Yuugepsuret y beorpany
EnexTpoTrexHuukH pakynTer

HACTABHO-HAYYHOM BER®Y

Ipeamer: Pedepat o ypal)eHoj J0KTOpCKOj aucepTaurju kanaugata Munana CumakoBuha

Omitykom 6p. 5011/15-3 opn 26.09.2022. rogude, »MeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe KomucHje 3a ripernen
W OLIEHY JAOKTOpCKe aucepTanuje kanauaara Munana CumaxkoBuha rmoji HacoBoM

Cucrem 3a naaraegame nepopmancn Mpesxe KabJIoBCcKor
oIepaTopa 3aCHOBAH HA TEXHOJOIUjH BEJHKHX NOJATAKA

IMocne nperneaa aoctaBibeHe Juceprauuje n apyrmx npatehux marepdjaga v pasroBopa ca
Kanpunarom, Komucuja je caunnuna cnepehu

PEGEPAT

1. YBOJL

I.1. XpoHosioruja ogo0paBama 1 u3paje aucepraiuie

Munan Cumaxosuh je mxoncke rogute 2015/2016 ynucao JOKTOPCKE aKkafeMCKe CTYHje
Ha EnexrporexnuukoM Qaxynrery VYHupepsutera y beorpany - Moayn TenekomyHuKaiuje.
[Tonoxwuo je cee ucnuTe Ha LOKTOPCKUM CTYAMjaMa ca MpocedHOM oleHoM 9,90.

Hana 29.12.2021. rogune, kKaHIUAAT je MPHjaBHO TeMY 3a M3paay JOKTOPCKE AUCepTaLidje
noj| HacnoBoM ,,CUCTeM 3a Hajrjeaame nephopMaHcy Mpexe KabJIOBCKOT oMepaTopa 3aCHOBaH Ha
TEXHOJIOTHj1 BEJTUKHMX ToiaTaKa“.

Ha cennuuum onpikanoj 11.01.2022. ropune, Komwucuja 3a cryauje tpeher cremeHa je
pa3sMOTpUIIa MPEAIOr TEME 3a U3Pajy JOKTOPCKE JMcepTalilje U ynyTwia je npeior Komucuje 3a
OLleHY YycJioBa W [pUXBaTalke TeMe JOKTopcke aucepraudje HacraBHo-Hayuynom Behy
Enexrporexnuukor Qaxysirera Yuupepsurera y beorpaay Ha ycpajame.

Opnyxom Op. 5011/15-1 on 31.01.2022. roaune Hacrapno-HayuHo Behe EnexTporexHudkor
(axyntera Yuupepsurera y beorpany je umenosano Komucujy 3a oueHy ycioBa W NpUXBaTame
TEME JOKTOPCKE JIUCEPTAIINje Y CacTaBy:

e np Ilpenpar WBanuwi, peposuu npodecop, Yuusepsurer y beorpany — EnekrporexHuuku
daxynrer

e np Henan Jesruh, Banpennun npodecop, Yuupepsurer y Beorpany — Cao6pahajuu dpakynrer

o Jap Munow llperanoBuh, Baupeanu npodecop, VYuusepsurer y bBeorpapy —
Enexrporexuuuku pakynrer




3a MCHTOpe JOKTOpCKE JUCEpTanuje Cy npejnokenu Ap 3opan Unua, BanpeHu npogecop u jp
Hejan pajuh, Baapeanu npodecop.

Hana 21.02.2022. roavue, KaHIMAAT je MMAo jaBHY YCMeHY oa0paHy Teme HOKTOpPCKE
mucepranuje npex uzabpanom Komucujom. Komucuja je nana oleHy ,,3a10BO/BHO.

Omputyxom 6p. S011/15-2 on1 15.03.2022. roaune HactaBuo-nayuuno sehe EnexrporexHuukor
hakynrera Ynusepsurera y Beorpagy je ycsojuno Mspewraj Komucuje 3a oueny ycnosa
NpUXBATale TEME JIOKTOPCKE JAUCEpTaLHje.

Ha ceannun onpxanoj 12.04.2022. roauue, Belie Hayunux o6iacTH TeXHHYKHMX Hayka
Yhuugepsurera y beorpajy je nano carnacHocT Ha NMpeIor TeMe JOKTOPCKe AHcepTaLuje (ofmyKa
6p. 61206-1501/2-22).

Hana 29.08.2022. ropuue, xaHaupar je mpegao JAOKTOPCKY AMUCEPTALHjy HA TPEries U
OLleHy MNOA HacnoBoM .,CHCTeM 3a Hajarnefame nepdopMaHcH Mpexe KaGIOBCKOT oIepaTopa
3aCHOBAH Ha TEXHOJOI'MjU BEJIMKUX MojaTaka®.

Ha cennnuyn onpxanoj 06.09.2022. romune, Komucunja 3a cryymje Tpeher cremewa je
NOTBPANIIA UCTIYE-ECHOCT HEOTIXOMHHX YCIIOBA 3a MOJHOWIEHke npeanora Hacrasuo-Hayunom Behy
Enexrporexnuuxor gaxynrera Yuusepsurera y Beorpaty 3a popmuparse Komucuje za npernen u
OLEHY JOKTOPCKE AUCEpTallHje.

- Onaykom 6p. 5011/15-3 oz 26.09.2022. ronune HactapHo-HayuHo Behe EnexkrpoTeXxHuuKor
(haxynreta Vnusepsutera y Beorpany je umenopano Komucujy 3a HpErjiel U OLIEHY JIOKTOPCKE
Juceprangje y cacraBy:

e np 3opad Yuua, Baupenuu mnpodecop, Vrusepsurer y Beorpagy — EsekTpoTexHuuku
daxynrer

e ap Nlejan [pajuh, sanpennn npodecop, Yuusepsuter y Beorpamy — Enextporexnuuxu
dakynrer

e np lpeapar WMeanmu, pejloBuu npodecop, Yuusepsurer y Beorpamy — Enexrporexnuuxu
daxynrer

e ap Munow Liseranosuh, Banpemun npodecop, Yuupepzuter y beorpany -
Enexrporexnunuku dakynrer

{.2. Hayuua obgact aucepraimie

HokTopeka aucepraumja ,,Cucrem 3a Haarnegawe nepGopmaHcH Mpexe KaGIoBCKOr
OmnepaTopa 3aCHOBAH HAa TEXHOJOTWjM BEJIMKUX nojgaTaka® kanaupata Munana Cumakosuhia
npunafa  HayqHoj obmactu  EnextpoTexHuka M pauyHapcTBO, yka  HaydHa  o6uiact
Tenexomynnkanuje, 3a kojy je matuyan Enexrporexunuxu (paxyarer Yuupepsurera y beorpany.

Mentopu  jokTopeke  aucepraumje ¢y ap  3opan  Uwua, BaHpeaHu 1npodecop
Enexrporexunukor daxynrera Yuusepsurera y beorpany u ap Jejan JIpajuh, BaHpenHK npodecop
Enexrpotexnuukor pakynrera Yuusepsutera y beorpasny.

1.3. buorpadcky nogany o KaHAWIATY

Munan Cumakopuh je pofien 3.11.1990. y Jepepany, Peny6inka Jepmenuja. OcHoBHY
wikoity ., Bhophe Joanosnh* 3appiuno je y Cenesuy, a cpesitby MalIHHCKO-E1CKTPOTEXHHUKY LIKOTY
»loma® 3appumo je y Cmenepesckoj IMamannu, ofe ca opinuHum ycnexoMm. EjiekTporexHu4Ku
axynrer y Beorpaay je ynucao 2009. rogune Ha kojem je u aurnomupao 2013. roauHe Ha Moty




3a Tenekomynuxauuje. Macrep akazemcke cryauje je yricao 2013. roauue Ha EnekrpoTeXHUYKOM
daxynrery y Beorpamy, momgyn CHCTEMCKO MHXEHEPCTBO M pajHo KOMYHHKalMje. Jluruomy
MacTep MIKEHEPa ENEKTPOTEXHUKE U pauyHapcTsa je crekao 2014, roavHe.

JlokTopcke akafiemMcke cryauje je ynucao Ha EnexTporexnuukoM daxynrety y Beorpany,
2015. roaune - momyn TenexomyHmkaipje. ObnactT HCTpaXKHBaka TOKOM JOKTOPCKHX CTyaHja
paza Ha juceprauuju cy Ousie OUr faTa TEXHOJOTH|E M NPUMEHa UCTHUX Y TeNeKOMYyHUKAIHjama,
OJIHOCHO Yy TEJIEKOMYHUKAIIMOHUM MpexaMa. Kao pesysnraT paga Ha OBMM HCTpakMBamuMa,
00jaBHo je BuIE panoBa Mely KojuMa U JiBa paja y MehyHapoaaum yaconuckma ca JCR nucre.

Munan Cumakosuh je ox 2020. romune samocied y xommaunuju ,,Grid Dynamics®, na
MO3MLKM]M CTapujer OUr gaTa HHXemwepa. Y OKBUPY OBE MO3HMLMjE PajMO je HA pa3Bojy CHCTEMa 3a
CKIaJMIITEHE 1 00pasy MojaTaka U Ha MMIUIEMCHTAUMjM MCTHX 38 KIMjeHnTe u3 pernona CepepHe
Amepuxe u Eppone. Tlopen pa3Boja cucTema, akTHBHO je YYECTBOBAO M y KpPeUpamy MOCIOBa 3a
NPUKYIUBALE, CKIaIMUITEE U 00paay rojaTaka U Moc/IoBa MPHIIPEME MCTHX 3a H3BEINTABAKE H
npoiece MamMHCKOr yuewa. JlomatHo, y wwby npaliema KpeTatka TpXKHMINTa M OWr jaTa
TEXHOJIOTHja, aKTHBHO Y4E€CTBYj€ Y HCTPaXKHBambHMa KOMIIAHU]€ HA OBOM TOJBY.

2. OIINC JUCEPTAIUJIE

2.1. Canpikaj aucepraipije

Hoxropeka auceprauyja, nucana hupunuuom, obyxsara 117 crpana ca 32 ciuke, 13 Tabena
v 158 pedepenuy. Opn Tora, rnaBHu Aeo jpuceprauyje, KOju YKJbyuyje Hornapiba 1-9 m crmcak
xopuuthexe nurepartype, o6yxsara 100 crpana.

Jucepranuja ce cactoju pesioM O/ HACJIOBHE CTPAHE Ha CPIICKOM JE€3MKY, HACJIOBHE CTPaHE
Ha EHIJIECKOM JE3MKY, CTPAHMLE Ca MOJALMMa O MCHTOPY M WIAHOBMMA KOMHCHE, 3aXBaJHHLIE,
Ca)XETKa Ha CPIICKOM JE3MKY, CA)KETKA Ha GHIJIECKOM je3uKy, cajpikaja, AeBeT nornasa (1. Veog,
2. Texnonoruja Benukux nojaraxa, 3. Hagrnename nepdopmancu y mpexama, 4. HFC mpeie, S.
ApxuTekTypa cucrtema 3a Haarneaamwe nephopmancn mMpexe, 6. Jletekuuja v oKkanusaumja oTkasa
y HFC mpexawma, 7. Jlonatne moryhnoctu ITHIIMBJL, 8. Byayhu npasum passoja, 9. 3akmyuak),
crivcka Kopvihene nureparype, crnucka ckpaheHHLa, CMCKa ciivKa, criucka Tabena, Guorpaduije
ayropa u TpH uzjase (M3zjaBa o ayropcTBy, M3jaBa 0 MCTOBETHOCTHM 1WITAMMAHE M EJEKTPOHCKE
Bep3Mje JJOKTOpcKor pasa, M3jasa o kopuinhemy).

2.2. Kpartak npukas [oje AMHauHuX [orJ1aBba

IlpBo noryaBjbe mpeacTaBba KpaTak YBOA y obmacT Kojom ce GaBu JucepTaiyja.
[pencraeiben je 3Hauaj MHTEPHET TEXHOIONMjA Y JaHALILE BPEME, a NPEACTABILEHE CY YKPATKO M
MOIMYJApHE TEXHOIOTHjE Koje 06e36ehyjy KOpUCHHLINMA MPUCTYTT MHTEPHETY ca Harnackom Ha HFC
(Hybrid Fiber-Coaxial) Texnonorujy. Tlotom je ncrakHyT 3Hauaj Haareama pajia 1 nephopmancu
Mpexa TEJeKOMYHMKallHOHMX oneparopa. Hapepena je MoryhHocT MpuKynbama BeJUMKHX
KonM4MHa nojaraka M3 Mpexe. [IpukyisbeHn nojaum Mory ga ce KOpucTe M 3a motpebe
Ha/Irelamba y3 Harjaacak 1a cy yclie[l OrpoOMHe KOJIMUKMHE MO/ATaka HEeOMXOAHU HOBH MPUCTYNH Y
NPUKYIUBalbY, CKIAANIITERY 1 00paay MojaTaKa, OJHOCHO HEOMNXo[Ha je ynorpeba TeXHojoruje
BENMKKMX mojataka. TloTom cCy yKpaTKo H3J05KEHW OCHOBHM JONPHUHOCH W Pe3yJTaTH came
AUCepTaLlMje KOju Cy M3NIOKEHM y HapelHWM moriasjeuma. Ha kpajy je mat mpersien octarka
JAMcepTaLyje rno noriaBbuma.

Y Jpyrom moraaBjby Cy H3NIO)KEHE OCHOBE TEXHOJIOTHje BEJIMKUX I0JaTaka TOIITO OBa
TEXHOJIOIHja NPEACTAB/bA jelHy OJl IMABHUX OKOCHHLA CaMe JIHCEPTalMje M HEeHMX JONPHHOCA.
IpBo je usnosxkeHa notpeGa 3a TEXHONOrHjOM BENMKHX MO/aTaka, Kao M KpaTak UCTOPHjaT MojMa
BEJIMKUX nojlaraxa. [loTom je npejcraBibeH v objaiimed 5V KOHUENT KOjU NMOKPHBA MET rNaBHUX




KapaKTepUCTHKA BEJIMKWX Tnojataka: Volume (Bomymen), Variety (pasHoBpcHocT), Velocity
(6p3uny), Veracity (nosepemwe) u Value (BpepHoct). Caka Ol HaBEJCHUX NET KapaKTEpHCTHKA je
ofjalnmbeHa y3 MpuUKa3 KpaTkuxX npuMepa Koju MpaKTHYHO WIYCTPYjy Ha KOJ€ TaYHO acleKre ce
OJIHOCE JOTHYHE KapaKTEPUCTHUKE. 3aTHM Cy TPEJACTaB/beHd K O0jallllbeHH Haj3HAYajHUJU U
HajIMO3HATHJH aJlaTH M KOMITOHEHTE KOjU CE KOPUCTE Y OKBHPY TEXHOJIOTHjE€ BENIMKHX IOJATaKa
nonyr: HDFS, MapReduce, YARN, Spark, HBase, OpenTSDB, Zookeeper. Hakon onuca anara
KOjU Ce KOpHCTe Y TeXHOJOrdju BeNMKMX Tojartaka, ofjalikbeH je 3Hauaj W MoryhnocTn
kopuwhemwa obnak (cloud) texunonoruja. JlojnatHo, omucaHa cy M TPU CEpPBUCHA MoOJe]a 3a
kopuihewe obnak Texuonoruja: laaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a Service) n
SaaS (Sofiware as a Service). Taxkole, onmcane cy W BapujaHTe HMIUIeMeHTauuje obnaka:
NPHUBATHH, jaBHH M XUOPHHW. 3aTUM Cy M3JI0XKEHE aKkTyeslHe MPUMEHE TEeXHOJIOTHj€ BEJIMKUX
nojaTaka rie Cy HaBeJAeHe W 00JacTM y KOjUMa ce OBa TEXHOJIOrHja BeN KOPUCTH IOnyT
HHPOPMAIMOHUX TEXHOJOIHja, TeleKOMyHHMKaluje, GaHKapcKOr CeKTopa, [pojaje, MHTEpHeTa
crBapu (Internet of Things - 10T), 3apaBcTBa, aHanu3e colldjanHux meadja u ap. Haeeaene cy u
ajekBaTHe pedepeHiie Koje MOTKPEeIUbYjy AaTy JIMCTy 00JacTi y KOjHMa Ce TeXHOJIOrHja BENTHKUX
nojgaraka Kopucts. Ha kpajy norsiasimsa cy M3JI0KEHH TPEHYTHH H3a30BH Y TEXHOJOTMjH BENHKUX
ojaraKa nonyt nupobJjemMa KBajurera MoaTaka, MpUCTyna y U3Bjayetby KOpUCHUX HHOpMaLy)a,
noBehama NoTpoLke CHEPrHje u ap.

Tpehe mornaebe ce GaBu npobiemom u norpeboM 3a HajrienameM nepdopmancu y
TEJEKOMYHUKALMOHUM Mpexama, Kao W TperiesoM Jurepatype u3 oBe obnactu. Ha noverky je
WUCTaKHYT 3Ha4aj TCJICKOMYHHMKalMja, W BaxXHocT obe30eluBarma BHCOKE JOCTYIMHOCTH
KopucHuLMMa uMmajyhu y 003up Besnky OpOjHOCT KOPHUCHMKA W 3HA4aj TENeKOMYHHKALMOHHMX
ycayra v cepBuca y MOJIEPHOM JApYWITBY. JlaTh cy M nmpUMepH KaKo TENEKOMYHHUKALMOHE MPEKE
4ECTO CBOJIYHPAjy M3 CBOje NpBOOUTHE HAMEHE LITO 3aXTeBa M €BOJIyLM]y CUCTEMA 3a HaJArJIEeJahe
Mpexe W weHux nepdopmaHcu. HarnaimeH je v acnekT KOHKYPEHTHOCTH TEIEKOMYHUKALMOHHX
orieparopa Ha TPXKULITY KOJU NpUMOpaBa orepatope Aa obe3beje BUCOK KBAJUTET cepBHca U
BHCOKY JOCTYMNHOCT CBOJUM KOPMCHHLIMMA, @ 3a LITA je HEONXOJaH KBAalUTETaH CUCTEM 3a
Hajrneamwe neppopmancu Mpexe. HaBeeHd cy 1 IpUMEPH KaKo ce afeKBaTHO MOT'Y UCKOPHCTHTH
CHCTEMHU 3a Hajriiefame nepdopmMancu Mpesxe rnonyTt epukacHe u 6p3e AeTeKluje U JoKaau3aluje
KBapoBa y MpPeXH, ruiaHupamwa Oyayhux npouinpemwa Mpexe, npeasuharma yCKUX Ipna y Mpexu H
Ap. 3aTuMm je AaT mpersie] nureparype y obsiacTd Haariiefarma TeNeKOMYHHKALMOHHX Mpexa.
Hajsehu 6poj pagoBa ce 6aBu MOGMAHHMM MpexeMa wWITO je odekuBaHo umajyhue y Bugy 6poj
KOPHCHMKA OBMX MpeXa M lHXOBY NomyiapHocT. Takohe cy nmpeacTaB/beHH U pajoBU KOjU ce OaBe
HFC mpexama. Iperienom pefeBaHTHE JIMTEpaType je YOUeHO Jia ce BeoMa Malii Opoj pagoBa 6aBu
CBEYKYNHUM peIlekheM Haarienama nepopMaHcH Mpexe, OJHOCHO KOMIJIETHUM CHCTEMOM 3a
HajrIeaame nepopMaHc Mpexe, a MITO je TIaBHM npeamer oBe auceprauuje. Ilocnenwu neo
norfaB/ba MCTHYE JOTMPUHOCE JAMCEpTallMje KojuMa ce MOoMymasajy mnocrojehe mnpasHuHE Yy
aKTyeJIHOj JITepaTypH U3 obJacTH HaArsielamba TeJIeKOMYHUKALMOHNX Mpexa.

[lowro je cucreM 3a Hajrnenawe nepopmMaHcH Mpexe, NPe/UIoKEH Yy AUCEpTalujH,
pasBujeH 3a HFC mpedxe, 4eTBpTO NOIaB/be je HAMEHEHO [ia Npy>ku ocHoBHe uHpopmauuje o HFC
mpexxama. JlaT je xpatak npernen pazsoja HFC mpexa nodeB on kabnoscke tenesusuje. [Totom je
H3NOXKeHa TunM4yHa apxutekrypa jeaHe HFC mpexe W onucaHu ¢y ocHoBHH ypebaju koju je
caunmanajy: CMTS u CPE ypebhaju, onTrdku 4BOpOBH, MojaduaBayu, npucTynHe tauke. Onucad je
TOK TI0/1aTaka Kpo3 MPEexXy Y HU3BOAHOM H y3BoJHOM cMepy. Takohe je HaBepeHa nozena ypehaja
Ha MHTENMIeHTHE ¥ HEUHTEJIMTEHTHE ca CTAHOBUINTA MOTYRHOCTH NMPUKYIUbaha MoJaTaka ca hHX.
Jat je mpernen paspoja cranaapnaa sa HFC mpexe xpoz nasoheme Bep3uja DOCSIS cranpapna ys3
HaBoljemwe koja yHanpeliera je yBoausa cBaka o Bep3uja. Y 3aceOHOM MOTNMIABJbY j& AaT Nperies
uzazoBa y Hajarnenawy neppopmancn HFC wpexe. MzazoBu cy garv U aHaM3upaHU U3
nepcrekTuBe 5V KOHLeNTa, Npu 4eMy je cBaka OJ KapaKTepUCTHKa 5V KOHIeNTa aHallU3upaHa
3aceOHO ca aJieKBaTHHM MNpUMepUMa KOju WIIycTpyjy onaroBapajyhe uzazope. HapeneHu nperiep




H3230Ba J€ TOCJY)KHO Kao MOUYeTHa Tadka y PasBojy cHCTeMa 3a Hajriejame rnepgopmancu HFC
Mpexe, a KOjH je OIMCcaH Y HapeIHOM, METOM, TIOrJIaBJby.

IleTo mornassbe NpeAcTapba LEHTPATHO TOMNIABIBE AUCEPTAlMje Y KOM je M3JIOKEH IJIaBHH
NPEAMET U TONPUHOC AUCEPTAaLM]je - CHCTEM 3a Haareqame nephopmancu HFC mpexe. CucreM je
peanusoBan y BHMAy Our jgata ruiatdopme, Ma je ogMax Ha TOUYETKY yBeleHa ckpahenmia 3a
npejuioxkeny u peanuzosany nnardopmy - ITHIIMB]L (Ilnatdopma 3a Haarnemamwe [eppopmancu
Mpexe 3acHoana Ha bur [lata TexHosnoruju). Y OKBUpY Te3e je yBeJeH rnojaM OWT jaTa Kao
yobu4ajeH mojaM KOjU Ce y TIPaKCH KOPHCTH 3a BEJHKE IMOJaTKe, Ia Ce OTYja y JaTOM Ha3HuBY
NPEANIOKEHOT CHCTEMA Tj. mIaThopMe KOPUCTHO TepMUH OUr nata. OG3MPOM Ha JIETa/bHOCT OIKCa
npeoxkenor ITHIIMB/I-a kao u 3Ha4aj camor noriaesba, METO MOIJIABIBE j€ YjelHO M HajayKe
TNOIJIaBJbe Y TE3U KOJ€ CauMibaBa HEKOJUKO MOTIOIIAaB/ba M 0Jle/baka MoCBeheHUX pa3iiMuuTUM
aCMeKTHMa peaJiM30BaHor CUCTeMa. Y NPBOM TMOTIIONIABIBY Cy M3JIOKeHH uibeBu Koje [THIIMB/T
Mopa jia ucerynu. [lubeBn cy aeduuucany ysumajyhu y o03up U M3a30Be HaBeJECHE Y YETBPTOM
nornassby. [loToM je y JpyroM TMOTHOMNIABbY JAETA/bHO OMNMCAHA APXMTEKTYPA KOMILIETHOT
ITHIIMB/I-a, kao u cBe HajOUTHHje KOMNIOHEHTe. M3 TOr pasiora Apyro NOTHONIABILE CAJPIKH MET
OfieJbaKka YMMe je MOCTUrHYTa 60Jba MPErieHOCT M pasyMIbMBOCT omuca u paga ITHIIMB/I-a. Ha
NOYETKY j& U3JIOKEHa apXUTEKTypa KOMILIETHOI CHCTEMa ¢a OMMCOM TMOjEAMHHX JIEJI0Ba, Kao M TOKA
nojataka Kpos peannsosanu cucrem. [lata je u tabena mMeTprka nepGopMaHcH Koje ce NpUKYILbajy
3ajeHO ca NepHOJIOM MPHKYTI/bakba 3a CBaKY METPUKY MOHAOCO0, KAao M OIMUC XapBepa KojH ce
KOPHCTHO 3a uMmImieMeHTauujy. [loTom cy y opesmluuma [aTv OMHUCH HajOWTHHUjUX J€JI0Ba U
acnekata npeyioxenor IHIIMBM-a. ¥ npoMm oje/bky cy onucaHe MeTpuke kopuwhene 3a
Hajrenawe neppopmancn HFC mpexe. JeduHucanu Cy IOMeHHM METpUKa, M PasMOTpEHe CY
METPHKE KOJe ce NMPUKyIJbajy ca uuTenuredtHux ypehaja (CMTS u CPE). V apyrom opelbky je
onucaHa uiema rnojaraka koja ce xopuctu y ITHIIMBJI. Tlokasano je kako ce ymorpeGom
ogrosapajyhux Tarosa Mory pa3jBOjHTH BPEMEHCKE CEpuje MOJATAKa ca PasiHdUTHX H3BOPA.
ITokasane cy u moryhHocTn GunTpupama u rpynucama BPEMEHCKHMX cepuja rojaTtaka. Jejan of
HajOMTHHjHX JIEIOBA OBOI OfIeJbKa ITPEACTABIbA M HOBY LIEMY 110JaTaka Koja 3Ha4ajHO 1oGoJblIaBa,
OJTHOCHO ckpahiyje Bpeme ynura. Y Tpehiem ofe/bKy je onucaHa peanusaiija KojeKTopa MmojaTaka
(nrara konexropa). Ilpeactasbene cy pasnuunte MOryRHOCTM NpPUKyIUbaa MoJaTaKa, a OHAA je
HaBe/leHa Koja ol moryhHocTH ce 3aucta u kopucru. M3a6pan je SNMP npoTokon U3 pasnora o
Taj MPOTOKOJ TOAPIKABAjY CBM HMHTENMIeHTHH ypehaju y Mpexu, a HaBejeHo je U jaa he y
OynyhHoctn Outn gojara moipiika M 3a ApYre METOje MPHKYIUbaiba. 3aTHM je MpeAcTaB/beHa
ApXMTEKTYpa KOJEKTOpa MoAaTaka, Kao W HeroB HauuH pajga. OnucaH je KOMIUIETaH MeXaHH3aMm
NPUKYTJbaka NoJiataka oJl PUKyMN/barka MoJjaTaKka ca UHTEJIMIeHTHUX ypehaja y Mpexu na cBe 0
Cllama NPUKYIUBCHUX rojataka oxroeapajyhinM nenosuma [MHIIMB]] niatdopme (OpenTSDB u
HDFS). Ilpu Tome cy HaBohenun u aeTassu MomyT nojeliaBaba KONEKTOpa Nojataka 3a ciyuajene
HEJIOCTYNHUX MHTCIMICHTHUX ypehaja Tako ga ce MOCTHUrHE ONTHMaldaH paj Kojextopa. Y
YETBPTOM OJIeJbKY CY OIHCAaHE arperauuje NpUKYNubeHHX nojartaka. OrnucaHe Cy NpocTopHa u
BPEMEHCKa arperauuja nojaraka. 3athm cy onucane u OpenTSDB u noct arperauuje nojaraka,
Kao u mwHxoBe npumene. Ilocebna naxma je noceeheHa AeTa/bHOM OMUCY MPOLEHE CTama
HEHHTEJIMIEHTHUX ypehaja ca xojux nuje moryhe mpukymmath nogatke. Crame Tx ypehaja je
Moryhie MpOLEHUTH HAa OCHOBY TOJATAKA MPHKYIUBEHHX CA MHTEJUTEHTHUX ypehaja wmro je u
AETaJLHO ONUCAHO Y3 AEMOHCTpPaLKjy Kpo3 jelaH NpakTHiaH npumep. Ilocieamu, neth, oaesbax je
nocselien onucy npo6ema Ha Koje ce Hammaswio Tokom ummnementanuje [THIIMBJT y okBupy
jenne peanne HFC mpesxe. Hako je Behuna nzasosa 1o6po npouemena NpHIMKOM An3ajHa CHCTEMa,
TIPUIMKOM MYLUTAMkA Y Pajl CHCTEMA Y Je/IHOj PeasiHOj MPEXH, HHaK Cy ce MojaBuIn Hernpeasulenu
npobaemn. Opaj ozesbak Aaje omuc npobieMa Ha Koje ce HAWIIIO TOKOM HMIUIEMEHTAIHje y
peanHoj Mpexu, Kao W pelerma THX npobieMa Koja cy Takole jeaaH oj GUTHMjUX pe3ynTaTa oBe
auceprauuje. Hexn on mpobisiema cy: sarymewe OpenTSDB ycnea Benuke KOMMYHHE OJa3HOr
caobpahaja koju cy reHepucanau KomekTopu nojataka, ynorpeba IP sa unentudukanujy CPE
ypehaja, norpeba 3a oGorafiBamem NpUKYIUbeHMX nNojartaka. Y TpelieM mnornornapmby cy
pasmoTpeHn acriekt 0Oe3beJHOCTH M NPUBATHOCTH [OJAaTaka KOjM ce NpHMKyIbajy. OBo
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[OTHOTTABILE Cafpiky ABa ofesbka. IIpBu ofie/kak ce GaBM acTIeKTOM TPUBATHOCTH Ca eHEpaiHor
CTAHOBMINTA, a JpYrH OAebak ce GapyM acleKTOM MPUBATHOCTH TojaTaka Ca CTaHOBWIUTA
TTHITMBJ]. Jlat je u mperieia peeBaHTHE JuTepaType M3 OBHUX o6NacTH y TIPBOM OJIEJBKY. Y
JIPYroM OJeJbKy je /iaTa AITyCTpallfja KaKo Ce MOXE HapymTH NpUBATHOCT MOJATAKA Y TTHIIMB ],
ycliel Hemaxmwe y JM3ajHy CHCTEMa W TpeTHpamy nojaraKa, Kao M KaKo je omucaHu npobiem
us6ernyT y ITHITIMBJL.

lllecTo moriaBikbe ce 6aBu NPUMEHOM [THIIMBJ] y merexkuuju NOKANM3ALH OTKaza y
HFC wmpexama. Ilpso je JaT Mperiei peNieBaHTHE JIMTEpaType M3 obnacTd JETEKUMje H
Joxanuzanuje oTkaza y mpexama. florom je y TIpBOM MOTMOTIIABIbY M3JIOKEHO KAKO CC TTHITMB
KOPHCTH 3a JETEKUH]Y U Jokanuzanujy otkasa. Mcxopuinhena je wnmwennua aa HFC mpexe umajy
Tomonornjy crabia rna ce Ha OCHOBY MPHKYTIIEHHX ofiaTaKa 1 aJleKBaTHO MOCTaB/BEHUX TIparosa
MOJKE HE CaMO JETEKTOBATH Bell M JIOKAIN30BaTH OTKa3 Y MPCEXKH. Jlat je v IpaKTHYaH NpuMep KOjH
WIyCTpyje TpPWHLIKMIT pajaa JeTeKuyje U JIOKanu3aluje ynotpeGom ITHIIMbB/I-a. V npa 3aceOHa
ofleJbKa ¢y JIeTalbHO OMNHCAHH, MPBO JeTeKumja oTKasza, a MmoTom M nokanmzauuja orkasa y HFC
MpeXH  YroTpeOoM TMHITMB/I. Tlotom je y TOCTEAHEM tpehem OJesbKy JaTo nopehemwe ca
rioctojehnM peleuMa 3a JeTeKLIAjy M JIOKAJIN3aLK]y 0TKasa Koja cy AOCTYMHA Y JIMTEPaTypH.

V ceMOM TIOTJIaBJbY CY PasMOTpPEeHe N0AaTHE moryhHOCTH YroTpebe [THITMB/I. Haume,
TPUKYTUBCHH TIOJaLM canpke M JIpyre KopucHe uH(popmaiyje, a HE caMo undopmalje o
neppopmMaHcaMa Mpexe. [lwb TOTaB/ba j€ fAa pasMOTpH JOJATHE moryhHOCTH ¥ TIPUMEHE
MPUKYTUBEHNX T101aTaKa. Y 1pBOM MOTIONIABJbY j¢ PasMOTpEHa aHajnsa noctojehux mojaTaka
TAKO Jia c& U3BYKY W JIpYyre nHpopmaluje mopen uadopmaumja o neppopmancama HFC mpexe.
HaBesieHo je HEKOJMKO mnpumepa J0JaTHE ynorpebe nojaraka, TOTyT MapKeTHHIIKEe ynotpebe
[0aTAKA K ONTUMH3ALMje TOHY/1a NIPETIIATHUAKHX yropopa KiujenTnma. ¥ pyrom MOTOrIABJLY
je pa3moTpeHa moryhHOCT mpounpera [THIMMB/] noapuikoM 3a Apyre A0MEHE (Hnp. MHTEPHET
creapy, DSL) uume 6n omepaTop mMorao aa noseha ynotpebHy BpeAHOCT cpoje ruaropme 3a
najarneate. JlogaTHO ce TUME OTBAPA moryhHocT KoMOMHOBabA MOAATAKA U3 pas/IHYUTHX JOMEHA
U U3BJIaUYCH:E J0aTHUX KOPUCHHX undopmaumja. ¥ tpehem noTnornasiby je pasmoTpeHa 1puMeHa
MAIIMHCKOT yueka y 00pajin NpUKYNILEHAX MoAATaKa. [TpuMEHOM MALIMHCKOL y4eiba je moryhe
noGobliaTH OpearKipje onpehennx poraljaja y mpexu, nonyTt perpajauuje oapeheHux nesoea
mpeske. Tume GH ce MOFIM NPEeynpenT npobaeMH M CaMHUM THM no6ospiuat neppopmance
MPEXKE.

Y 0cMOM FOFIaBJbY Cy PasMOTPCHH Gy yhin ipaBLM paseoja fnatopme, OAHOCHO, 6ynyhun
uerpaxupadky paj. [1per npasai MCTpaKuBatha 61 NPeCTaBIbA0 JI0ABabE MOAPILKE 38 WUHTEPHET
creapy y TTHITMBJL. PasmotpeHa je n penepanTHa JUTEPATYpa y obnactu yrnotpede TEXHONIOTH]e
BeJIMKUX TIOATaKa Yy WHTepHETY CTBapH. [ToToM je ONMCaHO KaKo 6u ce [THIIMBJL morao
jeAHOCTABHO MPOLIMPHTH TOAPIIKOM 33 unteprer creapu. Takohe, nati Cy  MpUMEpH KaKo 64
TeNeKOMYHHKALIMOHH OMEPaTOpH MOTIIM Jia HCKOPHCTE 0BO MPOIIMPEH:E 3a TIOHYTy HOBMX CEpBHCA
CBOjUM KOPHCHHILIMA, Kao U moryhHOCTH HHTerpauuje [THITMB/] y KOHLENT NaMeTHUX rpajioBa.
Ypaljena je u KpaTKa aHajausza Koja mokasyje aa je noeehame KoJInuMHe MPUKYMUBEHUX MojlaTaka
NPUXBATIBHBO ¥ HE 6H TPEACTaBIbAIO npobnem TTHIIMB/L apxutextypy H KanauureTy. Y
HACTaBKy J€ OINMCAHO Kako 6u ce TIHIIMB]J[ morao npunarojiuTy MOGWIHHAM MPEXaMa.
AHaJM3UpaHH Cy MOTEHLMjaTHy H3BOPK NojiaTaKa y MoGUIHMM Mpexama. Takohe, J0TakKHyTH Cy 1
NPUHIKANM U AJaTH KOjH 61 ce MOIIM KOPHCTHTH 3a CTPUM MPUKYIbaibe MOAATaKa, [OLTO j€
anasini3a MoKasana Aa MocToje W M3BOpU mojaTaKa KOjH 3axTeBajy MPUMEHY CTPUM MpUKyIjbatba
mojiaTaKa.

[locneme, [ACBETO, MOMaBhe CAAPKH  3aKIbyHHA pasmaTpatba W pesume paja Ha

JMCEpTaLUj| ca HCTHHALEM Haj BAKHMJUX AOTPUHOCA UCEpTaLAfe.




3. OIIEHA JJMICEPTALIVJE

3.1. CappeMEHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

JloxTopcka  amcepraumja  C€ Gapd  obnacTuma  Haarieawa  nephopMaHcH
TeNeKOMYHHKALMOHUX MPeXKa, TEXHOJIOTHj€ BEJIMKUX MOAATaKa, JeTexLje 1 JIoKaIM3almje oTKasa
y TENEKOMYHUKAUMOHMM Mpexama. Y HapeleHMM 067acTHMa TOCTOjM BEJMKH 6poj panosa
0GjaB/beHEX Y TOCTE/hO] JELEHHjH LITO je& U OYCKMBAHO y3umajyhu y ob63up orpomas 3HAYa)j
TeNeKOMYHHKAIMOHMX MPEXa y CaBpeMEeHOM APYWITBY, ald U nenpectano pactyhn suauaj u
MPUCYCTBO TEXHOJIOTHj€ BEIMKMX NMOAATAKA KAKO Y 06nacTH TeJeKOMYyHHKaluja Tako Uy MHOTUM
ApyruM obnacTuMma. 3Havaj TeleKOMYHHKAUMOHMX Mpe)xa je HOJaTHO J00HO Ha TEXHHH Yy
yenoeuma COVID-19 nangemuje u cse Behier ynena paja Ha JajbiHy y MHOTAM KOMITaHWjaMa.
Oryga cy omeparopu y obasesu Jja o6e3bene CBOJUM KOPUCHHIMMA ILUTO pehu KBanureT
KOMyHHKaluje fa 61 KX 3a/|piKajii, OAHOCHO 114 HE 6¥ IpelLTH KO/l KOHKYPEHTCKHX nposajaepa. 13
TOT pazJiora, Hajrijeame neppopMaHcH paja Mpexe uMa eceHLMjanan 3Ha4aj 3a 100po MOCI0BaBe
omeparopa. 3a KBaJUTETHO HaATNICAAmE Cy MoTpebHH MOJAlM U3 MPEXE, a MOLITO je KonmuyMHa
[OJ[aTAKA KOja ce MOYe IPUKYMHTH M3 MPEXE OrpoOMHa, HEONXOaH je MOjIepHHjU MPUCTYIT KOjH
saxteBa ynorpedy TeXHOJNOrH]e BEJIMKUX [OAaTaka. Takolje, 13 NPUKYIULCHAX MOJATaKa moryhe je
n00UTH W Jpyre KOpHcHE undopManuje 3a TOCIIOBAE OMEpaTopa, Ha MPUMEP, onTHUMH3aLHja
[OHY/a CBOJUM MPETIVIATHULMMA MM MIAHAPaE HOBUX cepuca 1 Gynyhux npomuperba Mpexe.
CBe HaBeeHO yKasyje ja ce aucepTalyja 6aBy CaBpeMEHOM U aKTyC/IHOM TEMAaTHKOM.

VY OKBUpY AMCEpTaLMje Cy Cariie/laiy v aHalu3upaHu npobneMy ¥ U3a30BK Yy Haarnefamy
rephopMaHCH TeIEKOMYHHKALMOHAX MPeXa, HAPOHUTO 32 clyuaj Kaja ce Haariejawe paiu Ha
OCHOBY OFpOMHE KONMYMHE TNOJaTaka MPUKYM/bEHUX 13 mpexce. Ha ocHoBy oBe aHanuse
[M33ajHUPAH je CUCTEM 3a HAArJIe/ame nepdopMancK TENeKOMYHHKALMOHUX MPEia 3aCHOBall Ha
TEXHOJOTU]M BENMKMX MojaTaka. I/aBHM [OMPHHOC OBC AMcepTanyje je ynpaBo HaBeICHH
peanu3oBaHi CHCTEM KOju Ce YCIEUIHO KOPHCTH y mpakcu y peaiiHoj KabGi0BCKOj Mpexu ca
BenukuM 6pojem KopucHuxa. [pu Tome, JIaT j& KOMIUIETAH OMMC apXUTEKTYPE U paja CHCTEMA, LITO
je ponpuxoc nocrojehoj JOCTYIHO] HAY4YHOj JIATepaTypH KOja je yriaBHOM Caapiaa napuujaana
peieta M onuce. Y OKBMPY cucTeMa Cy IPC/JIOKEHE pasMuUTe TEXHHKE M alrOpuTMH
npunarojeny KabNOBCKMM —Mpexama koje yuanpebyjy pan cucrema nomyT oborahusama
MPUKYIJCHUX [OjlaTaKa, MpoleHe CTarmba HeunTeurenTHEX  ypehaja, pelapama npobiema
onrepehersa ycie/] OrpOMHOT caoOpahaja NpHKYNbCHUX TIOjlaTaKa u Ap. Takole, aHaJu3upaHe cy 1
fofaTHe MOTYRHOCTH 1 TIPOLIMpEba peaiu3oBaHor CHCTEMA 34 parieame nephopMaHcu Mpexe,
¥ yTBpHEHO je N1a je CUCTeM KpenpaH drexcubuinHo u omoryhasa jenHocTaBHa MPOLIHPEbA KOjMMa
CUCTEM TIpeBasuiiasyt CBOjy OCHOBHY HaMCHY. Wmajyhu y BHIy CBE HaBeJEHO, JOKTOpCKa
JMCepTallHja CaipIKK afleKBaTHEe OPUTHHAIHE Hay HE JOTPHHOCE 1 caMWM THM HCITYHaBa 3aXTeBC Yy
MOTJIE/ly OPMTMHATIOCTH KOjH CE O4eKYjy 071 jeIHE IOKTOPCKE AMcepTaumje.

3.2. OcepT Ha pedepeHTHY U kopuwheny JUTeparypy

JlokTOopcKa  aucepranyja  KOpUCTH OGMMHY, aKTyelHy W pPEJeBAHTHY JiHTepaTypy
[PEBACXO/IHO U3 06/1aCTH BEMMKUX M0/1aTaKa, NPUMEHE BeIMKMX MOJIaTaKa y TeJIeKoMyHUKallijama,
Hazreama nepopMaHcH y TeNeKOMYHHKALMOHUM Mpexama, i JleTerLMje M JIOKanu3amje
OTKa3a y TeNeKOMYHHKAlMOHUM Mpexama Kojuma ce 4 OaBH nucepraumja. Haseneno je 158
pedepeHiy, Npy Uemy je cBaka pedepenia HaseaeHa Oap jeqHOM Y JAMCEpTaLuju. Takobe,
LMTHPAHH CY M PALOBM KAHM/ATa KOjH CY NPOMCTEKIH M3 MCTPAXKMBatba TOKOM IEroBor paja Ha
joxTopekoj muceprauuju (7 pedepenin). Behnna pedepeniy Cy penesanTHi pafosn nyOIMKOBaHH
y peHoMMpaHM MehyHapoHUM Jacorucnma u konepenLujama, a Kopuuhesu cy 1 U3BOPH Ca
unTepreta (Be6G pedepeHiie) 3a HOBHMjA TEXHOJIOWIKA nocturayha, oanocHo kopuihene ajare
TEXHOJIOTHje BEJMKUX Tlo/laTaKa. WUmajyhu y Buay 6poj pedepeHin, on Kojux je 3Hauajan Opoj u3
Nepuoia NOCTEAHUX HEKOTMKO FOJIMHA, MOKC €& 3alibyHTH Aa je Tema auceprauuje aKTyesnHa u
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penieBanTHa, a Takohe OpojHOCT pedepenm motBphyje ja je ypahjena cBeoOyXBaTHa aHAIM3a
nocrojehux pewema uITo je Takohe 6uTan 10 AucepTaLje.

3.3. Onuc M aJIeKBATHOCT NPUMEILEHMX HAYYHHUX METONA

Hayune MeToe MpPUMEHEHE y MCTpaKUBarbbnMa y OKBUPY OBC JIOKTOPCKE JycepTauuje
obyxpaTajy:

e Amuanuza akTyeJiHe W peEJieBaHTHE JIMTEpaType M3 obacTi HaArneama nepdopMaHcy
TENCKOMYHUKALMOHUX Mpexka M TNpHMEHe TEXHONOTHjE BEIMKUX TofiaTaka y UWbY
yTephMBatba NpasHHUHA, Ka0 ¥ KPUTHUHUX npobrneMa U M3a30Ba Yy JOTHYHO] 06IacTH KOje
HUCY MOKPHBEHE JIMTEPATYPOM.

e Amnanusa paja ¥ apxXuTeKType KabIOBCKUX MPEXa, y LMIbY uieHTHdUKOBaba ceunpUIHIX
jaxTeRa, M3a30Ba M Mpobiema Be3aHUX 3a Halrjiefare niepopMaHcH KabJIOBCKMX Mpexa
yaumajyhu y 063up ¥ OrpOMHE KOJIHUKHE TO/1aTaKa.

e Ananuza rnoctojehnx ¥ JOCTYNMHMX anata OTBOPCHOT KOAa 'y TEXHOJIOTH]H BEJUKUX
rojlaTaka pajy CeseKLije OHUX ajiata Koju Cy odroeapajyhy 3a peanusauujy cHcTeMa 3a
Hanrieame nepGopMaHcH KabIOBCKUX MpPEKa.

e Bepudukauuja HCIPaBHOCTM M aHai¥3a Kpajurera paja peaj30BaHOr CHCTeMa 33
Haarieaame nepGopmaHcy KabIOBCKS MPEXE TECTHPABLEM Y peasHoj MPEXKH.

o Ilpersies u aHanu3a NocTojehux penicrba 3a JETEKLM]y U JIOKaIM3aUujy 0TKasa y Mpexama,

Kao ¥ KOMMapaTHBHA aHAIM3a NPEJIOKEHOT pelieha 3a ASTCKUM)Y 1 floKanu3alujy oTKasa
v nocTojehinx peiersa.

e AHai3a THIOBA MPUKYIBEHUX N0JATAKA 1 MOryNHOCTH IHUXOBE 0/ATHE NPUMEHC nopen,
npuUMeHe 3a HajrIeare nepopMaHcu Mpexe.

e Amnayusa moryhHOCTH TIpUMeEHE TIPE/UIOKEHOT CUCTEMa 3a HarIeaame niepopmancH
KabIOBCKe MPEXKE y APYIUM TENCKOMYHHKALMOHUM MpeKama.
Ha OCHOBY HaBelEHE JIMCTEe MPUMEILeHHX HayuHHUX MCTO/a, yrepheHo je ma cy
yroTpe6/baBaHe METOJIE KOje Cy a/IeKBaTHE 3a UCTpaXuBarba ClIpOBEACHA ¥ OKBHPY OBE JOKTOPCKE
AucepTaluje.

3.4, [IpnMeHJLHBOCT OCTBAPCHUX PE3YITATA

['naBHM pe3yATaT JIOKTOPCKE JUcepTauuje je CcuCTeM 3a HaArieaabe nepdopMancH
KaGJIOBCKE MPEIXKE 3aCHOBAH HA TEXHOJIOTMjH BEJIMKUX M0AATAKA. ITpu ToMe, CHCTEM MM MOAPLIKY
32 JIETeKIWjy M JIOKaNU3alujy oTkasa y KabIOBCKMM MpeKama. Beoma je GUTHO HArjacuty jaa ce
peasM30BaHU CHCTEM YCICIIHO KOPUCTH Y jesiHoj peantoj KabnoBCKOj MPEKH Ca BEJIHKUM 6pojem
npermiaTHuKa. Tume je BepuduKoBaHa MCHPABHOCT pajd peaNu30BaHOr CHUCTEMA, Kao M HEroB
ksanuTeT. Tlopes Tora, peallH30BaHU CHCTEM je KpenpaH aa 6yme rexcrubunan. Beoma je yiako
NpUAATOIMTH WM  TPOUIMPHTH  Peaiv3oBaHn  CHCTEM  TOJPLIKOM W 3a Jpyre THIIOBE
TeNeKOMYHWKALMOHMX Mpexa TIpu HeMy je TIaBHo npunarofjere pasBoj HOBHMX KOJIEKTOPA
[0J1aTaKa, ONHOCHO OCHOBHA aPXMTEKTypa NpeJUioikeHor CHETeMa CyIITHHCKH ocTaje ucra. Y camoj
JUCepTaLUjK Cy laTe CMEPHHULE 3a NIPOLIUPLHHE rtatTdopme NOAPLIKOM 33 HHTEPHET CTBApH, Kao 1
3a MoGWIHe Mpexe. Takobe, jare ¢y ¥ CMEPHULIE 3a IOATHE MoryhHOCTH MpUMEHEe MPUKYIITLEHNX
HOJIATAKA TOMYT HPEAMKIM]E IPYMMEHOM MALIMHCKOT yueha, H3B/Iatetha JO/IaTHHX nadopmarja u
FUXOBE TIPUMEHE Y PA3HOBPCHE CBPXE MOMYT MAPKETHHIIIKE. Ha Kpajy, 1 came aHajiM3e M3a30Ba ca
CTAHOBHMIITA BEIMKHX TMOJATAKA, 4 CA KOjuMa CE Cyodapa peaMsoBaHM CHCTEM 32 HAATVICAmo
neppopmaricn KaGIOBCKEe Mpexe MOry Ja ce MCKOpHCTe H HpH peajuzalujn Jpyrux cucTema
3aCHOBAHUX Ha TEXHOJIOTHJU BEJIMKKX TI01aTaKa.




3.5. OneHa JOCTUTHYTHX cnocoOHOCTU KaHIUAaTa 3a caMOCTaaIHY Hay1HH pall

KauauparT je y OKBHpY CBOT paja Ha JwMcepTaupju 00aBHO OOMMHO HCTPaXHMBAHE
pesieBaHTHE M aKTyeJlHe JuTeparype u3 00acTi HalIneama nepOopMaHCH TeNeKOMYHHKALMOHNX
MpesKa 1 IPUMEHE TEeXHOJIOTHje BETMKHX MO/IaTaka, 1 Ha OCHOBY pesyJiTaTa UCTPaKUBAKa ypajno
npernes U anatusy rocrojeher crarsa 061acTH, Kao u nocTtojehux peiema, 1 Ha Kpajy AeTeKTOBAO
nocrojehe mpasuuHe u u3azope y obnactu. Ha OCHOBY HaBEICHMX UHULMjaJIHUX UCTPaKUBaiba,
KaHIMAAT je YTBPAMO HENOCTATAK OMKMCa JEAHOT CBEOOYXBATHOT pelIeHka 33 HAATIEAarbe
nephopMancu KaGIOBCKHX Mpexa Koje je 3acHOBAaHO Ha TEXHOJIOTHjM BEJMKMX MojaTaKa y
noctojehoj AOCTYNHOj HAy4HO] JHTEPATypH. Kanaupat je pa3BHO CHCTEM 32 HaANIENamC
nepopMaHcH KabJIOBCKHX MpeXxa Y3 yroTpeGy TEXHOJIOTH]E BEIUKHMX MMOJIaTaKa, NpH Hemy je
HICIIPABHO JIETEKTOBAO M3a30BE U [C(PUHHCAO 3aXTEBC Koje cucTeM Mopa Ja ucnyHu. PeanuszoBanu
CHCTEM je yCIieliHO BepH()MKOBaH MPUMEHOM Y jemHoj peanHoj KabIOBCKO] MPEXH I/ie CE U Jasbe
peoma yeremHo kopuetd. ITopes Tora Kananaar je yCHeuHo M3BPIIMO aHATU3Y Kako JIOaTHUX
MoryhHOCTH FpHUMeHe IPUKYILBEHHUX MO/IaTaKa, TAKo ¥ NPUMEHE peanu3oBaHor CHCTEMa ApYTUM
TeJICKOMYHHMKAMOHAM Mpesxama. TokoM paja Ha JUcepTalyji KaHAHJAT j€ 10Ka3a0 caMOCTaIHOCT
y pamy, Kao M CHOCOOHOCT KPUTHYKOI PasMULLBAHA. O6jaBsbUBaeM NOCTMTHYTHX pe3yJTara
VCTPa)KHBalba y OKBUPY JIOKTOPCKE JcepTanije Kpo3 HayuHe pajose Mehy Kojuma cy u ABa pajay
qaconucuma ca JCR nmcTe, KaHAMZAT je NMOKazao ja je crocobaH 3a MpeAcTaB/barbe HaydHHX
JOTpHHOCA Yy Hay4Hoj jaBHocTu. Ha OCHOBY cBera HaBCACHOT, MOXE CC KOHCTAaTOBaTH Jia je
KAHIM/AT JOCTHIao aleKBaTaH CTeneH cllocOOHOCTH 3a CAaMOCTAJIHM HayTHU pal.

4. OCTBAPEHM HAYYHHU JONPUHOC

4.1. [Ipukas ocTBAPEHUX HAYUHHUX JOOPUHOCA

OcTBapeHy HaydHH JIONPUHOCH aucepTauuje cy cneaehu:
e Amnanuza M mpernea  rocrojehux  peiiema 332 HaArICAambe nepdopmaHcu
TeNeKoMYHUKAIMOHHUX MPEXKa W NIPUKYTbAIbe OAroBapajynix MeTpuka us Mpexe.

o Amnanuza uW3a30Ba y HaAriejamy neppopMaHcu TEJICKOMYHMKALHOHMX MpeXa  ca
CTAHOBMLITA BEJIMKHX NoOJaTaKa.

o Peammsanuja QuekcHGUIHON ¥ CKaNaOWIHOT CHCTEMa 3a Halllieflame KabJIOBCKEe Mpexe
3aCHOBAH HA TEXHOIOTHjY BEJMKHX M0jlaTaka. Peann30BaHi CUCTEM CE YCIELIHO KOPUCTH y
jenHoj peasnHoj KabloBCKO] MPEIKH ¢a BETMKUM 6pojeM KOpPUCHHKA.

e Ilpeajior anropuTMa 3a MPOLEHY CTatba HEWHTEJIUICHTHNX ypehaja y kabIoBCKO] MPEXH Ha
OCHOBY MoJaTaKa NPUKYTIJLEHNUX Ca HHTEIMIEHTHIX ypehaja.

o Ilpeamor anroputma 3a edukacHy n Op3y ayTOMaTH30BaHY JeTeKUUjy W JIOKaIU3aLujy
0TKa3a y KabJIOBCKUM Mpexama.

e Amnajmsa 10AATHUX MOrYRHOCTH M MpUMEHa rnojlataka npukynbeHux u3 KabJOBCKE MPENKE.

e Auanuza NpoILMperba PEasu30BaHOT CUCTEMA MOJPLIKOM 33 WHTEPHET CTBAPU mobuiHe
MpEKe.

4.2, KpuTHuKa anaan3a pe3yJsirara UCTpaxuBaHa

Kanauaat je yenemHo uaeHTuukorao MoryhHoCTH 32 yHanpeheme obnacTi Hajraeaama
nepGopMaHCH TeJIeKOMYHHKALMOHUX MpeXka M TUME TMOTBPIAHO HCTIPABHOCT CBOjHX TMOJIa3HUX
XHIIOTE3a KOje j& MOCTABUO Ha MOYETKY MCTPAKMBAH- BE3AHOT 33 U3PALy NOKTOPCKE JucepTauuje.
Ha ocnoBy MCTpaXuBama W aHamuse ofrosapajylie akTyenne JquTepatype M TPeHyTHOT CTarba
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067acTH, KAHAMAAT j€ YCIEIHO TPEYIOKHUO CONCTBEHO PEILCH:e xoje ymanpehyje obGnact
Harieaamba nephopMaHCH TEJNEKOMYHHKALMOHUX  Mpeia. IIpeyIoKeH: CHUCTEM omoryhasa
euKacHO TPUKYIbAHE, CKIaUIITeHe W obpagy nojataka M3 KalbJlOBCKe MpeXe M THME
KBAIMTETHO HaAIIeIame eppopMancH Mpexe. [Iph Tome, pearn3oBaHi CHOTEM je diexcubuian
ca CTAHOBMIITA J0[aBarba MOAPLIKE WM npunarohersa ApyruM THNOBUMA TeeKOMYHHKALHOHUX
Mpexa. Beoma je GuTHO ucTalid a c€ peain30BaHu CHCTEM Beh ycrneurHo KOPHUCTH Y MPaKcH,
OMHOCHO Yy je/IHO] PeasTHoj KabloOBCKO) MPEeXHK ca BEIUKUM OpojeM KOpUCHUKA. Y JCepTaluju Cy
JMCKYTOBaHe W JOfaTHE MOTYyRHOCTH ynotpebe NPHKYMUBEHUX T0JaTaKa MOped MPHUMEHE 32
nanrmename nephopmancu  Mpexe. Kpaaurer TOCTHPHYTHX  pesyliTata MCTpakKuBama  J€
BepU(pHUKOBaH M MyONMKOBakEM HAy4dHHX pPajoBa, mely Kkojuma ce u3ABajajy ABa pajga y
yaconucuma ca JCR jmcre.

4.3. Bepudukauyja Hay4HUX AONPHHOCA

PajioBe HABeJEHE Y OBOj CEKIMjU KaHAUAAT je 00jaBMO 32 BPEMC JOKTOPCKAX cTyauja H
HCTPaXHBAA y OKBUPY paja Ha CBOjO] JUCEPTALAjY U Y HEMOCPEAHOj Cy BE3H Ca JIOKTOPCKOM
JucepTalujoM. Y HACTaBKY je JIaT CIHCaK THX pajosa:

Karteropuja M22;

1. M. Simakovic, Z. Cica, ,,Detection and Localization of Failures in Hybrid Fiber-Coaxial
Network Using Big Data Platform,” MDPI Electronics, vol.10(23), 2906, November 2021,
1F5021=2.412, ISSN 2079-9292, DOI: https://doi.org/lO.3390/electr0nicsl0232906.

2. M. Simakovic, Z. Cica, D. Drajic, ,.Big-Data Platform for Performance Monitoring of Telecom-
Service-Provider Networks,” MDPI Electronics, vol. 1(14), 2224, July 2022, 1F021=2.412, ISSN
2079-9292, DOI: https://doi.org/l0.3390/electronicsl 1142224.

Kateropuja M33:

i. M. Simakovie, I. Masnikosa, Z. Cica, ,,Performance monitoring challenges in HFC networks,*
Proc. of TELSIKS 2017, Ni§, Serbia, October 2017, pp. 385-388, ISBN 978-1-5386-1800-4, DOI:
10.1109/TELSKS.2017.8246305.

2. M. Simakovic, Z. Cica, 1. Masnikosa, ,,Big Data Architecture for Mobile Network Operators,*
Proc. of TELSIKS 2021, Ni§, Serbia, October 2021, pp. 283-286, ISBN 978-1-6654-4442-2,
DOT: 10.1109/TELSIKS52058.2021.9606290.

3. M. Simakovic, Z. Cica, D. Drajic, ,,Location Privacy Improvements in Telecommunication Data
Management Systems, Proc. of icETRAN 2022, Novi Pazar, Serbia, June 2022, pp. TEIL.3.

4. M. Simakovie, Z. Cica, D. Drajic, .Introducing loT to Big Data Platform for Network
Performance Monitoring, Proc. of icETRAN 2022, Novi Pazar, Serbia, June 2022, pp. TEIL 4.

Karteropuja M63:

|. M. Simakovie, Z. Cica, ,,Big Data Applications and Challenges,” INFOTEH 2016, Jahorina,
Mart 2016, ISBN 978-99955-763-9-4.

5. BAKJbYYAK U MNPEJJIOI

Komucnja cmaTpa 1a MOKTOpcKa aucepraiyja ,,CUCTEM 3a HAATVIC/AIbe nepdopMaHcH
Mpexe KabGlIoBCKOT OrnepaTopa 3aCHOBaH Ha TEXHOJIOTHjH BENMKHX M0jlaTaKa’ kanaunata Musnana
Cumakosuha MCIyIapa CBE CYIITHHCKE W (opMaiHe yciose Koju cy npensuhenn 3akoHOM O
BUCOKOM O0pa30Bakby 1 PEJICBAHTHUM NIPONHUCHMA Y HUBEP3UTETA Y Beorpany n EnexrporeXHU4KOr
dakynrera Yuusepsurera y beorpajy.
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V OKBHpY JOKTOPCKE JHcepTalyje KaHaugaTa je MpBO MW3BPIIEH JAETajbaH Tperie] u
aHay3a noctojehux pemerma y o6nacTu Haarnenama nepHopMaHCcH TeJeKOMYHUKALMOHUX MPEKa,
Kao W JIOCTYMHHUX ajiaTa OTBOPEHOr KOJa KOjU C€ KOPHUCTE Y TEXHOJOTMjH BETMKHX I10JaTaka.
Taxolje, carjienanu cy u jieuHUCaHK M3a30BH Ha KOje jelaH CUCTeM 3a HaJriieJjame neppopmMancu
TeIEKOMYHHKALIMOHUX Mpe)ka Mopa Ja OAroBopu. Ha OCHOBY pesylitaTa HaBeJCHHMX aHaJIn3a,
peanusoBaH je ckajgabuian W (raekcuOuinan cucreM 3a Haamienawe neppopmaHcH Mpexe
KaGJIOBCKOT ONepaTopa, KOji ce TPEHYTHO YCMEeUIHO KOPUCTH Y je/IHOj PeaHOj KalJIOBCKO] MPEXH
KOja onciyxyje ey 6poj kopucHuka. Tume je norspheHa ycrelHoCT peanus3aluje i KBaJuTeT
cucteMa. Y OKBHUDPY PeajM30BaHOI CUCTEMa je MPEAJOKEHO HEKOJIMKO MHOBATUBHHUX IPUCTYTA U
alroputama 3a pelliaBame TNpoblieMa KOju ce jaBeajy yciell paja ca BEJIMKHM KOJIMYMHAMa
MoJaTaKa, Kao U 3a epukacHuje uckopuinhierbe NPUKYIJbeHUX rnojaraka. JlogaTHo, paseHjeH je u
anropuram 3a Op3y W e(pUKacHy JETeKIHM]y W JIOKaiu3alldjy oTKasa y kabioBckuM mpexxama. Ha
Kpajy, aHajiuszdpaHe cy W MOryhHOCTH j0jlaTHE MPUMEHE MPUKYIJBEHUX [oJaTaka, Kao H
[POLIMPEHE PEATIH30BAHOI CHCTEMa MOJIPIIKOM 3a JIpYyre TUIOBE TEJIEKOMYHHUKALHMOHHX MpPEXa.
Toxom pasa Ha AMCEPTaLMjU, KAaHAUIAT je MOKa3a0 CHOCOOHOCT 3a caMocTallal Hay4HH pajl IITo je
notBpheHo 06jaB/bUBakEM BWIIE HAYYHWUX pajioBa JMPEKTHO BE3aHMX 3a TEMY JOKTOPCKE
JHCEPTALMje, KAO M PE3yNTaTiMa OCTBAPEHHM Y OKBHPY caMme JucepTallyje.

Wmajyhu y Buay cBe HaeegeHo, Komwucuja npepnaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy
Enexrporexnnukor ¢axynrera YHupepsuteta y beorpagy ma ce goxropcka gucepraudja Mo
HasuBoM ,,CHcTeM 3a HaaraeAame neppopMaHcH Mpexe KaGJOBCKOI OnepaTopa 3aCHOBAH HA
TeXHOJIOTHjH BeJMKHX moaataxa® xanauzata Muaana CumaxoBuha npuxsaTti, M3JI0XKH Ha
VBUJA jAaBHOCTM W YNYTH Ha KOHauHO yceajaibe Behy HayuyHux o6yacTH TeXHMUKMX Hayka
Yuusepaurteta y beorpaay.

V¥ beorpany, 14.10.2022. rogune
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