Yuusep3uret y beorpany
Enexrporexuumukn dakynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY
ITpeamer: Pedepar o ypaleHoj nokropckoj qucepraunji kanauaata Mapuje ManHap, Turul. HHX.
Onnyxom Hacrasno-Hayunor Beha Enexrporexuuuxor daxynrera 6p. 5004/07-3 on 14.01.2015.
roguHe, MMEHOBAaHM CMO 3a unaHoBe Komucuje 3a mpernen, OLEHY M OAOpaHy HOKTODPCKe

aucepranyje kanauaata Mapuje ManHap 1oz HacJa0BOM

»ONTHMH3aLMja TPOTOK0JIA U METPHUKA PYTHPAHA 32 BULIEKAHA/IHE
BuiienHTepdejcHe GeskuuHe mesh mpemxe”

Ilocne mpernmema pocraBibeHe Jlucepraumje ¥ Apyrux npatelinx MaTepujana M pasroBopa ca
Kanpunarom, Komucuja je caunnuna cnepehu

PE®EPAT
1. YBOJI

1.1. Xposoaoruia ogobpaBama ¥ u3paje NUcepTaLHje

Kanngunatkuma Mapuja Mannap ymucana ce wmkoncke 2007/2008. roaune Ha DOKTOPCKE
akameMCKe CTyauje, CTyAMjcku mporpam  EnexkrporexHmka M padyHapCTBO, MOy
TenexoMyHuKaluje 1 HHPOpPMALMOHE TexHoJornje. TeMy JOKTOPCKe AUCEPTALHje MOJ HACIO0BOM
, ONTIMU3aIja OPOTOKONA ¥ METPUKAa PYTHpama 3a BHLIeKaHanHe BuIIenHTepdejcHe Oexutune
mesh mpesxe” npujasuna je 21.10.2013. ronune. Ha cepunuu Komicuje 3a cryauje tpeher crenena
Enextporexuudkor daxyirera, oapxanoj 30.10.2013. ronune, para je cariacHOCT Ha TIPEIOT
TeMe 3a U3pajy AOKTOPCKE NMCEpTalyje U y ckiaay ca IIpaBmilHHKOM O HOKTOPCKHM CTYZHjaMa,
HacraBHo-HayunoM Behy npemnokena je Komucuja 3a oleHy ycioBa W IpUXBATalke TEME Y
cacraBy: Ap Harama Hemxosuh (Banpennu npod. Enexrporexuuuxor daxynrera y beorpany), ap
Hpusu Pemun (penosun npod. Enexrporexunukor pakyirera y beorpany) u ap I'opan Mapxosuh
(sanpenuu npod. Caobpahajror daxynrera y Beorpany). 3a MeHTOpa AHCEpTALMje PEMIONKEHA je
np Harama Hewkosuh.

Ha 768. cemmuuum HacrtaBHo-HayuHor Beha EjekTpoTeXHHYKOT (aKyiTeTa, OApPIXKAHOj
05.11.2013. ropune npuxsahen je npemnor Komucuje 3a cryauje tpeher crenesa u KOMHCH]a j€
nonymena npodecopuma ap Anexcanapom Herukosuhem (Banpennu npod. EnexrpoTexnuukor
daxynrera y Beorpany), u ap Anexcanapom Cmmmanuh (Banpennn npod. Enextporexnuukor
daxynrera y Beorpany). HacraBHo-Hay4HO Behie moTpmiio je npemioskeny Komucujy 3a oueny
yClI0Ba M NPUXBAaTawe TeMe, Kao W NpenjioxkeHor menropa. Ha ocHoBy m3semraja Komucuje un
npatehe noKkyMeHTauuje, Npeaoxkena Tema je npuxsafiena Ha ceanuuy HacrasHo-nayuHor seha,
onp:kanoj 21.01.2014. ropune, a 24.02.2014. ropune npuxsahiena je 1 Ha Behy nayunnux obmnactu
TeXHHYKUX Hayka YHusepsutera y Beorpany (6poj onnyke 61206-705/2-14 on 24.2.2014. ropune).

Kangunatkumsa je ypalleHy nucepraiujy nogHena Ha npersieq n oueny 27.11.2014. roaunse.
Ha cennuum Komucuje 3a tpehiu crenen, oapxanoj 16.12.2014. ropmiHe, KOHCTaTOBAHO je Ja je
KaHAHAATKUIba Npeaana ypaljeHy AucepTaLujy, na je Ha OCHOBY yBHMAA Y AucepTauujy u npatehux
JOKyMeHaTa, a y cknaay ca IIpasuiHukoMm o nokropckum cryanjama, Komucuja 3a Tpehu crenen
CTyAM]ja NOTBPJIIA UCIYIEHOCT NMOTPeOHHX YCIOBA 3a NOAHOWee npeaiora HactaBHO-HAy4HOM
sehy Enexrporexuudkor dakyirera 3a popmupare Komiichje 3a nperiiel U oleHy amceprauuje y
cacrasy: ap Haraiwna Hewxosuh (BanpenHu npod. Enextporexuuukor ¢akynrera y beorpany), np
Hpunn Pemun (penosuu npod. Enexrporexnuukor dakynrera y beorpany) n ap I'opan Mapkosuh
(anpenann npo¢. Caobpahajuor dakynrera y beorpany). Ha 781. cennuun HacraBHo-Hay4HOr




seha Enextporexumuxor ¢axynrera, onpskaHoj 23.12.2014. ropune (6poj ommyke 5004/07-3 on
14.01.2015. roaune) npuxsahen je npennor Komwcuje 3a Tpefin cremeH CTyoMja ¥ KOMHCHja
nonymweHa np Anekcangpom Hewxkosuhiem (Banpepnu npod. Enexrporexnuuxor Qakynrera y
Beorpany) n np Anexcanapom Cmusbanuh (Banpemnu npod. Enexrporexnuuxor daxynrera y
beorpany).

Ha ocrosy omnyke Hacrasro—nayunor sefia 6p. 2944/2 ox 11.10.2007. rogune, Ctynujcku
nporpam je 3amoueo y mnposiefiHoM cemectpy kojcke 2007/2008, ma ce pok 3a 3aBplueTak
JIOKTOPCKHMX aKaJeMCKUX CTyIMja padyHa Of TloYeTka TOr cemecTpa, carymacno CratyTy
Vuusepsutera y beorpany u Craryry Enexrporexunukor ¢akynrera.

ITo ucTexy 3aKOHCKOT POKa 3a 3aBplIeTaK AOKTOPCKUX aKaJeMCKHX CTyaMja, Ha 3aXTEB
cTyneHTta, omoOpeHO je NpoAyKewe poka 3a 3aBpLIETAK OBHX CTyAMja 3a joll JBa CEMECTpa,
carnacHo wiady 92. craB 4 Craryra YHusep3utera y beorpany, kao M J0[aTHO NPOAYXKEHe 32
roauHy naHa Ha ocHoBy Opnyke Op. 24-06/02-2007/5004.

1.2. Hayuna obyact aucepraiuije

TeMa JOKTOpPCKE AMCEpTalldje je ONTHMH3alMja INPOTOKOJA M METPHKA PyTHpama 3a
BUIIEKaHalHe BuIeuHTepdejcHe Gexudne mesh mpexxe. Y OKBHPY OUCEPTALMje NPEIOKEHE CY
TP HOBE METPUKE PyTHpamwa KOje ce 3aCHHBAjy Ha npaliely HHBOA CHAre CUrHaja Ha CBaKOM
NOjeIMHAYHOM JMHKY y Mpexxu. Ilopen Tora, passBujeH je ¥ HOB MPOTOKOJ 3a CJIOj JIMHKA KOJU Y
BUINEKaHANHe BUIIeHHTEpdEjcHe OexxyHe mesh Mpesxe, 10 NPBU MyT, YBOAH NMOAPLIKY KBAJIUTETY
ceppuca. Y INHUPEM CMHCIy [HCepTalidja npunaga Hay4Ho] obnacty TexHuukux Hayka —
eJIEKTPOTEXHHUKE, a y yKeM cmuciy obnactn TejlekoMyHHKaLHja 1 HHPOPMALMOHHX TEXHONOTH)a.
3a MeHropa nokropcke auceprauyje ozxpeljena je mpod. ap Hartama Hewmxosuh, Banpennn
npodecop Enextporexnmuxor ¢akynrera Yuusepsurera y beorpapy, 36or cBojux Hay4HHX
ZoTnpHHOCa ¥ 001aCTH Paivo CHCTEMA.

1.3. Buorpadcku nomanu 0 KaHauaaTy

Mapuja Mannap pohena je 18.09.1983. rommue y beorpamy. Ochopny mxoiy ,, Bypa
Jaxmuh” y Beorpany 3aspmmuna je 1998. romute ca MaxcuMaiHOM mpocedHoM oreHoM (5.00), kao
Hocunay Bykose nunnome u Hax redeparyje. Y nepuony ox 1998. no 2002. rogune 6una je y4eHUK
MareMaTHuke TMMHAa3Hje, KOjy je 3aBpiumia, Takohe, ca MAKCHMAJIHOM NPOCEYHOM OLIEHOM M Ouiia
nocunan Bykose aumnome. Enexrporexuuuxu daxynarer y Beorpany, cmep TenexomyHuKauuje,
ynucana je 2002. rogune u aursomupana je 28, jyna 2007. ronuHe ca MIpOCEYHOM OLEHOM 9.55.
Jlunnomcku paj, noa mentopersom npod. ap Harawe Herkosuh, ,,Ananusa xapasepa u codpTaepa
Siemens-ose 6asne cranuie BS240” ouemeH je MaKCUMaaHOM oleHoM 10.

TokoMm cTyauja je, Ha OCHOBY M3y3€THOI ycrexa, Omia Hocwial ciaenehnx CTHIeHH]ja:
2003-2006 — crunenauja MuHucTapcTBa Hayke u texHonoruje Penybnuke Cpbuje, 2006-2007 —
cTunenanja Munucrapeta mpocsere u criopta Peny6nuke Cp6buje n 2006-2007 — cruneHauja
I'pana Beorpana. TOKOM NpeTXOMHOT LIKOJOBAha OCBajalia je BHLIE Harpaga ¥ JUIIoMa Ofl KOjHX
ce mory usasojutu cienehie; 1999 romune — tpehe mecro Ha MehyHapoHoM TypHHDY TpajioBa;
1998 ropnne — cpebpHa Menaba Ha Jlpyroj jyHHOpCKoj GaiKkaHCKOj MaTeMaTHYKOj ONMMIMjaaH Y
ATHHH, APYro MECTO Ha CaBE3HOM U Tpehie MecTo Ha penyOIIKOM TAKMUUYEHY H3 MATEMATHKE.

[Mouerkom 2008, roauue ynucana je Jlokropcke cryauje Ha EnekrpoTexHnukom (GaxynreTy
y Beorpany, cmep Tenexomynukaije u nHGopmMalione TexHonaornje — TenexomyHukanuje, non
meHTopcTBoM npod. ap Harawe Hewmkosufi. Menure Ha JIoKTOpcknM CTyaMjama MojoxHia je ca
npoce4yHoM oueHoM 9.90.

YV TOKy jpocajallimber HCTpakuBadkor paga Mapuja Mannap 6una je ayTop WM KoayTop
JeIHOr TEXHMUKOr peliea Y OKBUPY npojekta MHHHCTAPCTBA Hayke H TEXHOJIOWIKOr pa3Boja
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(xateropuja M85), nBa paja y uaconucuma on MeljyHaponHor 3Hauaja (xaTeropuja M23), satum
nBa paja Ha xoH(pepeHunjama o MelyHapomHOTr 3Hauaja (xareropuja M33) u cenam pazosa Ha
KOH(pepeHLHjaMa Off HALMOHANHOT 3Ha4aja (Tpu paja kareropuje M61 u HeTupu pana KaTeropuje
M63). JlobuTHuk je Harpaje 3a HajOOJbU paj MIANOT MCTpakiBaya Ha KoHdepenuuju TEJIGOP
2011. On nmoMeHyTHX pajoBa [Ba paga y Jacorucuma of MelyHapomHor 3Hauaja, nBa pana Ha
xoH(pepeHIMjamMa o MelyHapoAHOr 3Havaja, [IecT paJoBa Ha KOH(EPEeHLHjaMa O HAllMOHAIHOT
3HAYaja U JeHO TEXHUUKO pelLIerhe MPOUCTEKIH Cy M3 HCTPaXKMBAuKOT paga y OKBUPY JOKTOPCKE
aucepTaLyje. '

On 2008. ropune 3anocieHa je Ha CaoOpahajHoM daxynrery y Beorpany. Y nepuojy on
2008. no 2009. paguna je kao CapajH¥K y HACTaBH Ha Y>K0j Hay4HOj obnactu EnexTpoTexHuka ca
eneMeHTHMa enekTpoHuke. Y majy 2009, uzabpaHa je y 3Bame acHCTEHTa 3a yXy HayuHy obmact
Excnnoaranuja TeleKoOMyHUKAMOHOT caobpahaja n mpexa, y oksupy Ognceka 3a IOLITAHCKU U
TeJaeKOMyHUKaLMOHHU caobpahaj, Karenpe 3a TenexoMmyHukanuonn caobpahaj u mpexe. ¥V HacraBu
je aHraxxoBaHa 3a Jpkarbe PaYyHCKUX M J1abopaTopujcKuX BexOM m3 mpeamera EnexTpoTexHuKa,
OcHose TenekomyHukamuja 1, OcHoBe TenekoMmyHuKauuja 2, OCHOBE Dajuo KOMyHMKauWja, u
BexxuuHn KOMyHHKAIMOHH cructemMu Ha OCHOBHUM CTyAHjama, kao U bexunune Mpexe u Pytupate
y KOMyHUKAIIHOHUM Mpexama Ha Macrep cTyaujama.

Mapuja Mannap yd4ecTBOBana je Ha jBa npojexra: ,,ONTHUKE MPEXe HapenHe reHepanmje —
HCTpakuBamwe Moryhnoctu yHanpehewa tpancrnoptHe mpexe Cpb6uje”, Ilpojexar 6p. 11013, Ha
koMe je 6una anraxosana ox 2009. g0 2010. u ,Pa3Boj HOBMX MeTONa M ajaTa 3a yHarpehere
neppOpMaHCH, MpEXHE M EKOHOMCKe e(QHKACHOCTH TEIEKOMYHMKALIHOHUX MpeXa HapenaHe
renepaunje”, ITpojexar 6p. 32025, koju punancupa MHHHCTApPCTBO MpocBeTe U Hayke PenyOmuke
Cpbuje u Ha xoMe je aHraxxosaHa o 2010. rogune.

2. OIIUC NUCEPTAIIHJE

2.1. Caapxaj quceprauuie

Jucepranuja je HanucaHa Ha 173 crpaHe KyLAHOT TEKCTa NATUHUYHUM MUCMOM M Ca[pXKH
51 cmuky, 14 Tabena u 144 Gubnuorpadceke pedepenue. Takohe, nucepranuja cafp>n HACIOBHY
CTpaHy, KpaTaK pe3uMe AUCepTaluje Ha CPIICKOM M eHITIECKOM je3UKy, IPEroBop, Cafpikaj, i 0cam
TeMaTCcKuX rnasa. Ha kpajy cBake IjlaBe Hajasy ce CIMCAK KopuiuhieHe nuTepaType y OKBUDPY Te
rnase. ['nase aucepraumje cy cnenehe: 1. Vo, 2. IIpoTokonu pyTupama 3a 6exuune mesh Mpexe,
3. PyTupame y BullleKaHanHUM OexxuuHnM mesh Mpexama, 4. Merpuke pytupama, 5. Pa3soj HOBUX
METPHKa PyTHparha 3aCHOBAHWUX HAa HMBOY CHare cursama Ha npujemy, 6. Ilozapiixa kBamurery
cepsuca y WMN, 7. Ipennosxenn QoS-HMCP npoTtokos 3a ci1oj AMHKa, U 8. 3aKby4aKk.

2.2. KpaTak npuka3 nojeHayHux noraasiba

ITnaH ¥ METO/IOJIOTH]a CIIPOBEEHOT HCTPAXKUBAA CACTOJU C€ Off TEOPU)CKOT M IPAKTHHHOT
JieNla KOju Cy M3NOXKEHH Y OKBHUPY NOKTOpCKe aucepraiuje. HacraBak moxTopcke mucepraliije
OpraHu3oBaH je no cnegehum riaasama.

Y npBoj IaBu JaTa Cy YBOAHA pa3Marpama, Mpernefl MeTOJOJOTH]e JIOKTOPCKE
AMcepTaLuje u cTpykTypa auceprauuje. [Topen Tora, objauimen je 3nauaj obpahene Teme.

Y apyroj riaBu garte Cy OCHOBHE KapaKTepHUCTHKe M KjacH(MKalMja MPOTOKOJA PyTHPara
y 6exaanuM mesh mpesxxama — WMN (Wireless Mesh Networks). Y oBoj rnaBu naT je npernen
3axTeBa Koje MPOTOKOAM pyTupama Tpeba ja 3amoBosbe. OcHM TOra, Jata je knacudukaumja
npoTtokosa pyrupawa y WMN 1o HaunHy MpoHajakera ONTHMAIHE NyTame Ha OCHOBY KOJE Ce
NPOTOKONN Jie]Ie Ha: NMPOTOKOJIE 3aCHOBAHE Ha TOMOJOrHjH Mpeske (Y Koje crajajy TpH OCHOBHE
KaTeropHje: peakTHBHU, MPOAKTHBHHM W XHOPHAHM, ali M Crieur(UUHN MPOTOKOJIH 3aCHOBAHH Ha
TONONOrUjH Mpexke y Koje crapajy: mudtipath, Xujepapxujckn 1 MYJITHKACTHHT MPOTOKONH),

.
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NPOTOKONE 3aCHOBaHE HAa MO3HIMjM 4YBOPOBa (JIOKAIMjCKe MPOTOKOJE), reorpadcke MyJITHKACT
npoTtokose (geocast) kKoju KOMOUHYjy OCOOHHE NPOTOKOJA 3aCHOBAHHX Ha TOMOJIOTH]M Mpexe H
NO3ULUJH YBOPOBA, M MPOTOKOJNE PyTHpama 3aCHOBAHE Ha IOTPOINMM CHare. 3a CBAaKy Of
HABEJEHNX KaTeropuja MpOTOKOJNA Jare Cy OCHOBHE KapakTEpPUCTHKE, Kao M ONuUC
KaPAKTEPUCTHYHKX TPEICTABHHKA T€ KATEropHje H HUX0BA YIIOPEHA aHAJH3a.

V tpehoj TaBu yBeneHo je pyTupame y uumekananmHuM WMN. Jlarta je xnacuduxaumja
NPOTOKONA PyTHParba M aJirOpHUTaMa Jo/ieNe KaHana y BumekananiimM WMN Ha OCHOBY TMHAMHKe
nozese kanana. IIPOTOKOMH Cy MOZIEJbEHU y HETHPHU KATEropHje: MPOTOKOJH 32 jenHOuHTepdejcHe
BUIIEKAHANHE MpPE)Ke, I TPU KaTeropHje NPOTOKONa 3a BHuIekaHanHe BuiennTepdejcne — MCMI
(Multi-Channel Multi-Interface) mpesxe (IPOTOKONM Ca CTATHYKOM, AMHAMMYKOM M XHOpHAHOM
NIOZIENIOM  KaHana). 3a CBaky O HAaBeJEHMX KaTeropuja IPOTOKOJNA Jare Cy OCHOBHE
KapaKTEPUCTHKE, OMNC KAPAKTEPUCTHYHIX MPEJCTABHHKA T€ KATErOpHje M IUXOBA yNOpenHa
aHajM3a.

Y ueTBPTOj rNlaBM OmMECaHe Cy MeTpuke pyrupama 3a WMN. Hapenenu cy xputepujymu
KpeHpama MeTpPUKa pyTHpamwa: MHTephepeHInja, KONMYMHA HHpOpMalMja, onTepeheme JHHKa,
ACMJIHOCT, W30TOHMYHOCT, NMPOTOK M cTabunuoct. OcuM TOra, JaT je Nperief Haj3HauajHHjux
METpHKa pyTupama NOCTYNHMX y Jmreparypu. Ha kpajy oBe riape jaTta je ynopeAHa aHainsa
HaBe/IeHUX METPUKa PyTUPatba Ha OCHOBY KPUTEPHjyMa 32 (POPMUPArE METPUKA.

VY neroj rnaBu ONMCaHe Cy HOBE METPUKE DYTHparba 3aCHOBAHE HA YMISEHMLHM Ja CBAKH
upop y WMN uma undopMaumjy O HHBOY CHare CHrHaja Ha ynasy y HpHjeMHHMK (HOK MpHMa
naKeTe Ofl ’beMy CYCe[HUX YBOpOBA) U ia y MpexaMa HHUCY NOTpeOHa HUKAaKBa N0JaTHAa MEperba 1a
6u ce no Te undopmauuje nommno. Jat je kpatak onuc kopuuhesor MCR (Multi Channel Routing)
npotokona pyrupama, HMCP (Hybrid Multi Channel Protocol) npoToxosa 3a ci0j JIMHKA K
opurunananx ETX (Expected Transmission Count), WCETT (Wheighted Cumulative Expected
Transmission Time) u MIC (Metric of Interference and Channel-switching) meTpuka, Kao u pasBoj
uzeje 3a popMUpare HOBUX METPUKA. 3aTHM je AT OIKC NPOMArallifOHOr MOJIENa KOjH j€ pa3BHjeH
ca Lu/beM a00Mjama MNPElU3HMX MOfaTaka O IPONArallioHOM OKpYXKEwy KOjU Cy, I[OTOM,
kopumheHn 3a MMIIEMEHTALM]y HOBHMX METPHKA, K40 M MpoBepy IuxoBux mnepdopmancu. Y
HACTABKY IOI7IaB/ba ONMCAaHe Cy Tpeioxene merpuke: powerETX, powerWCETT n powerMIC,
KOje YKJbyHdyjy YTHIAj HUBOA CHAre CUIHaja Ha IpHjeMy Y LieHy JHHKA, a CAMUM THM H y n300p
onTuManHe ryTame. OcUM TOra, y OBOj [VIaBH, [4aTa je aHaNn3a Pe3ysiTata CUMYJIalyja OCTBAPEHHX
y GlomoSim cumynatopy y KOMe Cy MMIUIEMEHTHpaHe, Kako NocTojehie, Tako U HOBe METpHKE.
Mertpuke cy MehycoGHO ynopeljeHe mnpemMa OCTBapPEHOM NPOTOKY KOPHCHHYKHX TOAaTaka M
KallbehY Y MPEXKH, 1 00pa3jioskeHe NPeJHOCTH U MaHe CBaKe O/ HbHX.

V 1recToj rnaBy ONucaHo je yBohjeme kBammrera cepsrca y WMN. Ykpatko je faT nperies
802.11 crammapna M CBHX H-eTOBMX aMaHAMaHa, off yBolemwa, 10 naHac. Ocum Tora AeTajbHHUje Cy
ONMCaHa JBA MEXaHH3Ma IIpHCTyNa Meaujymy 3a nperoc: ocosuu, DCF (Distributed Coordination
Function), xao u EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) mexannsam NpUCTynia KOjuM ce
yBOIH AM(EpeHLMpamhe CepBrca y 3aBUCHOCTH Off IIpHopuTeta 1 Tuna caobpahaja. Mako nocroju
BUIlE MEXaHM3aMa NpHCTyMa, npeanoxenux 802.11 cranaapaom, ormcann cy camo DCF u EDCA
MexaHu3aM jep cy ouu xopumhenu y oksupy cumynauuja y GlomoSim cumynatopy 3a motpebe
BepudUKaLMje pe3yaTaTa UCTpaKBara 1 passoja Hoponpennoxenor QoS-HMCP nporokouna.

Y cemmoj rimasu onucad je Hosu QoS-HMCP (Quality of Service Hybrid Multi Channel
Protocol) npotokos 3a cnoj nuHka, 3acHosan Ha MCR nporokony pyrtupawa n HMCP nportokosy
3a CJI0j JIMHKA, KOjH NoApa3yMesa KopHiuliewe jelHe O MPETXOAHO Ae(GUHUCAHNX HOBHX METPHKA
pyrupama (powerMI(") 1 Bogn padyHa O 3aXTE€BUMA 10 MHTay KBAJMTETa CEpBMCA 33 PasIH4NTEe
kareropuje caobpahaja. Jlepuuucaune cy uetnpu Bapujante QoS-HMCP nporokona (SWI1-TXI,
SWI-TX2, SW2-TX1 u SW2-TX2) 3a koje cy aeHHHUCAHH PA3IUUHTH KPHUTEPHJYMH MPOMEHE
xaHana. Jlata je ananusa pesyarara cumynauuja QoS-HMCP npotoxona y GlomoSinm cumynatopy,
Ca CTAHOBMIITA KALIbEa U NMPOTOKa y Mpexu. Pesynratu cy kinacupHUKOBaHM Ha OCHOBY THIMA
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cepsuca (voice, video, best-effort n background) n sapujante nporokona. [lopen Tora, npukasaso
je moboJplIake N0 MUTAY Kallllheha M NPOTOKA KOPUCHHYKHX II0IaTaKa Koje Ce OCTBapyje
yBohjemeM mpuopuTeTa 32 pasnudute kareropuje caobpahaja y MCMI mpesxe y OfIHOCY Ha OCHOBHH
HMCP nportoxon. Ha xpajy, Ha OCHOBY MeljycoGHOr rmopehema INpEmIOsKEHHX BapHjaHTH
TIPOTOKOJIA, JOHETH cy 3akbydns koja Bapujanta QoS-HMCP nportokosna naje OnTHMaliHe
pesynTate (HajBelil IPOTOK M HajMarbe Kallibehe), 3a koje caobpahajHe kaTeropuje M Moz KOjUM
MPEKHUM YCIIOBHMA.

VY 0CMOj raBH U3JI0KEHa Cy 3aK/bydyHa pa3MaTparba W KOHauHa aHalln3a UCTPAKHBarba
CIIPOBEIEHOT Y OKBUPY JIOKTOPCKE AMCepTaLyje, Kao U nmpeanosu Oyayhnx ucrpakupara y OKBUPY
TeMaTHKe PyTHPaba M KOMyHuKauuje Mehy cycenuma y OexxuuHuM mesh Mpexama.

3. OHEHA JIUCEPTAIMJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OPUTHHAJIHOCT

JloxTopcKa AucepTaluja TMPUNaja MOAEPHOj M aTPaKTUBHO] oONacTu OeXMYHHX PAfHo
Mpexxa. CaBpeMeHO JpyITBO Ouno O TOTOBO He3aMHUCIMBO 0e3 TMOCTojama OexMuHMX
KOMyHUKaLldja 4uja TpuMeHa pacre cBakuM naHoM. Iotpeby 3a cpe Behum kamauureTnma
BEKMYHMX KOMYHMKALMOHHX Mpeska nosehasajy sanron ypehaju, WLANs (Wireless Local Area
Networks) ypehaju, tabner pauyHapu, moOunnu Tenedonu u cn. Yciex nopacra momyJapHOCTH
BesKMIHMX Mpexka, IoUUIo je Ao motpebe 3a cse BehuM mpoTonmMa nojaraka, 10 CMamera LeHa
Gesxxnunmx ypehaja u 1o cee Behe pasmene moparaka GexcudHuM myteM. bexxuune mesh mpexe —
WMN npenctaB/bajy HOBHjH TpeHA y OeXHYHHM KOMyHHMKarmjama koju obe3bebyje Behy
drexcubumaocT, MoysmaHoct u Gosbe mnepdopmance y mopehemy ca cranpapanum WLAN
mpexxama. Kao u cee Oeskuune Mpexe, U OexudHe mesh Mpexe, uMajy CBE LUMPY TIPHMEHY
jaBHUM MpekaMa, Mpexama 3a 6e30€IHOCT U CJL.

Haj3sHauajHuju M3a30B y MPOjeKTOBalby OEXUYHHX mesh Mpexa mnpencTasba noseharbe
npotoka u yHanpehemwe ksanurtera cepsuca, QoS (Quality of Service), y3 oppxamwe HHCKE
eHepreTcke mMoTpoube MpexHux ypehaja. Mmajyhm y Bumy cee Belie 3axTeBe KOPHCHHKA 32
BEIMKUM TPOTOLMMA M Op3uM U eQUKacHUM NPEHOCOM MOJaTakKa, MPeXe Koje paie ca JeNHUM
paguo unTepdejcoM (MPUMONPEajHIKOM) U Ha J€THOM Pajiio KaHaJly HE MOTY BHILE [a 3a/l0BOJbE
te 3axTeBe. Crora ce mocneamuX rojivHa cee Behia naxkma rnocsehyje pa3Bojy T3B. BUIlIEKAHAIHHUX
BULIEHHTEP(EjCHIX Mpeska y OKBUPY KOjHX CBaki 4BOpP MMa BHLIE PajiHO MHTep(Ejca Koju MOTY Jia
paje Ha BUILE PAIHO KaHaa.

Ocum Tora, aHagu3e MPOTOKOJA W METPUKA PyTUPama OJl BEJIMKOI Cy MNPAKTHYHOI U
TEOPHUjCKOr 3Ha4aja 3a MpoLeHy neppopMaHcH GSKUUHHX KOMyHHKAlMOHKX cuctema. IIporokosm
pyTHpama HuMajy BaXHy YJOTY Y IIPOHAaNaXKehy ONTHMAjHE TMyTawe, Kpeupawmy MpEexKHe
Tononoruje, KOHGUrypaLuju 1 OApskaBamby Mpexke. 3a ofpehBame ONTUMANHE MyTabe 0/l H3BOPa
710 OZIPEAUIITA MPOTOKOJIH PYTHPaa KOPHCTE PA3ININUTE METPUKE PyTHpama (MpaBuiia Ha OCHOBY
KOjUX ce o7l Buie GopMUpaHHUX MyTawa oxpeljyje omrumanHa). Ilpunukom popmuparsa MeTpHKe
pyTHpama y3umajy ce O003Mp pasNM4MTH MapaMeTpu JMHKa: BepoBaTHoha ryburtka rakera,
vHTep(epenIja, Kalikberme, NOTpowba cHare u ci. Kako ce JOKTOpcka mucepraumja
KaHAMAATKMIbE GaBuM  TpoOJIeMOM  ONTHMH3alMje [POTOKOJNA W METPHKA pyTHpama Y
BULICKAHATHUM BUIIeHHTEpdEjCHUM OexxnuHIM nresh Mpekama, MOXe ce KOHCTaTOBATH J1a J€ TeMa
BeoMa akTyenHa, OpMIMHAJTHOCT paja NPEe3eHTOBAHOT y AOKTOPCKOj AMCEpTaLMju orneia ce y
MPEIIOry HOBUX METPUKA PyTHpamba Koje npate Op3e MpoMeHe Ha CBAKOM TOjeIMHAYHOM JIMHKY Y
GeXMUHO] MPeXH, a koje Cy nokasane Gosbe pesynrare y mopehewy ca nocrojehinm mMeTpukama
pytupama. OcuM TOra, Npe3enToBaH je M HOB TPOTOKON 32 CJOj JIMHKA, KOJU Y OKBHPY
BHIIEKAHAHNX BHIIeMHTeppEjcHUX mesh Mpexa, 1o NpBH MyT, YBOAM nNu(eEpeHLHpatbe CepByCa,
Tj. noapuiky ksanuteTy cepsuca. C 003MpOM HA 3HA4aj] HCTPaXKMBamba KOJH MPOHCTHYE H3
CaBPEMEHOCTH H aKTYeJIHOCTH OTHcaHe npobieMaTHke, CMaTPaMo 1a AMCEpTauMja KaHAHAATKHIbe
3a70BOJbABA CBE MPOTIHCAHE CTAHAAPAE 3@ H3PAAY JOKTOPCKE ANcepTaLH]e.




3.2. OcepT Ha pedepenTHY U KOpHiheHy JIHTEPATYPY

JIuteparypa xopumhena y aucepTaumjil NaX<bHBO je ofabpaHa M Canp)Ky HajBaKHHU]E
panoBe KOjU TIOKPHMBAjy MOCMATpaHy HayuHy obsact. Benuku 6poj pajioBa HOBHjEr j€ aTyma LITO
yKa3yje Ha akTyenHocT onabpane npobiemaruke. Ha ocHoBy obnma kopuinhiene nurepatype Moxe
Ce 3aK/bYUYHTH [a j& KaHJUJaTKHIba UMajna TeMebaH YBHI Y HOCajalllibe AONPHHOCE y OBOj
6nuckuM HayuHuMm obnactuma. Iloctojehn NpOTOKONM pyTUpama, CTpaTerdje AOZeNe KaHaja u
MeTpuKe pyTuparma xopuiifieHe 3a Bepu(pHKALH]y NPeANoKEHOr IPOTOKOJIA U METPHUKA PyTHpParba
MpeTexxHo cy oO0jaB/beHe Y PEHOMMpPAHMM M BPXyHCKMM MebhyHaponnum uacomucuma. Jleo
pedepenuu ynyhyje Ha pasioe o0jaB/beHe Ha Haj3HAuajHHjUM MelyHapOIHIM KoH(epeHIujama 13
oBe obnacTH. '

3.3. Onuc ¥ aeKBaTHOCT NPUMEhbEHNX HAaYIHUX METOMA

V oKBHPY JIOKTOPCKE AMCEpTaluje MPeIoKeHa je HoBa MEeTpHKa, HazBaHa powerETX, xoja
ce 6asupa Ha uecto xopumhenoj ETX merpuim, v Koja y LieHy JIMHKa, TIopex BeposaTHohe rybuTka
TmakeTa, ypauyHaBa M yTHIaj HMBOA CHAre CHIHAJa Ha MpHjeMy, YuMe je lleHy JNuHKa moryhe
(GopMHUpaTH Ha OCHOBY CTama JIMHKAa y CBakoM TpeHyTKy. IlocMmarpane cy joul aBe MO3HATE
metprke WCETT u MIC, koje y oxBupy hopMupama CBOjUX LieHa JIMHKOBA U 1I€Ha NyTamwa, 1opex
APYr¥X BaXKHUX napamerapa, ykibydyjy u ETX merpuky. Ysumajyhu y ob3up Ty uuiseHMLY,
npeasuosxkene cy jou ase Hose merpuke power WCETT n powerMIC. MeTpuke Cy UMILUIEMEHTUPAHE
y okBupy BuekaHanHor sumenntepdejcnor MCR npoTokona Koju Ha CIOJy JIMHKa KOPUCTH
HMCP. V uuby melhycoOHor nopehema MeTprKa 110 NMUTakby NMPOTOKA KOPUCHUYKHX IIOAATaKa U
CPeNmer Kalllbhema C Kpaja Ha Kpaj, CBe npeTxoaHo nomenyte merpuke, MCR npotokon pyrupata
1 HMCP nproxon 3a CJI0j JIMHKA UMILIEMEHTHPAHU ¢y y okBUpY GlomoSim MpexxHoTr cuMynaTopa.
Jla 6u ce omoryhuna JerajbHa aHaiM3a yTHL@@ja HHBOA CHAre CHIHAjla HA TPHJEMY Ha CBAaKOM
nojenuMHayHoM JMHKY u Qopmupana edukacHa MeTpuka, koja obesbeljyje mosehame mporoxa
KOPMCHHYKHUX TO/IaTaKa U CMarberbe KAIeha Y MPEXH, PEealH30BaH je Mpeuu3aH nponaralioHu
MOJIEJN, OTITUMH30BaH [ia OAroBapa yCJIOBUMA aHAM3MPAHOT OKPYKeHa.

3a noTpebe aHanu3e ¥ pa3Boja Mpexka Koje BOJE pauyHa O CEpPBHCHMA OCET/bHMBHUM Ha
Kallllberwa (Voice W Video), MMILIEMEHTHUPAH je HOBH IMPOTOKON 3a cnoj yuHka, QoS-HMCP, y3
xopuiheme npeTxonHo AeGUHUCAHUX HOBHUX METpHKa pyTHpama. IIpoTokon ce 3achusa na HMCP
NPOTOKOJNy 3a BMIIEKaHagHe BuinenHTepdejcHe Oexuune mesh mpexe. Y LUbY ONTHMHU3ALM|E
MPOTOKOJNA, KOMyHHKaLMja U3Mely cyceaHux uBopoBa y Mpexn Oasupana je Ha EDCA mexaHusmy
MPUCTYNa y3 HEONXOAHE MOAU(HUKALHKje NPEIJIOKEHE O] CTPaHEe KAHIUAATKUbE. YKyNaH MPeXHH
caobpahaj meduHuIIe 4eTHpM KaTeropuje NPUCTYIA, 33 pasiau4uTe THnobe caobpahaja (voice,
video, best-effort u background) xoju umajy pazmiaure npuopurere. Cpaka KaTeropuja KOpUCTH 3a
wy cneluduuan npuapyxenu cer napamerapa (EDCA napamerpe) Ha OCHOBY KOjHX Ce CBaka O
yetnpu Kareropuje Haamehe 3a menujym. Mmajyhu y Buay KOMILIEKCHOCT mpoleaype Aoiene
KaHaja, Koja je MPUCYTHA y BHLIEKAHATHMM BHIIEHHTEP()EJCHUM MpPEXama, Kao U KOMIJIEKCHOCT
HajMeTamha 3a MeJUjyM CBaKe OJl YeTHpU Karteropuje caobpahaja, NpeanoxeHe Cy 4YeTHPH
sapujante Hosor QoS-HMCP nportoxona. Bapujante cy meljycobHo ynopehene, u ynopehene cy ca
nocrojehum HMCP npotokonom. Pesyarati cuMynauyja nokasann Cy /ia Cé HOBUM NPOTOKOJIOM
3HAYAjHO CMambYje Kallberhe MPH NPEHOCY KOPUCHMYKHX aKeTa 33 IPHOPHTETH30BaHe KaTeropuje
caobpahaja.

HcTpaxkuBame je CIpOBENeHO y LiecT kopaka. Y mpBoM kopaky oapehenu cy nmapamerpu
TpoNaralioHor Mojena. Y APyroM KOpaky, MponarauyoHH Mojen, nepuHHCaH 3a ojarosapajyhe
okpysKere, Buiiekanantu suwennrepdejcit MCR npoToxon pyrupama ca HMCP npotokoniom 3a
cnoj nunxa, ETX, WCETT u MIC merpuke nmrieMentupann cy y GlomoSim cumynarop. Y
TpelieM KOpaKy, Ha OCHOBY aHajll3e pesyJsTaTa cUMynaluja oapeheHe Cy onTHManHe BPEAHOCTH
Koe(puijeHara Koju ce y3umajy y o03up npuinkoM (QopmHpara LeHe JIHHKOBA MPeAsiosKeHHX




HoBuX MeTpuka (powerETX, powerWCETT n powerMIC), a koju 3aBuce OJi HUBOA CHAre CUrHaa
Ha npujeMy. Y 4eTBPTOM KOpaKy M3BpLI€eHa je Bepudukanuja JoOHjeHHX pesynrarta ynopehusambem
HOBUX MeTpHKa ca mnocTojehum, uYMMe Cy HCTakHyTe NPEJHOCTH CBAaKe METPHKE IOHA0COD.
Mertpuke cy ymnopeljeHe Mo OCTBapeHOM IIPOTOKY M KalIK€HhY y MpPeXu. Y NeToM Kopaky
UMILIEMEHTUPAHE Cy U deTupu Bapujante HoBor QoS-HMCP npotokona 3a cioj nuHKa (Ha3BaHe
SW1-TX1, SW1-TX2, SW2-TX1 u SW2-TX2), 3acnosane Ha MCR 1 HMCP nporokoinma, Koje
nozapasymeBajy Kopumheme MpeTXOAHO Ie(MHHCAHHX HOBHX METPHKA PyTHPama M KOje BOJIE
padyHa O OCTBapEHOM KBAJIWTETy CepBHCA 3a pasiuuute xareropuje caobpahaja. Illectu kopax
npencTasba Bepuduxanujy nobujenmx pesymrara. C o63upoM na y JUTEpaTYpu He IMOCTOJM
MIPOTOKOJI 32 CNIOj JIMHKA KOju yK/byuyje QoS moapiuky y BuIekaHanHe BumennTepdejcie WMN,
cse 4etupu mpeanoxene sapujante QoS-HMCP mportokosa ynopehene cy ca ocHouum HMCP
IPOTOKOJOM Kako Ou ce mpukaszane mpenHoctd ysohewa QoS moapuke y MCMI mpexe.
Pesynratu cy nmokasanu aa cse mnpemnoxete Bapujante QoS-HMCP npoTokona najy mMHoro 6osbe
pesynrare of ocHopHor HMCP npoTokoia no nutarmy NpOTOKa M CPedrber Kallbhemha ¢ Kpaja Ha
Kpaj, 33 CepBHCE OCETJBMBE Ha Kallllhewa, WITO je U onpasaano ypoheme noxpuike QoS y MCMI
mpexe. Ocum Tora, mMeljycobuo mopeljewe Bapujantn QoS-HMCP npoTokona nokasano je xoja
BapujaHTa naje HajOosbe pesyaTare, 3a Koje kareropuje caobpahaja i 1oJ| KOjUM YCIOBHMA.

Ha ocHoBy uznoxenor Komucuja KoHCTaTyje fa IPUMEHhEHe HayuHe METOE Y MOTIYHOCTH
oroBapajy npobyieMy U rJbeBUMa JOKTOPCKE JUCepTaLHje.

3.4. IlpuMeHJbUBOCT OCTBAPEHUX pe3yaTara

Bexxuune mesh Mpexe, Kao ¥ CBe pyre OeXHUHEe MpeXke, KapaKTepHlIe BeIUKa AMHAMUKA
CUrHaja Ha ynasy y TNPHjeMHHK, TOcebHO Kaja ce peanusyjy yHyrap objexata. Y Behunn
CHMyJialija NPOTOKOJIa PYTHPamka OOUYHO C& O OUEKHBAHO], BENUKOj, AMHAMHIM CUTHAJA HE BOJH
padyHa M Ipomnaraluja eleKTPOMArHeTHOT Tajaca y CIOKeHUM CPEIMHAMA, Y KOjUMa Ce OBE MPexe
peanusyjy, OMNNCyje Ce HajjeflHOCTABHHjHM IponaralmoHuM Mozenuma. OBakaB NPUCTYI 32
NOCTIEUIYy MOXKE UMaTH Jla CIIPOBEieHa aHajln3a He Aaje pealiHy CIMKy nepdopmaHcu mpexe. Y
NUTEpaTypH NOCTYNHE METPHKE pyTHpama He ypauyHaBajy yTHLA) HHBOZ CHare CHrHajna Ha
npujeMy y IeHy JIMHKa, Na CaMuM THM Hi y u3bop onrumanse nyrame. Ilopen Tora, meby
JOCTYIIHUM NPOTOKOJIMMA PyTUpama 3a OexkudHe mesh Mpexxe HemMa NPOTOKOJA 33 BUILEKAHAIHE
BuIIeMHTEP(EjCHE MPEXKe KOjH BOJIE PauyHa O KBAIMTETY cepBuca. Tume ce OaBe HEKH IIPOTOKOJIY,
aJli CaMo y OKBUPY je[IHOKAHANHUX jeTHOMHTE(EjCHUX Mpexa.

CynpoTHo mocTtojeinM MeTpukama pyTHpama, OCHOBHA HJigja IpPEUIOKEHHX METPHKa je
npaheme 6p3ux NpPOMEHa Ha CBAaKOM II0j€MHAYHOM JIMHKY Yy OEXIYHO] MPEeXH M e(pUKacHO
dopmupame pyTe curhana on msBopa 4o oxpemumta. Ha ocHOBY aHammse pesynrata HoOMjeHHX
cUMyJalMjaMa MOKe ce JIOHETH 3aK/byHuaK Ja Ce MPEIOKEHUM MEeTPHKaMa PyTHPamba CENeKTyjy
nyTawe MPEKO KOjUX ce 0CTBapyje Belin MPOTOK U Mame Kallibeme y Mpexu. lIpenoxkene merpuke
moryhe je 1ako MMILIEMEHTHPATH Y KOHKPETHHM O€XMYHMM Mpekama, ¢ 0O3MpoM lia ce Mepetbe
HMBOA CHare curHajna Ha npujemy Beh octBapyje y cBakoMm uBopy. CaMuM TuM, NpaKkTH4YHa
peanuzauuja oe Mogudukauuje moryha je 6e3 xapBepcknx M3MeHa Ha nocTojehoj onpemm, 1To
NpakTUYHO 3HAa4u Oe3 BeJMKUX TPOLIKOBA M JIONAaTHMX ynarawa y Mpexy. Ilopen Tora,
nopopassujen QoS-HMCP npoToxoJi je npBH NPOTOKOJ KOjU YBOAM Au(epeHLupame cepBrca y
BUILEKaHAIHy BumenHrepdejcy mpesxy. To kao rocneaniy uMa ma ce, ocuM mnoeehama npotoxa,
OCTBapyje 1 3HAYAjHO CMAMEHe Kalllibetba 38 MyJITHME/IjalIHe anjuKaLuje.

3.5. O1eHa AOCTUIHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHAMAATA 38 CAMOCTAIHM HAYYHHU pajl

Ha ocnoBy nperyenadHe aucepraunje Komucija npouemwyje fa je KaHAMAATKHIbA 10kasana
CnocoBHOCT 3a CaMOCTaNHU Hay4yHH paj, MOYEBLIM OJ CHCTEMATH3aLUMje U KPHTHYKOT OCBPTA Ha
nocrojehe nmpoTokone pyTupamwa, anropuTMe A0AeNe KaHana i MeTpHKe pyTHpaiba, na 10 pa3soja
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OPUTHHAJIHIX METPHKA PYTHPamba U OPUTHHAIHOT TIPOTOKOJIA 32 CJIO] IMHKA. Y TPHUJIOT MOMEHYTOM
je W YMIbeHHLA 12 j€ KaHAUAaTKUba 00jaBuiia M HU3 HaydHHUX pajioBa KOJU Cy NMPOHCTEKIM M3
aucepTalilje, a y KojuMa ce I0jaBibyje Kao MPBU ayTop.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOIPHUHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHUX HayVUYHHUX JOIPHHOCA

OCHOBHH Hay4HM JOTPUHOCH KOjU Cy OCTBAPeHH y OKBHUPY OBE HOKTOPCKE AMCepTaiyje

ornenajy ce y cnenehem:

+ TlpennoxeHe cy HOBE METPUKE PYTHpPama Koje y LeHY JHHKA yKJbydyjy MapamMeTap Koju
3aBHCH OJf HUBOA CUTHANAa Ha yJasy y NpHjeMHUK, U Ha Taj HAYMH BOJE padyHa O Op3um
MpoMeHaMa MNpONaralliOHMX YCJIOBd Ha CBAaKOM IOjeAHHAYHOM JHHKY Y O€Xu4HOj
MPEXKH, LITO je Of MocebHe BXKHOCTH 3a peain3alinjy Mpexa yHyTap objexara.

« TlpennoxeHe METpUKe pyTHpama yHampenmie cy nocrojefie Ha ocHOBY uera je moryh
1360p GOJBUX M KBAIMTETHHjUX MyTama OJ M3BOpA MOJATaKa O HBHXOBOT OAPENHILTA,
LIITO ce OrJieia Kpo3 Behie ocTBapuBe MPOTOKE M Makba Kalllbema ¢ kpaja Ha kpaj. Ilopexn
TOra, 3a NPaKTUYHY peanu3alijy OBMX METPHKa HHCy ToTpeOHa [ozaTHa ynarama y
Mpexy (y cMucity u3MeHe noctojeinx XapABEpCKUX pellemna).

« IlpemnoxeH je HOB MPOTOKOJN 3a CJIOj JWHKA KOjU y BHIIEKaHAJHe BUIIEHHTEP(]EjCHE
Bexxuune mesh Mpesxke yK/bydyje TOAPIIKY KBAJUTETY CEPBUCA, HHME CE OCTBapyjy Marba
Kallbermha 3a MyJTHMENUjajiHe aruTHKalije OCeT/bHBEe Ha Kalllbea (TOBOPHE M BHIEO
aruiuKanuje).

¢ Kao nocpenaH JONMpHMHOC AMCEpPTallMjeé MOKE CE€ HABECTH M CHCTEMAaTH4YHa W NieTaJbHa
kiacu(puKalrja npOTOKONIAa PYyTHPaba, CTpaTeruja JozAese KaHajla i METPUKA PyTHpamba.

4.2. KputHuxa aHajausa pe3yaTaTa HCTPaXKUBaha

CarnenaBameM IOCTAB/LEHUX XMIIOTE3d, LIMJbEBA MCTPAKHBAaKka U OCTBAPEHUX PE3yJITaTa,
KOHCTaTyjeMO /1a j& KaHAWAATKHIbA YCIIeITHO OArOBOPUIIA HA CBA PEJIEBAHTHA NHUTAlba 32 PELIaBatbe
npobnema neduHMCAHOr MpeaMeToM HCTpaxkupawa. CucTeMaTMdaH W JleTabaH  [PUKa3
UMILIEMEHTALM]E MIPEJUIOKEHUX METpUKa M MPOTOKOJIa PYTHpama, TEME/bHA aHaju3a pe3ynrara,
xao u nopeheme ca nocrojehuM MeTpuKamMa ¥ MPOTOKOJIMMA TI0 NMHTaby OCHOBHUX NepopMaHCH
Mpexxe (IPOTOKAa M Kalllbewa C Kpaja Ha Kpaj), NMPelcTaBibajy 3HAYajaH HayuyHH NONPHHOC Y
obnacTy TeneKOMyHHKalyja W MHOOPMAUMOHMX TEXHOJOTHja, LITO jeé M BEpUPUKOBAHO
o6jaB/bUBambEM pe3yNTaTta y 4Yacomucuma oj MelyHapomHOr 3Hauaja, Kao M Ha TNPU3HATHUM
koHpepeHiMjama o1 MeyHapOAHOT ¥ HALIMOHATHOT 3Ha4a)ja.

4.3. Bepuduxkanuia Hay4HUX AOMIPUHOCA

Kanaunatkuma Mapuja Mansap ayTop je jefHOr TEXHHYKOT pelleta y OKBUPY IpPOjeKTa
MuHHCTApCTBA HAayKe W TEXHOJOWIKOT passoja (kareropuja M8S5), nBa paga y vacornucuma of
melyHapoHor 3Hauaja (kateropuja M23 3a 2013. rojuny, M22 3a neToroanuimbu nepHos, obaact
TeleKOMyHHKAlM]je), Kao M BHIIE paaoBa Ha KoHpepeHumjama on Mehynapomnor (2) u
HaLMOHaNHOT 3Hauaja (6). PamoBu koju Ccy y Be3n ca TEMOM [OKTOPCKE AMCEPTalMje, OIHOCHO
pe3yntaTH o0jaB/beHU Y OKBHPY HbHX MPOMCTEKJIN CY W3 MCTPaXiBamba CIIPOBEAEHUX Y OKBHPY
aucepTaumje, cy:
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S. 3AKJbYYAK U IIPEJIOI

JlokTopcka AMcepTaumMja KaHauaaTkume Mapuje Mannap, nox HacioBoM ,,OnTumuH3anija

MPOTOKOJA M METpUKa PyTHpawa 3a BuulekaHaiHe BuiienHrepdejcHe Oexxuune mesh mpexe” y
LIEJHHH je HAaMHCaHa y CKIaLy ca 0OpasjioxeeM HaBeACHHM Y IPHjaBH TeMe N Caap>Ki CBe OuTHe
eneMeHTe Koju ce 3axTeBajy [IpaBHJIIHMKOM O JOKTOPCKHMM CTyanjamMa EnexTpoTeXHHYKOT
dakynrera YHusepsurera y beorpany.




Y nmcepranmju cy npeayioeHe HOBE METPUKE PYTHParmba Koje UMajy 3a ITHJb Jia rpate op3e
IIPOMEHE MpOTaraloHuX ycJjioBa Ha CBAaKOM I0jeIHHAYHOM JIMHKY ¥ OCXHUHO] MPEXHU H, Y CKIaLy
ca TuM, (OpMHpajy LEHY JMHKA H ONTHMH3Y]Y PYTY OJ H3BOpa IO OJAPEAHINTA II0JiaTakxa.
ITpaxTiuna peanu3anyja HOBUX METPHKa y pEaTHO] MPEXH MOXKE CE H3BPUIMTH 6e3 H3MEeHe
nocrojehux xapABEpPCKUX peliema, a 3axTeBane co)TBepcke u3mMene cy munumaine. [lopey Tora, y
OKBUpY JHCEpTaldje, NPEIIOKEH je W HOB MPOTOKON 3a CJIOj JIMHKA, KOjH, 3a DPa3zuKy OX
nocrojehux (y nmuTepaTypd MpeIIoKeHHX) MPOTOKOJA 33 BUINECKaHATHE BHMeHHTepdejcHe mesh
Mpexe, BOJU padyyHa M O IOJAPINNA KBAIATETY CEPBHCA, W HA Taj HAYMH CMamyje Kallliberhe
MYJITHMEIM]ATHIX aIUTMKaNHja OCETJHUBUX Ha Kallibemha. Pe3ysrate mMporuCTeKie U3 HCTPaKUBamba
CIIPOBEICHOT Y OKBHUpPY JOKTOpPCKe MHCepTalje KaHauIaTKhma je objaBwia y Bomehmm
MehyHApOJAHAM dYacomMCHMa y OBOj 00JacTd W TPE3CHTOBaja CTPYYHO] jaBHOCTH Ha
KoH(pepeHnMjamMa o MeljyHapoJHOT M HAIMOHAIHOT 3Hayaja. Ha OCHOBY yBHIa y IOKTOPCKY
nucepranujy # ofjaBbeHe pajioBe KaHAWOaTKume, KoMmucHja KOHCTaryje Ja JmcepTandja
IOpefcTaB/ba OPUTHHAJIAH M CaBPEMEH HAy4YHHM JONPUHOC Yy JOMEHy TelneKoMyHHKanuja u
HH()OPMALMOHUX TEXHOJIOTHja.

Ha ocHoBy HaBemeHor, Kommcumja KoHcTaTryje Ja je kamauuatkuma Mapuja Mainap,
JWIUIOMHPAaHH UHXXEHEP eIEKTPOTEXHAKE, UCITyHUIIA CBE YCIIoBe IpeBuljeHe 3aKOHOM O BHCOKOM
obpazoBamy, CtaryroM u [IpaBrIHHKOM O HOKTOPCKHM CTyAujama EnekTporexHudkor (akyiarera
y beorpamy, te, ca 3amoBosbcTBOM, mpetaxe HacrapHo-mayunoMm Behy Emexrporexsuuxor
baxynrera y beorpaay, Jla ce JOKTOpCcKa JicepTalfja HOA Ha3HBOM ,,OnTHMI3aNMja IPOTOKONIA 1
METpHKa pyTHpama 3a BUINECKAHANHE BUINEHHTEp(EjcHE OCKUUHE mesh Mpexe” KaHIUIaTKUBE
Mapuje ManHap npuxBary, ¥ y CKIAIy ca 3aKOHCKOM MPOLENYPOM, H3JI0KH Ha YBUJ jABHOCTH H
yIyTH Ha KOHa4YHO ycBajame Behy Hayunmx obnactu TexHHUKHX Hayka YHuBep3utera y beorpany
H JJaBame 0J00pera KaHAHJATKABY Ja TIPUCTYIIH YCMEHO] 0J0paHu.

¥ beorpany, 05.03.2015. rogune
YJIAHOBHU KOMHUCHUJE

MLOUM Gul

np Haraora Hemkosuhi, Banpenau mpodecop
VHUBEp3UTET Y Beorpa,uy EJIeprOTeXHHqKH ¢axynret

//ﬂi/

Jap I/IpI/IHI/I PébuH, penosHH Tpodecop
Yuusepsutet y beorpany — Enexrporexaudku paxysrer

Alsppeecliclo
ap T'opas Mapxosuh, Banpexrn npodecop
VYuusepsurer y beorpajy — Caobpahajuu paxynrer

M.t

Jip AnexcaHznap Hermxosuh, BaHpeaHHU npodecop
Yuusepsurer y beorpany — Bnexrporexauuky Gaxyarer

e
P

C L P Q

1p Anexcangpa Cyuspanuh, Barpean mpodecop
Vuusepauter y beorpany — Enexrporexauuxu ¢paxynret
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