HacraBHo-HayyHoM Behy EjnekrporexHuukor pakyiarera y beorpany

Ha 721. Cemuurnn HacrtaBHo-Hayunor Beha Enektporexumukor (akynrera y beorpamy oxapikaHoj
28.09.2010. ronure, onpehern cMo 3a dinaHoBe Komiucuje 3a npeened u oyeny 0oKmopcke oucepmayuje Mp. WHK
Mupjane PanguBojeBuh mon HacnoBom “Ananuza xeanumema cepeuca y Emepnem nacuenum onmuuxum
Mpexncama 6azupanHum Ha MyJImuUnaeKCupary no maiacHum oyyxcunama”. MeHTOp TOKTOPCKE AUCEpTaIHje je
np. Ilerap MaraBysp, Baupenuu npodecop Emekrporexnnukor Qaxynrera YHuBep3uteta y beorpany. Hakon
nperiieia JOCTaBJbeHOT Marepujana moxHocuMo HactaBHo-Hayunom Behy Enexkrporexnuukor ¢dakynrtera
Yuusepsurera y beorpany cnenehu

MN3BELITAJ

1. YBOJ

1.1. HacsioB 1 00uM qucepranuje

HacmoB mokropcke mucepranmje je “AHaju3a KBajuTeTa cepBuca y ETepHeT macHBHUM ONTHYKHM
MpexaMa 0a3MpaHuUM HAa MYJTHILUIEKCHPAaKY M0 TAJacCHUM Ay:xkuHaMma”. [lucepramuja je Hamucana Ha 173
cTpaHe (JeAHOCTPYKH HpOpen), CaapKK HACIOBHY CTpaHy, caapxkaj, 69 ciuka, 6 Tabena, 6 moriasiba, | mpuior,
crnHcak KopuinheHe TUTepaType U cnucak ckpaheHumna.

1.2 XpoHosoruja onodpaBama u u3paje qucepranmje

Tewma, oz HacnoBoM “Ananusza xeanumema cepeuca y Emepnem nacuenum onmuukum mpexcama
Oazupanum HA MYIMUNIEKCUPArY ho manachum oyrcunama”, onoOpeHa je Ha HacraBHo-HayuyHOM Behy
Enexrpotexanukor ¢dakynrera 08. cenrembOpa 2009. rogune, a Behe o6nacTu TeXHWYKHX Hayka YHUBEP3HUTETA
y beorpany nano je Ha To cariacHoct 20. HoBeMOpa 2009. roguHe.

Kanmunar je ypaheny nucepranumjy momHeo Ha mpersiex u omeHy 21. cemrem6Opa 2010. roamme, a
HacraBHo-Hayuyno Behe Enextporexnmukor daxynrera je 28. cenrem6Opa 2010. romnHe mmenoBano Kommcnjy 3a
nperiiesl ¥ OLeHy JOKTOPCKE TUcepTaLyje.

1.3 Mecto nucepranuje y onropapajyhoj Hayunoj odsiacru
Hucepranmja mpumnaga HaydHO] oOiacth ONTHYKE KOMYHHKAITHje W MpEXke, 3a KOjy je MaTHYaH
Enexrporexamuku ¢akynrer YHuBep3uTeTa y beorpamy.

1.4 buorpadgcku nogaum 0 KAHAUAATY

Mupjana PaguBojesuh je pohena 17.08.1977. ronune y Basmey. 3aBpimia je rumHasujy y BasseBy. Ha
Enexrporexamukom akynrery y beorpamy, oncek 3a TenexkomyHukammje, mumoiomupaia je 2001. rogmre ca
mpoceyHoM oreHoM 9.10 Ha Temy “IIpakTHuHa peanm3anuja W TecTUpame KommoHeHTH y DWDM
texHonoruju'™” (MeHTop mpodecop JoBan PamyHoBuh). Marucrapcky Te3y mnoj Ha3uBOoM “AHanu3a W
MOJIETIOBabe MPOTOKONIa y ETepHeT machBHOj ONTHYKO] Mpexu” , ogOpanmia je y anpwiy 2008. rogune Ha
EnexTtporexamukom daxynrery (MenTOp mpodecop [letap MaraByss).

Y MunnctapcTBy yHyTpammux nocioBa Pemybmmke CpOuje pagmma je o jamyapa 2004. rogune y
VYmpaBu 3a mHOOpPMATHKY Ha OJApXKaBalkY padyHApCKe MpEXe M MPOjeKTy 3a yBoleme HACHTH(HUKAIMOHUX
noxymeHnata. Hakon Tora npenasu y Pb I'enepan Exonomuk, Ha pagHo MecTo CaMOCTalHU HHXKEHEP 3a MpEKe

H3BelTaj KoMucHje 3a perJie] U olieHy JJOKTOpCKe AucepTanuje Mp Mupjane Pagusojesuh 1



rZe je paauia AW3ajH, UMIUIEMEHTAIMjy U CUCTEM HHTerpauujy Benukux cuctema. On 2005. rogune paguna je
Ha mpojekTuMa 3a kpajibe kopucHuke JII ITTT, Bojcka PC, beorpaacka 6epza, ®TH Hosu Can, HA Tamyr u
npyre. Y asrycty 2006. ronuHe npena3u y komnanujy SBB Ha pagno mecto ['maBHu cuctem umxemep 3a [P
MpeXy The ce 0aBu OIpKaBalkbeM M pa3BojeM onrTuike, Oexxnune, metpo Etepmer m MPLS mpexe, kao u
3aIITUTOM KOMIUIETHOT cucTema. Y cenremoOpy 2008. rommae mpenasu Ha Pagynapcku dakynrer y beorpamy
Kao acHcTeHT 3a pauyyHapcke wmpexe. I[lopex mnpenmera IlpojekroBame Mpexa, Teopwja ONTHUKUX
KOMyHUKanuja, 1riple-play mpexe W Apyrux, y4ecTByje Ha Pa3iIHUUTHM TPOjeKTHMa HAa caMOM (aKyaTeTy.
[Tocenyje Cisco ceprupmrare CCNA, WLAN SE, CCNP, CCDP, CCIEw u pamu kao mpemaBad Ha Cisco
kypceBuma y CET-y.

TokoM cBoje nmocanainime kapujepe Mupjana PaguBojeBuh Owia je aytop aBa pana y MeljyHapoIHUM
Jacomucuma ca impact GakTopoM, Ba paja y 4acoluCy HAIIMOHAJIHOT 3Hayaja M 5 palioBa MPE3eHTOBAHHUX Ha
HallMOHAJIHUM KOH(epeHLrjaMa [ITaMIIaHa y LEJINHHU; Y CBUM PaZoBUMa Kao npeu ayrop. CBHU pazoBu Cy yCKO
MMOBE3aHU ca TEMOM JIOKTOpcKe nucepranyje. Koayrop je, Takohe, jeqHor paga mpe3eHToBaHOT Ha Mel)yHapoaHO]
KOH(EPEHIIMjU U jeHOT paja MPe3eHTOBAHOT HA HAIMOHAIHO] KOH(PEPEHIINjH KOji ce OaBe MMILIEMEHTAIIN]jOM
KBAJIUTETa CepBHCca y OCKUYIHUM Mpexkama. PamoBu ob6jaBibeHH y Mel)yHApOIHUM YacoNMCUMa UMajy impact
¢akrope ox 2.196 omrocHO 0.765 1 yCcKO Cy IOBE3aHH Ca TEMOM JIOKTOPCKE AUCEpTaIlHje.

2. OTIIMC JUCEPTALIUJE

2.1 CTpykTypa u cajp:kaj 1ucepranmje

Hucepranmja je Hamncana Ha 173 cTpaHe ca jeTHOCTPYKHUM TIPOPEIOM, CAApPKU HACIOBHY CTpaHy,
caznpxkaj, 69 ciauka y tekery u 43 cnuke y mpuiiory, 6 tabena, 6 morjaeiba, CiMcak KopuiiheHe JHUTepaType,
cnucak ckpahennna u jeman npwior. [logeibena je Ha cneneha nmornassea: 1. YBog, 2. KBanuter cepsuca, 3.
WDM EPON wmpexa, 4. ApxuTtekTypa cucreMa, 5. CuMynaiyje MoJiena 1 aHaian3a pe3ynrarta u 6. 3akjpydak. Y
OKBHUpY Tpujiora mnpeactaBibene cy Matlab Simulink meme mpeyiokeHUX MoJena Kao U pseudo cod mucaH y
jesuky C++ xopumheH 3a peanuzanyjy mnojennHux Qynknuja. I[lo cBojoj popmu m campxajy, MOTHETH paj
3a7I0BOJbaBa CBE CTAHIAp/IE 3a JOKTOPCKY AUCEPTALH]y.

2.2 Kpatak npuka3s nojeJHHa4YHHuX MOIJIaB/ba

YBoa aaje kpartak mperiiesl pa3Boja IPUCTYIHUX UTMPOKONOjaCHUX MPEXKa, ca aKIEHTOM Ha KOpUIIheme
Etepner macuBne onrtuuke mpexe (EPON) 3a penamsauujy HOBe reHepanyje NPUCTYIHHX MpeXa W 3HAYA]
MMIUIEMEHTAIlje KBAJIWTETa CepBHCa y MPHUCTYITHO] MPEXH KOjU je YCIOBJbEH OTpOMHHUM ToBehameM Opoja
WHTEepHET KOpUCHHKA, Ka0 W TI0jaBOM BEIMKOT Opoja MyATHMEIWjaTHHX albIMKaIja 3a Koje je moTpebHOo
00e30eautn onrosapajyhu mpomycHu orcer. [lopen Tora, y yBoay je KOHIM3HO HaBeIEeH Caipaj IOjeIuHHX
MOTJIaBJbA.

VY apyrom nornaeipy noa HazuBoMm KBanuTer cepBuca je o0jamrmen KoHIENT friple-play mpexe xao 1P
cUCTeMa Koju Tpeba J1a MoAp KM NCTOBPEMEHH MPEHOC ToaTaka, roBopa u Bujeo cepsuca. C 003upoM na je 3a
peanu3anmjy TakBe Mpe)ke HEOIXO/IHA MOAPIIIKA 32 KBAIUTET CEPBHCA Y OBOM TIOTJIABIbY je 00jallmheHa Teopyja
nudepeHIupaHiX cepBrca Kao U HAYMHU MMIUIEMEHTalUje MOJIpIIKe 3a KBanuTeT cepBuca y WDM (Onrtuuke
Mpexe ca MYJITHIDIEKCUpameM 1o TamacHuM ayxunHama), EPON u WDM EPON wmpexama (ETepHer macuBHe
ONITHYKE Mpeke Oa3upaHe Ha MYJITUILIEKCHPAbY 110 TATACHUM JTY)KHHAMA).

VY tpehem mornaespy noa HazuBom WDM EPON mpexka cy ommcaHe KapakTEpUCTHKE W MPHITAIN
nMiuiemernTtaije WDM texHomoruje y EtepHeT macmBHOj onTWukoj Mpexu. Jlata je nerasbHa aHammsza
MexaHH3aMa U MPOTOKoJIa Koju oMoryhasajy npenoc nogaraka y WDM EPON mpexu, o0jammeme MexaHu3aMa
3a KOHTPOJIy IMPUCTYIa MEAMjyMYy 3a MPEHOC M JaTa je aHajiu3a KapaKTEepUCTHKa Koje he MopaTu na 3aJ0BOJbU
olpeMa, Kako Ha CTpaHM KOPHUCHMKA TaKO W Ha CTpaHH IpoBajaepa cepBuca, Koja he ce MMIUIEMEHTHpaTH Y
IPUCTYITHUM Mpexama HoBe reHeparuje. Ilopex Tora, nat je u nerasbaH Iperie[ AOCAIAlIker pas3Boja U
MpeUIOKEHNX pelea 3a peanuzanujy WDM EPON mpexa.
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VY d4eTBpTOM NOINaB/by MO HA3UBOM APXHMTEKTypa CHCTeMa IIpHKAa3aHH Cy W aHAUIN3UPAHU
NpemIoKeHH Monaenu 3a peanusanujy xubpumgdie TDM/WDM EPON wmpexe y K0joj €€ 3a KOHTPOIY
KOMYHHUKallMje ¥ pa3MeHy IojaTraka KOPHCTH Mpomupeme cranaapauzoBanor MPCP (Multipoint Control
Protocol) mpotoxona nedpunucanor IEEE 802.3ah crammapmom. [lokTopcka mucepTamuija 1O TPBH IIYT
MpencTaBjba TPH MOJETNA 32 aJOKAalMjy TaJacHWX MYKHWHA ¥ TMPOITyCHOT omcera y xuOpumgHom TDM/WDM
EPON cucremy ca mojpuikoMm 3a UMILieMeHTanujy kBanutera cepsuca: FWPBA (Fixed Wavelength Priority
Bandwidth Allocation) monen, DWPBA (Dynamic Wavelength Priority Bandwidth Allocation) monen wu
DWPBA-TCH (Dynamic Wavelength Priority Bandwidth Allocation with Traffic Class Hopping) monen. CBaku
ol MojieNia 3a mpeHoc caoOpahaja KOpHCTH YeTHPH TajlacHE AY)KMHE M oMoryhaBa MpeHOC pa3IMYUTHX Kiaca
caoOpahaja Ha pa3TMYWUTHUM TaJlaCHUM y>KWHama. Y OKBHPY CBakKOl MOJella Cy TpeaJioKeHa peliema 3a
WMIUIEMEHTAIu]y infer- i intra- ONU anropurama 3a pacriopehjuBame makera. [loceban akiieHaT cTaBJbeH je Ha
MOJIPIIKY KBaJHWTETa CEPBUCA KAo jelAaH O]l HajBAXKHUjUX TPEHIOBA y Pa3BOjy ONTHYKUX Mpeka. Y IHbY
UMITIEMEHTAlMje KBAIUTETa CEPBUCA, JUCEPTalja MPeCTaB/ba HOBH MPUCTYIT Y KOME C€ PacIo/ieNia TalaCHUX
TyXUHA AeUHUIIE TI0 pa3IHIuTHM Kiacama caoOpahaja a He 1Mo ONTHYKKAM MPEKHUM jeAMHUIIAMA, Kao IITO je
no cama Ouo ciydaj y jgutepatrypu. Ha oBaj HaumH ce u3beraBa motpeba 3a MMIUIEMEHTAIM]OM JOJATHUX
KOMIUIEKCHHX aJrOpHTaMa y IUJbY MOAPIIKE 3a KBAIUTET CEpBHCa YHME Ce cMambyje [IeHa cucTeMa U rosehasa
HBEroBa CBEYKYNTHAa €(QHKACHOCT. 3a CBAaKM OJ TPEUIOKCHUX MoOJeNla y AWUCEpPTAlMjHd je IPeICTaBbeH
MaTeMaTHYK{A MOJIEJ, Ka0o U aHanu3a (GyHKIIMOHKCAkha CHCTEMA Y CIIydajy HBeroBe UMILIEMEHTAIlH]e, 3aje/IHO ca
aHAJIN30M TIOJIPIIKE 32 pa3IMUUTE KJIace CepBHCa KOje TocToje Y triple play Mpexu.

VY meroM mornariby noa HazuBoM Cumynanuje Moena W aHAJW3a pe3yJiTAaTa M3BPIICHA je aHAIM3a
MpeIoKEeHNX Mojena. Mojaenu cy CUMYNHpaHu KopuiihemeM mnporpama Matlab w mporpaMmckor makera
Simulink xako 0u ce MOTBpOWIE BHUXOBE NepdopmMance H Bepu(UKOBajIa MPEAHOCT MPEIIOKEHUX MOAENA y
onHocy Ha kiacuuHe EPON cucreme. 3a cBaku 0]l MPEAJIOKEHUX MOJIENa peajar3oBaHa je MmoceOHa JIoTHYKa
aApPXUTEKTypa ONTUYKOT JuHHjcKor TepMuHana (OLT), cMemTeHor Kol mpoBajiepa CepBUCa, Ka0 U ONTHYKUX
MpexHux 3aBpiietaka (ONU), cMemTeHuX KOJ KpajlbMX KOPHCHHUKA, KOje MOJApXKaBajy 3axTeBE M IMPHUHIIHIIE
npeHoca Tmojaraka jaeUHHCAHE CBaKMM MOJEIOM. 3a CBAaKH OJl MoOJella KpO3 BHIIECTPYKO ITOHOBJHCHE
CUMYJalfje MEpeHH cy cienehn mapamMeTpu: Cpelmbe U MaKCHMAIHO Kallllbelhe IaKeTa, BapHhjalrja Kallbemba
nakera (jitter), 3ay3eTOCT pefia YeKama, MPOoLeHAT N3ry0JbeHHX MaKeTa, e(hUKaCHOCT CHCTEMa U MPOIMyCcHa Moh.
MareMaTnuka aHajlnM3a W TECTHpAmkE pajga Mojeida NpPHKa3aHW Yy OUCEpTalHju TOTBPhHYjy edhHKacHOCT
MPeUIOKEHUX MoJIena 1 MoTBplYjy BUXOBY CYEPHUPOPHOCT y oHOCHY Ha kinacuuHe EPON cucreme.

[lornaBe 3ak/byyak CaKeTO PEKANUTYNHpa MPeIUIoKeHe Mofesie, HABOOW pe3yiTaTre aHalu3e U
JONIPUHOCE TUCEPTaLje, U CyrepHIlie 1aJbe MPaBLE HCTPAKUBAbA.

[lornaBse Pedepenne npaje mpernen nureparype kopuimiheHe 3a u3paae aucepranuje. Crmcax
muTepartype caapxku 93 6ubnuorpadcka 3amnuca.

Y mpuiory je mnpukKa3aHa KOMIUICTHA AapXHUTEKTypa CBaKOr OJf NPEUIOKHHUX MOJelia ca CBUM
KOMITOHCHTaMa M HHXOBOM JIOTHUKOM CTpYKTypoM. [lopen Tora, mat je u pseudo code dyHKuHWja Koje ce
KOPHCTE 3a pealr3ally]jy NojeJUHIX KOMIIOHEHTH Y apXUTEKTYPH, HAIMCaH Yy MPOrpaMcKoM je3nky C++.

3. OLIEHA JIUCEPTAIIUJE

3.1 CaBpeMeHOCT, OpPUTMHAJIHOCT U 3HAYAJ

[Tompyuje ucTpakuBama AUCEpTalHdje je pa3BOj IIUPOKOIOjacHE ONTHYKE MPUCTYIHE MpPEXE Kao U
UMIUIEMEHTalMja KBaJUTETa CEpBHCA IITO TPEJCTaB/ba KPYyIHjallaH KOpaK y JdajbeM pas3Bojy, HE caMmo
NPUCTYITHUX CHCTEeMa, Beh reHepasHo u caMe riobanHe MH(POPMAIMOHO-KOMYHUKAMOHe Mpexe. PemaBame
npobieMa 3arymema 0JJHOCHO HEJ0CTaTKa MPOITYCHOT OfCera Y MPHUCTYITHO] MPEXH JaHac jeé BeoMa aKTYeJTHO
jep je yCKOo TIOBE3aHO 3a MPEeHOCOM MYATHMEINjaHUX alUIMKalyja ¥ CepBUCa MITO je MOTBpheHo u 00jaBIbeHNM
pagoBUMa.
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VY pany je kao OTEHIHjaTHO Haj00Jbe pelemne mpemioxeno kopumheme WDM texHomoruje y EPON
MpeXxHu mTo O6m omoryhmio kopuimheme W BHINE Pa3IMYUTHX TAlACHUX MYXXKWHA 3a TMpeHoc caoOpahaja y
MPUCTYIIHO] MPEKU W HA Taj HAUMH MPUOJIMKWIO KamaluTeTe NPUCTYIHE Mpeke Op3uHama koje Beh mocroje y
MAN wu core MpexxaMa Koje ce JaHac yriIaBHOM peaimsyjy xopuirhememM WDM texHomoruje, kao n LAN
Mpexkama. Wmriemenrtamjom WDM TexHONOTHje y MPHUCTYIHOj MPEXH CEPBHC TPOBajAepU OM MOTIH 1a
OJIrOBOpPE Ha 3aXTeBE KPajibuX KOPUCHUKA TI0 MHTaky yBo)erha HOBUX CEpBUCA U MOTPEOHOT MPOMYCHOT OTIcera.

VY pany cy mpencraBibeHa TpU Mojena 3a peanusanujy xubpuane TDM/WDM EPON wmpexe koju y
MOTIYHOCTH TOAP)KaBajy UMIUIEMEHTAIN]y KBaIUTETa cepBrca. [Ipennoxkenu Moaenu cy 6a3upanu Ha MOTIYHO
HOBOM M TIO TNIPBH IIyT TPE3CHTOBAHOM IIPHCTYIy Y KOME Ce HMMIUIEMEHTAaIlja KBaJMTETa CEpBHCA Be3yje
TUPEKTHO 3a Kiacy caobpahaja a ve 3a mojequHauny ONU (TepMHHATHA ONTHYKA j€IHAIA) jeINHHUITY Kao IITO je
no cana Ouo ciyuaj y nureparypu. [lopen Tora, y paay je jara ynopeIHa TEOPHjCKa aHaIu3a MPEIJIOKCHUX
Moj/ieTla Ka0 W pe3yliTaTa JOOWMjeHHX CHMYNAlHjoM Kako OW ce aHaju3upaie W YIMopeamsie KapaKTepHUCTHKE
MpenioxkeHnx pemema. Jla 0u Bepudukannja qoOMjeHNX pe3ynrara Ouia MOTIyHA M MOTBpheHa ompaBraHOCT
yBohewba WDM texnonoruje y EPON Mpexy y pany je mara aHanu3a u nopeheme n1oOMjeHuX pesyiiraTa ca
pesynraTiMa qoOujeHIM cuMymalyjoM jeaaokanarHor EPON cucrema.

3nauaj aumceprauuje je BuinecTpyk. IIpe cBera, mo mpBU MyT j€é CHCTEMATCKH JAT Mperjiea TEXHHUKa
KBaJIUTETa CEpBUCAa M TEOpHje NU(EPEeHIMPAHUX CEpBUCA Ca acleKTa HHUXOBE MMIUIEMEHTAIM]e Y ONTHYKAM
MpeXxaMa, Ka0 M HauMHM HMIUIeMEHTauuje mojapuke 3a ksamureT cepsuca y WDM, EPON u WDM EPON
Mpexama. J[pyro, ocTBapeH je Hay4yHH JONPUHOC Yy Pa3BOjy HOBHX Mojella 3a pealu3aiujy IpeHoca y
NPUCTYITHO] MpPEXH KOjU Cy Oa3upaHu Ha TOTIYHO HOBOM TWpHCTYyny M omoryhaBajy TMOIpHIKY 3a
MMITIEMEHTAIIN]y KBAJHUTETA CEPBHCA TUPEKTHO KPO3 ajrOPHTaM 3a aJIOKAIM]y TaJaCHHUX JYKHHA U MPOITyCHOT
oricera. Tpehe, mopen MaTeMaTHYKOT MoJielia M Npuiiarohema cTaHIapAM30BaHiX MPOTOKOJIA y pajy je 3a cBa
TPU MOJIEJIa W3BPILIECHO MOJENOBAKE ONTHYKOr JHMHUjCKOT TEPMHUHANA, Ka0 1 ONTHYKUX MPEKHHUX 3aBpILICTAKa
nmoMohy CHMYNaIMOHOT ajnaTa Koju je pa3BHjeH kopuiheweMm Matlab nporpamckor nakera. Ha oBaj HauuH je
JTMPEKTHO OMOTyheHa peanu3anija npeioKeHNX MOJIea U Y TIPaKCH.

3.2 OcBpT Ha pedepeHTHY U KopultheHy JuTepaTypy

Y ¢B0joj AucepTanyju, KaHIUAAT je AeTaJbHO MPETPaKUO MOCTOjehy nuTepaTypy M KOPEKTHO HABEO
pedepeHIie Ha pamoBe KOjH Cy Y Be3n ca TeMoM aucepraiije. Hapenena cy 93 ombnmorpadcka 3ammca, of gyera
12 xmwura, 34 paga y yaconucuma, 18 pagoBa y KOHpEpEeHUMjCKUM 300pHUIMMA, 7 TEXHUYKUX H3BELITaja
noctynaux mpeko Murteprera, 21 RFC, IEEE u ITU crangapaa goctymHa npexko WHTepHeTa u jeana
Marucrapcka te3a. He y3umajyhu y o03up cranmapae, 64 pedepentie cy objaBmsene mocne 2000. rogune, mro
notBplhyje akTyenHocT KopuirheHe aurepaType.

3.3 AHajm3a npuMemhbeHUX HAYYHHUX MeTO0/1a U ’bUX0BA a/IeKBATHOCT 32 CIIPOBEIEHO
HCTPa)KNBambe
Mertomos0THja UCTPAKHUBakHa Y OKBUPY MPEIIOKEHE JTOKTOPCKE TUCEPTAIIH]je CacToju ce y cienehem:
e Ananmza noctojehux pemema 3a peanuzanujy WDM EPON cuctema,
Amnanu3za noctojehux anroputama 3a moApuky ksanureta cepuca y EPON cucremmma,
Pa3Boj HoBe apxuTekType 3a peammzannjy WDM EPON cucrema,
Pa3Bojux HOBUX anropuTama 3a IOJAPIIKY UMILIEMeHTanuje kBanurera ceppruca y EPON crucremmnma,
MogenoBame ONTHYKOT JTMHUjCKOT TEPMHUHATIA M ONTHYKUX MPEKHHUX jeIWHHIA Kako OM ce pearu30Baju
MPeUIOKEHH MOJIEITH 3a MOAPUIKY KBAIUTETa CEPBUCA,
e CuMynanuja ¥ MpoBepa NpeIoKeHUX MOea,
e Anammsa u nopeleme pesynrata JOOHjeHNM BHUIIECTPYKHM CHMYyJallfjaMa 3a CBaKM OJl MOJela, Kao

aHanm3a u mopeheme MOOMjeHUX pe3ynaTaTa ca pesylTaTuMa JOOMjeHHM CHUMYJAlHjoM jeTHOKaHaJTHOT
EPON cucrema
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Kangunmar je y mucepTanuju a0 aHalIW3y M0 caja MpeIoKeHHuX Mozena 3a peanmsandjy WDM EPON
cucTeMa, pedepeHIpao X MU 00jaCHHO HUXOBE CYIITHHCKE HEIOCTaTKe. 3aTHM j€ Y Paay CHCTEMaTCKU
W3JI0KEHA apXUTEKTypa MPeJIOKEHNX MOJIENa, MaTeMaTHUKH MOZAEH KOjU ONHUCY]y HHXOBO (PYHKIMOHHCAIE,
Kao M aHajm3a pe3ynraTa 1o0HjeHnX CUMyJamjoM. Y paay cy mopes Tora nata nopehema qo0ujeHnx pe3ynrara
ca COICTBEHHMM IIPETXOJHO HAyYHO BEpH(UKOBAHMM M IPHU3HATUM MOJEIOM KOjU oMoryhaBa mojapmiky 3a
UMIUIEMEHTAIM]y KBaJUTEeTa cepBHca y KiIacH4HOM jenHokaHamHoM EPON cuctemy, a koja motBhyjy
nepopmMaHce MpeaIoKeHNX peliemka. Ha oBaj HaumH, Kopaly Koje je KaHAuIAT MPeay3e0 y CBOM paay BOIMIH
Cy, ca jemHe CTpaHe, HEIOCPETHOM pelllaBarby KOHKPETHHX MpoOiieMa Be3aHHX 3a IMpolieM HeaocTaTKa
MPOMYCHOT oIcera y npucTynHoj mpexu. Ca npyre cTpaHe, MehyTuMm, BOOWIM Cy carjiefaBamy mpodiema y
MIMPEM KOHTEKCTY W Pa3BOjy IMOTIYHO HOBOT ONTHYKOT CHCTEMA 32 peasn3alyjy MpPUCTYIHE Mpexke cienehe
reHepalyje, IITo IUCEPTAIN]y YHHU TOCeOHO 3HAYajHOM.

3.4 OneHa NnpuMeH/bUBOCTH U BepuUKanuje 0CTBAPEHUX pe3yarara

VY HOKTOpCKOj AMCEpTalMjy NPEATIOKEHN MOEIH 3a aJOKallijy TaJlaCHUX JYKMHA U IPOITyCHOT OIcera
Cy IeTajbHO 00jallllbeHH KPOo3 TEOPHjCKH OMMC IPOTOKOJA, NMPHKa3aHe MaTeMaTHUKe MOJeNle Ha KOjuMa ce
0a3mpa paj MOjeqUHUX ONTHYKWX jeANMHHIA Y CHUCTeMY, NpriokeHe Simulink meme u pseudo-code cexBeHIle
peann3oBaHUX MOJieNla y IporpaMcKoM jesuky Matlab. Cee xopumiheHe MeToe Cy ONMcaHe AOBOJHHO IETajbHO
Jla ce MCTPaXHBAYKW PE3yJITaTH MOTY jeIHOCTAaBHO PENMpOAYKOBAaTH, OJHOCHO BepupukoBaTtu. [Ipemmoxene
MeToJle Cy pa3BHjeHe nMajyhu Ha ymy TOTBpheHe Mozee, alli cy UCTOBPEMEHO M TeHEPATHOT KapakTepa, U y3
onropapajyhe momudukaiije MOTy ce NMPAMEHHTH W 33 TeCTHpPame IPYTUX MOJeNa 3a aJlOKaIfjy MPOITyCHOT
orcera 1 TanacHux ayxuHa y EPON u WDM wmpexama.

3.5 Onena cnocoOHOCTH KAHAMAATA 32 CAMOCTAJIHM HAYYHH Paj

Kangunar je y cBOM paay IMOKa3ao CaMOCTaIHOCT, CHCTEMAaTHYHOCT, CBEOOYXBAaTHOCT M 3PENOCT.
[TocebHO Tpeba wmcrahm TeXBY KaHIWIATa Ka TeHEpHCamy HOBUX HIEja W IHUXOBY HMINIEMEHTAIH]y Yy
CaBpPEeMEHE TOKOBE Pa3B0Oja ONTUYKUX Mpeka. TUMe ce y MOTITYHOCTH UCKa3a0 Kao HAYYHU PaJIHUK.

4. OCTBAPEHM HAYYHHU AOITPUHOC

4.1 Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHX JONPHHOCA

Kibyunu mpoGiieM Be3aH 3a MPEHOC MYATHMEAHMjaTHUX alUTHKallFja Kao MTO CYy WHTEPAKTHBHE BUICO
aruIMKaIyje, MHTEPAaKTUBHE BHIICO UTPe, BUIco TenedoHuja, BUAeo KOHPEpeHInja 1 MHOTE Apyre, Be3aH je 3a
HEJ0CTaTaK MPOIYCHOT OICera y MPUCTYIHOj Mpexku. Haume, BehuHa oBUX ariukaiuja 3axTeBa rapaHTOBaHU
KBaJIUTET CEpBUCA [0 MHUTAkY Kallbeha IMakeTa W MPOMyCHe MOhM Mpe CcBera, Tako Ja MOJpIIKa 3a
MMIUIEMEHTAI]y KBaJUTETa CepBUCA TOCTaje KJbYUHH MapaMeTap 3a peain3andjy MpUCTYMHHX Mpexa Oymyhe
reHeparyje.

Kangupar je y pguceprauuju mo MpBH NOYT MPEICTaBHO CUCTEMAaTH30BaH IMperyiesi Teopuje
nrudepeHMpaHiX cepBrCca M TEXHHWKa 3a peaju3anyjy MOAPIIKE 3a MMIUIEMEHTAlWjy KBaJlUTeTa cepBUCa Y
EPON, WDM u WDM EPON wpexama. O0janimenn ¢y MPUHINIA pajia MPOTOKOJIA 32 KOMYHHUKAIH]jy u3Mehy
JUHUjCKOT TEPMHHAJIA M ONTHYKUX MPEXKHUX jeANHUIIA, aJlrOpUTaMa 3a aJoKalyjy MPOILyCHOT OICeTa M AaT je
MperJie] 0 cajia MPeAJIoKEHUX pelieta 3a peannsanujy WDM EPON cucrema.

['maBHM Hay4yHU pe3yaTaTH U AONPHHOCH JHOKTOpPCKE aucepranuje Mp Mupjane PagurojeBuh ongHoce ce
Ha mpemiarame apxutektype xubpugHor TDM/WDM EPON cuctema kao u Mojelia 3a aJIoKal|jy TalacHUX
JTy’)KWHA W TIPOITYCHOT OTICeTa KOjH ce 0a3mpajy Ha MOTIIYHO HOBOM NPHUCTYIY (aJOKaIja Mo KJIach CepBHCA) U
omoryhapajy IMPEKTHY MOJIPIIKY 3a UMILUIEMEHTAIIN]y KBAJIMUTETa CEPBUCA KPO3 aJIOKaIljy pecypca 06e3 yBohema
JNOJJATHUX CJIOKEHUX MaTeMaTHYKHX alropuTaMa. 3a CBakd O]l MPEIJIOKEHUX MOeNa, MOpEea TEOPH]jCKOT
o0janimema PYHKIHOHICAkA MOJENIa, U3BEACHU Cy W aHAIM3WPAaHW W MaTeMaTHYku Mojnenu. [lopen Tora,
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M3BPIICHO jeé M MOJICIOBaKkE OINTHYKOr JIMHUJCKOT TePMHUHAA M ONTHYKAX MPEKHHX jEIUHHUIIA MOMONY
CUMYJIAIIHOHOT ajlaTa KOju je pa3BHjeH KopuimhemeM nporpama Matlab wn miporpaMckor maketa Simulink, mTo
0JIFOBapa PEaTHOj CUTYAIUjU y IPAKCH T10 MMUTakY Kalllkhemha H J0JIeIe pecypca y pealHOM BpeMeHY, Kako Ou ce
peaM30BaIH NPENIONKESHA MOJIEIH IIITO MPEJCTaBIba JOJAATHU JIOPHHOC JIUCEPTAII]je.

[lepdhopmance npeanoxKeHUX MOIeNa Cy BEpU(PHUKOBAaHE MOCTYIKOM CIIOKEHE BHIIECTPYKE CHMYJalyje.
Ha ocHOBY moOujenux pesynrarta qaTo je mopeheme mpemiokeHnx Mojiesia Mo peajHuM HapameTpruMma (Cpeame
BPETHOCTH Kallliherha I1aKeTa, BapHjallije Kallmberma IaKeTa, 3ay3eToCTH Oadepa, MPOLEHTY H3TyOJHeHHX
Makera, MPOIMyCHE MONM) M IpeMa CBEYKYIHO] KOMIUIEKCHOCTH cucreMma. Jla Ou Bepudukaiuja a00HMjeHUX
pesynTata Omna moTmyHa u ompaBaaHo yBohere WDM TexHosorHje y IPUCTYIIHY MPEXY Yy paay je AaTro u
nopeheme MOOWjeHNX pe3ynTaTa ca pesyiratuMma nodujeHnM cumynanujom knacuaanx EPON cuctema ca
MOJPUIKOM 32 WMIUIEMEHTAlMjy KBaJWTeTa CepBUCa (CUCTeMa KOjU Cy TPEHYTHO WHCTAJIMpaHU y HEKUM
MIPUCTYITHAM Mpekama).

4.2 KpuTH4yka aHaju3a pe3yJiTaTa HCTPAKHBamba

VY nucepranuju cy npeayioxKeHe, ONMcaHe, TEOPHjCKH aHATH3UpaHe, MOIEIOBaHEe U OKapaKTepUcaHe TpH
HOBE METOZE 3a allOKaldjy NpPOITyCHOr orcera W TamacHux ayknHa y EPON wmpexm 06a3mpaHoj Ha
HUMIUIEMEHTAIMj TEXHOJIOTHje MYATHIUIEKCHPamka M0 TalacHUM AykuHama. CBe TpH MpeIJIoKEHEe METOJE CY
3aCHOBaHE Ha MOTITYHO HOBOM IPHHIIMITY Y KOME Ce aJoKallja TalaCHUX Jy)KHHA Be3yje 32 IPHOPUTET OJHOCHO
Kiacy caobpahaja umMe ce TUPEKTHO, 0e3 yBohema KOMIUIEKCHUX MaTeMaTHYKUX MOJIENa, pealn3yje MOApIIKa
3a IMIUIEMEHTAIH]y KBalIuTeTa ceppruca. CBa Tpu MpeAsioKeHa MoJieNa MoIpKaBajy IPEeHOC Ha YETHPH TajlacHe
IOy’)KHHE KOje ce JO/eJbYjy CTAaTUUKU WM JUHAMHUYKH TPH YeMy je TOJpIIKA 3a KBAJHUTET CEPBUCA peaTn30BaHa
KpO3 TOJIPIIKY CTaHJapAN30BAHOT MO/IeNa Tu(epeHInpaHuX CepBHca.

Mertoau pama kaHaumaTa o0yxBarTajy TEOPHjCKH (aHATUTHYKO-AITOPUTAMCKH MPHUCTYII), pa3B0j MOAela
W HyMepHuKy cuMyinandjy. Kanaunar je paBHOMEpHO HCKOPUCTHUO CBAaKW OBaj NPUCTYN W YKOMIIOHOBAO CBE Y
CKJIQJIHY IeNuHY. Pe3ynrartu 10 Kojux je KaHIuIaT JOMIa0 UMajy TCOPUjCKY U MPAaKTHYHY BpeAHOCT. Teopujcka
BPEITHOCT je y TOME IITO je MPBH MyT NPEAJIONKEH HOBH MPUCTYI y pelllaBarmy MpodieMa MoIpIIKe 3a KBATUTET
ceppuca y npuctynHoj EPON Mpexu, koja oTBapajy NMyT Ka JaJbeM pPa3BOjy MPHUCTYIHUX Mpexa cieaehe
redepanuje. [IpakTuyHa BPEAHOCT je y TOME IITO Ce TEXHHYKA PElIcHkha 0 KOjUX je KaHIUAAT JOIIA0 MOTY
JMUPEKTHO YIIOTPEOUTH Y MPOjEKTOBAKY M MPOU3BOIGU [ICHTPATHE U TEPMUHATHUX jeIMHHUIIA YHYTAp ONTHYKE
MPUCTYITHE MpPEKE.

Moryha najba uCTpakuBarmba OM 00yXBaTWiIa Jajbl pa3Boj aJroOpuTamMa Kako OW ce Tmopes MOApIIKE 3a
KBaJIUTET CepBUCA, Koja ykibyuyje Intra m Inter — ONU pacnopehuBame mnakera, Aajbe yBejia IMOJAPIIKA 32
HaIpeHe TEXHHUKE Kao IITO Cy adaptive fairness v admission control y ONTHYKAM jeAMHULIAMA.

4.3 OyexknBaHa NPUMEHA pPe3yJITaTa y NpaKkcu

[Toapydje mpuMeHe UCTpaXKUBAYKUX pe3yiTaTa je peam3alyja ypehaja u cuctema 3a pa3MeHy IojaTaka
Y OINTHYKOj TIPUCTYITHO] MpEeXH. Pe3yaTaTi Cy HEMOCPEIHO MPUMEHIJGUBH Y PEATH3aIldjd ONITHIKOT JTMHHU)CKOT
TEepMUHAJa U ONTHYKUX MPEKHUX jeTUHMLIA, KOji OM C 003MpOM Ja je y JucepTalujy 3a BUXOBY pealn3alujy
npeioxkeHo kopumhemwe C-omncera, OMIM MOTOJHHU 32 MMIUIEMEHTALH]y, KaKo [0 MUTamky LEeHE TaKo W 10
MUTaky MOJPIIKE MOCTojelie ompeMe y Mpexama cepBHC MpoBajaepa 3a JaTh TanacHu orcer. [lopen Tora,
MPeUIOKEHH MOAETH OM ce MOTIM UMIUIEMEHTHPAaTH Y OKBUPY CO(TBEPCKOr ajara Koju OM ce KOPHUCTHO 3a
MOJICJIOBaE TIPUCTYITHE ONTHYKE MPEXKE jep HyJle pelleHmhe 3a CUMYINAIH]jy, KaKo KpajibuX KOPUCHUKA, TaKO U
MPUCTYITHUX ONTHYKUX JIMHUJCKHUX TEPMHHAIA M ONTUYKHX MPEKHUX jeJAWHUIIA JIOIMPAHUX KO IMPOBajaepa
cepBuca.

Pesynratu 70 KOjuX je KaHAMIAT JOIIA0 MOTJIM OM OMTH OCHOBA 3a JOHOIICHE HEKOr HOBOT Oymyher
crannapna 3a EPON mpexe crnenehe reneparyje.
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4.4 Bepudukanuja HayqYHUX JONPHUHOCA
Jleo ucTpakMBavyKKUX pe3yiaTara U3 MeTOT MoriaBiba JOKTOPCKE JUCepTalje caipkaH je y paay:

[1] M. Radivojevi¢, and P. Matavulj, “Novel Wavelength and Bandwidth Allocation Algorithms for
WDM EPON with QoS Support,” Photonic Network Communications, vol. 20, no. 2, pp. 173-182, Oct.
2010. (ISSN 1387-974X, IF 0.765, M23, panr 42/76 (tenexomynukauuje), 41/70 (omTHka),
http://www.springerlink.com/content/82q5hq2782928t7x/)

Hpyru pan y BpXyHCKOM Mel)yHapoJHOM 4acomucy, U3 00JIacTH JOKTOPCKE AUCEpTaluje, je:

[2] M. Radivojevi¢, and P. Matavulj, “Implementation of Intra-ONU Scheduling for Quality of Service
Support in Ethernet Passive Optical Networks,” Journal of Lightwave Technology, vol.27, no.18, pp. 4055-
4062, Sept. 2009.( ISSN 0733-8724, IF 2.185, M21, panr 36/245 (enekrtporexnuka), 9/70 (omruka),
http://ieeexplore.icee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=49071 16)

HonpuHocH 00jaBJbeHH y TMOMEHYTHM paJOBHMa MpEACTaBJbajy A€0 OCHOBHHX pPE3yliTaTa HUCTPaKUBAba
MIPEACTABEEHUX Y MTOKTOPCKO] JUCEPTANMjH KaHAUAaTa (TIpBa IBa OJ1 TP MPEMIOKEeHa Moena). Th TonmpuHOCH
Cy IOMyHEeHH pe3yaTaTuMa (Tpehu mpemio’keHH MOZEN) KOjH ce KOPHUCTE 3a M3paay HOBHX pajoBa 4YHje je
MUCAE Y TOKY.

Ocranu pazioBH KOjU Cy Y TUPEKTHO MPOUCTEKIHN U3 UCTPAKUBaba BE3aHUX 3a JOKTOPCKY AMCEPTaLH]jy
cy cnenehm:

[3] M. Radivojevi¢, P. Matavulj, “Algorithm for implementation of the wavelength division — multiplexing in

EPON,” TELFOR Journal, vol.2, no.1, pp.38-42, 2010. (ISSN 1821-3251)
[4] M. PaguBojeuh, I1. MaraByss, “KBanmurer cepBuca y ETepHer macuBHUM ONTHYKHUM Mpexama cienehe
reHepamyje, Terexomynukayuje, ronuna 11, 6poj 5, ctp. 25-39, 2010. (ISSN 1820-7782)

[5] M. PagmBojeBuh, I1. MartaByp, “/lnHaMUYKa aoKanuja TATACHUX AYKHHA U TIPOIycHOT oricera y WDM
EPON wmpexu,” 36opruk padosa kougepenyuje TEJIDOP 2010, Beorpan, 2010.

[6] M. PammBojeBuh, II. MaraBysp, “Anroputam 3a HMIUIEMEHTALH]y MYITHILUIEKCHpama 0 TaJacCHUM

nyxuHama y EPON wmpexn,” 36oprux padosa xougepenyuje TEJIDOOP 2009, ctp. 724-727, beorpan,
2009.

[7] M. PaguBojesuh, I1. MaTaBysp, “Ilogpmika 3a kBamuteT cepuca y EPON mpexu,” 36opnuk padosa
LII xongpepenyuje ETPAH, TE4.6-1-4, ITammh, 2008.
[8] M. Pamusojesuh, I1. MaraBysb, “MonenoBame kammema y EPON mpexu, ” 36opnux padosa xongepenyuje
TEJIDOP 2008, ctp. 464-467, beorpan, 2008.
[9] M. PaguBojeBuh, I1. MartaByss, “JInHamudka aokanuja mpomycHor orcera y EPON mpexun kopumthemem
HG npotokomna, ” 36opruk padosa konghepenyuje TEJIDOP 2007, ctp. 425-428, Beorpax, 2007.

5. 3AKJbYYAK U ITPEVIOI'

5.1 Kparak ocBpPT Ha JucCepPTALM]Y Yy HEeJTUHU

[Ipenmer ucTpakuBama IOKTOPCKE OUCEpTalyje je MMIUIEMEHTAIMja KBAIUTETA CEpBUCA Y MAaCHUBHUM
ONTHYKUM Mpexama Oa3upaHMM Ha MYJITHIUIEKCHpamy 10 TalacHUM JyXuHama. OCHOBHM IpeAMET
HCTpa)KHBamba JOKTOPCKE JUCEPTalje je MOAETIOBAmkE aIropuramMa 3a ajJoKalyjy NpOoIyCHOT OICera U TaJacHUX
nyxnHa y WDM EPON wMpexu ca TOAPIIKOM 3a HMMIUIEMEHTAlM]y KBaJHTETa CepBUCA, ACPUHUCAE
apxuTeKType ypehaja m cuMmymnamuja paja eior CUCTeMa Kako OM ce MOTBpIWiIe mepopMaHce MpeIIoKeHnX
peniema.

Haxon naxxseuBor untama Komucuja je koHCTaTOBaja 1a IOAHETa AUCEPTaLMja CagpKH CBE HEOIIXOIHE
cajiprkajHe IIeJIMHE W Jia je HallMCaHa y CKIaAy ca YOOWuYajHUM CTaHAapIuMa KOju c€ KOPHUCTE 3a IMHUCAme
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JOKTOpCKe nuceprauyje. M3noxxenn MaTepujan je cucreMaTn3oBaH u 100po oprann3oBat. LlnmeBn aucepranuje
cy jacHo HaBezieHU. [IpeanoxkeHn Mozeny, OCTBaPEHHU PE3YITaTU U JONPHUHOC UCTPAXKUBAKA Cy BEpUGDUKOBAHU
KpO3 HaBeJleHe Hay4YHe MyOJIuKaluje.

5.2 llpensor Komucuje HacraBHo-nayunom Behy

Komucwuja koHCTaTyje 1a aucepraiyja UCIymaBa CBE 3aKOHCKE, (JOpMAITHE U CYIITHHCKE YCIIOBE, Kao U
CBE KpHUTEpHjyMe KOjU c€ NMPUMERY]y NMPIIMKOM BPEIHOBama JTOKTOPCKE AMcCepTanyje Ha EIeKTpoTeXHUIKOM
dakynrery y beorpany u na cajipxu OpUTHHAIHE HaydHE JOMPUHOCE.

Crora, Komucuja npemraxke HacraBHo-HaydHOM Behy EnekTporexHudkor dakynTera YHUBEp3UTETA Y
Beorpany nma moxTtopcky amceprannjy Mp Mupjane PamuBojeBuh, mox HacioBoM “Ananuza keanumema
cepsuca y Emepnem nacusnum onmuukum mpexcama 0A3upaHum HA MYyTMUNIEKCUPALY NO MANACHUM
Oyxycunama ” IPUXBATHA U 0J00pH H-eHY YCMEHY jaBHY oA0paHy.

¥ Beorpany, 19. 10. 2010. ronune

Unanosu Komucwuje:

ap llemap Mamasysw, Banpeauu npodecop (MEHTOP)
Enexrportexnnuku dakyntetr YHuBep3ureta y beorpany

ap Josan Padynosuh, penoBHu mnpogecop
Enexrporexunuku ¢akynrer YHuBep3uteTa y beorpany

np Braoanka Ahumosuh Pacnonosuh, penoBuu npodecop
Caobpahajau ¢akynrer YHnBep3uteTa y beorpany

np Hejan I'so30ukh, penoBan npodecop
EnextpoTtexunuku hakynter YHuBep3ureta y beorpaay

np Munan Jankoeuh, MOTIEHT
Enexrporexanuku ¢dakynrer YHuBep3uteta y beorpamay
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