch, AuUnioMupanor HHKXEHhEpa eAeKTPOTEXHUKE, MO HACIOBOM
OnTuMH3anMja 1 IMIVIEMEHTAM]A HATIPEHHX NPOTOKO/1A 33 PYTHpabe

[locne npernema pocraBbeHe auceprauuje M Jpyrux npareiux matepujana W pasrosopa ca

kaHauaaTkuwbom, Komucuja je caununna ciaenchu
PEDEPAT
1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja oa0bpasarba 1 13pajse AHcepTaumie

Kananaatkuma je Temy noj HaciosoM ,,ONTHMH3aLHMja M UMIIEMEHTALIH)A HATIPEAHHX NPOTOKO/A
3a pyrupame” npujasuna 28.06.2013. HacraBHo-Hayuno Behe EsexrporexHuykor gaxyatera je Ha
ceanuun oapxkanoj 11.7.2013. roanne umenosano Komucujy 3a OUeHy ycnoBa W NpHXBaTate TeMe
AIOKTOpCKE jaucepraumje y cacrtaBy: Ap Anekcanapa Cmusbanuh, BaHpeaHdw npodecop (MenTop,
Enexrporextunuku daxynrer y Beorpaay), ap 3opax Yuua, poueHt (EnektporexHuukn daxynrer y
beorpagy) u ap Xapko Mapkos, HayuHn caetHuk (MHCTHTYT 3a TellekOMyHMKALMIE H CCKTPOHHKY

»Hputen”).

Kanpupaticnma Harawa Makcuh je y okBHpy A0KTOpPCKHMX CTYaHja nonoxuna cieachiux AeceT nenuTa,
cse ca otexom 10: KomyHukaunone i pauynapeke Mpexe (npod. ap Anekcanapa Cmusmannh), Teopuja
W npakca komyTauuja (npod. ap Anekcanapa Cmusbannh), Teopija TeneKoMyHHKAUHOHOT caobpahaja
(npod. ap I'posnan erposuh), CrHXpOHH3aLM]A Y TeNEKOMYHHKALHOKHM Mpexama (npog. ap I'poznan
[Terposnfi), Cucremn 3a Hag30p U yIpaB/bambe TeNeKOMYHHKALHOHHM mpeskama (npod ap. Mupjana

Crojanosnh), Cryuajuu npouec y TenekomyHnukaunjama (npod. ap Ipenpar Manuw), Caspemene




TEXHUKE KOHTpOE rpellaka y TenexomyHukaunjama (mpod. ap lNpeapar Meanui), Onabpana nornasba
n3 cumbonnuke anrebpe (npod. ap bpanko Manewesnh), Jluneapua anre6pa (npod. ap 3opan

Papocapssesui) u Yeoa y Hayunn pag (npod. ap 3opau [Nonosuh),

M3BewTaj KOMHCHje 3a OLEHY yC/loBa W MpUXBaTabe TeMe JOKTOpPCKe AMCepTauuje je yeBojeH Ha 765.
ceannun HacraBno-nayunor seha Enexrporexnuukor dakynrtera oxapxanoj 3.9.2013. roaune. Behe
HAYYHUX 0OJIACTH TEXHHUYKHX Hayka Jajo je CarJlaCHOCT Ha MpPeJIoKEHy TeMy JIOKTOPCKE Auceprauuje

Ha ceaiHuLM ogpxkaHoj 16.9.2013. roante. (bpoj oanyke 61206-4003/2-13 oa 16.9.2013. roaune).

Onnyxom HacraBHo-Hayunor Beha 6poj 5028/2007-3 on 31.3.2014. roaute umenosaHa je Komucuja 3a
nperjiel ¥ oueHy ypaljeHe NOKTOpcke Auceprauuje y cactaBy: Ap Aunekcanapa Cmusbanuh, BaHpeaHu
npodecop (MeHTOp, Enexrporexnnukn daxyarer y Beorpany), ap Mpunu PesbuH, penoBHu npodecop
(Enextpotexnuuku Gakyarer y beorpany), ap bBpanucnas Togoposuh, BWILW HayuHW capagHuk
(Mctpaxnbauko-pa3sojiu uHcTHTYT PT-PK) 1 ap 3opan Ynua, poueHt (EnekTporexHuukn Gakyarer y

beorpany).

Ha ocHosy oanyke HacraBHo—Hayunor eha 6p. 2944/2 ox 11.10.2007. roanne, CTyanjcKH nporpam je
3anoy4eo y nposehnom cemectpy wioncke 2007/2008, na ce pok 3a 3aBpLIETaK JOKTOPCKHX aKAAEMCKHX
CTYIHMja pauyHa OJ Mo4eTka Tor cemectpa, carnacHo Craryry Yuusepsutera y Beorpagy u CratyTy
Enexrporexnuykor dakynrera. Ilo ucTeky 3aKOHCKOr poka 3a 3aBpLIETaK AOKTOPCKMX aKaaeMCKHX
CTY/M]a, Ha 3aXTEB CTYAEHTA, O0OPEHO j& MPOAYKee poka 3a 3aBplUeTak OBHX CTyAMja 3a joll JBa

cemecTpa, carnacHo unady 92. cras 4 Cratyra YHusepsutera y beorpany.

1.2. Hayuna o6nact aMceprauuie

Hucepraumja npunana HayuHoj obnacti TexHuuke Hayke — enekTpOTEXHHKa, YXKOj Hay4dHoj obaacTtu

Tenexomynnxaunwe MpexKe.

Menrop kanansatkuie je Ap Asexcanipa Cmnsvanuh, Banpeanu mnpocdecop Enexrporexnuuror
tbaxynrera Vuusepsurera y Beorpagy. Jp Anekcangpa Cmuwbanuh ce Buie rojuHa Gasw
HAYHHOUCTPAXUBAUKUM W HACTABHUM pajioM Yy 00JacTh TeJeKOMYHHKAUMja W TENEKOMYHHKALIMOHNX
Mpexa M ayrop je u Koaytop sehier Gpoja pagosa w3 ose obnacth y HCTAKHYTHM MehyHapoaHuM

Haconucuma.

1.3. buorpadcky nopauu o kaHaumaTy

Kananparkuwa Harama Makeuh poljena je 6.2.1983. romuune y beorpajy, rae je 3aBpiunna ocHOBHY

wiKony u Marematnuky rumHasmjy, kao Hocunal Bykosux annioma. Hunonomupana je 2007. rogmnte Ha




Enextporexnunukom daxynrery y beorpagy Ha Ojceky 3a eNCKTPOHHKY, TeJIeKOMYHUKALMjE K
ayromatuky, cmep TenekoMmyHHKalWje, ca NpPoceyHOM OUeHOM Yy Toky cryiauja 10 W oleHOM Ha
aungomckom 10, Hoxropeke cryauje Ha Enextporexuuukom dakynrery y beorpany je ynwucana 2008,

FOINHE, M CBE UCIIUTE j& MOOMKHAa ca oleHom 10.

Hobuna je narpage komnanuje YUBC SYSTEM A.D. kao Haj6osbn crynent 3. u 4. rogune Oncexa 3a
CNIEKTPOHUKY, TeleKkoMyHUKauuje n ayromatuky. Kao crymeHT 5. roamue HarpaljeHa je oa crpawe
Enexrporexnnukor dakynrtera 3a Hajbo/bH yenex Ha HEHOM oficeky y wikosckoj 2005/2006. roanuu. Og
Enextporexunuxor dakynrera je 2008. roanne Harpafjiena 3a HajGosby yerex meljy CTyaeHTHMA KOju Cy
aurnomupami 2007/2008. roanne Ha wenom oaceky. Oxn crpane Tenenop donaauuje go6una je Harpamy
npod. ap Mauja CrojanoBuh 3a pompuHoc y obsacTv TeseKOMyHHKalMja y KaTeropujn Hajéosber

AUNNOMUPAHOr CTYNCHTA Ha O,ZlCGKy 3a CJICKTPOHHKY, TeHeKOM}’Hl/lKaLU/Ije W ayTOMAaTHKY.

buna je crunenarcra Munucrapersa npocsere v 3aayx6ute Cryaenuna. 2006. roauune je nobuia je
Eurobank EFG wikonapuny 3a cTyleHte 3aBpliHe roaWHe ApkaBHHX (akyaTeTa 3a oCTBapeHe

M3BAHPEHAHE PE3YJITATE TOKOM CT}/HHja,

On 2008. roauue paau Kkao uctpaxusau y MHosaunonom uentpy Enexrporexnuuior gakynerera.
YuecrBoBana je Ha npojekTy Munucrapera Hayke PenyGanke Cpbuje ,,CHcreMcka HHTerpaumja
Hureprer pyrepa” ox 2008. go 2010. roguue, n yuectyje Ha npojexty MuHHcTapeTBa Hayke ,,Pa3Boj

cepsHca W 0e30eaHocTH HHTepHeT pyTepa Bucokor kanauurera” on 2011, roanne.
yTep

AyTtop je snBa paja y uaconucuma BpPXyHCKOT MeljyHapoaHor 3Hauaja, JBa paja y uacoNMCHMA
HALMOHAJIHOr 3Hauaja, TP paja Ha MehyHapoAHHM W 4YETHpH pajga Ha jomahum KkoHpepeHiHjama.
Hobnrhuk je Harpana 3a Haj60/bH pajl y 06MacTH TeNeKOMYHHUKALM]A Y KATErOPHjH MIIaJMX CTPaXKHBAYA

Ha kongepenuurjama ETPAH 2009 u ETPAH 2012,

Peuensent je 3a waconnce IEEE Communication Letters n IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, n 3a kondepenunjy IEEE Workshop on High Performance Switching and Routing, y
4ujoj opranusaumju je yuectsosana 2012. rogmne. JoGuna je npusnawe Exemplary Reviewer sa

peueHsuje ypahene y Toky 201 1. rogute y yaconncy IEEE Communication Letters.
2. OIINC JUCEPTAIIUJE

2.1. Canpxaj quceprauuije

JlokTopcka AucepTaumMja KaHAMZATKHIbE campiku 166 cTpaHa, u 10 (GopMH M CTPYKTYpH oarosapa

YnyTeTBy 3a GopMHMparbe PenosnTOpHjyMa JOKTOPCKUX AHCEpTaLlija Ynupepsutera y beorpany on 14.




neuembpa 2011, rogute. Jluceprauunja canpxu caeigeha nornasma: Yson, Hanpeanu mnpoTokont 3a
pyTHpate y Jarta UeHTpuma, Axypuparse fykan Tabena, MmniaemenTaiuja 3a npOTOTHII HHTEPHET

pyTepa W 3aksbyvak.

2.2, Kpatak npukas nojeAMHa4HUX Moraas/ba

Y YBOAHOM MOTNaBJ/by, WM3JIOXKEHA j€ MOTHBALM]3 33 ONTHMM3ALMjY M MMIJIEMEHTALH]y HampeaHuX

MPOTOKOJIA PYTHPAHA, U ONIMCAHH Cy NPEAMET W Wb UCTPAXKIBAhA, KA0 H CTPYKTYpa ﬂncepTauuje.

Tema Apyror nornasjba Cy HarnpeaHH NPOTOKONK pyTHpatba y aata ueHTpuma. [1pBo nornornassbe 0Bor
MOrMaB/ba CajAPIKU OMKMC JEBET BAXKHHMX TOMOJOrHja jaTa LeHTapa: n-AMMEH3UOHA MELl TOMOJIOTHja,
TOpYC, XHNEPKOLlKa, TOMOJOrkHja cTabnia ca Buiue Kopena, fat-tree, flattened butterfly, dragonfly, BCube n
DCell. [ToToM cy y APYroM MOTIOMNIaBJbY NPEACTAaB/LEHH NPOTOKONH PYTHPaba KOjH C& KOpHCTE y AaTa
ueHTpuMa. Y 0BOM moTnornassby yseaeHn cy ECMP u BanuanT pyTupatbe, Koja CH IIpHMEHIbHBA Y CBUM
TONoJOrHjaMa JaTa UeHTapa, W pyTHpawba npunaroljeHa cneunGUUHHM TOMOJOTHjaMa, Kao ITO CY
pyTHparba Mo AWMEH3Mjama y m-AMMEH3HOHO] MELl TOMOJOrHja, TOPYCY W Xurepkoukd. Onncanu cy
Multipath TCP n Hedera npotokonu unju je unsb noGosbluare yemepasama TCP caobpahaja, Kao u

BPCTEC aAanTUBHHUX MPOTOKOJIA PYTHPAHA ﬂpl/l.ﬂal"ObeHl’lX NPUMEHH Y NaTa LCHTPHUMA.

Tpehe notnornassbe Apyror noraassmba GokycHpa ce Ha kopuiuhetse ABo(asHiX MpoToKona pyTHpatba y
nata ueHtpuma, OHO caapxu onuc BanmnaHT pyTHparba, 3aTHM ONTHMU30BAHOT ABOMA3HOr PYTHpalba,
LB-SPR onrumu3oBaHor ABOGA3HOT pyTHpaiba y Mpexama ca OCHOBHHM pYyTHpamem Hajkpahom
nytamoM, LB-SPRm onTuMu30BaHOT pyTHpatba ca U3MEheHHM HauHHOM (opMuparba cTabna Hajkpahux
nyrawa, 1 LB-ECR ontumu3zoBaHOr pyTHpama y MpexkaMa jJara ueHTtapa. Y OBOM NOTNOraBsby
ynopeheHa cy aupekTHa pyTHpama W pyTupama ca ABodazHum GanaHcHparmem K 00jallilbeHo je 3aluTo
pyTupama ca aAsodazHum GanaHcuparbem MOTy aaTh gobpe pesynrtare y mpexama jata LeHTapa Koje
HMajy MpaBWiiHE TOMOJOrHjaMa ca anTepHaTHBHMM NyTamama jefHakKWX LeHa. YeTBpTo NOTHOrNaB/be
Apyror roryassba caapxu nopeheme ajropurama pytupama y jgata ueHtpuma. O6yxsahenn cy Bannaur
pytupame, ECMP, SPR, SPRm, LB-SPR, LB-SPRm i LB-ECR pyrtupame 3a fat-tree, flattened butterfly
W dragonfly Tononoruje. Y OBOM NOTNOMIAB/bY NPEACTAB/bEHA je aHajiu3a Hajroper ciyvaja
onrepeReHOCTH JIMHKA W ynopeljeHu cy npopauyHatH HOPMaiM30BaHW MPOTOLM MPH KOjUMA HacTajy
rybuny nakera. [lonainame mpexa y LIWpeM Oncery WHTeH3uTeTa caobpahaja HCMHTAH je CHMYNALMOHO,
KoprLINemeM MpeXHOr cuMylaTopa #s-3 W aHalH3upaHe cy jo0ujeHe KpHBE YKYNHOI fpoToKa Yy

3aBHCHOCTH 0J, nonyheHor caobpahaja.




Tpehe mnornapme je TNocBefieHO anropuTMuMa axypupama Jykan OjokoBa pyTepa BHCOKHX
nepdopmatrcu, kopucrehin nHdopmauuje koje pyrepu aobujajy npema MpoToKoJUMa 3a pyTHpare. Y
MPBOM TOTHOrIAB/LY OBOr MOrNaB/ba JarT je MNpernea Jiykan npouegypa W HhHMa NPHAPYIKEHUX
anroputama axypupama., Oaj npernen obyxsata TCAM nykan npoueaype, Jaykan npoueaype
3aCHOBaHE Ha GUTCKHM cTabnnuma yrsbyunjyhn Lulea, Tree bitmap, npuopurerHo cradno, POLP u BPFL,
3aTHM JyKan MpoLeaypa 3acHOBaHa Ha NpeTpasy no JyXKuHama npedukca v aykan npoueaypa 6aznpata
Ha MpeTpasu 110 rpaHuilama oncera npedukca. Y Apyrom moTnoriasby Tpeher nornasiba NpeacTaBbeHa
je ananuza nepdopmancn anropurama axypupama BPFL u POLP nykan npouenypa. Osa ananusa
ofyxsara mpopauyH Hajroper ciyuaja 3ayseha memopuje 3a BPFL w POLP wu onuc npouenype 3a
reHepucatbe TabeNia pyTHpara Koje J0BOJE 0 MakcuManHor 3ayseha MemopHje, 3a 3a1aty pacrnoaeny
ayxuna npedukca. [TpukasaHn cy cumyJsialMony pesyaTaTh 3ayseha memopuje 3a npaktuune Tabese
pYTHpaiba pasjHuuTHX BeuuanunHa 3a [Pv4, u cnMmynaunonu pesyarati 3ayseha memopuje 3a [Pv6, 3a
npernocTasbeHe npakTHuHe Tabene pyrupama M Tabene pyTHpama Koje 3ay3uMMajy MakcHmasHy
xonuunHy Memopuje. llopen 3ayseha wmemopuje snykan Onoka NPEACTAB/LEHH CY W pe3yaTartH
CUMYJallMoHOr Mepera Opoja npuctyna Memopujama aykan 6sioka y TOKY axypHparba, W BpeMeHa

M3BplliaBatba AJIFOPUTMa aXypHparba Jykan 6Joka.

YeTBpTOo mornapibe CaApKH ONUC MMTJIEMEHTALMja NPOTOKOJIA PYTHParka W ajropuTama axypHpama
nykan 6Jioka. Y npBoM mornoraasy cy onucane ummiemenrauuje SPR, ECMP, LLB-SPR i LB-ECR u
HHXOBA MHTErpalnja y okBupy ospfd codrsepa 3a pytupame. Takole, onucaHa je UMMieMeHTauuja
mporpama 3a ycMepaBatbe MakeTa y MpexH ca OanaHcupameMm KOpHLUReHeM H3BOPHOT pyTHparba., Y
JpYroM TIOTTIOFNIABJbY Cy OMKcaHe HMIieMeHTauuje anroputama axypupawa POLP u BPFL nyxan
npoueaype, Kao ¥ Jiykar mpoLeiype 3acHoBaHe Ha npuoputeTHoM ctadny. Tpehe noTnornarsbe pasmarpa

HauKMH HHTErpaiHje ONHCaHnX UMIIEMEHTALIM]a Y OKBHPY pyTepa.
[Teto nornassbe caapixi 3aKbydak ca NPeraeaoM BRKHHX pe3ynrtara auceprauuje.
3. OLIEHA TUCEPTAITUJE

3.1. CaBpeMeHOCT H OPUI'HHAJIHOCT

Huceprauuja o0yxBata BeoMa 3HayajHe TeMe CaBpPeMeHKX TejeKkoMyHkaumje. Beoma Baxan npobieM je
yHanpehewe nepdopmaHch pyThpamwa y aata LeHTpuma, CaBpemMenn aara ueHTpu ofyxsatajy CTOTHHE
XHJbajla CepBEPA, Ca TEJIEKOMYHHKALIMOHOM MPEXKOM Koja ux mosesyje. [locTojeha peinerba pyTHpatba He
00e30ehyjy onTHManHo HckKopulufieme pecypca jara LEHTpa, fMa c¢ ryOulu nakera Aellasajy Wy

cuTyauMjamMa kafa Ou makeTd MoraM OWTH MPEHETH alTepHAaTHBHMM ryTawama 0e3 ry6uraka.




Ilpennoxeno pewewe ca jeane crpaHe wiberaBa npobneme ca crabunHoihy koje ca cobom Hoce
afanTuBHU anroputMu. Ca apyre cTpaHe MpeanoueHo peluere kopuluhierwem ABodazHor HanaHcupama
caobpahaja envMuHHULIE W3 MpopauyHa AMPeKTHY Be3y Wiamely W3Bopa W oapenuwiTa cacbpahaja u THMme
omoryhaBa QopMmupame MpakTHUHO ynoTpeOG/LHBOr ONTHMH3AUKWOHOT Mozena., JlgodaszHo GanaHchpatse
oMmoryhaea paBHOMepHy pacniofeny caoOpahaja uamelly nMHKOBa Mpexe, JOK ONTHMH3ALMOHKM Mozel
ypauyHaBa ykynHu caoGpahaj Koju cBake CBMY I[Ia/be Ka APYTHM CBHYEBHMA U MpuUMa OX JAPYrux
cBuueBa. [IpeanoxeHo peuiewe nBoGdasHOr pyTHpawa koje je 3acHosaHo Ha ECMP y mpexama pata
LeHTapa je opuruHajsHo W oMoryhaBa rnomeparme rpaHuia eGuKacHOCTH Mpexa Jara LeHTapa 3a CBe

WCMHTAHE TOMOJIOrH]e.

Hpyra 3HauajHa Tema paja jecy alropuTMH &KypHpatba Jiykan 6JI0KoBa pyTepa BUCOKHX rnephopMaHcH,
Jlyxan 6Ji0K, KOjH NpoHana3W Hajayxe noknaname ojpejulle ajpece nakera ca npedukcuma Tabene
pyTHpatba y uniby oapehrBarba OApEAHLLHOr NTOPTa NAKeTa, j€ jeAHA O KPUTHUHHX KOMIOHEHTH pyTepa,
Pytepu Bucokux nepdopmarcu o6palyjy Benuku 6poj nakera y jeAHHHUN BpemeHa  caapike Tabene
pyTHpara Koje MOry MMaTH CTOTHHE XHJbala 3anuca, na je nosehame Gpoja obpaljeHKx nakera BaxHa
TEMA CaBPEMEHOr WCTPaXKMBaba., AJIFOPHTMH  aXypHpawa MOTY MMarTH JWpeKTaH yYTHLA] Ha
nepopmance sykan 610ka Kpo3 yruce y MeMopuje Jiykan 6J10Kka KOjH MOTY JOBECTH 0 KPATKOTPajHUX
npekuaa npoueca Jiykana. Takofje, aHanuza anroputaMa axypuparba ykasyje Ha noTpeGHY BENUUHHY
memopuja Jiykan Osoka 3a npeaBulienn Opoj pyra, W Ha MpOLECOPCKY CHAry pyTepa norpebHy 3a
M3BpLIABALE ANrOpUTMa axcypupama. [Ipeacrasibena aHann3a OBHX BeMUKMHA 34 JIBE JyKan Npolieaype
BUCOKHMX nep(opmancH mpyxa Hose HH(Opmaunje BaxkHe 3a yBHA Y (DYHKUHOHHCAME CaBPEMEHHX

pyTepa K 32 IbHXOBO MPOjEKTOBAbE,

Y oKkBHpY Te3e Cy MMIJIEMEHTHPAHH KIbYUHU MOAYIH MHTEPHET pyTepa, KOjH HMajy MPakTHYHH 3Hauaj H
MOr'y ce AMPEKTHO MPHMEHWTH Yy OKBHDPY caBpemeHnX MHTepHeT pyrepa. OnucaHa umnaeMeHTalnja

yKazyje Ha HbEHY CITOXKEHOCT, N KOM naTuOMTHOCT ca CO(t)TBepCKHM ajlatThimMa OTBOPEHOI™ KoAaa.

3.2. OcBpT HA pedepeHTHY U KkopHLheHY AUTEPaTYDY

Kannupatkuwa je aetamHo ueTpakuna vy AMCEpTaLMju KOpHCTHAA nocTojehy peieBaHTHY JiuTepaTypy
H KOPEKTHO je HaBena pedepenie y Besd ca TeMom Aucepraumje. HaseaeHe pedepeniie ¢y nabsueo
ofabpaHe i caipe HajBaXKHUje PajloBe BE3aHE 3a TEMy JHCEPTALM]E, M YKIbYUY]y H HajHOBHje PafoBe H3
Te obnactn yksbyuyjyhu u pajose koje je oGjaBuna KawamaaTkuia Hartama Makcuh. PejieBanTHu

OPUCTYNH TEMH JHCEpTaLHj€e Cy aHaM3HpaHK 1 106po MoTKpensbenn pedepeHuama.

3.3. Onmuc u AACKBATHOCT MPUMEHEHNX HAYHHHX METO/1a




Jucepranuja o0yxBaTa KOMIIETaH Pa3BOjHM LMKIYC HOBOT MPOTOKO/A PYTHPAtba: MPEriea U aHamusy
nocrojehier crara, AehHHULK]Y HOBON MPOTOKONA  HErOBOr TEOPHjcKor obpaznoxetba, nopehetse ca
APYPHM  pelietbiMa, MMIJIEMEHTALN]Y NPEAJOIKEHOr pellietba, HheroBy epaiyalujy Kopuiihermem
cumynauuje u nopeliere ca apyrnm pewersima. Tlpu eBanyaunju makcumanHor ontepeherba juHka
KPUTHYHM CKyT KOMYHHKALlMOHMX NapoBa padyHaT je kopuiufierseM aaroputva ynapusara 4BOpOBa
GumapruTHOr rpatha, NPU YEMY Cy TexuHama rpaHa Joje/beHa npopauyHara caobpahajha onrepeheta
KOja MOTHYY OJ1 CBAKOI KOMYHUKALMOHOr napa. KpiThuna MaTpuila MakcuMaiHo onrtepeheHor juHka je
kopuifieHa ka0 OCHOBA 3a TPOPAUyH MAKCHMAJIHOI rapaTHOBAHON MPOTOKA Kpo3 Mpexky Ge3 ryduraka.
Osa maTtpuua caobpahaja je yjenHo Guna OCHOBA 3a CHMYyJallHjy Yy LMJbY carielaBatba rOHailarba

MPOTOKA 3a WHPH ONCer BpeAHOCTH nonyhenor caobpahaja.

Y OKBMpY aHalu3e anropuTama axypHpara fykan tabena pyTepa, M3BpLIEHA j€ TEOPHjCKa aHanu3a 32
npopavyH Hajroper ciyuaja 3ay3ehia Memopuje W anropHTamMcke KOMIIEKCHOCTH, M PasfinyuTe BpCTe
cHMynalHja koje Cy NOTBPAMIE TEOPHjcKe pesynTaTe W jane LMpH yBHA y OcoGuHe ajropurama
axypuparba. Ha npumep, Mepetbe Gpoja yriuca y MeMOopHjy iykan 61oka BPLIEHO j€ CHMYIALHjOM peaiHe

MpeKe H KBapoBa Y Hh0j, Al W Cly4yajHUM 13MeHama Tabesa pyTHparba pasfinuuTHX BelT4nHa.

Hayune MeTOfie M TexXHUMKE MPUMEtbeHe Y AUCEPTalji OAroBapajy TeMH AMCEpPTALUje W afeKBaTHO Cy

ynoTpebbeHe NpH HCIyHaBarby LHbeBa AUCEPTALHjE.

3.4, llpuMenHBOCT OCTBAPEHUX pPe3yJTara

Pesynraru aucepraunje HWMajy BHLUECTPYKY npumeHy. [IpeanokeHn npotokon pyTHparka y jAarta
LeHTpHUMa Mode GUTH yrioTpebibet 3a nosehatse nekopuuihienoctn nocrojehnx n Oyayhux nara uenrapa.
C 063MpoM Ha BENMUMHE CABPEMCHMX JjaTa LEHTapa, KOjW HMajy W CTOTHHE Xusbana cepsepa,

NPEeASIOKECHH MPOTOKO MOXKE nosehatbem rapaHToOBaHOr NPOTOKA 6e3 ry6mal<a HOHETH BEIHKE YLUTCAC,

Pesynratu aHanuse NpoTOKONA aXYypHpatba MOTY HMaTH MPUMEHY Y AW3ajHYy pyTepa, ¥ pafy Cy AeTabHO
aHau3MpaHa JBa NpeACTABHHKA Jykan rnpoueaypa BucokuX nepdopmatcu. Teopujcka avanusa
Makcumanior 3ayseha memopuje npeicTaB/beHa y AHCEpPTaUMjH MOxe OMOTYRHTH AHMEH3HOHHCAHE
MemopHja fykan GJIOKOBa, Ka0 M pe3y/TaTH aHaiu3e Be3aHW 3a 3ay3ehe memopuje peanHux Tabena

pyTHparba, 6poj NprcTyna Memopuju aykan 6J0ka 0 BpeMeHa H3BpLIaBarba ajiropHTMa aXypHparba.

Jucepraumja cafpkn onvce MMIJIEMEHTalUMja ONTHMHM30BAHWX ABO(A3ZHWUX I[POTOKOA PYTHpaa M
anroputama axypHpara sykan 6iokxa. OBe WMMNeMeHTalWje cy ynoTpeb/beHe y OKBHPY MPOTOTHNA

WnrepHer pytepa Ha EnexrporexuunuxoM dakynrery y beorpany, w y auceprauuju cy ynorpedbeHe y




OKBHPY ns-3 CHMYNauMOHOr co(TBEpa M y OKBUPY cuMysauuja GasupaHux Ha ospfd codTBepy 3a

pyTHpatbe,

3.5. Ouena JIOCTUIHYTHX cNOCOOHOCTH KAHAMAATA 33 CAMOCTANHHK HayyHH paj

Kanpupatkuma je y TOKy u3paje AHcepTalMje U HaydHOMCTPaKMBAYKOr Pajla Jaja BEOMa KBAIMTETHA
peuletba aKTyeNIHUX HayHHUX NpolJema. Y OKBUPY OBOT pajia KaHAMAATKHIbA je nokasana crnocobHoCT 3a
KPUTHYKY aHain3y nocrojeher crama y 064acTh WCTpaxKHBatba, younia MoryhHocTH 3a nobosbliara
MPEAIOKHIA pellehba Koja je W MMIIEMEHTHPana W TEOPHjCKM W CHMYNALMOHO aHalW3upaia M
ynopenuna ca nocrojehum peuwewnma. Tume je nokasana cnocoGHOCT 3a CBE acriekrTe CaMOCTAJIHOP

Hay4HOT paja.
4, OCTBAPEHU HAYYHH JJOITPUHOC

4.1, T1puka3 ocTBapeHx HAYYHHX AOMPHHOCA

e [lpotokon pyrupama y Mpexama jara LeHTapa NPEeANONKEeH Yy JHCEPTALMjH TpeacTaBba
VHOBAaTHBAH MPUCTYN MpobieMy pyTupawa y JaTa LEeHTpHMa, M 300r cBojux nephopmaHcu
MpeACTaB/ba BEOMA BaKaH HayuHW jonpuHoc. OBaj npoTOKON y3uMa y o63up TOMOJIOrH]y aaTa
UCHTpa W ykynHe caobpahajHe 3axrteBe nojeinHauHux cepsepa. Ha ocHoBy oBHMX noaaraka,
KopulihiereM eQrKacHOr ONTHMH3ALMOHON MOJENa MPAKTHYHO PELIHBOT 33 BEJHKE MOJEpHE
AaTta UEHTpe, MpeIosKEeHH MPOTOKON NpopadyHasa onTumanHe koeduuujeHTe aBohasHor
Ganancuparba. Y MpeoKEHOM NPOTOKOJY, PyTHparme y MpBoj W Apyroj ¢asu GanaHcupara
KOPHCTH MyTahe JeIHAKE UCHE, YUje je MPUCYCTBO KAPAKTEPHCTHKA MPEXKa J1aTa LIeHTapa.

e llpeanoxenn npotokon onpehyje ropwy rpauuiy pyrupama caoGpahaja 6es ry6uraka.
Hucepraunja canpxu o6jeautbeHn AWjarpaM fpopayyHa 3a MPOTOKOME ca AHPEKTHHM M
ABODA3HHM PyTHPaHeM KOjH 3a cBe npotokone omoryhasajy npopauyH KpuTHUHOT onTepehictba
JMHKa W MaTpuue caobpahaja koja 10 wera J0BOAH, KAO H 106H]athe pellerha ONTHMH3ALHOHOT
Mojieia 3a ABO(a3HO pyTHPaHE,

o Jlucepraumja caapXH TEOPHjCKy aHanW3y Hajroper ciiyuaja 3a BeJMKH Opoj paznuunTHX
MpOTOKONA PyTHPakba, YKIbYUyjyRAH 1 NPeaoKeRH TPOTOKON PyTHPaa, Kao 1 CHMYaaLuje Kpo3
koje cy noTBpheHH Teopujcku pesysTaTh W Koje Aajy AeTamaH yBHA y (pyHKLUMOHHCAbE
MCITUTHBAHKX NPOTOKONA PYTHPAIba,

° Teopujcka anann3a MakcHManHor sayseha MeMopuje 3a ABa NpeAcTABHHKA Jykan npouenypa

pesyntoBana je opMynama 3a mpopauyH MakcHManHor 3ayseha # ajropuTMoMm reHepucarba




Tabena pyTHpata Koje ocTBapyjy MakcHmainHo 3ayzehie memopuje. OapeheHa je u KOMMIeKCHOCT
aJropuTaMa axypupara OBe JBe JyKar npoLeaype.

e Jluceprauuja cafpxu MMNiemMeHTallje anroputamMa ABO(A3HOT pyTHpaka W axxypupatba Tabena
pyTHpara, ¥ HU3 CHMYJaluja 3a UCMIMTHBAHE NPOTOKONE PYTHpara M aaropuT™Me axypHpara
Tabena pytupawa. Mimnnemenrauuje ce kopucte y npototuny MurepHer pyrepa pa3BnjeHOM Ha

Enexrporexnuuxom dakynrery.

4.2. Kpurnyka ananusa peE3yJiTaTa HCTPpa)XKuBaha

[pennoxenn npoToKOJ pyTHpawa y AaTa LEHTPUMA y JAWCEpPTallHjH je TeopeTckh 00pasnokeH W
aHaM3UpaH KW NPEACTAB/LEHH Cy PE3yaTaTH cUMyJaunje Kopuithemem #s-3 CUMyJiauHoHOr nporpama.
IlpencraBibena ananusa faje jacHe pesy/iTaTeé Be3aHe 3a MakcUMajHu rapaHToBaHW caobpahaj Ge3
ryburaka, koju cy notrpsherr u cumynaiujama caobpahaja y garta UEHTPHMA pasiiHUuMTHX TONOJOTHja H

ca pasliMuUTHM BpCTaMa PYTHpatha,

Pesynratu ananuse anroputama axypupara Tabena pyTiparba aajy HCLpIHE pe3yJsiTate 3a jBa n3abpaHa
MpeiCcTaBHKUKA JIyKan Mpoueaypa, H CMEPHHULE 3a aHaNu3y CJIMYHUX Jykan rpoueaypa. OBe cMepHHlle
Mory 6uTH kopuiuheHe ka0 OCHOBA MpPHU aHANM3M APYIHX aIropHTama axypHupara Npo MpojeKkToBamy

pyTepa BUCOKHX nephopMaHcH.

4.3. Bepuduxaumja HayMHHX JIONPHHOCA

Y ToKky ucTpaxuBaukor pajaa y 061acti Teme goktopeke auceprauuje Harawa Makcuh je o6jasuna jaBa
pana y BpxyHcknum mehynapoasum vaconucuma ca SCI nucre. [Topen Tora y oGnactu Teme JokTopcke
objaBina je JBa paja y 4aconMcMMa HAUMOHANHOT 3Hauaja, /Ba paja je npeseHToBaja Ha

KoH(eperumjama MelyHapoaHOr 3Hauaja i TPH Ha KOH(EPEHLIjaMa HALMOHANHOT 3Haua]a.
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5. 3AK/bYYAK U ITIPEAJIOT

Hoxropeka aucepraunja Harawe Makcuh nop Hacnosom ,,OnTHmuzanmja u UMIJIeMeHTau1ja
HANPEIHHX NPOTOKOJIA 32 PyTHPAE” y LENIMHK j€ HAMKCAHA y Ckiajy ca 00passionerbeM HABEACHHM Y
NpHjaBH TEME M CaapXKH CBE ENEMEHTe KOjH Ce 3axTeBajy [IpaBMIIHMKOM O AOKTOPCKMM CTYAHjama

Enexrporexunukor daxynrera Yuusepsnrera y beorpany.

Hucepraunja npeanaxke anroputam pytuparsa caobpahaja y narta LeHTpHMa Koju omoryhasa 60sby
pacnoseny caobpahaja y Mpexci 1 yHanpeherbe nckopuihera pecypea. Y okBHpy Teme pyTHpatba y aata
UCHTPHMA MPEACTAB/LEHE CY BAXHE TOMOMOIK]E AaTa LIEHTAPa, HA4HHU PYTHPAA y HbUMa, H TeopHjcka
aHa/n3a 1 CuUMYyJallMOHA eBajyaluja NPOTOKONA AMPEKTHOr pyTHpawa W ABO(GA3HOr pyTHparba. Y
JWICEPTALIM]I CY aHATH3HPAHN W QIFOPUTMH aXypupama JiyKal CTPYKTypa NOAaTaka pyTepa BHCOKHX
nepopmancu. OnucaHe Cy BakHe Jykan CTPYKTYPe NOATAKA W HAUYMHH HHXOBOD axypupamwa, 1 3a Ba
NPEACTaBHHKa Jykan Npoueaypa BHCOKHX Nep(opMaHCH NPeACTaB/LEHA je aHaNu3a MakCHMAiHOr
3ayseha memopuje siykan 6110ka, 3ayseha Memopuje npu kopulihery peannnx TaGena pyTupatba, 6poj
MpHCTYNa MeMopuju Jiykan 6oka y TOKY akypHparba, v Bpeme M3BpLIABAHE aNropuTMa aXypHpatba,

Aucepraunja canpin uMNeMeHTaLKje NPOTOKoNa ABO(A3HOr pyTHpatba H axcypHpatba JyKan CTpyKTypa

noaaraka.




PesysTaTe NpOUCTEKIIE U3 HCTPAXKUBAbA CIPOBEACHOM y OKBHPY OKTOPCKE INCEPTaLije KaHAHAATKH:A
je ofjaBmna y BpXyHCKHM Mel)yHapopruM uacomucuma ca SCI JIHCTe 1 Npe3eHToBaa CTPy4HO]j jaBHOCTH
Ha KoH(epenTrjaMa ol MeljyHapO/IHOT H HALMOHATHOT 3Havaja. 3Hauaj HAyYHOT NONPHHOCA UCepTaLje
JOJATHO je noTBpheH NUTATHMA Yy BPXyHCKHM MelyHapoOJHMM 4YacomucHMa M Ha KOH(pepeHLHjama

MeljyHapoHor 3Hayaja.

Ha OCHOBY yBH/a y OKTOPCKY JMcepTalyjy H 06jaB/beHe pafoBe KaHmuaaTKuibe, Komucnja KOHCTATyje
Aa gucepranuja ,,ONTHMH3ANM}A B HMIIEMEHTALHjA HANPEAHUX NPOTOKOJIA 32 pyTHpame” Haraure

Maxcuh cajip)ki OpUrHHAaIHe HayqHe JIOIPHHOCE.

Ha ocmopy mperxoasor Kommucuja koHcraryje jga je Hatama Makcuh, RHTUIOMHpaHM HHIKEHEP
ENIEKTPOTEXHAKE, WCTyHWIA CBE YCJIOBe npesBhljeHe 3aKoHOM O BHCOKOM oOpasoBawy, CTaTyToM H
IIpaBUIHMKOM O AOKTOPCKAM CTTymHjama EnexTpoTexHmdxor (akysirera YHHBEP3UTETA Y Beorpany.
Komricuja ca 3agoBOJBCTBOM mpeinaxe HacrapHo-mayunoM Behy Enexrpotexsuukor dakynrera y
Beorpajly Ia ce oBaj pedepar MPUXBaTH, H y CKJIady Ca 3aKOHCKOM MpoleiypoM yiyTd Behy nayunux
06JacTH TeXHMUYKHX Hayka YHHBep3uTeTa y Beorpaly Ha KOHAYHO yCBajame W JaBambe 0100pema

KaHIMJaTKHILH 1A IPUCTYTIH YCMEHOj 0A0panHu.
Beorpap, 23.06.2014. YJIAHOBU KOMHUCHJE
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