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NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Od strane Nastavno-nau¢nog vecéa Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu odredeni smo za ¢lanove
Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije mr Marije Anti¢, magistra elektrotehnickih nauka,
pod naslovom ,,Optimizacija neblokiraju¢ih paketskih mreza upotrebom prakticnog protokola za rutiranje sa
balansiranjem saobracaj“. Nakon pregleda dostavljene dokumentacije, podnosimo Nauéno-nastavnom veéu
Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu sledeci

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

Marija Anti¢ rodena je 1980. godine u Beogradu, gde je zavrSila osnovnu Skolu i Devetu beogradsku
gimnaziju. Na studije na Elektrotehni¢kom fakultetu upisala se 1999. godine. Osnovne studije na smeru za
telekomunikacije zavrsila je 2005. godine, sa prose¢nom ocenom 9,36 i ocenom 10 na diplomskom radu sa temom
,»Sistemi za opticku komunikaciju u slobodnom prostoru®, na kome je mentor bio doc. dr Petar Matavulj. Tokom studija
bila je stipendista Republicke fondacije za razvoj nauc¢nog i umetnickog podmlatka. Pored toga, dobitnik je i nagrade
Vlade Srbije za najbolje studente Univerziteta u Beogradu 2001. godine, kao i stipendije Vlade Kraljevine Norveske i
nemacke DAAD stipendije.

Postdiplomske studije na Elektrotehni¢kom fakultetu, na smeru za telekomunikacione i ra¢unarske mreze —
komutacija i protokoli, upisala je 2005. godine. Ispite na postdiplomskim studijama polozila je sa prose¢nom ocenom
10,00. Od februara 2007. godine do juna 2008. godine bila je stipendista Ministarstva nauke Srbije, i u skladu sa
uslovima stipendiranja angazovana je na Elektrotehni¢kom fakultetu, na projektu ,,Implementacija kontrolera Internet
rutera®, rukovodioca doc. dr. Aleksandre Smiljani¢. Magistarsku tezu ,.Sema rutiranja zasnovana na balansiranju
saobracaja i rutiranju po najkracoj putanji“, na kojoj je mentor bila doc. dr Aleksandra Smiljani¢, odbranila je juna
2008. godine i stekla zvanje magistra elektrotehnickih nauka. Jedan rad neposredno povezan sa temom magistarske teze
objavljen je na domadoj konferenciji Telfor 2007, a drugi na medunarodnoj konferenciji IEEE ICC 2008.

Od jula 2008. godine zaposlena je u Inovacionom centru Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, kao saradnik
na projektu ,,Sistemska integracija Internet rutera®, ¢iji je rukovodilac vanredni profesor dr Aleksandra Smiljanic.
Rezultati ovog projekta, vezani za temu doktorske disertacije, objavljeni su u dva rada u ¢asopisu IEEE Communication
Letters, u maju 2009 i martu 2010, jednom radu u IEEE Journal on Selected Areas in Communications, u januaru 2010,
kao i u jednom radu na medunarodnoj konferenciji IEEE Workshop on High Performance Switching and Routing, juna
2009.

Marija Anti¢ bila je i recenzent za medunarodne ¢asopise IEEE Communication Letters i IEEE Transactions
on Communications, kao i za medunarodne konferencije IEEE Workshop on High Performance Switching and Routing,
IEEE Globecom i International Telecommunication Networking Workshop on QoS in Multiservice IP Networks.

Iz navedenog se moze zakljuciti da je kandidat ostvario relevantne rezultate iz oblasti optimizacije rutiranja u
neblokiraju¢im paketskim mrezama. Ovi rezultati predstavljae osnovu doktorske disertacije, a bi¢e upotpunjeni
dodatnim rezultatima. Takode, moze se zakljuciti da se kandidat ve¢ duze vreme bavi problemima optimizacije rutiranja
u neblokiraju¢im paketskim mrezama, te da je kvalifikovan za izradu doktorske disertacije iz ove oblasti.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Pravilan izbor strategije rutiranja od velikog je uticaja na performanse telekomunikacione mreze. U zavisnosti
od konkretnog slucaja koji se razmatra, kao merilo performansi mreze mogu se posmatrati njena propusna mo¢ ili njena
cena. Naime, u slucajevima kada su unapred poznati mrezna topologija i raspolozivi kapaciteti linkova, cilj je ostvariti
veliku propusnu mo¢ mreze kori§¢enjem raspolozivih resursa i garantovati §to veci dolazni i odlazni saobracaj svakom
od korisnika. Sa druge strane, u slu¢ajevima kada su unapred poznati saobracajni zahtevi korisnika, cilj je odrediti
kapacitete linkova tako da se omoguci rutiranje zadatog saobracaja, a da pri tom cena mreze bude S§to niza. Stoga je, u
zavisnosti od konkretne situacije, potrebno izvrsiti optimizaciju rutiranja u cilju ostvarivanja maksimalne propusne
moci mreze, odnosno minimizacije njene cene.

Da bi se ostvarila maksimalna propusna moé¢ mreze, neophodno je odrediti rutiranje tako da se ostvari
minimalno zagusenje [1]-[7]. Zagusenje se definiSe kao maksimalno iskori§¢enje linka u mrezi, gde iskori§¢enje nekog
linka predstavlja odnos izmedu optereéenja i kapaciteta tog linka. Vrednosti saobraéaja u mrezi moraju biti takve da ne
izazivaju preoptere¢enje nijednog linka. Ukoliko se svi saobraéajni zahtevi proporcionalno povecavaju, link sa najveéim
iskoriS¢enjem u mrezi prvi ¢e postati preopterecen. Sto je manja vrednost iskoris¢enja ovog linka, to se saobracajni
zahtevi mogu vise povecavati.

Kada je u pitanju cena mreze, ona zavisi od cene linkova i cene rutera u mrezi. U realnim situacijama, poznate
su rute duz kojih su poloZena opticka vlakna. Obi¢no se duz takvih ruta polaze veliki broj vlakana visokog kapaciteta, te
se moze smatrati da su raspolozivi kapaciteti prakti¢no neograniceni. Stoga se cena uspostave linkova moze zanemariti
u odnosu na cenu rutera u mrezi. Sa druge strane, cena nekog rutera prvenstveno zavisi od cene njegovih portova. Cena



porta zavisi od njegove brzine, a brzina porta mora biti takva da podrzi kapacitet linka koji je vezan za taj port. Dakle,
cena porta proporcionalna je kapacitetu linka koji je za njega vezan, pa je i cena rutera u mrezi proporcionalna ukupnom
kapacitetu linkova vezanih za taj ruter. Prilikom optimizacije rutiranja neophodno je, stoga, dimenzionisati kapacitete
linkova tako da podrZe rutiranje zadatog saobracaja, a da pri tome ukupna suma kapaciteta svih linkova u mrezi bude
minimalna.

Veliki problem prilikom optimizacije rutiranja u paketskim mrezama predstavlja ¢injenica da je izuzetno tesko
predvideti saobracajne zahteve u formi intenziteta saobracaja izmedu parova ¢vorova izvor-odrediste [6]. Porast udela
peer-to-peer komunikacije na Internetu narocito tome doprinosi. Mnogo je lakSe proceniti ukupan saobracaj generisan
ili primljen u nekom ¢voru mreze, odnosno odnose medu oc¢ekivanim saobracajima ¢vorova. Stoga je vazno formulisati
linearni program za pronalazenje optimalnog rutiranja u funkciji ulaznog/izlaznog saobracaja u ¢voru. Upotreba
balansiranja saobracaja na nacin koji ¢e biti opisan u radu omogucava formulisanje linearnog programa za optimizaciju
rutiranja upravo u ovoj pogodnoj formi.

Takode, jedan od zahteva koji se postavlja prilikom projektovanja mreze i odabira strategije rutiranja je i
zahtev za pouzdano$¢u mreze. Naime, pouzdana mreza mora biti u moguénosti da omoguci komunikaciju izmedu
krajnjih korisnika i u slucaju otkaza nekog od resursa (rutera ili linka) u mrezi. MoZe se pretpostaviti da je verovatnoca
viSestrukih otkaza u normalnim radnim okolnostima mala, odnosno da u nekom vremenskom trenutku u mrezi moze biti
u kvaru samo jedan link ili jedan ruter. Ukoliko dode do pada nekog linka ili rutera u mrezi, protokol za rutiranje bice o
tome obavesten i rutiranje ¢e biti prilagodeno novonastaloj situaciji. IzvrSice se preusmeravanje saobracaja po
raspolozivim putanjama u ostatku mreze, ¢ime moze biti pove¢ano optereéenje pojedinih linkova. Posledica toga moze
biti povecéanje zagusenja, odnosno povecanje neophodnog kapaciteta linka i cene porta za koji je on vezan. Samim tim,
moze biti smanjena propusna mo¢, odnosno povec¢ana cena mreze.

U ovom radu, biée analizirane prednosti primene prakti¢nog protokola za rutiranje zasnovanog na balansiranju
saobracaja i rutiranju po najkracoj putanji, u cilju optimizacije performansi neblokiraju¢ih pouzdanih paketskih mreza.
Prakti¢ni protokol za rutiranje zasnovan na balansiranju saobrac¢aja i rutiranju po najkracoj putanji predloZen je i opisan
u okviru magistarske teze kandidata. Kod ovog protokola, linearnim programom za optimizaciju rutiranja odabira se
skup rutera u mrezi koji vrSe funkciju takozvanih balansiraju¢ih rutera. Svakom od ovih rutera se kao rezultat
optimizacije dodeljuje koeficijent za balansiranje, tako da je ukupna suma svih koeficijenata za balansiranje jednaka
jedinici. Zatim se rutiranje saobracaja izmedu neka dva ¢vora mreze vrsi u dve faze. U okviru prve faze, saobracaj se od
izvora usmerava ka balansirajuéim ruterima, proporcionalno koeficijentima za balansiranje koji su dodeljeni tim
ruterima. Zatim se u okviru druge faze rutiranja saobracaj $alje od balansirajucih rutera ka kona¢nom odredistu. U obe
faze vrsi se rutiranje po najkracoj putanji, koriS¢enjem OSPF protokola. Upravo primena OSPF protokola u obe faze
rutiranja omogucéava upro$cavanje linearnog programa za optimizaciju rutiranja. Time se vreme neophodno za
optimizaciju skracuje u odnosu na druga resenja koja takode koriste balansiranje saobracaja, a kod kojih je vreme
neophodno za optimizaciju rutiranja isuvise dugacko za primenu u praksi — ve¢ u mrezama sa nekoliko desetina ¢vorova
kod ovih reSenja potrebno je viSe sati za optimizaciju, dok analizirani protokol optimizaciju izvrSava za manje od
minuta.
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3. Polazne hipoteze

Od odabrane strategije rutiranja zavise performanse telekomunikacione mreze (propusna moc¢ ili cena). U cilju
postizanja maksimalne propusne mo¢i, odnosno minimalne cene mreze, neophodno je izvr$iti optimizaciju rutiranja. Pri
tome, potrebno je obratiti paznju i na zahtev za pouzdano$¢u mreze. Naime, mreZza mora da bude u stanju da omoguéi
komunikaciju izmedu krajnjih korisnika i u slucaju otkaza nekog od resursa. Pretpostavka je da je verovatnoca
viSestrukih otkaza mala, odnosno da u jednom trenutku u kvaru mogu biti maksimalno jedan link ili jedan ruter u mrezi.
Propusna moc¢ i cena mreze odredene su njenom propusnom mo¢i i cenom u najnepovoljnijem moguéem slucaju u kom
je doslo do kvara. Stoga je, prilikom optimizacije rutiranja, neophodno uzeti u obzir sva stanja u kojima se mreza usled
otkaza nekog od resursa moze naci.

Do sada predlozeni nacini za optimizaciju rutiranja uglavnom zahtevaju poznavanje matrice saobracaja u
telekomunikacionoj mrezi, i nisu pogodni za upotrebu u mrezama sa velikim brojem ¢vorova. Primena balansiranja
saobracaja na nacin koji ¢e biti opisan u disertaciji omogucava formulisanje problema za optimizaciju rutiranja
isklju¢ivo u funkciji ukupnog saobracaja generisanog u C¢voru mreze. Ovakav nacin formulisanja problema za
optimizaciju rutiranja je primenjiv u praksi, i omogucava reSavanje optimizacionog problema i u mrezama sa velikim
brojem ¢vorova.

Balansiranje saobracaja ve¢ se pokazalo kao efikasan mehanizam za povecanje kapaciteta neblokiraju¢ih
svi¢eva, a u ovome radu bic¢e analizirane prednosti njegove primene u paketskim mrezama, radi poveéanja propusne
moci, odnosno snizavanje cene mreze.

4. Nauéne metode istrazivanja

Prilikom izrade doktorske disertacije bi¢e kombinovane teorijske i eksperimentalne metode. U prvom delu
disertacije teorijski ¢e biti obradeni problemi linearne optimizacije uopste, kao i problemi optimizacije rutiranja. Bice
dat osvrt na postojece algoritme za rutiranje, modelovanje telekomunikacionih mreza koris§éenjem teorije grafova, kao i
grafovske algoritme za odredivanje maksimalnog uparivanja i maksimalnog toka u bipartitnom grafu. Zatim ¢ée biti
predstavljen originalni nacin rutiranja, koji koristi balansiranje saobracaja. Matematickom analizom bice pokazano da
se upotrebom balansiranja saobrac¢aja moZe znacajno uprostiti linearni program za optimizaciju rutiranja. Takode, za
optimizaciju rutiranja neophodno je poznavati samo ukupan saobracaj generisan/primljen u ¢vorovima mreze, a ne i
konkretnu raspodelu saobrac¢aja medu parovima ¢vorova. Prilikom optimizacije rutiranja, vodice se rauna o tome da
mreza mora biti pouzdana, i da komunikacija kranjih korisnika mora biti omogucena i u slucajevima pojedinacnih
otkaza resursa u mrezi. Zatim ¢e u drugom delu teze biti dati rezultati proracuna kojima se uporeduju performanse
predlozenog rutiranja sa rutiranjem po najkracoj putanji za pouzdane realne mreze.

5. Ocekivani nauc¢ni doprinos

Performanse prakti¢nog protokola zasnovanog na balansiranju saobracaja i rutiranju po najkracoj putanji bic¢e
uporedene sa performansama protokola za rutiranje po najkracoj putanji. Bice predstavljen linearni program za
maksimizaciju propusne moc¢i mreze poznate topologije, u sluc¢ajevima pojedinac¢nih kvarova na linkovima i ruterima
mreze. Takode, bi¢e dat i linearan program za minimizaciju cene pouzdane mreze koja moze da omoguci rutiranje
zadatog saobracaja. Analiza performansi ¢e biti vrSena za realne i regularne mrezne topologije. Bi¢e pokazano da
primena predloZene Seme omogucava postizanje veée propusne moci, odnosno nize cene pouzdane mreze, u odnosu na
sluc¢ajeve kada je primenjeno rutiranje po najkracoj putanji. Pri tome, kompleksnost linearnog programa koris¢enog za
optimizaciju rutiranja je prihvatljiva za realne primene, a za optimizaciju rutiranja neophodno je poznavati samo ukupan
saobracaj generisan/primljen u ¢voru mreze.



6. Plan istrazivanja i struktura rada

U uvodnim poglavljima disertacije bi¢e dat kratak prikaz teorijskih osnova vezanih za rutiranje u paketskim
mrezama 1 metode linearne optimizacije. Takode, bi¢e opisan softverski alat koriS¢en za optimizaciju rutiranja i
topologije paketskih mreza. Zatim ¢e biti opisana prakticna Sema rutiranja sa balansiranjem saobracaja i dati linearni
programi za optimizaciju propusne moci, odnosno cene pouzdane neblokirajuce paketske mreZe. Performanse rutiranja
sa balansiranjem saobracéaja bic¢e uporedene sa performansama klasi¢nih protokola za rutiranje po najkracoj putanji, za
realne i regularne mrezne topologije.

7. Zakljucak i predlog
Na osnovu izloZzenog, Komisija konstatuje da mr Marija Anti¢ ispunjava sve formalne i sustinske uslove za
pristupanje izradi doktorske disertacije kao i da je predloZzena tema “Optimizacija neblokirajucih paketskih mreza
upotrebom prakti¢nog algoritma za rutiranje sa balansiranjem saobracaja” nauc¢no aktuelna u domenu komunikacionih

mreZa. Zato Komisija predlaze Nauc¢no-nastavnom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu da odobri mr Mariji
Anti¢ izradu doktorske disertacije pod gore navedenim naslovom.

U Beogradu, 1. 6. 2010. god.

Komisija:

dr Aleksandra Smiljani¢, vanredni prof.

dr Mirjana Stojanovié, doc.

dr Vladanka Ac¢imovic¢-Raspopovic, prof.

dr Zoran Jovanovi¢, prof.
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Crucak pazoBa KOJM KBATMOMKY]Y MEHTOpa 3a BONEHE IOKTOpCKE
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A) Y cayuajy MEHTOpPCTB2 AMCEpTauMje Ha JOKTOPCKUM CTVIHjaMa v
FPYHAaUfiH  TeXHHYKO-TEXHOJIOIIKMX.,  NPHPOIHO-MATEMETHUKIX  H
MEIHINHCKMX Hayka MeHTop Tpeda Ja WMa HajMame TpH paia ca SCI.
SSCI. AHCI uan SCle ncre.

B) ¥V civyajy MEHTOpCTBAa Jucepraunje Ha JIOKTOPCKHM CTvIMjaMa Y
rpyNaliiy IpYIOTBEHO-XVMAHHCTRYKMX Havka MeHTop Tpeba 1a iva
HajMam-e TpH pala ca peleBaHTHE IMCTE HaVHHEX yacomuca (Peiesantha
nucta sayunux dacormca obyvxpara SCI, SSCL AHCI u SCle nuere, agery waconuca
koje je MunucTapeTBe 3a Havky KlacudukoBano kao M24 # oiaTHY JHCTY HaCOMuca
kojy he. Ha npeanor yHIBep3xTeTa, noHeTH Hamonansu caser 3a BHCOKO o0pazoBaibe.
TToceGno ce ppeanyiy M MoHOTpaduje Koje MHHRCTAPCTBO Havke KAacHdHKYie Kao
M1l M12, Mi3, M14, M41  M31.)

B) V cayuajy m3paze Q0KTOpCKe JucepTallije mpeMa pasujiM Nponnciva
33 KaHIMIATe KOjH €Y CTEeKIM aKaleMCKH Ha3MB MarucTpa Hayka MEeHTOp
Tpeda 1a ¥Ma neT palosa (pedepenun) Koje ra. mo oueHn Beha HavaHmx
oaacTh, KBaTHOHKY]Y 32 MEHTOpa 0JIHOCHE IHCEpTaltje.

I') ¥V cmyuajy na y yxoj mayunoj ofiacty Hema KBamtu(HKOBAHMX

HACTABHIKA, TIPAJIOKITH OXTVKY Beha 10KTOpCKHMX CTY.IHj2 0 HMeHOBAY
PEIOBHOI podecopa 3a MEHTOPA.
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