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pe3uMe U umMe 3BabE yKa HaydHa 00J1acT U AaTyM u3bopa
QaxynrteT TexHUUKUX Hayka, HoBu Caj ‘ 4jlaH
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podecop CUCTEMHUMa
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4. Topwnna ymuca Ha JOKTOPCKE CTYAMj€ M Ha3MB CTYJHMjCKOT IIpOrpaMa JOKTOPCKHUX CTyAuja:

2015

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

ApxuTeKkTYpa co()TBepcKOr cUCTeMa 3a eJIeKTPOeHeprercke IpopayyHe 3acHOBaHAa Ha
MHKpOCEepBHCHMA

IV HOPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

JokTopcka aucepranuja Hanucana je Ha 120 crpana. Caapxxu 9 nornassba, 60 cnuke, 18 tabGena, n 108
HaBoja JuTeparype. KibyyHa MOKyMEHTalldja HalMCaHa je Ha CPICKOM W CHIVIECKOM je3uky. [lopen
NorJyiaBjba JUTEpaType, Ouworpadwuje, cmucka ckpaheHula, crucka Ttabena, CHHCKa CJIHMKa, CaJpKaj
JIOKTOPCKE aucepTanmje je ciaenchu:

1.VBon

2. Ilperyen akTyeIHOT cTamka y 00JIacTh

3. O, xoprmrheme u npopauysu IMC cucrema

4. MuKpocepBUCH

5. [IpumeHa MUKpOCEpBHCa

6. Tpagunmonamau IMC cuctem

7. Ipemyor apxuTEKType cHUcTeMa U TpaHchopMaluja npopayyHa

8. Tectupame u pe3ynratu

9. 3axspyuak

\Y BPEJHOBABE NOJEANMHUX JTEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:

VY OKBHUpY JOKTOPCKE AMCEpTaIlje omucaHa je morpeba 3a mpebarnmBameMm JIMC cucreMa M HErOBHX
AQHAIIMTHYKUX €JIEKTPOCHEPreTCKUX MPOpavyyHa ca MOHOJIMTHE aluIMKalMje Ha MUKPOCEPBHCHO OKPYKEHhe.
YBoAHO MorJIaB/be je Jaje KpaTak IMperiiell pa3MaTpaHor mpodieMa ¥ OIHC MOTHBAIMje MCTPAXKUBambA.
JonatHo, yBOI caip:Ku IpeaAMeT, IpoOIeM U IIJbeBe UCTPaKUBamba JOKTOPCKE AUCEPTAIHje Y KOojuMa Cy
HCTaKHYTH JONPHHOCH HCTpaKUBama. Y OBOM IOINIABJBY Cy Takole MpHKa3aHe MPUMEHEHE METOJe
HCTpakWBama Kao M MOTYhHOCTH MTpHMEHE MPeII0KEeHOT PelieHha.

AKTyeITHO cTame y 00JacTH je MpeICTaBJbEHO Yy APYroM IOIJaBJby, TIC Ce aHAIM3Wpajy mocrojeha
pelema W MpaBIH HCTPaKUBama y pa3MaTpaHOj OONacTH, Kao M TEHICHIMja pa3Boja aruidkandja y3
OCJIOHAI[ Ha MUKPOCEPBHCHY apxutektypy u cloud.

HcrpaxknBama CIpoBelieHa Y OBOj JOKTOPCKO] IUCEpTalrju Cy ycMepeHa Ha Tpancopmarujy JIMC
cHCTeMa y KOHTEKCTY aHAJNTHYKHX NPOpadyHa eJIEKTPOEHEepreTcKor cuctema. DyHKIHMje jeHOT TaKBOT
JUCTPUOYHNPaHOT CHUCTEMa CIIy)Ke 3a HaJriie/iaBame, ONTHMHU3AINjy €IeKTPOSHEPEreTcKe Mpexe, Kao U
npenBuhame MOTPOIIHE SNIEKTPUIHE eHeprije. 3aTo jelaH OBaKaB CUCTEM KOJH DAy Y peaTHOM BpPEMEHY
Tpeba na Oynme edukacaH, Ja mMa Op3 OA3UB M Ja yBeK Oyne mocTtymaH. be3 HaarnemaBame M yBEK
JOCTYIIHE alUTMKaldje HeMa HU ONTHMAaJHE eKCIUIoaTalfje eleKTpuduHe eHepruje. Ommc M KopHmIheme
IpopavyyHa 3HAYajHHUX 33 OBY JOKTOPCKY AMCEPTAIH]y CY JAaTH y MOTJIABJbY TPH.

MuKpocepBUCH CY jelaH OJf CTHIOBAa apXHUTCKType codTBepa KOjU y TOCICHHBUX HEKOJIHKO TOIWHA
MPUBJIAYN JIOCTA MAXKKE U TPEACTaBba HOBH HAYMH PasMUIIbamkba O JUCTPUOYHpPAHUM allUIMKAldjama.
OxHOCH ce Ha Pa3BOj alUIMKaldja Kao CKyla MajluX CEpPBHCa, HE3aBUCHUX JETHU O] APYTUX, CBAKHU 3a cede
je 3acebaH mpoliec OJHOCHO MHKDPOCEPBHUC, a KOMYHHUKaIMja u3Mel)y MHKpOcepBHCa ce OJBHja IPEKO
onpehennx mpoTokosa. [Ipyrum pedyrma, MUKPOCEPBUCH Cy ayTOHOMHH CEPBHCH KOjU Kpo3 MelhycoOHy




KOMYHHKaIH]jy UCIYEhaBajy MOCTaB/beHe 3axTeBe. OMUC MUKPOCEPBHCA Kao M HEroBe 0COOMHE U (QyHKLHje
CY IaTH y NOTJIABJbY YeTHPH.

IMpumena u kopuinhema MEKpocepBUca Ha JBe wiatdopme y cloud okpyxemy, Kao U BHXOBE OCOOHHE je
IpeNCTaBJbCHA Y MOIJIABJBY HeT.

VY unspy cBeoOyXBaTHHjer carjiefaBama KOHTEKCTa pasMaTpaHor npoOieMa, y IIecTOM MOrJaB/by je
ONHCaHA apXHUTEKTypa MaMETHHX JAUCTPUOYTHBHHX Mpexa y3 o0jalllbelme yIore H OCHOBHHX
(YHKIMOHAIHOCTH  HMHTETPHCAHUX IOJCHCTeMa. HakoH Tora je aHanmuM3WpaHa apXHTEKTypa
tpamummoHanHnx JMC cuctema ca moceOHMM OCBpTOM Ha Hajuemhe KopHumheHe aHATUTHYKE
eNeKTpoeHepreTcke (yHKIMje. AHAIM3UPAHU CY KPUTHYHH CETMEHTH IPEACTAaBJbEHE ApXHTEKType MU
MIOCTaBJbEH MPOOJIEM KOjU ce pelraBa y paxy. Y Ckilany ca THM JeUHHCaHE Cy M XHMIIOTe3€ JOKTOPCKE
JcepTanuje.

VY ceaMOM MOIJIaB/bY je MPEIOKEHA apXUTEKTypa CHCTeMa W MOCTYMaK Kako ce aHaJHTHYKH
eNCKTPOCHEPreTCKH MPOpayyHH [HM3ajHUPA)y y OKBHPY HOBOIIOCTABJECHE ApXUTEKType. ApPXHTEKTypa
NpeUIOKEHE alUTMKALje je 3aCHOBaHa HAa MHKPOCEPBHCHMA, Ma je HM3BpLICHA aHAJIHM3a MOjeIHHAYHUX
NpopavyHa, YCTaHOBJbEHA HUXOBA Mel)y3aBUCHOCT M HA OCHOBY H3BEICHHX 3aKJbyuaka MpEUIOKEHA je
BHIIIECTIOjHA apXHUTEKTypa Tuma crabma. Ha 0a3m cIpoBeIeHWX WCTpakWBama, YCTAaHOBJBEHO je
XOPH30HTATHO W BEPTHKAJIHO TpyNHCamke MpopadyHa M Kao pe3yiTaT TaKBe aHaiM3e je HoOwjeH rpad
3aBHCHOCTH KOjH TMPEACTaBjba CTPYKTYpPYy IOrOJHY 3a ONTHMAJHO U3BpIIABAKEe MpOpavyyHa Y
MHUKpPOCEPBUCHOM OKpyxemy. HaBenenu koHuent je ausajuupan y oksupy Microsoft Service Fabric
MHKPOCEPBUCHOT OKpYXeHbha W O0jallllbeHH Cy alrOPUTMH 33 W3BpIIABABC MPOpavyHa, JOJABaEme HIH
Opucame oapeheHor npopadyHa u3 cucrema. [lopen Tora, naT je npeior TpanchopmMalyje ABa npopadyHa
Ha cloud MuKpOCepBHCHO OKpYKerbe, 0aHOCHO Ha miatdopmy Microsoft Service Fabric.
ExcriepuMeHTamHu  pe3ynTaTd  J0OMjeHHM Ha pa3BHjEHOM INPOTOTHIY alUlMKaldje 3acHOBaHe Ha
MPEIUIOKEHO] apXUTEKTYPH W MOHOJIUTHOj AIUTHKANUjH Cy MPEACTAB/bEHH y OCMOM MOIJIABBbY. Y OBOM
MOMIaBJby je M3BPIICHO 6 eKcliepuMeHaTa y 3 IJlaBHA CIICHApHUja, a TO CY. MOHOJIUTHH CIICHAPHUO U JBa
MHUKpPOCEPBUCHA CLIEHapHja U JIBE MOATpYyIe OBUX clieHapuja. CBakM €KCIIEpUMEHT j€ M3BpIIEH Ha MCTOM
TECTHOM OpKyXehy 3a 3 THIAa eJCKTPOCHEepreTcKke Mpexe Kako OM ce camrejane mnotpebe
SIIEKTPOANCTPUOYTHUBHHX Mpeny3eha koja ce pasmukyjy mo Opojy mortpomada. Ha kpajy je m3BpiieHa
aHanM3a MOOUjeHHUX pe3yiTara.

IMornaB/be AeBeT maje 3aK/byyHa pa3Marpama OBE JOKTOPCKE AMCEpTaludje, U y OKBUPY Ibera cy
NpHKa3aHe NPeIHOCTH aIlUIMKalje ca MPeAIOKCHOM apXUTEKTypOM pa3BHjEHOM y MHKPOCEPBHCHOM
OKpYXeHY, Ka0 U MPABLHU JaJbUX UCTPAKUBAKA.

VI CHUCAK HAYYHUX U CTPYUYHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/BEHU WU
MPUXBAREHHU 3A OBJAB/bUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA UCTPAKUBAIbA Y
OKBUPY PAJIA HA JJOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJIM:

1.  Stoja S., Vukmirovié¢ S., Daléekovi¢ N., Capko D., Jela¢i¢ B.: Accelerating performance in
critical topology analysis of distribution management system process by switching from
monolithic to microservices, Revue Roumaine des Sciences Techniques. Ser. Electrotechnique et
Energetique, Vol. 63, No 3, pp. 338-343, 2018, ISSN 0035-4066, M23

2. Dal¢ekovi¢ N., Vukmirovi¢ S., Stoja S., Milosevi¢ N.: Enabling the 10T paradigm through multi-
tenancy supported by scalable data acquisition layer, Annales des Telecommunications - Annals of
Telecommunications, 2016, Vol. 72, No 1, pp. 71-78, ISSN 0003-4347, M23

3. B.Jelacic, I. Lendak, S. Stoja, M. Stanojevic, D. Rosic, Security Risk Assessment-based Cloud
Migration Methodology for Smart Grid OT Services, Acta Polytechnica Hungarica, Vol. 17,

No. 5, pp. 113-134, 2020, M23

4. Jelaci¢ B., Rosi¢ D., Lendak 1., Stanojevic M., Stoja S.: STRIDE to a secure Smart Grid in a
hybrid cloud, 3. Industrial Control Systems & Of Cyber-Physical Systems CyberICPS, Oslo, 11-
15 Septembar, 2017, M33

5. StojaS., Vukmirovié S., Jela¢i¢ B., Capko D., Daléekovié N.: Architecture of Real-Time
Database in Cloud Environment for Distributed Systems , 2. International Conference on Artificial
Intelligence, Modelling and Simulation, Madrid: IEEE, 18-20 Novembar, pp. 258-263, 2014,
ISBN 978-1-4799-7599-0, M33

1 3AK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH HCTPAKHNBAIbA:

[lwb nokTopcke aWcepTanyje je NPEeUIOKUTH apXHUTEKTypy cHcTeMa Koja Om omoryhmia Mmurpammjy
AQHATUTUYKUX  EJCKTPOCHEPreTCKuX mnpopauyyHa TpaauuuonanHor JIMC cucrema na cloud u
MHKpPOCEPBUCHO OKpyXemwe. Ha OoCHOBY pacmosioxkuBe JMTEpaType M peajM30BaHMX IIpojeKara u3




pasmarpaHe obyiacTH, UICHTU(HUKOBAHU Cy Haj3HaYajHUjU NPABLH UCTPAXKHUBAbA.
VY oKBHpY HaBeICHOT UCTpaXkMBama 00yxBaheHu cy cnenehu 3ananu:

e Anammza JIMC cucrema u mnocrojehe apxuTekrype kako Ou ce aeduHHCAI0O MeCTa NpHMEHE
MHKPOCEPBUCHE apXUTEKType.

e AHammsa enekTpoeHeprerckux mpopauyHa JMC cucrema. AHamm3om je oOyxBaheHOo TpmHaecT
SNIEKTPOCHEPreTCKUX IIpopadyyHa ca CBHM HUXOBHM Meljy3aBHCHOCTHMa W yiorama Yy
TPaIUIMOHATHO] MOHOIUTHO] apxutekTypu JIMC cucrema.

e Amnammsza MukpocepBuca u Cloud-a, ®BHXOBEe KapaKTepHUCTHKe, NPEIHOCTH H MaHe, Kao u
HCTPaKMBAIhE PasIMINTHX MOTYHHOCTH pa3Boja MUKpocepBrca Ha miatdopmu Microsoft Service
Fabric.

JIOKTOpCKOM JAnCepTaIfjoM Cy IocTaBbeHe u notBphene cnenehe xumorese:
e Moryhe je pa3BuTH apXHUTEKTypy CO(PTBEPCKOr CHUCTEMa 3a EJIEKTPOEHEPTeTCKe INpopavyyHe y
MHUKPOCEPBUCHOM OKPYXKEHY.
o IIpemnoxeHo pememe ce Moke mpumeHuTH y JJMC cuctemMuma u moOuTH TpaHC(HOpPMAIHjoM
MOHOJIUTHE aIUTMKaNyje Ha MUKPOCEPBHCHY AIUIHKALIH]Y.
e IIpeanoxeHo peleke UMa MPEAHOCTH Y OHOCY Ha KOHBEIIMOHAIIHA PelICHha.

MuxkpocepsucHa apxutektypa JJMC cucrema ca TPUHAECT €IEKTPOCHEPIeTCKHUX MpopavyHa je 0a3upaHa
HAa TPYNHCaky EICKTPOCHEPreTCKUX MPOpavyHa, Tj. MPOPavYyHU Cy MOJAEHEHH IO IpyraMa U IMOCTOjU
MoryhHOCT 3a J07aBame HOBOI' MpopauyHa W Opucame mocrojeher mpopauyHa u3 cTabia 3aBHCHOCTH.
HmniemenTanyja oOBakBe apXUTEKType oOTBapa MoryhHocT eHor Kopumhema W 3a  Jpyre
CJICKTPOCHEPTETCKE MPOpavyHe KOje Ce MM0jaBJbyjy Kao HOBU 3aXTEBH, C OO3MPOM Jla 3aXTE€BU KOjU CE
nocraBsbajy npex JIMC cuctem pacty U3 JaHa y aH ca motpedama KIMjeHaTa | TPIKHIITA.

3a mpuMeHy M TecTHpame MpeIoKeHe apXuTekType je uckopumihena rmiardopma Microsoft Service
Fabric Ha ko0joj je pa3BujeH mpoTOTHI ca JBa mpopauyHa u3 ase rpyne (I'2-tomonomika ananusa u ['3-
TOKOBH cHara). OBa aBa mpopadyHa cy n3abpaHa Kao IBa Haj3HadajHHja, OOHOCHO, Hajuerrhe xopumrheHa
NpopavyyHa CICKTPOCHEPreTCKe Mpeke, jep OJ OBHX IIpopadyHa 3aBucH BehmHa ocTanmx
eNeKTPOCHEPreTCKHX IIpopadyHa, na u cam pax JMC cucrema 6e3 oBa Ba IpopadyHa HHje Moryh.

PesynraTu cnpoBeleHUX EKCIIEpUMEHaTa yKasyjy Ha TO Ja NpUMEHa apXUTEKType Y MHUKPOCEPBHCHOM
OKpYXewy Jaje 0osbe pe3ysiTare ca acleKkTa BpeMeHa H3BpIIaBamba €JIeKTPOCHEPreTCKUX MpopadyHa y
OJIHOCY Ha MOHOJIMTHY arukaiujy. [Ipuiukom ciama 3axTeBa 3a IPOPAadyHOM TOIOJIOIIKE aHAIU3e
pe3yaTaTi MUKPOCEPBHCHOT clieHapHja ¢y 6osbu o 1.4 myta 10 ckopo 10 myTa y 0IHOCY HA MOHOJIUTHH
CIICHApHO, a NPWIMKOM Cllalha 3aXTeBa 3a NpPOpPavyyHOM TOKOBA CHara pe3yjTaTd MHKPOCEPBHCHOT
cuenapuja cy 6osbu ox 1.07 mo 6 myTa y OAHOCY Ha MOHOJHMTHHU CIieHapHo. [lokasano ce Ja je OBO
MOCJIEUI[A WHTEPHOI YyBama pe3ysitara MpopavyyHa 3a CBAaKH KOPEH EJIEKTPOCHEPreTCKE Mpexe y
oxaroBapajyhieM MHKpOCEpBUCY.




VIl OIEHA HAYMHA NNPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJITATA HCTPAJKUBAIbA:

Kommucuja 3akipydyje a Cy pe3ysTaTd CHPOBEACHOI UCTPaKHBamba y OKBHPY JOKTOPCKE AMCEpTaLuje
NPE/ICTaBJbEHH CHCTEMaTHYHO, JaCHO M KOPEKTHO. V3BeieHM 3aKJbyulld Cy IOCTaBJbEHHM y CKJIAly ca
JehUHUCAaHUM LJBEBMMa M IOCTaBJbEHHM XHIIOTE3aMa Kao CMEpHHIaMa y Hay4YHO-HCTPaKMBAUYKUM
AaKTUBHOCTHMA. 3akJbydlll Ccy OasWpaHW Ha pe3yiaTatuMa IOOWjeHHM WHAIYKTHBHO-ACIYKTHBHIM
MeToAaMa, Kao ¥ CIIPOBEICHUM €KCIIEPUMEHTHMA Ha MPESIUIOKEHOM PeIICHY.

[IpunoxeHn TEKT IucepTalyje je IpoBepeH MyTeM codTBepa 3a NeTeKIHWjy Iutarujapusma ,iThenticate®.
Ha ocHoBy pesynrara nposepe, Komrcnja je qoHena 3akjbydak /1a je JOKTOpCKa JucepTalija OpUrHHAIHO
aytopcko neno kanaunara Croja Cebactujana.

VY cknany ca HaBenenuM, Komucuja [IO3MTUBHO onemyje HaunH Ha KOjU Cy pe3yJTaTH HCTPAKUBAA
MpPUKa3aHU U TYMadyeHU.

IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

1. Jla i je aucepralidja HaMCaHa y CKJIay ca 00pas3ioKeHheM HABSACHUM Y MPHjaBH TeMe?

Ja, nucepranuja je HamucaHa y ckJaay ca o0pa3iio:kemeM HaBeJeHUM y IPHjaBHU TeMe.

2. Jla nu nucepTanyja caapku cBe OUTHE eeMeHTe?

Ja, iucepranmja caaps;ku cBe OMTHe eJieMeHTe Koju ce 3axTeBajy no Craryty ®aKyJiTeTa TeXHUYKHX
Hayka u YHuBep3utera y HoBom Cany, kao n 3akoHa 0 BHCOKOM 00pa3oBamby.

3. o wemy je amcepTanmja OpUTHHATIAH JOMIPUHOC HAYIH?

Jucepranuja mnpeacraB/ba  cBe0OYXBATHY AaHAJM3y HAJA30PHO-YNPaB/bauyKMX CHCTeMa ca
eJ1eKTPOeHepPreTCKUM NPOPAavYyHuMa Y TUCTPHOYTUBHMM MpeiKaMa ca acneKkTa copTBEPCKHX 3aXTeBa
U MOTeHUHUjaJIHUX NMoTpeda y OKBUPY BeJIHKHX eJieKTpoeHepreTrckux cucrema. Ha ocHoBy aHaam3e
cTamba y o0jactu je yTBpheHO Ja He TMOCTOjU HCTPaKUBame Koje ce 0aBH codTBepCKOM
APXUTEKTYPOM CHCTeMa 32 AaHAJMTHYKe eJIeKTPOeHepreTrcke MpopadyyHe 0a3uMpaHOM Ha
mukpocepsucuma. Ilopen Ttora, mnpemio:keHu au3ajH je mnpaheH MareMaTMYKMM NPOLEHOM
norpedHOr 0poja MHMKpoOcepBHCa y 3aBHCHOCTH O] CTeleHa CKaJa0WJIHOCTH M norpeda Koje ce
Hamehy npen cam cucrem.

4. Koju cy HeocTany Jucepralyje 1 Kakas je lbUXOB YTHIA] Ha PEe3YJITaT HCTPAKUBamba?

Y aucepraumju HUCY YOUEeHH HeAOCTALM KOjU OM YTHLAIU HA Pe3yJITaTe HCTPAKMBaKba.




X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyIIHE OIleHE TUcepTallije, KOMHCH]ja MTpeIIaKe:

- Ja ce IOKTOPCKA IMCePTAllMja IPUXBATH, 3 KAHJAWIATY 0J100pPH 0I0paHa

Kommucrja TO3UTHBHO OlEHmYje MOKTOPCKY IHUCEpPTAaldjy IO HACIOBOM ,,APXHTEKTypa co(TBepcKOr
crcTeMa 3a eJleKTpoeHepreTcke NMpopavyyHe 3aCHOBaHA HAa MHKPOCEPBHCHMMA™ U Ipeaiaxe 1a ce
JIOKTOpCKa TUcepTalyja MpuxBatH, a qa kanaunaaty Croja Cebactujany Oyne onoOpeHa meHa og0paHa.

1. Anekcannap Epaempan, penoBau npodecop

, TIPEIICE THUK

2. Jenuma I[Ipotuh, penosan npodecop

, WIaH

3. Auapuja Capuh, penoBau podecop

, WIaH

4. Mumnan ['aBpuh, goneHt

, WIaH

5. Cphan Bykmuposuh, Baupennu npodecop

, WIaH

6. lapxo Yamnko, Baupegau npodecop

, MEHTOD

HATIOMEHA: Ynan koMHUCHje KOjU HE JKEH Jia TIOTIHIIE U3BEITaj jep Ce He ClIaXe Ca MUIBEHEM
BehuHe 4aHOBa KOMICH]€E, Ty>KaH je ]a YHeCe Y U3BeITaj 00pa3iokeme 0THOCHO pa3jiore 300T KOjux
HE KCJIU 1a ITOTIINIIIC I/I3BeH_ITaj U a UCTH ITOTIIUIIIC.




