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Il HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

HacioB Ha eHIJIECKOM je3HKY:
An advanced resource management and indoor positioning edge computing architecture
HacnoB Ha cprickoM je3uky:
Hampenna (edge computing) copTBepcka apxuTeKTypa 3a YIIpaBJbamhe PECYpCHMa U YHYTPAIIIhe
TO3UIMOHUPAHE

IV IOPEIVIEJ JOKTOPCKE JMCEPTAIINJE:

Joxropcka aucepranuja uma 197 ctpaHa, 7 morinaBiba OpraHU30BaHMX ¥ /IBa Aena, 6 Taberna, 55 ciuka u
219 oubmmorpadckux pedepenmu. Jucepraiyja je CTpyKTyprupana Ha ciaeaehu HauuH:
=  PartI: Edge Computing: Security and Resource Management (/leo I: Ilapagnrma padyHama Ha UBUIH
Mpeke: ynpasJbambe 0e30eqHomhy 1 pecypcuMa cucTeMa)
o Chapter 1: Internet of Things and Edge Computing (ITornassee 1: MHTEpHET CcTBapu u
napajurmMa padyyHarmba Ha HBHIIU MPEXKE)
o Chapter 2: Security and Privacy Concerns (Ilormaeibe 2: IIpobmemu 6e30eqHOCTH U
NPUBATHOCTH)
o Chapter 3: An MQTT-based Resource Management Framework (ITornasiee 3: CodrBepcku
OKBHD 32 yIpaBJbame pecypcuma 6asupan Ha MQTT nporokoiy)
= Part II: BLEMAT: Bluetooth Low-Energy Microlocation Asset Tracking Edge Computing Software
Architecture ([Jeo II: BLEMAT: Cuctem 3a oTKpuBame H Tpaheme MO3WIMja Y YHYTpallmheM
TPOCTOPY)
o Chapter 4: Indoor Positioning: Introduction (Ilornasibe 4: YHyTpamrme MO3UITHOHNPAIHE:
yBOI)
o Chapter 5: BLEMAT: Preliminaries (ITormasise 5: BLEMAT: yBon)
o Chapter 6: Software Engines Implementation Details (IlormaBmbe 5: J[letamu
UMILIEMEHTAIMje COPTBEPCKIX OKBHpA)
o Chapter 7: Conclusion and Future Work (ITornassee 7: 3akpyunu u 0yayha ucTpaxupama)

Jeo 1 nucepranuje uma 3a nuse na objacuu loT (Internet of Things) n edge computing (pauyHame Ha
MBHLIM MpeXe) pauyHapcKe CUCTEME U BbuxoBe oarosapajyhe apxurekrype. [lornasibe 1 ycpeacpeheHo je
Ha [oT u edge computing padyHapcke cucteme. tbuxose nepununuje nare cy y Cexnuju 1.1, Ha 6a3u
aKTyelIHHX HUcTpakuBama. Y Cekuuju 1.2 mpoanckyroBanu cy tunudau loT u edge computing THoBu
I3ajHa apXUTEKTypa, lUXOBE KOMIIOHEHTE, a HaBeJeHO je U neT (aza y nm3ajay loT u edge computing
apxurektypa. Cexnmja 1.3 maje mpukas MepCleKTHBHHUX NpHCTyma, npodieMa u yrumaja loT u edge
computing apxutektypa y obmactuma wuHayctpuje (Ilomcexmmja 1.3.1) m riobamHe exoHOMHjE
(IToncexnuuja 1.3.2). HaBenena cy moryha moapydja mpuMeHe U yOOUYajeHH CIydajeBr KOpHUIIhema, Kao
Y OIEpPaTHBHH, NOCIOBHH, EKOHOMCKH M JAPYIITBEHU M3a30BU U MOryhHOCTH.

[ornassbe 2, je mocBeheHo Temama Ge30enHOCTH M mpuBaTHOCTH 10T M edge computing padyHapcKux
cucrema. Cexmuje 2.1 u 2.2 najy Teopujcku yBon y oBy teMmy. Ceknuja 2.3 mpukasyje cCIUuHa
UCTpaXXMBamba Koja ce (oKycHupajy Ha pazInduTe mperiene 1 kareropusanuje 6esdeanoct y loT u edge
computing padyHapckuM cuctemuma. Y Ceknmju 2.4 mpencTaBibaH je jeaH HOBH, METOOJIOIKHA OKBHP
3a mperien 6e3deqnoctu apxurektypa loT u edge computing cucrema. IlpencraBibenu oxsup, CAAVI-
RICS, opurnnanan je METOIOJIOMIKY JOTIPUHOC OBE TUCEPTAIIHjC.

[Tormaesbe 3 cacToju ce 0 HCTpaXXUBamba, TN3ajHA U MPUMEHE OKBUPA 32 YIIPaBIbamke pecypcuMa (y Te3n
Ha3BaH RMF) koje je 3acHoBan Ha MQTT komyHukaimornoM rporokoiry. Ceknuje 3.1 u 3.2 najy yBoa y
yIIpaBJbabe pecypcrMa Kao M Iperiie]l ICTpaKhBamba Koja cy CrpoBesieHa o 0Boj TeMu. Ceu netasbu RMF
co(pTBEpCKE apXHUTEKType U HBeHE KOMIIOHEHTE JeTalbHO ¢y onucanu y Cekuuju 3.3. Cekumje 3.4 u 3.5
JIeTaJbHO TIPEACTaBbajy pamHe mporece ynyrap RMF-a u Hampenne criocobnoctn RMF-a kana je y
nuTawy Opoj cleHapuja Koju Mory outu obpahenu. Cekunja 3.6 nprkasyje ekCriepuMeHTe, pe3yrare, 1
callpXH ITUCKyCHjy o npenHocTMa U MaHama RMF-a, kao 1 0 HapeqHUM KopalyMa y UCTPaKHBamby H
MMILIEMEHTALHU]H.

Heo Il mucepranuje doxycupan je Ha BLEMAT, coductumupann ¥ BUCOKO (HYHKIIMOHATHU BiayTyT
CHCTEM 3a YHYTpPAIllbhe MO3UINOHUPabe, Pa3BHjeH Kao OPUTHHAJIAH IONPUHOC OBE AUCEPTALIH]e.




[ornaBme 4 mpukaszyje OCHOBHE KOHIENTE CHCTEMa 32 YHYTpAIlbe¢ IO3HIHOHHPAmE: HUXOBE
neduHMIMje, BpcTe NpUMeHe, yoOndajeHo KopuitheHe TeXHUKE TTIO3UIIMOHUpaha 1 yoOH4ajeHe ciydajeBe
kopumhema. OCHM TOTa IPEICTABILEHN CY U ONIEPaTHBHH, TIOCIIOBHH, EKOHOMCKH U JIPYIITBEHU H3a30BH
Koje oBakBM cuctemu goHoce. Cekmmja 4.1 maje yoOmuajeHe nedpwHHUIMjE CHCTEMa 3a yHYTpAIIHE
nosuronnpame. Cekiuja 4.2 mpyka mperyien Hajuenthe KOpUIMNEHWX TEXHWKA IMO3WUIIMOHHpAma Y
3aTBOPEHOM IIPOCTOPY ¥ aHANMM3Wpa moTpeOHe XapaBepcke n codrBepcke kommonente. Ceknumja 4.3
IpezcTaBiba TUIMYHE ONIHMje GU3MIKOT pacnopena (eHr. deployment) 3a TakBe CHCTEME TIO3UIIHOHUPAHA
1 o0jalrmaBa MPETHOCTH M HEAOCTaTKe 3a cBakM on mux. Ceknuja 4.4 muckyTyje criennduyaHe 3axTeBe
JIM3ajHa M M33a30Be 32 MPUMEHY CUCTEMa YHYTPALIKEr MO3UIUOHUPama y edge computing pauyHapCKuM
okpyxemnma. Ceximja 4.5 pacrpaBjba O NOBE3aHHM HCTPAXHMBAYKMM HEJOCTAllMMa y TEXHUKaMma
MO3UIMOHUpamba, puiTpupamy rnojaraka o no3uuyjamMa u MoryhHocTMa (GM3HYKOT pacropesia 3a OBaKBe
cHucTeMe.

[ornassbe 5 je ycMepeHO Ha ONMCHBake KOMIIOHEHATa apXUTEKTYPE U ONlepaTHBHUX TOKOBA Pajia YHyTap
BLEMAT-a. Ceknuja 5.1 mpencraBba (yHKIHOHAIHY apXUTEKTYpy BHCOKOI HHBOA ca JHjarpamoM
komroHeHTH BLEMAT cuctema. Cekmmja 5.2 je mocBeheHa pagHUM TOKOBHUMA/TIPOILIECHMA Y OKBHPY
BLEMAT-a koju pyHKIIMOHHUITY Ha edge computing ciojy (Ha mBUIU Mpexe), Ha [oT koHTponepuma.
Cekmja 5.3, mpencrasiba puzndke KOHTEKCTe (3rpane) y kojuma BLEMAT akTtuBHO pajy.

[TormaBee 6 oOpalyje cBe moacucreme ummuiemMentupane y BLEMAT-y. Ilpukasyjy ce kipy4He
KOMITOHEHTE, a/ICKBaTHA aKTyeJHA HCTPaKMBama, NUCTUYY OPUTHWHAJIHU JONPHHOCH OBE IMCEpTaLHje,
JleTajbl UMIUIEMEHTAlMje, pe3ysTaTu U Auckycuja o muma. Cekiuja 6.1 npencrasipa mpolece yHyTap
BLEMAT-a 3agyxeHe 3a MOAENIHpamke U aHann3y oOpasana KpeTamba MOCMaTpaHuX 00jeKaTa WU JbYIH.
Ceknuja 6.2 mpencraBjba AM3ajH W NPUMEHY IOJCHCTEMa 3a NpeaBHbame 3ay3eTOCTH IPOCTOpHja.
Cexmuja 6.3 yBomu moncucteM HaszBaH GEMAT 3a kpeupawme BupTyenHux rpanuna. Ceknuja 6.4
Npe/ICTaB/ba MOACHUCTEM 3a OTKPHBAmbE HM3IVIEAA IUIaHA, Tj. apXUTEKTypy HOCMAaTpaHOT YHYTPALIEET
npocropa. Jleraspan npuka3 BLEMAT-0Bux ¢yHKIHOHATHOCTH KOje oMoryhaBajy reHepucame rpagosa
COIMjalTHE MHTEPaKIIMje KOPUCHUKA YHYTPAIIHET MPOCTOpa MprKasaH je y Ceknuju 6.5.

[Mornassbe 7 JOHOCH 3aKJbyUKe U3BElICHE U3 HCTPAKUBAIHA HA OBO] IMCEPTAIMjU KA0 | Mpeyiore Moryhux
Oynyhux ucTpaknuBama.

V_ BPEJHOBAIGE INOJEJUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:

Hucepramnuja y nenuHu, Kao U BEeHH M0jeINHA ICJIOBH UMajy J00pO CHCTEMAaTH30BaHy CTPYKTYpY U IUIaH
n3jarama. Jucepranyja nMa qBa HCTpakMBadKa 3aaTKa, CTOTa je mojesbeHa Ha faBa faena: Jeo I u leo II.

Heo I yxipyuyje mornasiba 1-3 U mpeacTaBiba HCTPaXKHUBAKE, IPOOICM H MPEATIOKCHO PEUICHE 3a IPBU
HCTPAXKMBAYKK 3a/IaTaK: YCIOCTaBJhAkEe COPTBEPCKOT OKBHpA 32 CAMOCTANHO YINPaBJbamkbe JOTHYKUM
pecypcuMa muctpuOyupanux loT cucrema, 6asmpanor Ha MQTT KOMYHHKAIIMOHOM MPOTOKOIY.
ITornaesbe 1 mpencTaB/ba YBOJHH €0 KOjH je JOOPO OPraHU30BAaH M CAJPKU JETaJbaH MPErJiel] CBUX
MOjMOBa U IC(PUHUITI]a HEOIIXOIHUX 3a pa3yMeBambe MaTepHje npukasane y oom [emy. [Tornaeibe 2 naje
0e30eTHOCHH KOHTEKCT Yy KaKBOM (HTYPHIIY OBAKBH CHCTEMH, HCTOBPEMEHO NpHKa3yjyhwm monen 3a
nocMmaTpame O6e36emHoctu cuctema CAAVI-RICS. Ha kpajy, nornasise 3 ommucyje MMITIEMEHTAIH]y
MIOMEHYTOT CO()TBEPCKOT OKBHpPA Ha jacaH M IOBOJHFHO JIeTaJbaH HAYMH, Y3 CyMHUpPaHE Pe3yiTaTe IpruKazaHe
y TabenmapHOM U rpaduaKoM popmary.

Jeo Il yxspyuyje nornassba 4-6 ¥ npeICcTaB/ba HCTPAKUBALE, IPOOJIEM U MPEJIOKEHO PEIICHE 32 IPYTH
UCTPaXMBAYKH 33/1aTaK: YCIIOCTABIbAE HAIIPEJHOT COPTBEPCKOT OKBHPA 33 YHYTPAIIHE IIO3ULNOHUPAE
nox HazuBoM BLEMAT. IIpo6iemarnka ncTpaxxuBama je jacHO (popMyJIrcaHa i MOTHBHCAHA y TIOTIIaBIbY
4, IOK Cy pE3yJITaTH M3JIOKEHU MPELUM3HO U cHUCTeMaTH4Ho y nornasbuma S u 6. Kako ce BLEMAT
cacToju oJ] 8 KOMIUIEKCHHX IIOJICHCTEMa, Y TOTJIaBJby 6 je CBaKM O]l MOACUCTEMA JICTaJbHO OMHCaH, a
pe3yNITaTu cy WIIyCTPOBAaHU Ha NMPHUKJIAIAH HAUUH.




MoxkeMO 3aKJbYYUTH Ja je KaHTUIaT 1o0po CHCTeMaTU30Bao moctojehie pagoBe y 0BOj HCTpaKUBAYKOj
o0acTH, JIOK je CBOJUM pe3yiTaThMa a0 OPUTHHANIAH JONPUHOC y OOJIACTH pauyHapCKUX Hayka. Tume
j€ OH y MOTHYHOCTH Pealii30Ba0 MIOCTABJbEHE [UIbEBE TUCEPTALIH]E.

[Ipema npaBuinrMa YHHBEp3WTETa, TEKCT JIUCEpTallMjeé TECTUPAH je Ha IularujapusaM Kopuurhemem
coprBepa iThenticate. CopTBep je mpHujaBuo yKynaH MHAEKC caumdHocTH of 51%. Ox Tora, 6ap 48%
NpeKIanama TEKCTa je Be3aHO 3a paJoBe caMor KaHauaaTa. M3nsajamo HajBehe npeknaname ca TpH pajaa
on 14%, 10% u 9%:

Sasa Pesi¢, Milenko Tosi¢, Ognjen Ikovi¢, Milo§ Radovanovi¢, Mirjana Ivanovi¢, Dragan Boskovi¢.
"BLEMAT: Data Analytics and Machine Learning for Smart Building Occupancy Detection and
Prediction", International Journal on Artijcial Intelligence Tools, 2019 — 14%

Sasa Pesic, Milos Radovanovic, Mirjana Ivanovic. "An MQTT-based Resource Management
Framework for Edge Computing Systems", 2020 International Conference on INnovations in
Intelligent SysTems and Applications (INISTA), 2020 — 10%

Sasa Pesi¢, Milo§ Radovanovi¢, Mirjana Ivanovi¢, Milenko ToSi¢, Ognjen Ikovi¢, Dragan Boskovié.
"Graph-based Metadata modeling in Indoor Positioning Systems", Simulation Modelling Practice and
Theory, 2020 — 9%

ITO je OYeKHuBaHO, Oymyhu ga cy TO paloBH y KOjuMa Cy ASTUMUYHO TIPUKa3aHU PE3yITaTh
JIUcepTanyje 'y KojuMa je KaHAuAaT npBu ayTop. OcTaTak mpekiamnama o Mame o 3% OJHOCH ce Ha
OTIIIITE TIOjMOBE M YecTO Kopuinhene ¢pase.

VI CHHUCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJIOBA KOJH CY OBJAB/JbBEHH NJIN
IMPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbBA Y
OKBHPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JUCEPTALINIA
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VII 3AK/bYYIH OJJHOCHO PE3YJITATH HCTPAKNUBAIHA

Hay4Hu pe3ynTatu aucepraijje ce MOTy carje[arTH y OKBUpHMa [(Ba MpaBlia UCTPAKHBAMbA JATHM Yy
nenouMma I u II mucepranuyje.

Jeo I umao je 3a mwb na pacsetriu 10T i1 edge computing padynapcke cucreMe u nparehe pauyHapcke
napagurMe CoTBEPCKHUX apXUTEKTypa, HUXOBY AeDUHMIM]Y, NOApPYyYja INpPHUMEHE U CilydajeBe
yobu4ajene ynorpebe, Kao U ornepaTHBHE, OCIOBHE, EKOHOMCKE, M APYIITBEHE M3a30Be U KopucTH. Kao
NMPBU MCTPA)KMBAYKHU Pe3yJaTaT y OKBHPY OBOI' Jeja JAWCEpTalyje, NpeAoXeH je jeJaH HOBH,
METOJI0JIOIIKN OKBHp 3a mperien 6e30ennoctu 10T i edge computing apxurexrypa cucrema: CAAVI-
RICS. ITomohy CAAVI-RICS merononoruje omoryheno je ucrpaxunsame 5 acrnekata curyprocta loT u
edge computing padyHapCKHX cucTeMa (KpeauOMINTeT, ay TeHTU(QHUKALIN]Y, Ay TOPH3aLHNjy, BepUDHUKAIIH]Y
u uHTErpuTeT). MeTomonoruja ux objammana, pa3Marpa BUXOB YTHIAj, yoUyaBa IJIaBHE IpoOIeMe Koje
MOTY J1a H3a30BY aKO Cy HETIPaBWIIHO JU3ajHUPAHM U carjie/iaBa caBpeMeHa 6e30eqHoCHa penierha Koja ux
HOTIIOMAaXY.

Kao apyru merpaxuBauku pe3yarar jaena | qucepranuje, 1u3ajHUpaH je ¥ UMIUIEMEHTUPAH OKBUD 3a
ynpaBJbame pecypcuma (y te3u HazBaH RMF). RMF je nuszajuupan 3a edge computing apxuTekType u'y
CTaly je Jla pYKOBOAM clieichuM acneKTuMma: yIpaBjbalbeM pecypcuMa, IETEKIHjOM KBapoBa H
aJIMUHUCTPALMjOM TNPHMOIIpeaje Ipoleca, JOTHYKUM M (QHU3MYKUM OajaHcupameM onrepehema H
npahemeM crama (GU3NUKKUX U JOTHYKHX pecypca cucrema. RMF je mozmenoBan mo y3opy Ha T3B. soft
sensors TIPUHIMI JW3ajHA, KOJU TEXU jaKOM XHjepapXHjCcKOM pa3/iBajamby (QYHKIMOHATHOCTH Of
HAjjeIHOCTaBHUJjUX [0 HAjKOMIUICKCHHjUX, TaKO CTBapajyhm MomymapHHUje apXHUTEKType Koje Cy
OTIOpHHjE Ha Behe JTOTHIKe KBapoBe.

Heo II ¢oxycupan je Ha BLEMAT, coductnumpann u BHUCOKO (DyHKIHOHATHH BiyTyT cmcrem 3a
VHYTpalllke TMO3UIHMOHUpPAhe, Pa3BHUjCH KAao OpUTMHAJIAaH JONPHUHOC OBe jaucepranmje. IIpBH




HCTPAKMBAYKH Pe3yJITAT y OKBHPY OBOI' Jiefla Jucepranuje oxHocu ce Ha jnedunucame BLEMAT
coprBepcke apxutekrype. BLEMAT je edge computing padyHapcKu CHCTEM KOjU y PEATHOM BpeMEHY
BPIIN YHYTPAIIHE MO3UIHOHUPAE.

JApyru ucrpaxuBauku pesyarart (neo 1) npeacrasipa ummiemenTtanujy u tectuparbe BLEMAT-oBor
context learning moncucteMa y jenHoj cramOenoj 3rpaau. OBaj MOACUCTEM IIOJAp)KaBa MOJCIHUpAE U
aHanM3y oOpasaria kperama 3a nocmarpane biaytyT ypehaje (v muxoBe BiacHuke, 1j. cranape). [Tokazyje
ce Kako ce Moxe aohu j0 moctojehnx obpa3zana kperama, Kao ¥ KaKo € OHA MOTY TYMaduTH 3a T00poOUT
CHCTEMa 3a yIpaBJbambe MaMETHOM 3TPajioM M FeHHUX CTaHapa.

Tpehu ucrpaxuBauku pesyiarar (meo 1) npencraspa qu3ajH u npuMeny noacucreMa BLEMAT-a ca
HOBHM IPUCTYNMHMA 3a MpenBuljarbe 3ay3eTOCTH MPOCTOpHja. Y OKBHUPY JHCEpTalldje MPEICTaBIbEH je
MOJIeIT 3a TpeBuljame QyropoyHe OMHApHE 3ay3€TOCTH CTaHOBA (3ay3€T WM HUje 3ay3eT) Helelby JaHa
yHanpen. Kao BakaH pe3yiTaT NMpHKasyjy ce MPOIECH 3a ayTOHOMHO OTKPUBAME IeMa 3ay3eTOCTH
YHYTPAIIBET IPOCTOPA MO )KEJHEHOM HOPYYjy IpaHyIapHOCTH (3rpaja, Cpar Wid CTaH).

YerBpTH McTpaxkuBauku pe3yarat (neo 1) je nusaju moacucrema xoju Hocu HazsuB GEMAT. OBaj
MOJICHCTEM TPYy’Ka TOAPIIKY 32 KpEHpame BUPTYCITHUX TPaHUIla y YHYTpallkbeM npoctopy. [Ipukasyje ce
ycnenHo oopahuBame COPUCTUIMPAHUX CIIEHApHja KOJ BHPTYEITHUX I'paHUIa (TEMIIOpATHE TPaHUIEe U
Be3e m3Mely rpaHmIa), mTo je peTka KapaKTepUCTHKA OBAKBUX CHCTEMA.

IMetn uctpaxkuBauku pezyarar (aeo II) npencrasspa moacucreM BLEMAT-a 3a oTkpuBame pactiopena
MPOCTOpHja YHYTpAIIkEr MPOCTOpa Tj. OTKpHUBamke HHPopManuja o0 (QU3HYIKUM mpernpekaMa y
mocMaTpaHoM MpocTopy. OBa (DYHKIIMOHATHOCT MOTOJHA je 3a MpOcTope 0e3 HaMEHCKOr (hU3H4YKOT
pacriopena (HIp. CKJIQAWINTA). Y IWCEPTAIMjH TPEACTaBba CE PEIICHE 3a alPOKCHMHPAEmE OCHOBE
npoctopa (Tj. pacriope/a mpenpeKa) 3aCHOBAHO Ha PUKYIIbalky MOJIaTaka O MO3UIMOHKUpaky (JIoKaluje
Jby TN, MaIlIMHA, UT/. ).

IMlectn wucrpakuBauku pesyarat (neo II) HagoBesyje ce Ha JApyrm W HyAHM €KCTpakUujy H
arpokcuManyjy uaHdopmaluja o ApymTBEeHUM oHOoCcHMa u3Mel)y cTaHapa mocMaTpaHe cTaMOeHe 3rpajie.
OBne cy pesyaratu aBojaku. Ca jemHe cTpaHe, aHaIM3upa Ce€ M TNpHKazyje KOH3UCTEHTHOCT, Tj.
KOHTHHYHTET IIOCMaTpaHuX JAPYIITBeHUX oxHoca. Ca npyre cTpaHe, paau ce Ha AETeKIHju rmoctojehnx
JIPYLITBEHHUX 3ajeJHUIa (CKYNOBU CTaHapa KOjU Cy YBPCTO MOBE3aHM) M HHUXOBO] €BONYLHjH. Y]jeIHO,
mpeyiake ce M anropuTaM 3a nmpaheme eBoyIuje IpyIITBEHUX 3ajeTHUTIA.

VIII OHEHA HAYMHA ITPUKA3A I TYMAYEIA PE3YJIITATA HCTPA’XKNBAIbBA

[Ipuka3 cBUX pe3ynraTa HCTpaKUBama je JoOPO OpraHU30BaH IO JIOTHYKUM IeTTMHaMa, a GopMynarmja
pe3yJTara je mperu3Ha u JoOpo WIyCTpoBaHa mpuMepumMa. TyMademe T0OUjeHnX pe3yiTaTa je KOPEKTHO
W3BEJICHO, Y3 IbUXOBY JIeTaJbHY aHAJIM3Y.

IX KOHAYHA OLHEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

1. Jla 1 je nucepraliija HaMHCaHa y CKIIAAY ca 00pa3iioKemheM HaBeIeHNM y TIPHjaBH TEMe

Jucepranyja je y IOTOYHOCTH HaIlMcaHa y CKJIaay ca o0pasiiokemeM HaBeJeHUM Y PHjaBH TEMeE.

2. Jla nu nucepranuja caapiku cBe OUTHE eJIeMEHTe

Hucepranuja canpxu cBe OuTHe enemeHTe. [lar je onmumpan yBoj y KOHIENTE U TEOPH]jy KOjH CITyXkKe Kao
TMoJTa3Ha OCHOBA 3a pe3yiTare J00MjeHe Yy KacHMjUM TOriIaBjbuMa. M35okeHn cy cBM OWTHH NMO3HATH
pe3yiTaTH Ha Koje ce auceprauuja ocnama. OOuman cnmcak Oubmmorpadckux pedepeHIr caapsku
penieBaHTHE PajioBe M CBEAOYM O J0OpOM IO3HaBamy obmactd. /luceprammja je mperieaHa u go0po
OpTraHHM30BaHa.

3. I[To uemy je aucepTalyja OpUrHHalaH JONPHHOC HAYLIN

TIpBU OpUrMHAJIHY HAYYHHU JONPHHOC Y OKBUPY | Jena qucepTanuje je yBoheme HOBe METOI0JIOTH]E 3a
npersiesl CUIYPHOCHHX acleKkaTa padyHapCKUX CcHucTeMa, ca MoceOHMM (OKycoM Ha BHCOKO
nmuctpudyupane cucreme (IoT u edge computing), kojy aytop Hazua CAAVI-RICS meTomomoryja.




Kao apyru opuruHaj HM HAyYHHM JONPHHOC Yy OKBHUPY jena I, mucepranuja je oOyxBaTwia JW3ajH U
UMILIEMCHTAIN]y CcO(TBEPCKE apXHWTEKTYpe 3a YIpaBJbalke pecypcuMa edge computing CHUCTEMA.
JlomiprHOCH KOjH Pa3jMKyjy OBY COMTBEPCKY apXUTEKTYpy OJl CIMYHUX HCTPaXHBama Ccy nBojaku. Kao
TIPBO, MIpeIaxe ce coPTBEpCKH OKBUP criennpudHo nu3ajaupad 3a [oT cucreme (He3aXTEeBHH TPOIIKOBH
¢dbynkmonucama cuctema). Kao apyro, pa3Bujajy ce cTparerdje He caMo 3a oropaBibarmke of1 3acToja Beh
1 32 e()KaCHO MIOHOBHO JUCTPUOYHPAbE YIIPABIbAUKHX ANTOpPUTAMA.

OpuruHajdHu JONPMHOCH JpPyror Jeja jaucepramuje oOyxBarajy HMIUIEMEHTAlWjy W
excriepuMentucame y okBupy BLEMAT mnoacuctema. 3a pasnumky o BehuHE CIMYHUX CHUCTEMa
BLEMAT Hyau IIMpOK Iyjarna3oH CEpBHCA ITIOpE] YHYTpalllber IO3WUIHMOHMpama LITO je peTKa
KapaKTepHCTHKA OBaKBHUX crucTema. OBJie ce jacHO M3/Baja 5 OpPUTHHAIHUX AOIPUHOCA!

1. Kpeupame anropurama, AM3ajH TOKOBA NOAaTaka, MMILIEMEHTAIMja U BAIHAANN]ja COPTBEPCKOT
cuctema 3a 3J] mo3UIMOHNpame, y3 Hanpeane GyHKIIMOHATHOCTH 33 QUITPUPAE TIO3UITHja U
curHana (y3umajyhu y 003up GU3HIKH KOHTEKCT YHYTPAIIEBET IPOCTOPa).

2. YBoheme HOBHX MPHUCTYNa NPH MOJCIHPABY YHYTPAIIBUX HPOCTOpAa W KOHTEKCTYATHHX
MeTaro/aTaka 3a CHCTEME 3a YHYTpallibe MO3WIIMOHUpAmkEe KpO3 MaIlupame KOHIlerara
¢u3MUKOr TMpocTOpa Ha MareMaTHyke Mojene (Mmartpuie M rpadose) Koju omoryhasajy
KBaHTU(HUKALHN]Y PU3HIKOT KOHTEKCTA.

3. Kpeupame anropurama M TOKOBa IoJaTaka 3a ojJpehuBame NPUCYTHOCTH oOjekata y
YHYTpalllbeM NpocTopy KopucTehu caMo JIOKanHy MpEeXHY HHPPAcTpyKTypy y3 Mozeine U
ITOPUTME 33 JIMHAMHUYKO, ayTOMAaTH30BaHO OTKPHMBamE INEMa IIOHAIllakha M KpeTama
o0jexaTa/JbyAu y 3aTBOPEHHUM MIPOCTOPHUMA.

4. YBoheme HOBHX MpPHUMEHA ajJTrOpHTaMa 3a MAIIMHCKO yUeHe W TO 3a MYyrOpOYHO NpenBubame
3ay3€TOCTH YHYTPAIIlkBUX IIPOCTOPH]a.

5. Pa3Boj coTBepcKe apXUTEKType 3a JMHAMIYKO KpeHparmke BUPTYESITHIX TPaHUIIa y3 MOIPIIKY 3a
Kpenpame penanyja u3Mel)y BUPTyelTHHX TpaHHNa y YHYTPAIIkEeM HPOCTOPY W TEMIOPATHUX
BUPTYEITHHUX TPAHHUIIA.

4. Hepmocramnu nucepranyje M BUXOB YTHIIA] HA PE3YITAT HCTPAKUBAHA

Jlucepraiija HeMa HEAOCTATaKa.

X MNPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyIHE MO3UTHBHE OLIEHE IHUCepTallije, KOMUCH]ja MPeJiake Jia ce JOKTOpCKa AUcepTaiuja
nmon HasuBoM ‘“‘Hampemna (edge computing) codTBepcka apxXUTEKTypa 3a yIpaBJbalkbe pecypcuMa U
YHYTpaIllihe TO3UINOHNpamke”, Tj. Ha EHTIIECKOM je3uKy “An advanced resource management and indoor
positioning edge computing architecture” xangumata Camre Ilemmha npuxBatu, a KaHIAAAATY OA00PH
jaBHa ox0OpaHa qucepTanyje.

IMOTIIMCH YIAHOBA KOMUCHIE

[Ipod. np Mupjana MBanosuh, penoBHu npodecop, npeaceHuK

1p Munom PanoBanosuh, BaupeHu npodecop, MEHTOP

np Bmagnmup Kyp6anuja, Banpeanu mpodecop, 4wian

1p Munom Casuh, Banpeanu npodecop , 4ian

np Jparan bomkosuh, mpodecop ucTpakuBad, diaH




