YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PAY
DAKYJITET OPTAHU3AIINOHUX HAYKA

HAYYHO-HACTABHOM BERY
IIpenmet: Pedepar o ypalheHoj TOKTOPCKOj nucepTanuju kanauaata Baaqgumup Bypuna
Omnykom Op. 3/111-10 ox 06.12.2017. rogune, UMEHOBaHU CMO 3a wiaHoBe Kommucwuje 3a mpernen,
OlIeHY U 0I0paHy JOKTOPCKe qucepTanuje kanaunata Biagumupa Bypune nox HacaIoBoM:

»Moaea n300pa BUPTYATH3AMHOHUX TEXHOJIOTHja 3a u3rpaamwy cloud cucrema*

[locne mperyiena qocTaBibeHe TUCEpTalLMje U APYTUX MpaTehux MaTrepujana U pa3roBopa ca KaHIWAATOM,
Komucuja je caunnmuna cinenehu

PEDOPEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja o1o0paBama U M3pajie TUCEPTaLHje

Kangunat Bnagumup DBypuna je npujaBuo nokropcky aucepranujy 2014. l'ogune. Ha HactaBHO HaydHOM
Behy mana 17.12.2014. roguae Omtyka 6poj 3/135-4, ycBojen je M3BemrTaj KomucHje 3a olieHy HaydHe
3aCHOBAHOCTH TIpHjaBlljeHe JAOKTOpCKE IucepTanuje kaHauaara Mp Bmagumupa Dypune. Ommyxom
Yuupepsutera y beorpamy ox 09.02.2015. 6p. 61206-203/2-15 nata je carjmacHOCT Ha TIPEAJIOT TeMe
JIOKTOpcke nmuceprandje Bmammmupa Dypurne nox HasuBom: Mopen u3dopa BHPTYyaJH3alHOHUX
TeXHOoJIOTHja 3a u3rpaamy cloud cucrema. Ha HacraBHo-Hayunowm Behy 11.03.2015. roqune Omrykom Op.
3/32-5, omobpeHa je m3panma nucepranmje KaHmunara Biuagumupa Dypuiie u 3a MEHTOpa je WMEHOBaH Jp
Mupocnas MunoBuh, Baupeau npodecop YHuBepsurera y beorpany, ®akynrera Opranuzanuonux Hayka
(y nacraky ®OH). Menrtop aokropanga, np Mwupocinas Munosuh je 07.11.2017. usBectno HactaBHO-
HayuHO Behe ®OH-a na je Brmamuvmunp Byprna 3aBpmmo u3pany TOKTopcke qucepTarije. HactaBHo-HaydHO
Behe ®OH-a je umeHoBano Komrcujy 3a oreHy 3aBpiieHe gokropcke mucepranuje 06.12.2017. 6p. 3/111-
10.

1.2. Hayuna oGaacT gucepTainje

Hayuna obnact y AOKTOpcKe mucepTalyje je o0JlacT OpraHM3allOHNX M TEeXHUYKUX HayKa a y)Ka HaydHa
o0nact cy uH(pOpPMAaLMOHE TEXHOIOTH]E.

[Ipenmer ucTpakuBama M LUJb paja IOKTOpcke aucepranuje je: (1) KpUTHUKH YHOpEOHU Mperiien
aKTyeJIHHUX MpHUCTyma yBohewy KiIayd peliema Yy CBaKOJHEBHO IoOcioBame mpenyseha, (2) anammza
aKTYeITHUX TEXHOJIOTHja MO peIleHhAMa M CII0jy KOM IPHIANajy U J1a MPEATIoXKH U H3rpaau (3) eKCIepTCKH
CHUCTEM 3a IMOJAPIIKY Yy OJyYyHBamy 3a TpaJiBHE KOMIIOHEHTE W U300p KOHKPETHOT Kiaya pemema. Ha
OCHOBY IIperjie/la TEXHOJOTHja 3a BHUPTYENIN3alHjy, KOHTEejHepe W coTBepckn neduHHCaHe MpekKe, Kao
PacIONIOKUBHX pelIera, y paxy Cy HUCTpakeHH W oOpaheHu kputepujymu 3a ymopehmBame moctojehmx
peliema U TOHOMIEHE OJUTYKe 0 H300py ONTUMAJHOT peuierma. Kao rimaBHU TONMPHHOC paja, HAlpaBJbEH je
SKCIIEpPTHH CHCTEM 32 MOJPIIKY y OJUTyYHBamY Be3aHy a y3 KpHTepHjyMe De(HHHCAHE KpO3 KaTeropuje
IIOCIIOBHX M TEXHOJOIIKHX omiayka. Dokyc pama je Takohe m Ha Mozeny codrsepa, miardopme u
uHpacTpyKkType Kao cepsuca, aakie CIIM moneny, anmu u ocTanuM Kiayn TEXHOJOTHjama, (eaepanujama



pecypca. Hapounrta naxma mocBehyje ce TEXHOJOIMjaMa BUPTyaH3alldje, KOHTejHEpUMa H COPTBEPCKH
neduHUCcaHUM Mpexama. Pan muckytyje moryhe mpaBie, IIaHCe M HHUIIE 3a MOCJIOBHE MOAyXBaTe Kpo3
Oyayhu pa3Boj kiays cuctema.

Hucepramyja pa3maTpa Takohe EKOHOMCKO OJUTyYMBame BE3aHO 3a IIpena3ak Ha KiIay[d ca acleKrTa
KPaTKOPOYHHOT M JYyTOPOYHOT OJUTyYMBam-a M ONHOC KallMTAIHUX W OIEPAaTHBHUX TPOIIKOBA ald M
KBaJIUTAaTHBHUX KPUTEPHjyMa MOMYT TpaHcdepa pu3MKa, eNacCTUYHOCTH cepBHUca U ciauyHo. JJuckyTyje ce u o
npobieMrMa U [IaHcamMa Be3aHUM 3a KIlayJl pauyHapcTBO momyT: (1) JoCTymHOCTH yciyra, (2) 3akjbydaBama
nojataka, (3) NpUBATHOCTH Tojataka W MOTYhHOCTH peBH3Hje, (4) yckux rpia mopartaka, (5)
HETIpeIBUANBOCTH TnepdopmancH, (6) CKamaOWIHOCTH CKIaIWIITeHha moiaraka, (7) Tpellaka y BEIHKUAM
JUCTpUOYHpPaHUM CUCTeMHUMa, (8) Op3or ckanupama, (9) nesbema penyrtanyje u (10) muueHnupama.

JokTopcka mucepTanyja mpurajaa HaydHoj o01acTH OpraHU3allMOHUX U TEXHUYKUX HayKa, a yXKOj HaydHO]
o0nacti HHPOPMAITMOHKUX TeXHoNorHja. [lopea nHPpOPMAIMOHUX TEXHOJIOTH]ja, Y JUcepTaluju ce oopalyjy
U TeMe U3 00JacTH CaBPEMEHHX HHTEPHET TEXHOJIOTHja W HHXOBE NMPHUMCEHE Yy IIOCJIOBHHM CHCTEMHAMA
BEJIMKUX Mpeay3eha.

MenTop, n1p Mupocnas MuHoBHh mocenyje onrosapajyhe KOMIETEHITHjE 3a BOheme aucepTanyje y BUAY

HU3a 00jaBJbeHUX HAyYHHX pajoBa Yy MehyHapoaHUM dacomucuMa Hu3 00macTH HH(OPMALMOHUX
TEXHOJIOTH]ja ¥ PauyHapCKUX Mpexa Kao jeJHe O 00IacTH HCTPAaKUBamba.

1.3. buorpadcku nogamu 0 KaHAUIATY

Brnagumup Bypuna je pohen 10.94.1977. romune y IlanueBy, PenyOnmuka CpOuja. 3aBprmo je cpenmy
ENEeKTPOTeXHUUKY mKKkony Hukona Tecra 1996. roqune. Mcre ronune ynucao je YHuBep3uter y beorpany,
Qakynrer Opranmzaunonnx Hayka y Beorpagy Ha kome je, muruiomupao Ha cMmepy ONIUTH MEHalIMEHT
2008. I'omuae. HakoH Tora, ymucao je W 3aBpLIMO MarucTapcke CTyauje, cMep EJeKkTpoHCKo mocioBame,
2012. roguiHe ca Ha3WBOM Te3e: Kpumuuku ynopeouu npuxas akmyeuHux npucmyna yeohemy kiayo peuenja
y npedysehe. Victe ronuue, ynucyje TOKTOpcke cryauje, cMmep Mudopmanuone texnonoruje, Ha ®OH-y u
TPEHYTHO je JOKTOpaHA y 3aBpINHO]j (a3u ca TeMoM Moden u3bopa eupmyanusayuoHux mexHoao2uja 3a
u3epaomw)y Kknayo kiayo cucmema. 11lto ce Tue npodecuoHaliHe Kapujepe:
e 2016-tpenytHo: [Iporpam Mewnanep, Brocade, San Jose, CAJ]

e 2015-2016: IIporpam Menanep, Qoyala, Santa Clara, CA/]

e 2014-2015: Program Menadzer, Google Inc., Mountain View, CAJ

e 2010-2015: IIporpam Menanep, EON+, beoepao, PC

e 2008-2010: Pernonanau Menarep 3a Uadopmarmone Texnonoruje, Wolf Theiss, beoepao, PC
e 2002-2008: Menayep 3a Mudopmarmone TexHonoruje, Ambacada Aycmpanuje, beoepao, PC

e 2001-2002: Menadzer za Informacione Tehnologije, CARE International, beoepao, PC

e 1999-2001: HoBunap u opranuzanuonu ypeaauk, PC World Jugoslavija (Mukpo), beoepao, PC

2. OIINC JTMCEPTAIINJE

2.1. Caaprxaj qucepTalmje

JlokTopcka aucepraiyja, yKynHor oouma 248 crpanwmiia, caapxu 62 ciuke u 14 tadena u 111 nurtupanux
pebepeHny.

CtpyKTypa IOKTOpCKE Iucepranuje oOyxmara cienehe renmHe: yBoJ, KIIayA CHCTEMH, YCIY>KHO HacIpam
CEpBHCHOT padyHapcTBa, copTBep-muaTdopma-uHppactpykrypa (CIIN) Mozen, imoyx MOIETH M TOCIOBHH
KOHIICTITH, €eKOHOMHja KJlayJ ypadyyHapCTBa, MU3a30BH U LIAHCE 3a KJAy] padyyHapCTBO, BUPTyalu3aluja Kao



OCHOBA KJIayll CHCTEMa, XHMIICPBU30p KAa0 OCHOBA KAy CHCTEMa, JIMHYKC KOHTEJHEPH Ka0 OCHOBA KIIAYX
cucreMma, coprBepcku aedunucane mpexe (CIM) kao ocHOBa Kiayn cucTeMa, IPUCTYN M300pa pelleH]ja
IpU U3TpaikbH KAy CHCTeMa M 3akJbydak. JJoKTopcka aucepTanyja ce cactoju u3 cieaehux mornasipa u
MOTIIOTJIaBJbA:

1. UVOD

1.1. CILJRADA

1.2. METODE I HIPOTEZE

1.3. PREDMET ISTRAZIVANJA

1.4. CILJISTRAZIVANJA

1.5. KRATAK PREGLED DISERTACIJE

2. CLOUD SISTEMI

2.1. ISTORIJA CLOUD SISTEMA

2.2. KAKO DEFINISEMO CLOUD

2.3. CLOUD KONCEPT

2.4. RAZVOJ CLOUD SISTEMA

2.5. AKTUALIZACIJA CLOUD KONCEPTA

2.6. TEHNOLOSKI TRENDOVI I POSLOVNI MODELI
2.7. POTENCIJALNE NISE PRIMENE

3. USLUZNO NASPRAM SERVISNOG RACUNARSTVA
3.1. KARAKTERISTIKE I MODEL ISPORUKE
4. SOFTVER-PLATFORMA-INFRASTRUKTURA (SPI) SERVISNI MODEL

4.1. SOFTVER KAO SERVIS (SAAS)

4.2. PLATFORMA KAO SERVIS (PAAS)

4.3. INFRASTRUKTURA KAO SERVIS (IAAS)
4.4. OSTALI CLOUD SERVISI (XAAS)

5. CLOUD MODELIIPOSLOVNI KONCEPTI
5.1. KLASE SERVISNOG RACUNARSTVA
6. EKONOMIJA CLOUD RACUNARSTVA

6.1. ELASTICNOST: POMERANJE RIZIKA
6.2. COST-BENEFIT ANALIZA PRELASKA NA CLOUD

7. 1ZAZOVIISANSE ZA CLOUD RACUNARSTVO

7.1. DOSTUPNOST USLUGE

7.2. ZAKLJUCAVANJE PODATAKA

7.3. POVERLJIVOST PODATAKA I MOGUCNOST EKSTERNE REVIZIJE PODATAKA
7.4. USKA GRLA U PRENOSU PODATAKA

7.5. NEPREDVIDIVOST PERFORMANSI

7.6. SKALABILNO SKLADISTE PODATAKA (STORIDZ)

7.7. GRESKE U VELIKIM DISTRIBUIRANIM SISTEMIMA

7.8. BRZO SKALIRANIJE

7.9. DELJENIJE REPUTACIE

7.10. LICENCIRANJE SOFTVERA

8. VIRTUALIZACIJA KAO OSNOVA CLOUD SISTEMA

8.1. HARDVERSKA VIRTUALIZACIJA
8.2. PUNA VIRTUALIZACIJA

8.3. DELIMICNA VIRTUALIZACIJA
8.4. PARAVIRTUALIZACIJA



8.5. DESKTOP VIRTUALIZACIJA

8.6. SOFTVERSKA VIRTUALIZACIJA

8.7. VIRTUALIZACIJA MEMORIJE

8.8. VIRTUALIZACIJA SISTEMA ZA SKLADISTENJA PODATAKA
8.9. VIRTUALIZACIJA PODATAKA

8.10. VIRTUALIZACIJA U OBLASTI RACUNARSKIH MREZA

9. HIPERVIZOR KAO OSNOVA CLOUD SISTEMA

9.1. XEN HIPERVIZOR
9.2. HYPER-V HIPERVIZOR
9.3. VSPHERE HIPERVIZOR
9.4. POSLOVNI KRITERIJUMI UPOREDNOG PREGLEDA HIPERVIZORA KAO OSNOVE ZA CLOUD
9.4.1.  Kriterijum sposobnosti izvrSavanja
9.4.2.  Kriterijum kompletnosti vizije
9.4.3.  Uporedni pregled trzisne pozicije
9.4.4.  Razmatranje konkurentskih prednosti proizvodaca
9.5. TEHNOLOSKI KRITERIJUMI UPOREDNOG PREGLEDA HIPERVIZORA KAO OSNOVE ZA CLOUD
9.6. ZAKLJUCAK I PROJEKCIJE VEZANE ZA BUDUCNOST HIPERVIZORA U OKVIRU CLOUD SISTEMA

10. LINUX KONTEJNERI KAO OSNOVA CLOUD SISTEMA

10.1. LINUX KONTEINERI (LXC)
10.2. DOKER KONTEJNERI
10.3. ROKET KONTEJNERI

11. SOFVERSKI DEFINISANE MREZE (SDM) KAO OSNOVA CLOUD SISTEMA

11.1. RANE PROGRAMABILNE MREZE
11.1.1. Programabilnost ravni podataka
11.1.2. Razdvajanje ravni kontrole od ravni podataka
11.1.3. Mrezna Virtualizacija

11.2. SOFTVERSKI DEFINISANE MREZE — FUNCKIJE I ARHITEKTURA
11.2.1. Kljucna SDM terminologija
11.2.2. Ukratko o softverski definisanim mrezama
11.2.3. Programabilnost ravni podataka
11.2.4. Razdvajanje ravni kontrole od ravni podataka
11.2.5. Mprezna virtualizacija

11.3. SDM KONTROLERI

11.4. MREZNI SVIC OPERATIVNI SISTEMI

11.5. MOGUCNOSTI 1 BUDUCI PRAVCI NA MREZNOM SLOJU

12. PRISTUP IZBORA RESENJA PRI IZGRADNJI CLOUD SISTEMA

12.1. PREDLOG PRISTUPU RESENJA

12.2. ANALIZA REZULTATA ANKETE

12.3. PREDLOG RESENJA
12.3.1. Kapitalni troskovi
12.3.2.  Operativni troskovi
12.3.3. Poslovno-tehnoloski faktori
12.3.4. Ekspertni Sistem Klaudifikator
12.3.5. Evaluacija — studija slucaja

13. ZAKLJUCAK

13.1. CIL] RADA

13.2. PREDMET ISTRAZIVANJA
13.3. CILJ ISTRAZIVANJA

13.4. METODE I HIPOTEZE

13.5. RAZMATRANIJE HIPOTEZA



13.6. REZIME DISERTACIJE

13.6.1. Cloud

13.6.2. Ekonomija cloud racunarstva

13.6.3. Virtualizacija kao osnova cloud sistema

13.6.4. Kontejneri

13.6.5. Softverski definisane mreze kao osnova cloud sistema

13.6.6. Mrezni svic operativni sistemi

13.6.7. Mogucnosti i pravci na mreznom sloju

13.6.8. Pristup izbora resenja pri izgradnji cloud sistema
13.7. DOPRINOS I BUDUCI PRAVCI ISTRAZIVANJA

14. CITIRANI RADOVI

15. PRILOG A — ANKETNA PITANJA

16. PRILOG B — SIFRARNIK ZA SPSS

17. PRILOG C — IMPLEMENTACIJA EKSPERTNOG SISTEMA KLAUDIFIKATOR
18. BIOGRAFSKI PODACI

2.2. Kparak npukas noje fJMHauYHuX I0I/IaB/ba

VY nmpBoM mornaby, YBOI, pa3Marpajy ce MIJBEBH paja, METOAE M XUIOTe3e, MPEeAMET UCTPaXNBamba, [IHJb
UCTpaXKMBamba U J1aje KpaTak Mperie AucepTalmje.

VY npyrom nornasiey, Knayn cucremu, pazmatpajy ce nepuHHUNNja, KOHIICNT U MOYEeNH KIayx padyHapCTBa U3
BUIe yrioBa. [IpBH MOjMOBHM KiayJ] padyHapcTBa ce Besyjy 3a JIMKIMOepoBy BW3Hjy HMHTCpPralaKTHUIKE
pauyHapcke Mpexe 10K je paguo 3a APITAHET. Busuja je moapa3zymeBana mpuCTyN aruiMKanyjama ca Ouiio
KOT MecTa, Omio koM Mecty. KoHcTaTtanyja je 1a cy KJbydHe TEXHOJIOTHjE 3a Pa3BOj IUIOYA CUCTeMa Owuie
web 2.0 TexHOIOTHje 3a UCIOPYKY 10 KOPHUCHHKA, Ka0 U Pa3He BPCTE TEXHOJIOTHja BUPTyalU3allje ajld U
CBE Op’KH pa3BOj MPEKHHUX MPOITYCHHUX OIICETa W, Ha KPajy, pa3B0j YHHBEP3aIHUX CO(PTBEPCKUX CTaHAApIa
HUHTEpOTIepabMITHOCTH. 3aKJbyUaK je JAa Cy HeKe O KJbYIHHX IMPEAHOCTH KiIayJ padyHapcTBa, Ka0 CEPBHCHOT
pauyHapctBa : (1) Beha ckanabumnnocrt, (2) Opxu npuctyn uHppacTpykTypH, (3) Beha mocTymHoCT cepBuca,
(4) 6pxxa MoryhHoCT u3nacka Ha TpxwumTa, (5) nosehana epukacaoct UT ocodiba, (6) MoryhHOCT GOJbe 1
mupe reorpadcke MOKPUBEHOCTH cepBHca, (7) ymrena y yKymHHM TpolnkoBuMa (y3 Oosen Oamanc m3mely
KallUTaJIHUX U ONEpaTHUBHUX TPOIIKOBa), (8) MoryhHocT Gosber obe30ehema mocinoBHOT KOHTUHYHTETA, (9)
YKYIHO BHUIIIE TTep(opMaHce IETOKYITHOT CHCTEMA.

Kpo3 tpehe mornmasibe, Y caykHO Hacmpam CEpBHCHOT padyHapCTBa, KOHCTATyje ce Ja Kiayl padyHapCTBO
IpecTaBJba MCIOPYKY paudyHapCKUX CEpBHCA, HACYNPOT MPOU3BOIY, IZIe CE NIEJbEHH PECYpCH, COPTBEp M
uHbOpMaIje HCIopydyyjy padyHapuma W JApyruMm ypehajuma y BUAY MEpJbUBUX CEpBHCa IIyTeM
pauyHapcKux Mpexa, oonuHo MHTepHeTa.

VY uerBprom mornasiky, Co¢rrep-muiardopma-unppactpykrypa (CIIM) cepBucHHM Momen, IUCKyTyje ce
KJIayll CepBHC Kao ONIITH TEPMHH 3a OWJIO INTa ITO YKIJBYUyje MCHOPYKY XOCTOBAaHHMX CEPBHCA ITyTEM
Wurepuera. Y oksupy CIIM monena, cepBucu cy nojeibeHu y Tpu ocHoBHe Kareropuje: (1) CodrBep kao
CEepBUC, TJ€ Cce KIMjeHTy ce Mpyxa MoryhHocT kopumrhewa 100aB/baueBUX allIMKallkja KOjH ce U3BPILaBajy
Ha Kiayx umHOpacTpykTypH, (2) Ilnatdopma kao cepBuc, mITO MpEACTaBiba CKYN cCOPTBEpa M Pa3BOjHUX
ajata XOCTOBaHWUX Ha WHQPaACTpyKTypH nobaBihaua yciyre. Pa3BojHM THMOBH pasBHjajy aluIMKaIldje Ha
mnaTopMH Koja ce Hamasn QM3WYKH y Toceny pobasipaua yciyre. (3) MHbpacTpykTypa Kao cepBuC Ipyxa
MOryRHOCT MOKpeTama, 3ayCcTaBibama, NMPUCTYIMamka U KOHPUTYpHCAamha BUPTYaATHUX CepBepa M CHUCTEMA
CKJI/IMIITEeHHa TOaTaKa.

VY merom mornaripy, Kiayn mMonenu ¥ MOCIOBHU KOHIICTITH TUCKYTYjy €€ jaBHHW, NMPHUBATHH W XUOPHIHU
1JI0yA. JaBHH KiIay[ TOCeAyje pecypce Koju Cy jaBHO JOCTYNHU cBuMa. [IpyUBaTHH IJIOY/ O3HAYaBa MPEXKHE



CepBICE WX JaTa IICHTap XOCTOBaHUX CEPBHUCA Y IIPHBATHOM BIIACHUIITBY KOJH MPY’Ka YCIyTe OrPaHIYCHOM
Opojy spynu. Kama ucnopyuusan ycinyra KOpUCTH pecypce jaBHOT IJIOY1a 1a HallpaBU CBOj MPUBATHHU IUIOY,
pe3yaTaT ce 30Be BUPTYaJHH NMPUBATHH LJIOY. [[pUBaTHU MM jaBHH, IUJb LJIOY PadyHApCTBA je Ja MPYKH
jemHoCTaBaH, CKaa0IIaH PUCTYI PAYyHAPCKUM pecypcuMa i HH(GOPMAIIOHAM yCIyTrama.

VY mrecrom mornaBiby, ExoHOMHja Kimayn padyHapcTBa, HCKyTyje ce yBoheme mmoyma. Pasmarpajy ce
CIICHapHUjU MHTpalfje Ha Kiaya peuierma. MHore KOMIIaHHje Cy BpJO 00a3pHBe W aHAIM3UPA]y JeTajbHO
CBOje CTpaTellke IOCIOBHE IMpolece W HHTEICKTyaJHy CBOjUHY Kako OM yTBpAMJIE KOja TEXHOJOILIKA
HHppacTpyKTypa Tpeba Jla OCTaHe IMOJi KOMIIAaHW]CKUM JUPEKTHUM HAJ30pOM a Koja hie OUTH mpecesbeHa y
oy pememe. JlompuHOC paga y OBOM JOMEHY je OIyYMBAmE 32 WM IPOTHB MHUTpaIdje Ha IUIOYA
pelieme.

VY cemMoM mornaBipy, M3a30Bu M maHce 3a Kiayd payyHapCTBO, AUCKYTYjy ce cienehe xareropuje: (1)
JIOCTYIHOCT yciyre, (2) 3akjbydaBame NojaTaka, (3) MOBEpJEMBOCT MoOJaTaka W MOTYNHOCT eKCTepHE
peBu3mje momataka, (4) ycka rpia y npeHocy nojaraka, (5) HenpeIBuanBocT nephopMancH, (6) cKkatabuiTHO
CKJIaguIITe mMojaTtaka, (7) Tpelike y BeIMKUM AUCTpUOyHpaHUM cucTeMuMma, (8) Op3o ckammupame, (9)
nesbewe penyraunydje u (10) munenpupame codraepa.

VY ocmom mornasipy, BupTyanusanmja kao OCHOBa KJayJd CHCTEMa, KOHCTaTyje ce Ja je yoOu4ajeHd Lub
BUPTyaJI3anyje [eHTpal3anija aIMIHACTPATHBHUX 3aaTaka y3 MOOOJbIIAamke CKATaOWIHOCTH M OIIIITE
uckopumheHocTH XapaBepckux pecypca. llormaBme Bupryanusamuja kao OCHOBa IUIOYA CHUCTeMa W
XunepBu30p Kao OCHOBA IUIOYA CHUCTEMa AETajbHO Aaje MOCIOBHO M TEXHOJIOMIKH YHOPEIHH IMperyied TPH
pemema kao u nperiien obdnactu. Takolhe, muckyryjy ce crnenehe Bpere BupTyanmzanmje: (1) Xapasepcka
BUpTyanu3auujy, (2) myHa BupTyanuzanuja, (3) nenuMuyHa BUpTyalu3anuja, (4) napaBupryanusanyja, (5)
JeCKTon BupTyanm3auuja, (6) codrTBepcka BupTyanusanuja, (7) BUpTyanusanuja wMemopuje, (8)
BUpPTyajH3alrja CUCTeMa 3a CKIaIUIITehe MoaaTaka, (9) BupTyanus3anrja y o0JacTu pauyHapCKUX Mpexa,
(10) BupTyanusanyja nogaTaka.

VY neBeToM mornaBiby, XHUIICPBU30P Ka0 OCHOBA KJay] CHCTEMa, pa3MaTpa ce CepBepCKa BHPTYalH3allHja.
Pan pasmatpa Tpu peirema cepBepckor xurepBuzopa tuna 1: VMWare vSphere, Citrix Xen u Microsoft
Hyper/V kpo3 MOCIOBHE 1 TEXHOJIOMIKE KPUTEPUjyMe.

Y necerom moriaBiby, JIMHYH KOHTEjHEpPM Kao OCHOBa KiayJ CHCTEMa JAUCKyTyjy ce JIuHykc
KOHTEjHEpH Koju oMoryhaBajy BUpTyalIH3alldjy Ha HHUBOY olepaTHBHOT cuctema. KoHcTaTyje ce na jenaH
OBaKaB CHCTeM oMoryhaBa M3BpIIaBame BHIICCTPYKHX H30JIOBAHUX KOPHCHHYKHX TOMEHA Ha HCTOCTHOM
CHUCTEMCKOM JIOMEHY (Ha HUBOY jeJHOT KepHeia). 3aKjby4akK je Ja je BUpPTyalu3alHja cHcTeMa Ha OBOM
HUBOY 3HAYajHO j€ Mamke pECypCHO 3aXTEBHA OJ IIyHE BHpTyaln3allje W HYOH J0CTa BEIHKY
(nexcubunHocT. Takohe, KOHTejHEPH ce MOTY H3BPIIABATH Ha CBAKOM OIEPAaTHBHOM CHCTEMY KOJU HX
nojapxaBa. KoMmieTHo ympaBibambe pecypcuMa paad KepHel, Y BHAY Yciyre KoHTejHepuma. [Ipumepn
yIIpaBJbamkba PEeCypcrMa Cy YIPaBJbakhe MEMOPHjOM, IIPOIECOPCKUM BPEMEHOM, CHCTEMCKHM MPEKHINMA H
JIpyruM pecypcuma. Y OKBHUpY peliema, paa pasmatpa JIXL, okep u Poket y3 3akspydak na je Jokep paHac
nedaxkTo craHAap y HHIYCTPHjH.

V jenanaectom moriaBsby, CodrBepcku neunucane mpexe (C/IM) kao ocHOBa KiayJ cUCTeMa, JUCKYTY]Y
ce pane mporpamabmmae mpexe, CIAM Mpexe n mHX0Ba apxuTekrypa u ¢yukumje, CAM KoHTpomepwH,
MpPEXHH CBUY ONEPATHBHU CUCTEMH aii M Oyayhu mpaBiu Ha MpexHOM c¢i10jy. Pag mpBo pa3marpa u3a3ose
y TpaJULHMOHAIHUM PadyyHapCKUM Mpekama, IJIe paBaH KOHTpOJIE M paBaH IMOJaTaka YMHE HEepa3[BOjUBY
IENTIHY ¥ OOWYHO Ce Hasla3e y MpPEXHOM €JIEMEHTY HEKOT Ipon3Bohadya. MpeXHH eleMEeHTH Cy HE3aBHCHH,
JUCTpUOYHpPaHU U KOHBEPTHPajy Ka oapel)eHOM cTamy, Y 3aBUCHOCTH Ooff HHpOpMaIHja Koje pasMemyjy. Y
C/IM apxuTekTypH, paBaH KOHTPOJIE U paBaH MMojaTaka Cy pa3/IBOjeHe U OCTOjU LIEHTPAIIHU YBU Y MpEXKHE
pecypce. Y TpaIulMOHAJIHAM MpekamMa, MpEXHH eJeMEHTH uMajy y cebe yrpalleHe MHOTe MpeKHe
IPOTOKOJIe, KOjU Cy 4YeCcTo, 3aTBOpEHa M TNaTeHTHpaHa KOMIIaHWjcKa peuewma. KoHuent codrBepcku
neduancannx Mpexa (CAM) mojaBHo ce ca TeXXHOM Ia ce WHOBalHWje y OOJacTH pauyHapCKHUX Mpeka



onBujajy moBehanom Op3WHOM M y3 MCTO MCKYCTBO pa3Boja Kao M y OCTaTKy codTBepcke mumyctpuje. Y
IPBOM Jey pall JUCKYTyje paHe mporpamabuine mpexe. Pan nasbe paspalyje kibydHe mpumepe Koju Cy
o0enexunn pa3Boj oBe 00JIACTH MOJeJbeHe y MOA00JIacTH Kao WITO Cy: MporpamaduiiHa paBaH MojaTaka,
pa3ziBajare paBHH KOHTPOJE OJ PaBHU IOJaTaKa, OJHOCHO XapABepa, M Ha Kpajy MpekKHY BHPTyaIN3aIH]y.
VY mperieny nporpamMabmiIHuX Mpexa u3 1999, oyayhu passoj npeasubajy y Tpu npasna: (1) okpyxema 3a
W3BpIIaBambe aKTUBHUX Mpeka, (2) MpeXHH KEpHEIH ca OTBOPEHUM CHUTHalMMa, (3) HOAE OlepaTuBHU
CHUCTEMH, WJIM ONEPaTUBHH CHCTEMH Ha YBOPOBHMA. Y HapeIHOM Jelly AUCKYTYjeMO TEpMHHOJIOTHjY U
nedunuimjy corBepcku aeduHrcaHux Mpexa. Pazmarpamo mta je To CIIM u kako ce pasiukyje Wid
JONMylYje Yy OFHOCY Ha KOHIENTE IIONMYT BHpPTyalM3andje MPSKHUX (YHKIHMja W MpeXHa
BUpTyanmm3anuja. M3a Tora ce pasMaTpa Iperjiien pemema y KaTeropmjama: MporpaMalHiIHOCT paBHH
nojaTaka, pasaBajalb€ KOHTPOJHE paBHU OJ paBHU IMoJaTaka, MpEXHA BHPTyaidu3aluja (MpexHU
XHIIEPBU30pH) U 3aBpImaBaMo cekimjy ca CJIM koHTponepuMa M MpEXHHM ONCPATHBHAM CHCTEMHMA. Y
nocjeamkeM 0JIeJbKY TIOTJIaBsba, pa3MaTpajy ce MoryhHocTy u Oyayhu nmpaBiy Ha MpPEeKHOM.

VY nBaHaecTOM IIOTIIABJBY, IPUCTYI M300pa pemieka Mpu H3TPaaBbH KAy CHCTEMa, TUCKYTYyje Ce IPeIor
MPUCTYIa pellerhy, BPIIM Ce aHAIM3a aHKeTe M Jlaje ce Mpeasior pemema. [Ipemnor pemema ce 60azupa Ha
Oanancy u3Mmel)y KanUTaJHUX U ONIEPAaTUBHUX TPOIIKOBA, pa3Marpa MOCIOBHE U TEXHOJOIIKe (pakTope u cBe
TO Pe3yJTyje CHCTEMOM 3a MOAPIIKY Y OJUTyIHBaJhy IOI HA3UBOM Kiayouguxamop, 9UjU ce U3BOPHH KOI
Hanazu y [punory L. ¥V mocnenamoj cekuuju moriaBba JajeMO aHANIU3y ciydaja y OKBHUPY CHCTeMa 3a
HOJPIIKY OJUTY9IHMBaJBY NPH YBOhEHY KIIayd TEXHOJOTH]a.

VY TpuHaecTOM MOTJaBJby, 3aKJbydak, JUCKYTYje ce LUJb paaa, MpeaMeT UCTPakuBamba, [IJb HCTPaKUBaba,
METOJIe M XHIIOTE3€, pa3MaTpame XHUIIOTe3a, Aaje ce pe3uMe IHCEpTaIlije Kpo3 CBE CEKIHje W IIOTIIaBJba

JETaJbHO U Ka0 3aKJby4aK JUCKYTY]y JONPUHOCH U Oyayhu mpaBuy ucTpaKuBama.

VY yeTpHaecTOM mMOTaaB/by, LIUTHpaHU pamoBH, CIIHUCAK JUTEPAType CaapKH pelicBaHTHE pedepeHie 3a
o0JacT quceprarmje.

V netHaectom noriassby, Ilpunor A — AHKETHa NUTa®ka, HAJIa3| € YIUTHUK

VY mecnaectom moraBiky, [Ipwior b — Ilugpapauk 3a CIICC, Hamasu ce TpaHClaldja NUTama Y
mu¢ppapHUK Kopurhen y mporpamckoM makety CIICC nma ce oOpazme pe3ynraru aHKeTe.

Y cemamHaectoM mormaBiby, [lpmmor LI — Mmruiemenrtamnuja excrneptHor cucteMa Krayouguxamop,
UBJIMCTaH j€ U3BOPHU KOJI €KCIIEPTHOT CUCTEMA.

Y ocaMHaecToM TOTIaBIbY, brorpadckn monany, nati ¢y ouorpadcku momany ayropa AncepTarmje.

3. OLEHA JUCEPTALIMJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

[Ipenmer aucepranMje NpUIaga akTyelIHO) 0OJacTH HCTpaXHBama MpodiieMa yBohemwa KiayJ] cucTema y
npeny3eha. Takohe pam AMCKyTyje TOjeIUHAYHE TEXHOJOTHjE M IOCIOBHO TEXHOJIOIIKE KPUTEPHUjyMe
OPUIIMKOM OANy4YMBama. Ha kpajy, JOKTOpCKM paj Kao TJIaBHU JOTIPHHOC WMa EKCIEpTHH CUCTEM Ja
MIOMOTHE TMPOIIEC OUTyYNBambA.

Nmajyhu y Buay TpeHIoOBe Be3aHe 3a IiioOalu3alujy MOCIOBamka, UCTPAKUBAKE j€ YCMEPEHO Ha BeJHKa
npenyzeha Koja MOCHyjy y XETePOreHHUM TPXKHIIHMM YCIOBMMa M KOja MMajy KOMILIEKCHE IOCIOBHE
nporece. Bemukn Opoj HaydHHX W CTPYYHHX dYacomlmca, KOH(epeHIHja, KIura, pecypca TOCTYITHUX Ha
HHTepHETY TIOKA3yjy aKTYESITHOCT TeMe JOKTOPCKE JHCepTaIlHje.



AHanm3a JuTepatype y O0JacTH IMOKa3yje Ja HeMa JOBOJFHO HAayYHHX M CTPYYHHX pajoBa KOjH Ce Ha
CHUCTEMAaTCKU HauuH 0aBe MpobieMHMa yrpaBibamka MPOLEcO OANYYHMBamka 3a TEXHOJOTHje Beh 1a ce oBaj
IpoIleC YITIaBHOM OfIBHja KPO3 HECTPYKTYHUPaHH KOHCEH3YC MambHX Ipyra.

Kpo3 pan je obpaljena ankera Hax 100 ucnuTanuka, BUCOKOTeXHONIOMKUX ¢pupmu a 'y CIICC codrrepy cy
nojary oopalyeHu.

PesynraT ucnuTHBama, aHKETE, UCTPAXKUBAKA M OCTAJIMX HAYYHHX METOJA PE3yATOBAO j€ MPABIJHCHEM
CHCTeMa 3a TOJPIIKY y OUTMYUBAKY TPHIMKOM OIabupa yBohema KiIayJ TEXHOJIOTHja ca HarJiackoM Ha
TEXHOJIOTH]j€ BUPTYAIN3anI]je a Ha YKYITHO TPH TEXHOJOIIKA (POKyca: TEXHOJIOTH]e BUPTYaIH3aIlHje, IHHYKC
KOHTEjHepe U coTBepcku neduHHcaHe Mpexxe. Takohe, pax BpIIM 10 caia jeAUHCTBEHY Kiacu(pukaiujy
MIOCIIOBHUX W TEXHONIIKUX (pakTopa y OKBHPY COMTEepckd NeduHHCAHHX Mpeka ca acleKTa IOTEHIHjaja
OBOT' CKyIa joIll yBeK TeXHOJIorHja y 3auehy. Pajg pasmaTpa cueHapuje omnyunBama ca acnekrta Qupme
MIOBOJIOM pa3MaTpama MCIDIATHBOCTH IIpeiacka Ha Kiayll pellerhe, HaclpaM M3rpagmbe CONCTBEHHX. 1o je
BPJIO OMTaH acleKT y3eBIIM y 003Up Ja cy OBakBe (HPME W OBAKBU CIICHAPHW]U MOTCHIMjaIHH KIIHjSHTH U
[IJbHA IPYIa 332 KOPUCHUKE JaBHHUX KIIAy]l PelICHa.

Ha OCHOBY H3II0)KEHOT, MOXE Ce 3aK/bYYHTH Ja JOKTOPCKa JHCepTaldja JIOHOCH HOBHHE Yy OJHOCY Ha
nocrojehe cTame 1 0TBapa MPOCTOP 32 Jlajba UCTPAKUBAA.

3.2. OcBprt Ha pedepenTHy U KopuiheHy JUTEPATYPY

Iocneamux roauHa BpIICHA Cy HWHTEH3WBHA HCTPaXHBamkba y OOIACTH YyIpaB/bamka TEXHOJIOTHjaMa
BUpTYyaJH3anyje, JUHYKC KOHTEjHEepa, co(TBEpCKH NeHHUCAHWX Mpeka W KiIayl CHUCTeMa YOIIITe. 3a
u3pagy IOKTOpCKe aucepTaundje kopuinheHa je oOMMHAa M akTyelHa JUTeparypa Kojy Cy MyOJIHKOBaId
Bonehu cBetcku m3naBaum (Gartner, Springer, Wiley, IEEE, ACM Digital Library, POLl noxymeHTn), kao u
pesynrat MyOJNMKOBaHW y KIbHTama, IPe3eHTOBAaHW HA HAyYHHUM M CTPYYHHM KOH(QepeHIHjama IOIMyT
Sigcomm wn Usenix, Sigops n npyrux. Aytop OucepTanyje MpaTHoO je IOo3HaTa WMeHa W HHuxoB panx (N.
McKeown, M. Casado, J. Rexford, N. Feamster, D. Wetherall u npyru. /leo u3Bopa je u3 mHIyCTpH]C
BE3aHMX 3a HOBE MPOM3BOJE a HABOJHM C€ Be3yjy 3a BHCOKO TEXHHYKE Mpoduie ayropa M KpeaTopa
texHonomkux pemema (M. Casdo, T. Koponen, R. Sherwood,

JoxTopcka nucepTamuja caapxu yKymHo 111 muripannx u3Bopa.

VY nmpBoM mornaby, YBOI, pa3Marpajy ce MIJBEBH paja, METOAE M XUIOTe3e, MPEeAMET UCTPaXUBamba, b
UCTpakuBama U Jaje kpatak mnpernexn auceprauuje (D. Taylor, J. Turner u apyrn).

VY npyrom mornasiby, Knmayn cucremu, pasmatpajy ce neduHnIMja, KOHIENT U MOYEnHd KIayl padyHapcTBa
U3 BHIIE yriioBa. [IpBu MOjMOBH Kilay/ padyHapcTBa ce Be3dyjy 3a JIMKIHIEpOBY BHU3Hjy MHTCPralakTHUKE
padyHapcke mpexe a0k je paarno 3a APITAHET. Busuja je nmoapasymeBaia MpUCTYN aruTUKalyjaMa ca Orito
KOT MecTa, Omio koM Mecty. KoHcTaTtanyja je la cy KJbydHe TEXHOJIOTHjE 3a Pa3BOj IUIOYA CUCTeMa Owuie
web 2.0 TexHOIOTHje 3a UCIOPYKY 10 KOPHUCHHKA, Ka0 U Pa3He BPCTE TEXHOJIOTHja BUPTyalU3alnje ajld U
CBE Op’KH pa3BOj MPEKHHX MPOITyCHHUX OIICETa W, Ha KPajy, pa3B0j YHHBEP3aIHUX CO(TBEPCKUX CTaHAApIa
unteponepadbmiHoctu (J.C.R. Licklider, V.W. Clapp, T. C. Gale u apyrn).

Kpo3 tpehe mornasibe, Y caykHO Hacmpam CEpBHCHOT padyHapCTBa, KOHCTATyje ce Ja Kiayl padyHapCTBO
OpecTaBjba MCIOPYKY pauyyHApCKHX CEPBHCA, HACYNPOT MPOU3BOIY, IZIE CE NEJbEHH PECYpCH, COPTBEp U
uHbOpMaIje HCIopydyyjy padyHapuma W JApyruMm ypehajuma y BUAY MEpJbUBUX CEpBHCa IIyTeM
padyHapckux mpexa, oonuno Mateprera (M. Benioff, C. Adler, T.J. Bittman, P.Mell, T. Grance u apyrn).

VY yerBprom moriasiky, CodtBep-mardpopma-uappactpykrypa (CIIM) cepBucHU Mopen, TUCKYTyje ce
KJIayJl CEPBUC KAa0 OMNINTH TEPMHH 3a OWJIO ITAa IITO YKJby4Yyje UCHOPYKY XOCTOBAaHHMX CEpBUCA MyTEM
Wurepuera (J. Hurwitz, R. Bloor, M. Kaufman, F. Halper u npyru).



VY merom moriasiby, Kimayx mMomenms W MOCIOBHM KOHIENTH IHCKYTYjy CC€ jaBHH, MPUBATHH W XHOPUIHH
wioyn (A. Bechtolsheim, K. Rangan, A. Cooke, J. Post, N. Schindler u npyrn).

VYV mectom mnornaBby, EKOHOMHja Kilay[ padyHapCTBa, MCKyTyje ce yBoljewme Iuioyaa. Pasmarpajy ce
CIIEHapWju MHIpalMje Ha Kiay] peuiemha. JIonprHOC paja y OBOM JOMEHY je O/UTyYHBare 3a WIIH MPOTHB
murpanyje Ha wiayn pememe (J. Hamilton, U.S Energy administration, B. Despotovi¢, E.E. Portal, u
JPYTH).

VY ceamoMm moriaBiey, M3a30BH UM mIaHCce 3a KIAyA padyHApCTBO, OHCKYTYyjy ce cienche karteropuje: (1)
JIOCTYIHOCT yciyre, (2) 3akjbydaBame NojaTaka, (3) MOBEpJbMBOCT MOJaTaka W MOTYNHOCT eKCTepHE
peBH3Mje MojaTaka, (4) ycka rpia y npeHocy moaaraxa, (5) HempeaIBUAUBOCT ephopMaHcH, (6) ckanabuiHo
CKJIaUINTE ToJaTaka, (7) TpeliKke y BEJIHKHM JIHCTPUOYHpaHHM cucTeMuMma, (8) Op3o ckammpame, (9)
nememe penyranuje u (10) nunenpupame codrBepa (A. Becholstheim, D.A. Patterson, M. Ambrust u
OCTaJIH).

VY ocmom mornaeiey, BupTyanusanmja kao OCHOBa KJayJ CHCTeMa, KOHCTaTyje ce Ja je yoOu4ajeHH Lub
BUpPTyaju3alyje EeHTpalu3alija aAMAUHIUCTPATUBHHUX 3aJaTaka y3 moOoJbllIame CKaNaOWIHOCTH M OIIITEe
HCKOpUITNEHOCTH XapIBEPCKUX pecypca. Y AEBETOM IOTJIaBJby, XHIIEPBU30p Ka0 OCHOBA KJayll CHCTEMA,
pasmarpa ce cepBepcka BUpTyanuzanuja. Pajg pasmaTpa Tpu pellema CepBEepCKOT XHUIEpBH3opa Tuma 1:
VMWare vSphere, Citrix Xen u Microsoft Hyper/V kpo3 nocinosHe u Texnonomke kpurepujyme (C. Horne,
A. Kovari, P. Dukan, K. Adams, O. Agesen, VMWare u octanmu).

Y nmecerom mornmaBby, JIMHYKC KOHTEjHEpH Kao OCHOBa KiayJ CHCTeMa MJUCKYTYjy ce JImHykc
KOHTEjHEpH Koju oMoryhaBajy BUpTyalHM3alldjy Ha HUBOY olepaTHBHOT cuctema. KoHcTaTyje ce aa jenaH
OBaKaB CHUCTeM oMoryhaBa HM3BpIIaBaH-€ BHIIECTPYKUX H30JOBAHMX KOPHUCHHUYKHAX IOMEHAa Ha MUCTOCTHOM
CHUCTEMCKOM JIOMEHY (Ha HUBOY jeJHOT KepHeia). 3aKjby4aK je Ja je BUpTyalu3alHja cHcTeMa Ha OBOM
HUBOY 3HA4YajHO j€ Mame pEeCcypcHO 3axTeBHA OJ IMyHE BHPTyadu3aldje M HYyId J0CTa BEJHKY
¢mexcubmmHOCT. Takole, KOHTEjHEpH ce MOTY W3BPIIABATH HAa CBAaKOM OINECPATUBHOM CHCTEMY KOjH HX
nonprxasa. KoMIuieTHO ympaBibame pecypcuMa pagd KepHel, y BUIy ychyre koHtejHepuma (J. Purrier, S.
Julian, M. Shuey, S. Cook, Docker uzBopu u apyru).

V jenanaecrom mornaeiby, Codreepcku aepunucane mpexe (CIM) kao 0CHOBa Kiayj CHCTEMa, AUCKYTY]y
ce pane mporpamaduine mpexe, CIIM Mmpexe U mbHuxoBa apxutektypa u ¢yukuuje, CIM KoHTposepH,
MpEKHH CBUY OMEPAaTHBHHU CUCTEMH aju U Oyayhu mpaBiiy Ha MPEXHOM ciiojy. Pax mpBo pa3matpa u3a3oBe
y TPaJUIMOHATHUM PauyyHAPCKUM Mpekama, Y MOCIeABEeM OJICJbKY MOTNIaBiba, pa3MaTpajy ce MOryhHOCTH
u Oynyhu npasim Ha MpexxHOM (B. Carpenter, S. Brim, A. T. Campbell, K. Calvert, K. Psounis, A. Lazar, V.
Djurica, M. Minovi¢ u apyTH).

VY nmBaHaeCcTOM IOTIIABJBY, MPHCTYI M300pa periemka Mpy H3rpaaiby KiIay] CUCTeMa, TUCKYTYje ce MPeior
NPUCTYIA pelieky, BPIIN Ce aHAM3a aHKeTe W Jaje ce Mpeior peuiewma. [Ipemor peuewma ce 6a3upa Ha
OanaHcy m3Mel)y KalmUTaIHUX B OIIEPAaTHBHUX TPOIIKOBA, pa3MaTpa MOCIOBHE M TEXHOJIOIIKE (aKTOPE U CBE
TO pe3yATyje CHCTEMOM 3a MOAPIIKY Y OUIyIHBaJbY IO Ha3UBOM Kiayouguxamop, 9dju ce U3BOPHH KOI
Hanasu y [puwnory L. ¥V mocrneamoj ceKUWju MOTaBiba JajeMO aHAIU3y cilydaja y OKBUPY CHCTeMa 3a
NOJPUIKY OJUTyYHBaJby MPH yBOhewy Kiaya TEXHOIOTH]a.

3.3. Onmc 1 aIeKBaTHOCT IPUMELEHUX HAYYHUX METOA

VY m3paau aucepranuje kopumheHe cy cieache HaydHe MeTOE:

= VY npBoM jeny mucepTauuje (mornasisa 1, 2, 3, 4) kopuinhene cy MeTole MPUKYIJbamkba U aHAIN3e
nocrojehux HayYyHHX pe3yiTaTta u JocTUrHyha.

= V gapyrom jneny aucepranuje (moryiaBjba S, 6, 7) kopuimiheHe Cy aHAJIMTHYKO-CHHTETUYKA,
JIeAYKTUBHO-JIOTUYKA U METOJIa CUCTEMCKOT MPUCTYTIa



= VY tpehem neny mucepranuje (ornassba 8, 9, 10, 11) xopuinheHe cy KoMnapaTuBHA U aHATUTHYKO-
CHUHTETHYKA METOJIa

= V uyerBproM Jeny aucepranmje (moriiaBjbe 12) KOpHCTE CE€ METOJe AHKETHOr YIUTHUKA H
cTaTHUCTHYKe o0paje U mpe3eHTanyje moaaraka. [Ipuxkyrpame noaataka U3BPIICHO je eKCIUIHITUTHO,
aHKETHPamkeM TeXHHYKHX KOHTakara y okBupy 100 BHCOKOTEXHONOIIKKX KommaHuja. [lopex Tora,
KOPHCTH CE€ METoJa 3a pa3Boj Mojena Kao W METoJa WHTEpBjya paau cariefaBama Oymyhmx
TPEHJ0Ba pa3Boja U Ha Kpajy, KOPUCTU Ce METO/Ia 3paae coPTBEPCKOT MPOTOTUTIA.

Pesynratn ucTpakuBama Cy NPE3CHTOBAaHM TEKCTYalHO, ONMHCHBAEKEM, W KpO3 BHINE Tabena, CIUKa H
JyjarpaMa ca yHopeAHUM pesynratuMa. McTpaknBame je MHTEpAMCHHMIUIMHAPHO, jep YKJbYUyje HaydHe
JUCLHUTUIMHE WH(OPMALMOHE TEXHOJOTHje, EJIEKTPOHCKO IMOCTIOBamke, WH(POPMATHKY, METOJOJIOTH]Y,
CTATHCTHKY, MCHAIIMEHT U JpyTeE.

Ha ocHoBY aHanmm3e DOKTOpCKe IcepTaHje, MoKe ce 3aKJbYUUTH J1a IPUMEeHE HaydHEe METOJIE U TEXHHUKE
OJIrOBapajy, II0 CBOM 3HA4ajy M CTPYKTYPH, TEMHU IHCEPTANHje U CIIPOBEICHOM HCTPAKUBALLY.

3.4. IlpuMeHJbUBOCT OCTBAPEHUX pE3YJITATA

Pesynaratn mokTopcke aucepTalije MOTY MMAaTH IIMPOKY NPAKTHYHY NPHMEHY y paxy KOMIDIEKCHHX H
BEJMKUX Tpedy3eha koja »kele ga pa3MOTpe CIEHapHo Mpeiacka Ha Kiay[ pellemhe WIH NpaBbembha
COIICTBEHOT KJayJl cucTeMa. Pa3Boj W mprMeHa eKCIepTHOT CHcTeMa 3a yBoheme Kilay] TeXHOJOTHja MOXe
OWTH on 3HaYaja 3a IOHOIICHE ONTUMAJIHUX OIUTyKa Y3€BIIM y 003up KJbydHE (akTope Kao MmTO Cy
MOCJIOBHHU, TEXHOJIOIIKH, ONEPAaTHBHU TPOIIKOBH, KANHTAIHU TPOIIKOBH Ca HHXOBUM MHOTOOOPOJHUM
aTpuOyTrMa. CBEyKYITHO, OBaKaBK CHCTEM MOXXE 3HAYajHO YHAIPEIUTH TPOIEC M3TPaIbE jeIHOT KAy
cUCTeMa M KOMIICH30BaTH €BEHTyalHE pa3iuKe y 3Hamy 0co0Jba KOje JOHOCH IMOCIOBHO-TEXHOJOIIKE
OJUTyKE.

[IpenmnosxeH Mojen je eBalyHpaH U MO3UTHBHO OLEEHEH O/ CTpaHe KoMIlaHuja. MoJen U pa3BHjeHO pelieHkhe
Cy ce MOKa3aJlM Kao TOy3JaHH, (QIeKCHOWIHU M AOMPHUHENH Cy MOo0OJbIIaky mnepPopMaHCH MOCIOBHUX
Iporieca IIOCMaTPaHoOT CHCTEMA.

3.5. OgeHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHAu/JaaTa 3a CaMOCTAJIHY HAYYHU paJl

OO6nactu HayyHOT MHTEpecoBama Bnamummupa Bypuiie je o0nacT opraHM3allMOHUX W TEXHHUYKHUX Hayka a
yKa Hay4Ha o6JacT cy uHpopManruoHe TEXHOIOTH]e.

Kangunat je ctekao 3Ha4ajHO MPAaKTUYHO MCKYCTBO pajaehu xao MeHamxkep 3a HHQOpMaIMOHE TEXHOJIOTHje
U TeXHHYKHU IPOrpaM MeHaKep y Buile koMmnanuja y Penyomumu Cpbuju, kao n 'y Cununujymckoj Jomuan
y Kamudopuuju. YV Toky m3pane nokTopcke muceprandje, Bragumup Dypuma je mokaszano crmocoOHOCT na
caryesia mpooOJIeM HCTpaKUBamka ca BHUIIE aclieKaTa M ja KPeaTHBHO MPUCTYITH EerOBOM PEIIaBamy. Y 0umIIo
je TIaBHE HeIOCTaTKe M MpobieMe MocTojehnx pemema U CIPoBENo HCTPaKUBAE €A IIJBEM J1a CC YOUCHH
npobaemu npesasuby.

Brnamuvup Dypuia je pesynaraTte HCTpaKMBama W3 OBE IOKTOpCKE mucepranuje objaBmo y 3 pama y
300pHUIIMMA pajjoBa HAYYHUX CKYIIOBa M Y HAYYHHM YacOIICHUMa HAIlOHAJIHOT W MehyHapoIHOT 3Hadaja.
Behuna o6jaBibeHNX paioBa je U3 00sacTH MHPOPMALMOHUX TEXHOJIOTH]ja U eNEKTPOHCKOT mocioBama. On
HaBENIEeHOT, jeJlaH paj je npuxBalieH 3a 00jaBibUBamke y yaconucy kKoju ce Haiasu Ha SCI nucTu, ca MMIaKkT
(hakTopom:

Purica Vladimir, Minovi¢ Miroslav, Linux Based Virtual Networking Laboratories for Software Defined

Networking, International Journal of Engineering Education (IJEE), vol 33-2B, 2017 (ISSN 0949-149X),
IF(2017)=0.77, (M23).
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Ha ocHOBY HaBeneHor, cMaTpamo a kaaauaaT Biaagumup Bypuna mocemyje moTpeOHO 3HaKBE U HCKYCTBO 3a
caMoCTaJlaH Hay4HH paji.

4. OCTBAPEH HAYYHMU JOIIPUHOC

4.1. ITpuka3 oCTBapESHUX HAYYHHUX JOIPHHOCA

= [Ipermex ucropuje, BpCTe, KOHIENTA, Pa3Boja W TEXHOJOWIKMUX TpeHJoBa kiayn cuctema, CIIN
MoOJIeJIa U CEpPBUCHOT PadyHapCcTBa

= Kpenpame Monena 3a OMIyYMBAmkE y EBANyallMjHd Ipelacka Ha KAyl peniclke (pa3yMeBambe
€KOHOMH]e, MPUHIUIA U BPIICHE KOCT-OCHE(DUT aHATTU3E)

» Kiacuukanyja n3a30Ba U IMOCIOBHUX NOTCHIMjaNa Y OKBHPY KAy CHCTEMA

= [Ipersmex TEXHOJOIIKMX OOJIACTH: BHpTyalu3aluje, JTUHYKC KOHTEjHepa, THUIM-1 XumepBu3opa M
codTBepcKH AeHUHICAHNX MPEKa

= Kpenpame TakcOHOMHje W JAepHHHUCAC KPUTCPHjyMa OJIyYHBamka y OKBHPY yIopehuBama
BUPTYaJU3alMOHUX TEXHOJIOTHja ca HArJackoM Ha TUI-1 XumepBu3ope

= Kpenpame TakCOHOMHjE U Je(PHHUCAHE TOCTOBHIX U TEXHOJIOMIKUX KPUTEPHUjyMa 32 OJTY4YHNBALE Y
BE3HU Ca U3TPAAOM KJlays cucTeMa

= Usrpaama eKCHEpTCKOT CHCTEMa 3a MOJAPIIKY y OJUIyYyHBamy Mpenacka Ha Kiayd IO OCHOBY
MPETXOAHO KpEeHUpaHe TaKCOHOMH]jE KpUTEpHjyMa

4.2. KpuTHuka aHajans3a pe3ysITaTa HCTpaKMBamha

Kangunat je y IOKTOpPCKOj AMCEepTaldju pasMmarpao u/unu panuo: (1) KpUTHUKH YHNOpEenHH Mperiien
aKTyeJIHHUX MpHUCTyma yBohewy KiIayl pellema Yy CBaKOJHEBHO NocioBame mpenyseha, (2) anammza
aKTYeITHUX TEXHOJIOTHja MO peIleHhAMa M CIIOjy KOM TPHIANajy U Ja MPEATIoKH U H3rpaau (3) eKCIepTCKH
CHCTEM 3a MOJAPIIKY Yy OJyYyHBamy 3a TpaJBHE KOMIIOHEHTE W U300p KOHKPETHOT Kiaya pemema. Ha
OCHOBY TIperyieia TEXHOJOTHja 3a BUPTYEIU3alHjy, KOHTeJHEpEe U cOPTBEpPCKH NeHHHUCAHE MpPEkKe, Kao
PacIoNOKUBHUX pElIeHka, Y pajgy Cy UCTpakeHH u oOpaheHn kputepujymu 3a ynopehuBame moctojehux
peliema U JOHOUICHE OJUTyKe O M300py onTuMaiHor peuiema. Dokyc paga je Ttakohe m Ha mopmemy
coptBepa, mmarhpopme M HHPPACTPYKType Kao cepsuca, makiae CIIM mopmemy, amm M OoCTanmuM Kiayx
TexHoJorujama, ¢enepanujama pecypca. Hapounta naxkma nocsehyje ce TexHojorujama BUpTyalIHu3alyje,
KOHTejHEpUMa 1 copTBepcKH AeduHHcaHUM Mpexama. Pang auckytyje moryhe mpaslie, maHce W HUIIE 3a
IIOCJIOBHE TTOTyXBaTe Kpo3 Oyayhu pa3Boj kimayx cucteMma.

Huceprammja pa3maTpa Takohe EKOHOMCKO OJUTydMBame¢ BE3aHO 3a IIpena3ak Ha KJIay[d ca acleKra
KpPaTKOPOYHHOT W JAYTOPOYHOT OJUTYYMBamba W OJHOC KAaNWUTATHUX M ONEPATUBHHX TPOLIKOBA alul U
KBaJIUTAaTHBHUX KPUTEPHjyMa MOIMYT TpaHcdepa pu3MKa, eNacCTUYHOCTH cepBHUca U cauyHo. JJuckyTyje ce u o
npobiIeMruMa | IIaHCaMa BE3aHUM 3a KIlayJl padyHapcTBO momyT: (1) JOCTYITHOCTH yCinyTa, (2) 3aKkJbydaBama
nojataka, (3) TNpUBATHOCTH Tojataka W MOTYhHOCTH peBH3Hje, (4) yckuxX rpia mopartaka, (5)
HenpeABUAUBOCTH nepdopMaHcH, (6) CKamaOMIHOCTH CKIAIWIITeHha MmoaaTtaka, (7) rpemiaka y BeIHKHM
JUCTpUOYHpPaHUM CUCTeMHUMa, (8) Op3or ckanupama, (9) nesbema penyranyje u (10) muueHnupama.

HcTpaxnBaukd paj je 3acHOBaH Ha mocTojehuM HaydHuM pe3ynTaTiMa, ca IHUBEM Jia Ce pasBHje
yHanpeheHn Monen omTydrBama 3a yBoheme M Kiay] CHCTeMa M OJa0Hp TeXHOJIOTHja. AHAIM3WpaHa je
oOuMMHaA JMTepaTypa, Kao W Pa3InuuTe METOAC M TeXHHKE y OOJacTH MH(OPMAIMOHHMX TEXHOJOTHja U
MEHalIMEHTa.

Kao pesynrar wucTpakuBama, HaIpaBJbEH je CKCICPTHH CHCTEM 3a TOJAPHIKY y OUIyIHBamy a y3
KpHUTEepHjyMe Je(pHHUCAHE KPO3 KAaTEropHje MOCIOBUX M TEXHOJOMIKUX OJTyKa. MoJIeN MpeIokKeH y 0BOj
JUcepTauuju je epukacaH, piaexcudunan u omoryhasa HHTErpalyjy pa3induTHX BPCTa MOCIOBHUX OJUTYKa H
TEXHOJIOTH]a, MOKE Ce MPUMEHUTH 0e3 003upa Ha 00JIacT MOCIOBama U Mpyxka Jo0pe nepdopmance.
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4.3. Bepudukanuja Hay4HuX JOOPUHOCA

PanoBu 06jaBibenn y yaconucy MelyHapoaHor 3Haudaja Ha SC/ nmucTu:

1. Durica Vladimir, Minovi¢ Miroslav, Linux Based Virtual Networking Laboratories for Software
Defined Networking, International Journal of Engineering Education (IJEE), vol 33-2B, 2017 (ISSN
0949-149X), [F(2017)=0.77, (M23).

PanoBu y yaconucrumMa HanmoHastHOT 3Hauaja (M50):

1. Durica Vladimir, Biznis analiza modela uvodenja cloud sistema u preduzece, InfoM, vol. 12, str. 38-
44,2013., (M52).

PanoBu y 300pHUIMMA HAMOHATHUX CKymoBa (M60):

1. DPurica Vladimir, Minovi¢ Miroslav, Poslovne i tehnoloske prednosti centralizovanog upravljanja
klaud tkanjem, InfoTeh konferencija, 2017, (M63).

5. 3AK/bYYAK U IPEJLJIOT

[Ipenmer oBe muceptaumje je: (1) KpUTHUKKM YHNOpPETHH Mperiiel aKTyelTHHX IMpHCTyNna yBohewy Kiaya
pemIema y CBaKOIHEBHO MOCIIOBamke npenyseha, (2) aHamms3a akTyeIHIX TEXHOJIOTHja [0 pellehiMa U CII0jy
KOM TIPHMIaNajy ¥ J1a IPEIUIOKH U n3rpand (3) eKCIepTCKH CHCTEM 3a HOAPIIKY Y OUTyYHBamby 3a TpauBHE
KOMITOHEHTE M W300p KOHKPETHOT KJlayZ pemiema. Ha OCHOBY mperiena TEXHOJIOTHja 3a BUPTYEIH3AIH]y,
KOHTEjHEpe U CcopTBEpCKH AcpUHHCAHE Mpexe, Kao PACIONIOKUBUX pellemha, Y paay Cy HCTPaXeHH U
obpahenu kpurepujymu 3a ynopehusame nocrojehux peuiema U JOHOMICHE OTYKE O U300PY ONTUMATHOT
pemema. okyc pana je Takohe u Ha Mozey copTBepa, IIaAThopMe U HHPPACTPYKTYpe Kao CepBHCa, TaKiie
CIIN mopeny, anu U OCTaUM KJaya TexXHoIorujama, genepanujama pecypca. Hapounta naxma nocsehyje
ce TEXHOJIOTHjaMa BUPTyajH3aluje, KOHTejHepUMa H cOPTBEpCKH NeUHUCAHUM Mpexama. Pan muckyryje
Moryhe npaBiie, IIaHCE W HUIIIE 33 TIOCJIOBHE MOIyXBaTe Kpo3 Oyayhu pa3Boj kiays cucrema.

Hucepramuja pa3maTpa Takohe EKOHOMCKO OJUTyYMBam-C BE3aHO 3a IIpella3ak Ha KJIayln ca acreKTa
KPaTKOPOYHHOT W JAYTOPOYHOT OJUTYYMBamba W OJHOC KAaNWUTATHUX M ONEPATUBHHX TPOLIKOBA alu U
KBaJIUTAaTHBHUX KPUTEPHjyMa MOMYT TpaHcdepa pu3MKa, eNacTUYHOCTH cepBHUca U cauyHo. JJuckyTyje ce u o
npobieMrUMa M IIaHCaMa BEe3aHUM 3a KilayJl pauyHapcTBo momyt: (1) JocTymHOCTH yeiyra, (2) 3akibydaBama
nojataka, (3) mpuUBaTHOCTM Tojaraka W MoryhHOCTH peBu3uje, (4) yckux rpia mopartaka, (5)
HeTpeIBUANBOCTH TepdopmancH, (6) CKamaOWITHOCTH CKIAAMINTeHa mojaTtaka, (7) rperaka y BEIUKHIM
JUCTpUOYHpPaHUM CUCTeMHUMa, (8) Op3or ckanupama, (9) nesbema penyranyje u (10) muueHnupama.

Pesynratu nctpaxkuBama 13 JOKTOPCKE TUCepTaldje 00jaBbeHH Cy y 3 pana, 0J KOjUX je jemaH 00jaBJbeH y
yaconucy Mel)yHapoJHOT 3Ha4aja ca HMIaKT GakTopoMm, kateropuje M23.

Pan Ha 0BOj aucepTanyju pe3ynTOBaO jeé M HU30M CTPYUYHHX JOMPHHOCA O KOjUX CYy HajBaKHU)U: MpErJie]
UCTOpHje, BPCTE, KOHIICNTA, Pa3Boja M TEXHOJOIMIKUX TpeHaoBa kiayn cucrema, CIIM monena u cepBrCHOT
padyHapCTBa, KpeHpame MOJeNa 32 OMIyUNBake y eBaNyallljy Tpeiiacka Ha Kiayx peliemke (pasyMeBame
CKOHOMHM]je, TPHHIMIIA W BpIICHKHE KOCT-OCHEe(HUT aHanmm3e), Kilacu(HKalMja H3a30Ba W IOCIOBHUX
NOTCHIMjala Yy OKBUDPY KAyl CHCTEMa, IPErNieJ TEXHOJOIMIKUX OO0JacTH: BUPTyalU3alHdje, JUHYKC
KOHTejHepa, Tul-1 xumepBu3opa W COPTBEPCKH Je(UHHUCAHUX MpPEXKa, KpPEHpame TaKCOHOMHje U
neduHECame KpUTepHjyMa OMJIyYMBama Yy OKBHpPY ymopehuBama BHpPTyalM3alMOHMX TEXHOJOTHja ca
HarlackoM Ha TUM-1 XWIepBH30pa, KpeHpame TaKCOHOMHjE M NehUHHCARE TOCIOBHHX W TEXHOJOIIKHAX
KPHUTEpPHjyMa 3a OJUTyYHBAIEC y BE3M Ca M3TPaImboM KIIAayJ CHCTEMa, M3TPajmba eKCIIEPTCKOT CHCTeMa 3a
HOJIPIIKY Y OJUTy4HBamby Mpeiacka Ha KJIay/[[ 10 OCHOBY IPETXOIHO KPEHPAHE TAKCOHOMU]jE KPHUTEPHjyMa.
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[IpumenoMm pe3ynrata w3 oBe Aucepranmje, npemyseha Mory moOospmaté mepdopMaHce W KBATUTET
MOCJIOBHUX OJUTyKa BE3aHHX 3a OJUIyYMBambe M M3TPalby Kiayd CHUCTeMa, IUIAaHHPAaTH W pealn30BaTd
MOCJIOBHE TIpoliece Ha e()UKAaCHUjU W KBAJUTETHUJU HAUYWH KAa0 M Pa3MOTPUTH OJJIyKe ca acleKTa
KalUTaTHUX U OTIEPAaTHBHIX TPOIIKOBA.

C 003upoM Ha MOCTHTHYTE pe3yiTaTe, KOMIDIEKCHOCT, aKTyeITHOCT M MyNTHIMCIHUILIMHAPHOCT oOpaleHe
TeMe, OBa JucepTallija 3aJ0B0JbaBa HajBUILIEC KPUTEPUjyMe U MOKa3yje cnocobHocT Brnaanmupa bypuie 3a

Hay4YHO-UCTPAXUBAUYKH pas.

Ha ocnoBy HaBenenor, Kommucuja npemnaxe HacraBHo-HaydHOM Behy na JoHEce OIIYKY O IPHXBATamby
OBOT M3BEIITaja U 3aKa3MBamy jaBHE 0JI0paHe JOKTOPCKE JHCepTalyje.
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