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PAKYJTET TEXHUYKHUX HAYKA

MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JMUCEPTALIMJE

NOJALM O KOMUCUIHN

JlatyM 1 opraH KojH je IMEHOBAaO KOMHCH]Y:

Peureme nexana daxynrera TexHUUKUX Hayka y HoBom Cany, 6p. 012-199/8-2022 o1 01.12.2022.

CacraB xomucuje y ckiany ca [lpasuiuma ookmopckux cmyouja Yuueepsumema y Hosom Caoy:.

Jp Bojun llenk Penosau ipodecop

TenexomyHuKanyje 1 00paja CUrHaNA,
(18.07.2003.)

Mpe3uMe U UME 3BakbEC

Yuusep3uret y HoBom Cany, ®@akynreT TeXHUUKUX HayKa y
Hosom Cany

y’ka Hay4Ha 00JIacT U JaTyM nu3dopa

[IpencelHUK KOMUCH]E

YCTaHOBa Y K0jOj je 3amociieH-a

Jp Brnano Jenuh Penosau npodecop

(dhyHKIHja y KOMUCHjU

TenekoMyHUKalje 1 00paia CUTHANA,
(28.03.2013)

IMpe3uMe U UME 3BakbEC

Yuusepsurer y Hoom Cany, ®@akynreT TeXHHUKUX HayKa y
Hosom Cany

y’ka Hay4Ha 00JIacT U JaTyM nu3dopa

UiaH KOMHCH]E

YCTaHOBa Yy K0jOj je 3amociieH-a

Jp Jejan Byko6parosuh Penosau npodecop

(dhyHKIHja y KOMUCHjU

TenekoMyHUKalje U 00pajia CUTHANA,
(01.04.2019.)

Mpe3uMe U UME 3BamkbEC

Yuusepsuret y Hoom Cany, @akynreT TeXHUYKUX HayKa y
Hoowm Cany

y’ka Hay4Ha 00JIacT U JaTtyM u3dopa

Unan koMucHje

yCTaHOBA y KOjOj je 3amociaeH-a

Jp Mnanen Konpusuia | JoueHt

(dyHKIM]ja y KOMUCHJU

TenekomyHukauuje, (01.02.2022.)

TMPpE3UME U UME 3BaKBC

Yuusepsuret y beorpany, EnekrporexHndku GakyiaTeT y
beorpany

y’kKa Hay4dHa 001acT 1 1aTyM u3bopa

Unan koMucHje

yCTaHOBA y KOjOj je 3amociaeH-a

Jp Herap Bojosuh ‘ JloneHt

(yHKIM]ja y KOMUCHJU

YMpexxeHH padyHapCKH CUCTEMH,
(19.03.2019.)

TMPpE3UME U UME 3BaKBC

YHnoH yauBep3uret, Pauynapcku dakynret y beorpany

ykKa Hay4dHa 001acT 1 1aTyMm u3bopa

UnaH koMucHje

yCTaHOBA y KOjOj je 3arociieH-a

Jp XKusko bojosuh ’ Banpennu npodecop

(GyHKIMja y KOMUCH)H

TenexoMyHUKaIMje 1 00paja CUrHaa,
(15.01.2020.)

Mpe3uMe U UME 3BaKkLC

Yuusepsurer y HoBom Cany, akynreT TeXHUYKUX HayKa y
Hosom Cany

y’Ka HaydHa 001acT 1 AaTyM u3bopa

YnaH KOMHUCHje U MEHTOD

yCTaHOBa y KOjoj je 3amociaeH-a

(dyHKIM]ja y KOMUCH]H




I TOJAIM O KAHIUJATY

1. Ume, ume jenHor poauTesba, Ipe3nMe:
Teonop, Mnanen Man6ammuh
2. Jatym polhema, ommuTHHa, IpiKaBa:
28.04.1993., CaBcku BeHarl, JyrociaBuja
3. HasuB ¢axynrera, HA3WB TPETXOTHO 3aBPIICHOT HUBOA CTYIMja M CTEUCHH CTPYUYHH/aKaIeMCKH
Ha3MB!
DakynTeT TeXHHYKHX HayKka, EHepreTrka, elneKTpOHUKA U TeJIeKOMyHHKaluje, MacTep HHKEHhep
ENEKTPOTEXHUKE U PAYyHAPCTBA
4, TonunHa ymuca Ha JOKTOPCKE CTYHj€ M HA3UB CTYIHjCKOT IMpoTrpamMa TOKTOPCKUX CTYAH]ja:
2017. romunaa, EHepreTrka, eNeKTPOHHUKA U TCICKOMYHHUKAITH]C

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Pa3zeoj u wumruiementannja LBORU wmetome 3a nuHamuuko OanaHcupame ontepehema cepBepa y
xubpuaHuM SDN Mpexxama

IV  OPELJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hagectu KpaTak cajpikaj ca Ha3HaAKOM Opoja CTpaHHUIA, MOTJIaBJba, CIHKA, CXeMa, TpaMKOHA H CII.

Jokropcka nucepranuja kauauaara Teomopa Manbamuha Hanucana je Ha 146 crpanuna (ca npatehom
JIOKyMeHTaljoM ykynHo 169 crpanuiia). Canpxkaj je momesbeH y 11 mormarspa. [ucepraiuja cagpixu
40 cnuka, 0 rpadukona, 17 tabena u 137 Hayunux pedepeniu, kao u 1 mpmior. Ha noderky tese cy
JaTH: HACJIOB, 3aXBaJHULA, KJbyYHa IOKyMEHTalMjcka MH(OpPMalWja Ha CPICKOM M Ha CHIJIECKOM
je3WKy, caipikaj pana, NMONHC CJIMKA, NONKC Tabela, CIMcak cKpahieHMIla, CakeTaKk Ha CPIICKOM M Ha
CHIJICCKOM jE3HKY.
Kpatak cagpxaj qucepramuje ooyxsara cienehnx 11 mormasssa:

1) YBon

2) Ananu3a nocrojehux peurema

3) KoHuent codprBepcku 1epuHUCAHNX MpeKa

4) Pa3zpoj mojaesa xubpuane SDN mpeike

5) TexHoJioruje 6ajancupama onrepehema

6) KoHuent pemiemna

7) TecTHpame NPeIOKEHOT pelleha

8) Ipumena moxena xuépuanor SDN-a y 6G mpexama

9) 3akibyuyak

10) JIureparypa

11) Opusior




\Y BPEJHOBABE NOJEINHUX JTEJOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Hacaos aucepranuje

Kommucuja cmarpa ga HaCcIOB jacHO Ha3HA4YaBa TEMATHKY KOja je IpeIMeT UCTPakhBama Koje je y
JOKTOPCKO]j JUCEePTALUj! IIPHKa3aHO.

ITornasibe 1 — YBog

VY yBOZHOM TOTTIaBJBY, jaCHO Cy OOjalIFbeHH MpoOJIeMH KOjU 3HAa4ajHO OTeXaBajy yBOheme HamlpemHux
CepBHCa y pauyHapcKe Mpexe ca TpaIUIHOHAIHOM apXUTeKTypoM. [loceOHO je yka3aHO Ha mpobieme 1o
KOjUX [OJIa3M yCJeN HemocTaTka MOTPeOHMX pecypca y MpeXH, ald W MOTyhHOCTH Ja ce W3rpaid
(i1ekcHOMITHO U CKaNaOWIHO OKpYXKeme Koje OM NWHAMHYKH OAToBapano Ha morpebe kopucHmKa. Kao
peuieme OpeiokeHO je uHKpemeHTanHo yBoheme SDN  (emr. Software Defined Network)
(YHKIMOHAIHOCTH y TpPaJAWIHOHAIHY MpEXHY WH(PacTpyKTypy W wH3rpaama T3B. xuOpumHor SDN
OKpY’)KEeHa 3aCHOBAaHOT Ha HMHTEPHET TexHojorujama. OBaKBO OKpYKeme ca 3HaTHO BehuM crTerneHOM
IporpamMabIHOCTH, NPeCTaBsba (HIEKCUOMIAH KOHIIENT yMpEKaBama, Y KOME Ce IPUMEHOM JTUHAMHYKOT
load balancing-a, Mmosxe onTumasiHuje yTuaT Ha onrepeheme MpeKHHUX pecypca. Y HAacTaBKy IMOIJIaBJba,
y ocuoBHuM mpTtama je ormmcana LBORU (enr. Load Balancing by Optimizing Resource Utilization)
MeToJa 3a JUHAMHYKOo OanmaHcupame ontepehema cepBepa y xubpumanm SDN wmpexama. Pemom cy
U3JIOKEHH: TPEAMET HCTPaKHBarbha, IOJIA3HE XHIOTe3e, LHJBEBH M METOJOJIOTHja WCTpaXKMBamba W
CTPYKTypa ¥ OpraHu3alja JucepTanmje.

Muusere Komucuje je na je yBOIHO MOTJIaBJbe NPYXKIIO afeKBaTHY CIHMKY O motpebaMa M MOTHBHMA 32
OBaKBHM HCTPAXHBamkbEeM Y 00JIACTH HANPEIHMX MPEKHHUX TEXHOJIOTH]ja, KA0 U O CAMOM TOKY U IIMJbEBUMA
UCTPaXHUBambhA.

Iornasibe 2 — AHajim3a nocrojehux pemema

Y OBOM TMOMIaB/by C€ y KpaTKUM I[pTamMa HaBOje MpoOJeMH M M3a30BH ca KojuM ce cycpehemo y
UMILJIEMEHTAIMj HAIpEeIHUX TEXHOJOTHja W CEpBUCA y TPaAMIHOHATHUM padyyHapCKHM Mpexkama ca
XHjepapXmjCcKOM OpraHM3alijoM. YKa3yje ce Ha 3Hayaj TocTojama (IexcumOminHe MpexHE
HHPPACTPYKTYpe, Kako OW Ce OPraHW30BAJI0 MAMETHO OKPYXCHE Yy KOME Ce Ha PEJIaTHBHO jeIHOCTaBaH
Ha4YMH MMIUIEMEHTHPAjy HOBH CEPBUCH U MPABOBPEMEHO M KBAJHMTETHO pElIaBajy 3aXTeBH KOpHCHHKA. Kao
TpaJMLMOHANAH aJaT KOjU ce KOPHUCTH 3a HAJ30p pajia MpeXke U MPOBepy CTama onTepeheHOCTH MPEeKHUX
pecypca, ommcan je SNMP (eur. Simple Network Management Protocol) u o6jammeHa merosa
apXUTEKTypa ¥ MeXaHu3aM (QYHKIIMOHHCARA.

Komucuja ce cnaxe Ja je y OKBHpY OBOT' IOIJIaBJba JIaT jacaH yBHJ y aKTyellHa UCTPaKHBamba y OBOj
obJacTH.

Mornasibe 3 — Konuenr coprBepckn qepuHncaHUX Mpeka

VY oBoM mornaBiby je AerasbHO m3noxkeH koHIent SDN ympexasama. [TocebaH OCBpT je HampaBJbeH Ha
JIM3ajH TPOCIIOjHE apXUTEKTYpe, ca JeTaJbHUM 00jallllelheM yJIore CBHX KJbYYHHX KOMIOHeHaTa. Harnacak
je craBsbeH Ha yrory SDN kontposnepa u SDN cBuueBa, kKao M BEUXOBY HHTETPAIN]Y Ca OCTAIUM MPEKHUM
KoMHoHeHTama. CaMa apXUTeKTypa Mpexke, HIyCTpOBaHa je HU30M KOHKPETHHX MpUMepa U3 Ipakce, KOju
ce HaBOJE M y akKTyeJHoj ymTepaTypu. Kpo3 mpatehin TekcT, Ipeuus3Ho je 00jallmbeH MOJes yIpaBibamba
TOKOBHMA ITaKeTa, KOjU IpeicTaBba (pyHIaMeHTaTHA KOHIENT Ha KojeM ce rpage SDN mpexe. Y HacTtaBKy
cy nare Teopujcke ocHoBe OpenFlow mpoTokosa u onmcan ynras Hu3 noctojehinx SDN xoHTposepa, ynju
ce paj 3acHMBA Ha MPUMEHH OBOT MPOTOKoda. IlocebaH akieHatr je crTaBjbeH Ha mpumeHy POX (eHr.
Python based open source OpenFlow/Software Defined Networking Controller) xourponepa, koju uma
KJBYYHY YJIOTY 32 Pa3BOj M MMIUIEMEHTAIN]y IPOrpaMabHuIHOT OKpYKema Koje Tpeba a OJUIHKYje BeHKa
(IIeKCHOITHOCT 1 CKaNaOMITHOCT, a IITO j€ O] CYIITHHCKOT 3HaYaja 3a pe3ysiTaTe OBOT UCTPAKUBAKhA.
Komucuja cMaTpa J1a je OBUM IOTJIaBJbEM HPEIH3HO onucaHa apxurekTypa SDN mMpexe, JeTalbHO OnucaHe
ICHE OCHOBHE KOMIIOHEHTE M jacHO YKa3aHO Ha (yHJaMEeHTalHe NPeIHOCTH Koje ca cobOM HOcH
HMITJIEMEHTAlN]ja OBaKBe, BUCOKO IporpaMadmiiHe nHpacTpyKType.




Hornasme 4 — PazBoj monena xubpuane SDN mpexe

[ornaBbe mpyka yBUI y JeTajbe pa3inuuTHX Mozena umiuieMenranuje SDN ¢ynkumonamHoctn y
TPaIUIMOHATHIM PadyHAPCKUM Mpexama. YKa3yje ce Ha N3a30Be TeXHHYKE W (PHMHAHCH]CKE MPHPOJE, KOjU
mpare Ipolec MMIDIEMEHTanuje M oHeMoryhaBajy IMyHy MpuMeHy oBe (yHKIuoHamHOCTH. Jlaske cy
aJIeKBaTHO 00pa3lokeHH pasno3n, 300r Kojux wHKpeMmeHTamHa npuMmeHa SDN  ¢dyHkmoHamHOCTH
MpeJCTaB/ba jEIUHO PAMOHATHO peleme, a peanm3anuja xubpumae SDN mpexe oxocHumy Oymyhmx
MpeXHHX KomyHHKanuja. C TUM y Be3H, ofjalmeHa cy Heka oJ moctojehnx pemema, Koja cy pe3yiraT
UCTpaXUBamba OIMCAHUX Yy aKTyelnHo] JuTepaTypd. Ha kpajy mornaBiba ce Ha JUCKpPETaH HAYudH,
HarnamaBa TmoTpeba 3a edukacHHjuM OanaHcupameM onrtepehema y KOMIUISKCHUM pavdyHapCKUM
nHdpactpykrypama kxao mro cy xubpumHe SDN wmpexe. [loceOHO je pasmoTpena morpeba 3a
HMMIUIEMEHTAIIHjOM TaKBOT pellieiha Ha cepBepuMma (HOp. y data nentpuma), kako OH ce AWHAMHYKH
OJITOBOPUJIO HA MHTEH3MBHE 3aXTEBE KOPHCHHKA 32 aHT')KOBaKkEM 3HAUajHUX PadyyHapCKHUX pecypca.
Komucuja cmatpa, na je OBUM IIOIVIaBJbEM aJIeKBaTHO o0OpasjokeHa mMoTpeda 3a HMHKPEMEHTATHOM
npumenoM SDN ¢yHkmoHanHocTd U m3rpagmoM T3B. xubpuaaux SDN mpexa, kako Ou ce epukacHo
OJTOBOPHIIO Ha MTOTpeOe KOPUCHHUKA 338 TMHAMHYKHM aHTaKOBameM 3Ha4ajHHX PadyHapCKUX pecypca.

Hornasibe S — TexnoJioruje 6aancupama onrepehemwa

Temaruka OBOT ITOIJIaBJba CE OJHOCH Ha MPUMEHY PasIMYUTHX TEXHOJIOTHja 3a OajaHcupame ontepehema.
VY ToM cMuCIy, JeTajbHO CY ONMMCAaHH MEXaHWU3MH CTATUYKOT M TUHAMHUYKOT OajlaHcupawa onrepehema y
MpeXH U ofjallllbeHe pa3IMYhTe METPHKE KOje ce KopucTe y oBoM mpouecy. [lopen Tora, par je
cBeoOyXBaTaH OCBPT Ha OpOjHE MpHMEpe MPUMCHE pa3IMYUTUX KOHIlenara OanaHcupama onTepehema y
npakcH, ykJpydyjyhu u 6anancupame caobpahaja y SDN mpexama. [locebHo cy carnenanu u3a3oBH, Koje
ca coOOM HOCH MMIUIEMEHTalWja TUHAMHYKOTr OanmaHcupawa ontepehema y xubpuauoj SDN mpexu u
mpeI0’keHo HOBO pemiethe - LBORU Mmetoze 3a Oanancupame ontepehiema Ha cepBepuma. Kao ocHoBa
OBOT pellekha, HaBeIeHH Cy MOIU(HKaIHja MPOTOKOJa 3a KOMYHHKAIMjy KiHjeHata U cepBepa y SDN
nemy wpeke, kopumheme BupTyenHux IP mw MAC ampeca m wmMIUIeMeHTandja MeXaHH3Ma BHIIE-
mapameTapckor Oamancupama onrepehema Ha SDN koHTpOIEpY.

Kommucuja ce crmaxe, a je y OKBHPY OBOT IIOTJIaBJba AT jacaH yBHJ Yy HOCTOjehe KoHIenTe OanmaHCHpama
onTepeliera, y HHXOBE NPEAHOCTH W HEJOCTATKE, Kao M MOTpedy Ja ce y KOMIUICKCHHM MPEXKHHM
uH(ppacTpyKTypaMa NPUMEHH HOBU MEXaHM3aM pacrojese ontepeliera 3aCHOBaH Ha BHUIIE-TIAPAMETaPCKO]
metpuy. Kopunihena je akTyenHa u pefieBaHTHa JIMTEPATypa.

IMornasibe 6 — Konuenr pemema

V oBoM moriaBby ce ofjalmaBa MOJET HOBOI peliema 3a OamaHcupame omnrepeliera Ha cepBepHMa

xubpugHe SDN mpexe u 1o kpo3 ynorpedy SDN cBuva kao engine-a U SDN koHTposiepa kao yrnpasibaya.
Hame ce oOpazmaxke morpeba 3a MOAM(UKAIMjOM TOKOBAa MaKeTa W JETaJbHO 00jalimhaBajy KIBYYHH
npuHOUIH oBe Mojudukanuje. M3noxeHa je U ancTpakTHa CKHIA IPOrPaMCKOT pellieiha, OJHOCHO OJIOK
JMjarpaM ca JiBa IporpamMcka MoAyja, oJ KOjUX jefaH ciyxku 3a npaheme ontepehema Ha cepBepuma, a
JPYyTH CIIPOBOIM HOBY Tpolieypy OanaHcupama onTepehema Ha cepBepruMa.

Komucuja cMaTpa 11a je OBUM HOIJIaBJbEM Ha aJeKBaTaH HAYMH IPEJICTaBJbEH KOHIIETIT Pellerha Ha KOjeM ce
3acHuBa LBORU merona 3a Oanancupame onrepehema Ha cepBepuma.

Hornasibe 7 — TecTupame NpeAI0KeHOT peliemnha

VY 0BO IOIJIaBIBY C€ AETAJHHO OIUCYje MPOILEC TECTHPAa MPEUIOKEHOT pelerha, KOjH je CIpoBeeH J1a Ou
ce YTBpAWIA MPAaKTHYHA BPEIHOCT MPEJIOKEHOT peliema. [Iperu3HO je ONMHUCaHO OKpYXKeme ca
BHPTYCITHIM CEpBEpUMa U JPYTHM MPEKHUM KOMIIOHEHTaMa, Koje je 3a moTpede TecThpama KpeupaHo Ha
EVE-NG mrardopmu. [la Ou ce mporieHmIa BATHAHOCT JOOH]CHUX Pe3yITaTa, TECTUPALE je CIPOBEICHO Y
yCJIOBHMa KOjU OJTrOoBapajy OHMMa y peanHoM okpyxemy. E¢ukacHoct LBORU Mmertone 3a GanaHcupame
onrepeherma TecThpaHa je Ha web cepBepuMa y eMyJIHpaHOM OKDPYKEHY, NPU 4YeEMY je 3a moTpede
TECTUparba pa3BHjeH Moce0aH ajaT KOju Ce CacToju M3 KOMIIOHEHTE Iocia (ycrmocTaBiba Bedy ca Web
CepBepOM, M3BpIIIaBa TPAHCAKIIN]Y jeHOT 3aXTEBa W M3BEINTaBA O BPEMEHY TOTPEOHOM 3a FheH 3aBpIIIeTaK)
1 KOMIIOHEHTe KOHKypeHIwje (moehaBa Opoj MCTOBpEeMEHHMX KOPHCHHKA y KOHTPOJIMCAHHM YCJIOBHMA,




3amKcyje BpeMe OJ3MBa CBaKe TpaHCaKlMje, U 00aBjba CTATHCTHYKE pauyyHcke omepanmje). Ha kpajy
TIOTJIaBJba, M3BPILCHA je aHaM3a JOOMjeHHX pe3yJiTara, Koja je yKaszaja Ha yTulaj o0paje CBaKor IpBOT
IaKeTa Be3e Ha BPEJHOCT IOYeTHOr Kammema y SDN mpexun n nunHeapHy 3aBucHOCT M3Mel)y Opoja
TpaHCaKIHja y CeKyHAH U Opoja mcroBpeMeHHX Be3a. OmnemmnBame edukacHocTH npemiokene LBORU
METOJIe aHAIM3HUPAHO je KPO3 I0cMaTpame HEepaBHOTEXKE KOPUINNEHOCTH pecypca Ha cepBepHMa Kao
jeImHOT Ol TIOKazaTesha e(hMKACHOCTH MeXaHW3Ma 3a OamaHcupame onrtepeherma Ha cepBepuMa. Pesynratu
aHanmM3e cy TOTBpIwINM ga mosehameM Opoja MCTOBpEeMEHHX Be3a W omnTepehiema Ha cepBepuMa,
HEpaBHOTEXa MOCTaje 3HaYajHO Mamkbe MPUMETHA.

HaumH TecTHpama NpemIOKEHOI pelleha, KOMHCHja CMaTpa BalUIHHM M KOHCTaTyje na je yHopexHa
aHanu3a pesyiraTa J00HjeHUX MPHUMEHOM HOBOT M MocTojehux pemema cripoBejaHa KOPEKTHO U AETaJbHO.

Iornasswe 8 — [Ipumena moaesna xuépuanor SDN-a y 6G mpe:kama

Wmajyhu y Buny MoziepHe TpeHIOBE Y MpesKHUM KomyHHKanujama (5G, 6G Mpexe), 0BO IoriiaBjbe ce 6aBu
npumenoM xubpuanor SDN-a y core-y oBux Mpexa. CHCTeMaTH4HO ce 00jalimaBajy pas3iio3n 3a HBEroBy
€BOIYIIHjy U puMeHy KoHrenTa 138. E2E apxurekrtype (enr. end-to-end), koju je 3acHOBaH Ha cepBHCHMA,
codTBepcku AehUHICAHOM yMpeKaBamy, BUpTyenu3anuju Mpexxanx ¢ynknuja (NFV xormenT) u momemm
Mpexka Ha criajceBe. [lame ce objammana na ce, y Behuam SDN mpexka, kBamuteT cepBuca 00e30ehyje
CcTaTHYKU (pe3epBalljoM pecypca), NMpema yHanpen AchHUHHCAHWUM INpaBUIMMa, INTO OHeMoryhasa
(brekcnOUITHUje yrpaBibabe KBAJIUTETOM cepBrca. Kao nmpuMep ce HaBOAM 0JICYCTBO MOTYRHOCTH, Ja ce Ha
MpEXXHO] ONpEeMH TUHaMHYKH yIpaBjba peJOBUMa 3a uekame. Kao jenHo ox Moryhux periema, npeaiaxe
ce:

e onrumuzoBal E2E cnajeuHr y Mpexxama ca 1esbeHOM HH(PACTPYKTYpPOM KpO3 BUILIE JOMEHA

® JIMHAMHYKO YIPaBJbae PEJOBUMA 32 YEKaHhe.
BanumHoCT mpe/yiosKeHOT Pelliekha je MPOBEpPEeHa y TECTHOM OKpYX ey, Koje je m3rpaheno Ha EVE-NG
w1athOpMH ca BHIIC CJIjCOBa, Ja OW Ce Ha INTO aJCKBATHHjU HAYMH OCIHKAIO OKpykeme Oymyhux 6G
Mpexka. OcuM aucTpuOynpaHe opraHu3allije KOHTpOJHe paBHH, rae jenaH SDN konTponep ympasipa ca
JjeIHHM cJajcoM, Ay jeAHOCTaBHOCTH TECTHE IUIaT(GopMe, Ipylia cepBica je OrpaHHYCHA Ha jelaH CePBHC
o ciajcy. PauyHate cy MakcuMaiHe Op3uHE Npey3uMama U oTinpemarma noaaraka (download-a u upload-
a) 3a CBaKW ClIajc W TECTHH CIIeHapuo, mpartehu mpeanokeHy Mpolenypy ajokamuje pecypca. JlobujeHn
pe3ynTaTH Ccy IOKa3ald Ja C€ NPUMEHOM OBOI pellelkha MOXE YHANpPeAUTH MpOLeC YIpaBibamba
KBAJIUTETOM CEPBHCA Y KOMIUICKCHIM MPEXHHM OKpYKEHHMa.
Komucuja cmarpa ja moriiaBjbe jacHO ykasyje na ce npuMeHoM Kosuenrta xubpumHe SDN mpexe u
JMHAMHUYKHM YIIPaBJbaleM PellOBUMA 32 YeKambe Moxke 00e30euTH Belin HUBO KBaJIMTETa CEPBHCA, LITO j&
€KCIIEPUMEHTAITHO U TIOTBPheHO.

Mornasibe 9 — 3ak/byuak

V 3aKJbyUKy Cy CYMHPaHH Pe3yJITaTH UCTPaKHBaha U HA3HAYCHH Cy JaJbH NPABLH Paja.
Komucuja cmatpa Aa cy JOTHYHO MPEICTaBJbEHU HapeIHU Kopanu y pa3Bojy SDN mpekHe TexHONIOorHje U
Jla Cy KOPEKTHO OITMCaHU MPOOJIEMH KOjU OCTajy a ce pelle.

Hornasibe 10 — JIluteparypa

Komucuja cmartpa nma kopumheHa JuTeparypa OCIMKaBa CHCTEMAaTH4aH MPHUCTYN HCTPAKUBAMY.
Kopumihena nuteparypa je akryenHa M o0yXxBaTa WCTpakMBalba Be3aHa 3a INPHMEHY HaIpEeIHHX
TEXHOJIOTHja JAMHAMUYKOT OanaHcupama caoOpahaja Ha cepBepckuM Kamanurtetuma y xubpumaum SDN
MpexamMa y OKBUpPY pa3jIMuYMTUX MpUMEHa, IOBE3aHHX ca JWHAMUYKUM o00e30ehuBambeM KBanuTeTa
cepBuca, MTO je y CKIaay ca IMJbeBUMA OBE JUCEPTAIHje.

Horaasme 11 - IIpuiaor

Y mpuiiory aMcepTanyje H3JIOKEHO j€ MLENOKYNHO IpPOrpaMCcKO pelIelhe TEeXHWYKE peasi3anuje
UCTPAXHBAbA.
Munuseme Komucuje je na je caagprkaj npuiiora ajgekBaTaH 1 Jia JIOIPUHOCH JIaKIIEM pa3yMeBamy JIeTajba
HCTPaKMBamba.




VI CHHUCAK HAYUYHUX U CTPYUYHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/bEHU WJIN
MMPUXBAREHHU 3A OBJAB/LUBAILE HA OCHOBY PE3VJITATA HCTPA’KUBAIbA ¥
OKBUPY PAJIA HA JJOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJIM:

TakcaTHBHO HaBECTH Ha3MBE PagoBa, IZie W Kama Cy oOjaBibeHH. [IpBO HaBecTH HajMame jemaH paj
objaBsreH wim npuxBaheH 3a o0jaBbHBame Yy CKIany ca [lpasuiuma OOKMOPCKUX cmyouja
Yuueepsumema y Hosom Cady xoju je TIOBe3aH ca caipikajeM JTOKTOPCKe IucepTamnyje. Y cirydajy pamoBa
npruxBalieHNX 3a 00jaBJbHBaE-E, TAKCATUBHO HAaBECTH HA3WBE PajoBa, IIe M Kana he OuTh 00jaBJbeHH U
HPHIOKUTH MOTBPY YPEAHHUKA YacOIHca O TOME.
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VI SAK/bYUYIIN OJHOCHO PE3YJITATHU HCTPAKHNBAIbA:

Haj3HauajHuju JONMPHHOC JIOKTOPCKE IHCEepTaluje jecte AeHHUCABE METOAOJIOTHje, KOjOM ce Ha
epukacaH, ald M CKOHOMCKHM MparmMarvyaH Ha4yuH, uMIuleMeHtupaia SDN  dyHkumoHamHocT y
TPaAMUMOHAIHUM padyyHapcKMM Mpexama. IlpenmsHo cy neduHHCaHM TPUHIMIM W MOJEIN
nHKpeMeHTanHe npuMerne SDN TexHomorHje y TpaauIoHAIHUM padyHApCKUM Mpekama U peanu3alija
(nexcubmmHe W ckamabmmHe, xuopumHe SDN wmpexne wuHppacTpykrype. Y Tako IW3ajHHPAHO]
nHPpacTpyKTypH, Moryhe je Ja ce IpUMEHOM HalpeOHHjHX TEXHHWKA, 3HATHO eQHKacHHje OaTaHchpa
onrepehere Ha cepBepruMa (y OJHOCY Ha TpagWIMOHAIHE MeTone OanaHcupama). MeTrojosioruja
W3J0KEHA OBUM HCTPaXHBAKEM OMOTyhyje HWMIDIEMEHTAllWjy W OpraHMW3al{jy BeOMa eJacTUIHOT
OKpYXeHa, Y KOME Ce JIAKO MO)Ke MMIUIEMCHTHpPATH HOBa IleMa OanaHcupama ontepehema. OBa mema
Oanancupama ontepehema 3aCHOBaHA je Ha BHIE-TIApaMeTapCKo] METPUIM U HyAM OOJbe pesyirare, y
OTHOCY HAa OHE KOjU ce J00Wjajy NPUMEHOM TpaauimoHanHux wetoga wiu LBBSRT wmopena
OanaHcupama onrtepehema. KibyuHu pe3ynraTi, OJHOCHO Hay4HH JOTIPHHOCH jecy:

e lnentudukanuja u cucremarusanyja nocrojehux merona npumene SDN ¢yHkumonanHoctu y
by peanu3alnyje XuOpuaHe MpexHe HHPPACTPYKTYpE;

e Pa3Boj momena xmbOpmmae SDN mpexe koju Hammmasm 1o mnepdopMaHcama TpamuIOHATHE
MpeKe, a ca Ipyre CTpaHe CMamyje KOMIUIEKCHOCT pelieha CaMe HMILIEMEHTALUje MPExKe;

e Jloka3 o0 MOryhiHOCTM HMIDIEMEHTalMje KOHLENTa HWHKPEMEHTanHe mnpuMeHe SDN
(YHKIMOHATIHOCTH Y TPaAULMOHAIHO] MPEXKHO] WHPPACTPYKTYpH, Ha OCHOBY pe3yJsTara
JOOMjeHNX UCTpakuBamuMa cripoBeieHUM Ha EVE-NG mmatdopmu;

e VYnopemHa aHanmM3a pesyiTaTa JOOWjeHMX HMIUIEMEHTAlWjoM noctojehux anropurama 3a
Oanmancupame ontepehiera ca pesynTatumMa JOOHjCHUM HMMIUIEMEHTALMjOM — QJITOPHTMa
3aCHOBAHOT Ha BHIIIe-NIapaMeTapcKoj MeTpruu y xubpuanoj SDN mpexw;

e [Ipe3eHTanuja CTaTUCTUUKUX MOjAaTaka Koju moTBplhyjy edukacHuje OGamancupame onrtepehema
NPUMEHOM BHIIe-TIapaMeTapcke METpUKe Y OJHOCYy Ha Iocrojehe Meroje OajaHCHpama
ontepehema.

Vil OHNEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAYEA PE3YJIITATA HCTPAJKUBAIbA:
ExcrnnunyuTHO HaBeCTH MO3UTHBHY WIM HEraTHBHY OLICHY HauMHA IIPUKa3a U TyMaudewma pe3yliTaTa
UCTPaKUBama.

Ha ocHOBY nerajpHOr yBHIAa y caapXaj JOKTOPCKE IHCepTaldje oX cTpaHe wiaHoBa Kommucuje,
3aKJBYYCHO je Ja je HCTPaXUBAKE IMaXJbHMBO HCIUIAHUPAHO M CHCTEMaTHYHO H3BPLICHO, Aa Cy
SKCIICPUMEHTH aJICKBATHO CIIPOBEICHU M Ja CY PE3yJITaTh HCTPaKHBama MHTEPIPETUPAHU KOPEKTHO H
o0jextuBHO. OlleHa KOMUCH]E je, JaKIIe, IIO3UTHBHA.

Pan je npoBepeH y codTBepy 3a nerekumjy njaarujapusma iThenticate.

IX KOHAYHA OLHEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:
ExcrmMiuTHO HaBecTH Ja JIM JMCepTaldja jecTe WIM HHje HalKucaHa y CKIagy ca HaBeICHHUM
00pa3IoKeHEM, Kao | J1a JIM OHA CaIpKU HIIK HEe CaIp)Ku CBe OuTHE enemente. JlaTtu jacHe, mperu3He U
KOHIIM3HE 0JIrOBOpe Ha 3. U 4. IUTame:

1. Jla 5tu je aucepTaldja HaIkcaHa y CKIIaay ca 00pasiioKeHheM HaBSICHUM y MTPUjaBU TeMe?
JlucepTaiyja je y LeJIMHM HalkcaHa y CKJIaay ca 00pasioKeheM HaBEJACHHM Y TIPHjaBU TEMeE.

2. Jla nu nucepTanyja cajapku cBe OUTHE eneMeHTe?
JucepTraiyja caqpxu cBe OUTHE eJIeMeHTe KOjH ce 3axTeBajy 1o Craryry dakynrera TEXHUUKUX HayKa U
Yuusepsutera y Hoom Cany, kao u 3akoHa 0 BUCOKOM 00pa3oBamy.

3. Ilo uemy je aucepralja OpUrHHAIAH JOMPUHOC HAYIU?

Haj3HadajHUju HOTPUHOC OBE JOKTOPCKE IHICEpTaIldje jecTe Ne(pHHHCAEEe METONOINIOTH]je, KOjOM Cce Ha
eduKacaH, ajli ¥ eKOHOMCKH nparmartndad HaunH, SDN (yHKIIMOHATHOCT HHKPEMEHTAIHO UMIUIEMEHTHPA
y TpaIMIMOHAIHAM padyHapcKUM Mpexama. [IpermsHo cy neduHHMCaHM NpPUHIUIK, HAa KOjuUMa ce
npumenoM SDN TexHomormje yHocH 3HaTHO Behm cTeneH NPOrpaMaOHMIHOCTH Y TPAAWIMOHAIHE
pauyHapcke Mpexe U peanmsyje Beoma ¢uiekcuOMiHa W ckaimaOminHa xuOpumHa SDN - mpexna
nHdpacrpykrypa. ExcriepumenTanHo je yTBpleHo, 1a ce y OBaKO JHM3ajHUPAHOM, BEOMa ElacTHYHOM
OKpY)Xely, MPUMEHOM HOBe IIemMe OaraHcupama onTepehema, Koja ce 3aCHHBA Ha BHIIE-TIAPAMETapCKO]
METPUIM TOCTIKY OOJBHM pe3yNTaTH y OJHOCY Ha OHE KOju ce 100Hjajy MPUMEHOM TPaJAHUIIHOHATHUX
merona win LBBSRT mozena Ganancupama onrtepeherma Ha cepepuma. OBakaB KOHLENT JHHAMHYKOT
Oamancupama omnrtepehema Moke OWTH 1eo mmpe cTparermje obe3dehrBama AMHAMHYKOT KBAJIUTETa
cepauca y xubpuaaom SDN core-y e camo 5G Beh u 0yayhux 6G mpexa.




4. Koju cy HeyrocTany iicepraiyje ¥ KakaB je lbUXOB YTHIA] Ha PE3YJITaT HCTPAKUBamba?

[TotpebHO je ckpeHyTH Naxmy Ha oapelieHa orpaHuuerma OBOT HAayYHOI HWCTPaXHMBamba W OHA Cy
MIPOY3pOKOBaHa HAYMHOM Ha KOjH Ce 00aBJhaJl0 TECTHUpAE MPEAJI0KEHOI peniea. TeCTHH CLEHapHo je
peain3oBaH y JIaOOpaTOpHjCKUM YCIIOBUMA T€ jé TECTHO OKPYXKECHE€ CAYMI-eHO OJ] MUHMMAIHOI Opoja
ypehaja, oqHOCHO MammHa MOTPeOHMX 3a OCTBAapHBamk-e IMJbEBAa UCTpakuBama. [IpeMa Tome, Kama Ou ce
TeCTHpambe 00aBJhaJI0 y peaTlCTHIHOM Wi Cloud okpyxemy, pe3ynTaTi 6U MOTJIH GHTH IPYTadu]jH.

Takolhe, wucTpakuBame HHje OOyxBaTWwio neTajbHHje wHcnuTHBake MoryhHoctnm LBORU mreme
GanaHcHpama Ha WHTETPHCAHO] WH(PACTPYKTypu Koja OM ocuM COre-a oOyxBarama u edge Mpexe.
OGjextiBHE pasiore Tpeba Hahu y unbeHUIH 12 ce edge U pagro 1o MpEKe jOIl YBEK Halas3d y aKTHBHO]
(a3u pa3Boja U CTaHIApAM3ALH]C.

X  OPEJJIOT:

Ha OCHOBY HAaBCJICHOT, KOMI/ICI/Ija IpeJIaxe:

Ha ocHOBy ykymHe OIlcHE AmMcepTalije, KOMUCHja Mpeyiaxe Ja ce MOKTOpCcKa aucepranuja ,,Pa3Boj m
ummieMmentanuja LBORU MeTtose 3a fMHAMUYKO OajlaHCHpame onTepehema cepBepa y XudpuaHaM
SDN mpexama“ kauaunata Teogopa Manbamha npuxBaTH, a KaHIUAATY 0100py jaBHA 010paHa.

Mecto u natym: Hosu Can, 09.12.2022.
1. np Bojun lllenk, pexoBHU mpodecop
, IpEeJICeTHUK

2. np Bnano Jlenuh, penoBuu mpodecop
, YIaH

3. ap Jlejan BykoOparosuh, penoBHH

mpogecop
4IaH
b

4. np Mnanen Konpusumia, momeHT
, WIaH

5. np [lerap bojoBuh, noneHT
, WIaH

6. np ’Kusko bojosuh, Banpeanu npodecop
, WIaH

HAIIOMEHA: Unan koMmucHje KOjH HE JKeJH Ja MOTIHIIE HM3BENITaj jep ce He ClIaXe ca MHUILBEHEM
BehuHEe WIaHOBAa KOMHUCH]E, TIyKaH je Jla YHECe y M3BeITaj] 00pas3ioKemhe OJHOCHO pa3iore 300r KOjux He
KEJIH J1a TIOTIIUILE U3BEIITa] U J1a UCTH HOTIHILIE.




