




NASTAVNO-NAU�NOM VE�U ELEKTROTEHNI�KOG FAKULTETA U BEOGRADU 
 

Od strane Nastavno-nau�nog ve�a Elektrotehni�kog fakulteta Univerziteta u Beogradu odre�eni smo za �lanove 
Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije mr Marije Anti�, magistra elektrotehni�kih nauka, 
pod naslovom „Optimizacija neblokiraju�ih paketskih mreža upotrebom prakti�nog protokola za rutiranje sa 
balansiranjem saobra�aj“. Nakon pregleda dostavljene dokumentacije, podnosimo Nau�no-nastavnom ve�u 
Elektrotehni�kog fakulteta u Beogradu slede�i 

 

IZVEŠTAJ 
 

1. Podaci o kandidatu 
 

Marija Anti� ro�ena je 1980. godine u Beogradu, gde je završila osnovnu školu i Devetu beogradsku 
gimnaziju. Na studije na Elektrotehni�kom fakultetu upisala se 1999. godine. Osnovne studije na smeru za 
telekomunikacije završila je 2005. godine, sa prose�nom ocenom 9,36 i ocenom 10 na diplomskom radu sa temom 
„Sistemi za opti�ku komunikaciju u slobodnom prostoru“, na kome je mentor bio doc. dr Petar Matavulj. Tokom studija 
bila je stipendista Republi�ke fondacije za razvoj nau�nog i umetni�kog podmlatka. Pored toga, dobitnik je i nagrade 
Vlade Srbije za najbolje studente Univerziteta u Beogradu 2001. godine, kao i stipendije Vlade Kraljevine Norveške i 
nema�ke DAAD stipendije. 
 Postdiplomske studije na Elektrotehni�kom fakultetu, na smeru za telekomunikacione i ra�unarske mreže – 
komutacija i protokoli, upisala je 2005. godine. Ispite na postdiplomskim studijama položila 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 angažovana je na Elektrotehni�kom fakultetu, na projektu „Implementacija kontrolera Internet 
rutera“, rukovodioca doc. dr. Aleksandre Smiljani�. Magistarsku tezu „Šema rutiranja zasnovana na balansiranju 
saobra�aja i rutiranju po najkra�oj putanji“, na kojoj je mentor bila doc. dr Aleksandra Smiljani�, odbranila je juna 
2008. godine i stekla zvanje magistra elektrotehni�kih nauka. Jedan rad neposredno povezan sa temom magistarske teze 
objavljen je na doma�oj konferenciji Telfor 2007, a drugi na me�unarodnoj konferenciji IEEE ICC 2008.  
 Od jula 2008. godine zaposlena je u Inovacionom centru Elektrotehni�kog fakulteta u Beogradu, kao saradnik 
na projektu „Sistemska integracija Internet rutera“, �iji je rukovodilac vanredni profesor dr Aleksandra Smiljani�. 
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 me�unarodnoj konferenciji IEEE Workshop on High Performance Switching and Routing, juna 
2009.  
 Marija Anti� bila je i recenzent za me�unarodne �asopise IEEE Communication Letters i IEEE Transactions 
on Communications, kao i za me�unarodne 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 može zaklju�iti da je kandidat ostvario relevantne rezultate iz oblasti optimizacije rutiranja u 
neblokiraju�im paketskim mrežama. Ovi rezultati predstavlja�e osnovu doktorske disertacije, a bi�e upotpunjeni 
dodatnim rezultatima. Tako�e, može se zaklju�iti da se kandidat ve� duže vreme bavi problemima optimizacije rutiranja 
u neblokiraju�im paketskim mrežama, te da je kvalifikovan za izradu doktorske disertacije iz ove oblasti.  
 

2. Predmet i cilj istraživanja 
 
       Pravilan izbor strategije rutiranja od velikog je uticaja na performanse telekomunikacione mreže. U zavisnosti 

od konkretnog slu�aja koji se razmatra, kao merilo performansi mreže mogu se posmatrati njena propusna mo� ili njena 
cena. Naime, u slu�ajevima kada su unapred poznati mrežna topologija i raspoloživi kapaciteti linkova, cilj je ostvariti 
veliku propusnu mo� mreže koriš�enjem raspoloživih resursa i garantovati što ve�i dolazni i odlazni saobra�aj svakom 
od korisnika. Sa druge strane, u slu�ajevima kada su unapred poznati saobra�ajni zahtevi korisnika, cilj je odrediti 
kapacitete linkova tako da se omogu�i rutiranje zadatog saobra�aja, a da pri tom cena mreže bude što niža. Stoga je, u 
zavisnosti od konkretne situacije, potrebno izvršiti optimizaciju rutiranja u cilju ostvarivanja maksimalne propusne 
mo�i mreže, odnosno minimizacije njene cene.  

Da bi se ostvarila maksimalna propusna mo� mreže, neophodno je odrediti rutiranje tako da se ostvari 
minimalno zagušenje [1]-[7]. Zagušenje se definiše kao maksimalno iskoriš�enje linka u mreži, gde iskoriš�enje nekog 
linka predstavlja odnos izme�u optere�enja i kapaciteta tog linka. Vrednosti saobra�aja u mreži moraju biti takve da ne 
izazivaju preoptere�enje nijednog linka. Ukoliko se svi saobra�ajni zahtevi proporcionalno pove�avaju, link sa najve�im 
iskoriš�enjem u mreži prvi �e postati preoptere�en. Što je manja vrednost iskoriš�enja ovog linka, to se saobra�ajni 
zahtevi mogu više pove�avati.   

Kada je u pitanju cena mreže, ona zavisi od cene linkova i cene rutera u mreži. U realnim situacijama, poznate 
su rute duž kojih su položena opti�ka vlakna. Obi�no se duž takvih ruta polaže veliki broj vlakana visokog kapaciteta, te 
se može smatrati da su raspoloživi kapaciteti prakti�no neograni�eni. Stoga se cena uspostave linkova može zanemariti 
u odnosu na cenu rutera u mreži. 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 podrži 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 mreži proporcionalna ukupnom 
kapacitetu linkova vezanih za taj ruter. Prilikom optimizacije rutiranja neophodno je, stoga, dimenzionisati kapacitete 
linkova tako da podrže rutiranje zadatog saobra�aja, a da pri tome ukupna suma kapaciteta svih linkova u mreži bude 
minimalna.   

Veliki problem prilikom optimizacije rutiranja u paketskim mrežama predstavlja �injenica da je izuzetno teško 
predvideti saobra�ajne zahteve u formi intenziteta saobra�aja izme�u parova �vorova izvor-odredište [6]. Porast udela 
peer-to-peer komunikacije na Internetu naro�ito tome doprinosi. Mnogo je lakše proceniti ukupan saobra�aj generisan 
ili primljen u nekom �voru mreže, odnosno odnose me�u o�ekivanim saobra�ajima �vorova. Stoga je važno formulisati 
linearni program za pronalaženje optimalnog rutiranja u funkciji ulaznog/izlaznog saobra�aja u �voru. Upotreba 
balansiranja saobra�aja na na�in koji �e biti opisan u radu omogu�ava formulisanje linearnog programa za optimizaciju 
rutiranja upravo u ovoj pogodnoj formi.  

Tako�e, jedan od zahteva koji se postavlja prilikom projektovanja mreže i odabira strategije rutiranja je i 
zahtev za pouzdanoš�u mreže. Naime, pouzdana mreža mora biti u mogu�nosti da omogu�i komunikaciju izme�u 
krajnjih korisnika i u slu�aju otkaza nekog od resursa (rutera ili linka) u mreži. Može se pretpostaviti da je verovatno�a 
višestrukih otkaza u normalnim radnim okolnostima mala, odnosno da u nekom vremenskom trenutku u mreži može biti 
u kvaru samo jedan link ili jedan ruter. Ukoliko do�e do pada nekog linka ili rutera u mreži, protokol za rutiranje bi�e o 
tome obavešten i rutiranje �e biti prilago�eno novonastaloj situaciji. Izvrši�e se preusmeravanje saobra�aja po 
raspoloživim putanjama u ostatku mreže, �ime može biti pove�ano optere�enje pojedinih linkova. Posledica toga može 
biti pove�anje zagušenja, odnosno pove�anje neophodnog kapaciteta linka i cene porta za koji je on vezan. Samim tim, 
može biti smanjena propusna mo�, odnosno pove�ana cena mreže. 

U ovom radu, bi�e analizirane prednosti primene prakti�nog protokola za rutiranje zasnovanog na balansiranju 
saobra�aja i rutiranju po najkra�oj putanji, u cilju optimizacije performansi neblokiraju�ih pouzdanih paketskih mreža. 
Prakti�ni protokol za rutiranje zasnovan na balansiranju saobra�aja i rutiranju po najkra�oj putanji predložen je i opisan 
u okviru magistarske teze kandidata. Kod ovog protokola, linearnim programom za optimizaciju rutiranja odabira se 
skup rutera u mreži koji vrše 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 saobra�aja izme�u neka dva �vora mreže vrši u dve faze. U okviru prve faze, saobra�aj se od 
izvora usmerava ka balansiraju�im ruterima, proporcionalno koeficijentima za balansiranje koji su dodeljeni tim 
ruterima. Zatim se u okviru druge faze rutiranja saobra�aj šalje od balansiraju�ih rutera ka kona�nom odredištu. U obe 
faze vrši se rutiranje po najkra�oj putanji, koriš�enjem OSPF protokola. Upravo primena OSPF protokola u obe faze 
rutiranja omogu�ava uproš�avanje linearnog programa za optimizaciju rutiranja. Time se vreme neophodno za 
optimizaciju skra�uje u odnosu na druga rešenja koja tako�e koriste balansiranje saobra�aja, a kod kojih je vreme 
neophodno za optimizaciju rutiranja isuviše duga�ko za primenu u praksi – ve� u mrežama sa nekoliko desetina �vorova 
kod ovih rešenja potrebno je više sati za optimizaciju, dok analizirani protokol optimizaciju izvršava za manje od 
minuta.  
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3. Polazne hipoteze 
 

Od odabrane strategije rutiranja zavise performanse telekomunikacione mreže (propusna mo� ili cena). U cilju 
postizanja maksimalne propusne mo�i, odnosno minimalne cene mreže, neophodno je izvršiti optimizaciju rutiranja. Pri 
tome, potrebno je obratiti pažnju i na zahtev za pouzdanoš�u mreže. Naime, mreža mora da bude u stanju da omogu�i 
komunikaciju izme�u krajnjih korisnika i u slu�aju otkaza nekog od resursa. Pretpostavka je da je verovatno�a 
višestrukih otkaza mala, odnosno da u jednom trenutku u kvaru mogu biti maksimalno jedan link ili jedan ruter u mreži. 
Propusna mo� i cena mreže odre�ene su njenom propusnom mo�i i cenom u najnepovoljnijem mogu�em slu�aju u kom 
je došlo do kvara. Stoga je, prilikom optimizacije rutiranja, neophodno uzeti u obzir sva stanja u kojima se mreža usled 
otkaza nekog od resursa može na�i. 

Do sada predloženi na�ini za optimizaciju rutiranja uglavnom zahtevaju poznavanje matrice saobra�aja u 
telekomunikacionoj mreži, i nisu pogodni za upotrebu u mrežama sa velikim brojem �vorova. Primena balansiranja 
saobra�aja na na�in koji �e biti opisan u disertaciji omogu�ava formulisanje problema za optimizaciju rutiranja 
isklju�ivo u funkciji ukupnog saobra�aja generisanog u �voru mreže. Ovakav na�in formulisanja problema za 
optimizaciju rutiranja je primenjiv u praksi, i omogu�ava rešavanje optimizacionog problema i u mrežama sa velikim 
brojem �vorova.  

Balansiranje saobra�aja ve� se pokazalo kao efikasan mehanizam za pove�anje kapaciteta neblokiraju�ih 
svi�eva, a u ovome radu bi�e analizirane prednosti njegove primene u paketskim mrežama, radi pove�anja propusne 
mo�i, odnosno snižavanje cene mreže.  

 
4. Nau�ne metode istraživanja 
 

Prilikom izrade doktorske disertacije bi�e kombinovane teorijske i eksperimentalne metode. U prvom  delu 
disertacije teorijski �e biti obra�eni problemi linearne optimizacije uopšte, kao i problemi optimizacije rutiranja. Bi�e 
dat osvrt na postoje�e algoritme za rutiranje,  modelovanje telekomunikacionih mreža koriš�enjem teorije grafova, kao i 
grafovske algoritme za odre�ivanje maksimalnog uparivanja i maksimalnog toka u bipartitnom grafu. Zatim �e biti 
predstavljen originalni na�in rutiranja, koji koristi balansiranje saobra�aja. Matemati�kom analizom bi�e pokazano da 
se upotrebom balansiranja saobra�aja može zna�ajno uprostiti linearni program za optimizaciju rutiranja. Tako�e, za 
optimizaciju rutiranja neophodno je poznavati samo ukupan saobra�aj generisan/primljen u �vorovima mreže, a ne i 
konkretnu raspodelu saobra�aja me�u parovima �vorova. Prilikom optimizacije rutiranja, vodi�e se ra�una o tome da 
mreža mora biti pouzdana, i da komunikacija kranjih korisnika mora biti omogu�ena i u slu�ajevima pojedina�nih 
otkaza resursa u mreži. Zatim �e u drugom delu teze biti dati rezultati prora�una kojima se upore�uju performanse 
predloženog rutiranja sa rutiranjem po najkra�oj putanji za pouzdane realne mreže.  

 
5. O�ekivani nau�ni doprinos 
 

Performanse prakti�nog protokola zasnovanog na balansiranju saobra�aja i rutiranju po najkra�oj putanji bi�e 
upore�ene sa performansama protokola za rutiranje po najkra�oj putanji. Bi�e predstavljen linearni program za 
maksimizaciju propusne mo�i mreže poznate topologije, u slu�ajevima pojedina�nih kvarova na linkovima i ruterima 
mreže. Tako�e, bi�e dat i linearan program za minimizaciju cene pouzdane mreže koja može da omogu�i rutiranje 
zadatog saobra�aja. Analiza performansi �e biti vršena za realne i regularne mrežne topologije. Bi�e pokazano da 
primena predložene šeme omogu�ava postizanje ve�e propusne mo�i, odnosno niže cene pouzdane mreže, u odnosu na 
slu�ajeve kada je primenjeno rutiranje po najkra�oj putanji. Pri tome, kompleksnost linearnog programa koriš�enog za 
optimizaciju rutiranja je prihvatljiva za realne primene, a za optimizaciju rutiranja neophodno je poznavati samo ukupan 
saobra�aj generisan/primljen u �voru mreže.  

 



6. Plan istraživanja i struktura rada 
 

U uvodnim poglavljima disertacije bi�e dat kratak prikaz teorijskih osnova vezanih za rutiranje u paketskim 
mrežama i metode linearne optimizacije. Tako�e, bi�e opisan softverski alat koriš�en za optimizaciju rutiranja i 
topologije paketskih mreža. Zatim �e biti opisana prakti�na šema rutiranja sa balansiranjem saobra�aja i dati linearni 
programi za optimizaciju propusne mo�i, odnosno cene pouzdane neblokiraju�e paketske mreže. Performanse rutiranja 
sa balansiranjem saobra�aja bi�e upore�ene sa performansama klasi�nih protokola za rutiranje po najkra�oj putanji, za 
realne i regularne mrežne topologije. 

 
7. Zaklju�ak i predlog 
 

Na osnovu izloženog, Komisija konstatuje da mr Marija Anti� ispunjava sve formalne i suštinske uslove za 
pristupanje izradi doktorske disertacije kao i da je predložena tema  “Optimizacija neblokiraju�ih paketskih mreža 
upotrebom prakti�nog algoritma za rutiranje sa balansiranjem saobra�aja”  nau�no aktuelna u domenu komunikacionih  
mreža. Zato Komisija predlaže Nau�no-nastavnom ve�u Elektrotehni�kog fakulteta u Beogradu da odobri mr Mariji 
Anti� izradu doktorske disertacije pod gore navedenim naslovom. 
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