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Yuusepsurer y beorpany
Behy HayyHHMX 00J1aCTH TEXHHYKHX HAYyKa

3AXTEB
3a JaBamb€ CarJIaCHOCTH Ha pedepat o ypah)eHOj JOKTOPCKOj AMCEPTALM U

Monumo na, cxoaHo w46 cr.5.tau.4 CratyTta YHUBep3utera y beorpany (,,[ macaux
VYuusepsurera“ 6p.131/06), nare carmacHoct Ha pedepaT o ypal)eHOj TOKTOPCKOj AUCEPTALUjH KaHAUIaTa

Mp MWIOIIA (AOBUBOJE) BJIAT'OJEBURA
Kanmunar mp Mwutomn brarojesuh mpenao je ypaheHy TOKTOPCKY IucepTaIijy MoJ1 Ha3HBOM:

» Y CMepaBame MYJTHKACT caoOpahaja 0e3 01okupama y UHTepHeT pyTeprMa BUCOKOT Kanauurera“
YHuBep3uTeTCKO Behe HayYHHX 00JacTH TeXHWYKHUX Hayka je aaHa 10.4.2009.rommne mano carjacHOCT Ha
MpeIoT TeMe JOKTOPCKE IUcepTallje.

Komucuja 3a omeHy u oabOpaHy JOKTOpPCKE naucepraindje kanawmara mp Mumoma biarojeBuha
oOpazoBana je Ha cemuuuu 12.5.2010./14.6.2011.rogune, omiykom HacraBHo-HayuHor Beha
Enexrporexunukor ¢gakynrera O6p. 818/3, y cacraBy:

Nwme u ipesume unana Komucuje 3Bame YcraHoBa y K0joj je 3amociieH
1. dIp Anekcanapa Cmusbanuh BaHpeHU Tipodecop Enextporexunuku axynrer y beorpamy
2. Ip 3opan JoBanoBuh penoBHH mpodecop Enexrporexuuuku ¢akynret y beorpany
3. Ip Munynka /lammanoBuh penoBHU Tipodecop Enextponcku dakynret y Humry
4. p Muonpar Ilonosuh penoBHH mpodecop Enexrporexunuku ¢akynret y beorpany
5. dp Kespko Byposuh penoBHU ipodecop Enexrporexunuku akynrer y beorpamy

HacraBHo-nayuno Behe ®akynrera mnpuxBatwio je u3BemTaj Komucuje 3a omeHy u oa0paHy
JOKTOPCKE JAUCEpTalIyje Ha CeIHUIN op>kaHoj naHa 14.6.2011.roaune.

[Ipuno3su:

1. U3BemTaj Komucuje ca npemiorom
2. Onnyky HacrtaBHo-Hayunor Beha dakynrera o ycBajamy H3BEITaja

JIEKAH
EJIEKTPOTEXHUYKOT ®AKYJITETA

[Tpod.np Muoapar [TomoBuh



YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJLY ® EJIEKTPOTEXHUYKU ®AKYJTET

ByaeBap Kpama Anekcanapa 73 ® 11000 beorpan ® Peny6auka Cpouja @
Tes. 011/324-8464 ® daxc: 011/324-8681

Ha ocnoBy un.128 3akona o BHCOKOM oOpa3zoBamy W wi.66 u 68 Craryta EnexkrpoTexHuukor
dakynrera y beorpany, HacraBHo-HayuHo Behe Ha cequumm o 14.6.2011.ronune, moHeno je

OAJAYKY

VYcBaja ce wm3Bemrtaj Kommcuje y cacraBy: ap Anekcanapa Cmusbanuh, BaHpeaHH mpodecop
EnextpoTexnuukor ¢axynrera, ap 3opan JoBanouh, penosan npodecop Enexrporexnnukor dakynrera, 1p
Munynka [lammanoBuh, penoBau npodecop Enextponckor dakyntera y Humry, ap Muoapar [lonosuh,
penoBan mpodecop Enexrporexmmukor dakynrera, ap Kessko Byposuh, pemoBHH mpodecop
EnextpoTexHuukor Qaxyiarera, o Iperjeny M OLEHU ypaheHe NOKTOpCKE IucepTaluje IMojA HacIOBOM:
»YCMepaBame MYJTHKACT cao0pahaja 0e3 Oiokupama y UHTEepHeT pyrepuMa BHCOKOI Kamamurera®
Kojy je mpenao mp Muuom baarojeBuh, u ynyhyje ce Ha carmacHocT Behy Hay4yHHX 001acTH TEXHUYKUX
HaykKa.

Komucuja 3a ycmeHy on0OpaHy MMeHOBaHa je y cacTaBy: Ap Auekcanapa CmuibaHuh, BaHpeaHU
npodecop Emekrporexnuukor Qakynrera, np 3opaH JoBanoBuh, pemoBHH mpodecop EmekrporexHUYKOT
daxyntera, 1p Munynka JlammanoBuh, penoBuu npodecop Enexrponckor ¢akynrera y Humy, np Muoapar
[MomoBuh, pemoBuu mpodecop Enexrporexnmuxor pakynrera, ap JKessko DByposuh, penoBau mpodecop
EnextpoTexHuukor ¢akynrera.

JEKAH
EnextpoTexHuukor ¢akynrera

[Tpod.np Muonpar ITonouh



HACTABHO-HAYYHOM BERY
EJEKTPOTEXHHUKOI ®AKYJTETA Y BEOI'PA/LY
HacrasHo-Hayuno Behe Enexrporexmmukor (akysnrera y beorpamy, na cBojoj 716. cenuuuy,
oapxxanoj 11. maja 2010. rojuHe, IMEHOBAJIO HAC j& 3@ WIAHOBE Komucuje 3a mperies 1 oueHy
JOKTOpCKE JMCepTaidje KaHmwpara wmp unoic. Munowa FBrazojesuha, 10N HACIOBOM
., Yemepasawe mynmuxacm caobpahaja 6e3 Onoxupawa y Humepiem pymepuma GUcoxoz
Kanayumema®. MeHTOp JOKTOpCKE JHcepTauuje je Ip AuekcaHapa Cumusbanuhi, BaHpemHH
npodecop EnexrporexHuuxor (akynreta YHHBEpP3UTETa Y Beorpaxy. Haxon yeuja y
JIOCTAaBJECHH MAaTepHjaj, W3BPLUIMIE CMO NPOIEHY KBAIHTETa M Hay4dHOI' HOMPUHOCA MOAHETE
JIOKTOpCKE JMcepTaiuje, Ha OCHOBY koje HacraBHO-Hay4HOM Behiy EaexrpoTexHHYKOr

dakynrera Yausepsutera y Beorpajty mosocnmo ciepehn:

U3BEHITAJ

1. ITomauu 0 KAHAHAATY

1.1. Kparka 6uorpaduja

Mp Munomr Biiarojesufi je pohen 1978. roaune y beorpany. OcHOBHY HIKOJTY ¥ THMHA3Hjy
[PEPOTHOMATEMATHYKOT CMepa 3aBplIHO je y Tloxeru. EekTpoTexnnixu dbaxynrer y beorpajy
ynucao je 1997. rogune a munjomupao 2003. ca IpOCEHHOM OLCHOM 9.19 Toxom ctydja u 10 Ha
JIMINOMCKOM pafly. 3aBPLIMO je MOCTIMIUIOMCKE CTYJHje Ha HCTOM (axyaTeTy Ha CMeEpY
TeneKOMYHHKAIHOHE H padyHapCcKe MpexkKe, ca IPOCETHOM OLECHOM 10. Marucrapcky Te3y Ioj,
nacnooM "IIpemosHaBame roBOpa M3 OrPaHHYCHOr peYHHKa MPUMCHOM  CHEKTporpama
penykoBane auMensuje”, onbpanuo je Hosem6pa 2007. route N0 MCHTOPCTBOM npoctecopa ap
Kesmka Dyposuha.

Toauue 2004 xao crumeHaucTa MUHKMCTApCTBA 3@ HAyKy MO4€O je ma pajy Ha MpOjEKTY
LKopumhemwe 1abopaToOpUjCKUX pecypca  IIyTeM Hnrepuera® y HHOBalMOHOM LEHTPY
Enexrporexuuukor (axynrera y beorpany. Pamo je Ha airopuTmiMa 3a obpagy H
Mperio3HaBabe TOBOPHOT CHTHANA, BHO je aHraxosaH U Ha npojexty ,cIuTHBabe HHOBAIK]A Y
Perry6mimu Cp6uju. ¥V mepuoay 2005-2009. yuectBoBao je y mpojekry /MmiemenTauuja
KoHTpoNepa MHTepHer pyTepa“ ¢uHaHCHpaHuM O CTpane MuHucTapcTsa 3a Hayky 1
TexHOJOWKY pa3Boj Cpbuje. Y OKBHpY TOT TPOjeKTa je pajuo Ha paszsojy VHDL nuzajua
KOHTpOJIEpa MYJITHKACT pyTepa BHCOKOT —Kanauureta 1 HETOBOj MMIUIEMHTALMjH  Ha
nporpamaGuiHoj sorumm, On oxroGpa 2008 anraxosan je y Embedded Systems Institute npu
TexuuukoM Yausepautety y Ajujxosery. Y oksupy ALWeN MpojexTa paju Ha MOJCIIOBAILY U
ONTHMU3ALHjH OSKUIHUX CEH30PCKUX Mpexa.

Y Toky CBOT Jlocajalliber pafa objasno je ehn 6poj pamosa u3 o0JacTH Ju3ajHa pyrepa
BHCOKOT KamaluTeTa 1 oGpaje FOBOPHOr curHaia, IIpBu ayTop je jeAHOr paja y TMPECTHKHOM
mehynaponsom uacomucy ca IMPACT daxtopom. Takobe, KkoayTop je jeoHor paga y
Meljynapozsom gacomucy ca IMPACT dakropom. IIopes Tora kaHAHAaT je ayTop uu K0ayTop
jom pecer pagosa Ha MehyHapoiHHM koH(epeHnMjaMa W ueTHpW paja Ha jomalinM
xoH(epeniujama. Harpahen je miakerom 3a Haj6osb paj, MIAnor HCTpaXKMBada Ha 49-10j
xou¢pepenmuju ETPAH-a. Toxom 2005, 2006 1 2007, 6mo je perienseHT seher Opoja pagosa 3a
wacomnce IEEE Communications Letters w OSA Journal of Optical Networking.



1.2. OCHOBHH IOAIHM 0 00jaB/beHEM PAJOBHMA U3 001ACTH jaacerpanuje
Meljynaponnu saconucu ca IMPACT dakropom:

- Milo§ Blagojevié, Aleksandra Smiljani¢: »Design of multicast controller for high-capacity
internet router«, IET Electronics Letters, Volume 44, Issue 3, January 2008, pp. 255 — 256

- Milo¥ Petrovié, Aleksandra Smiljani¢, Milo¥ Blagojevi¢: »Design of the Switching Controller
for the High-Capacity Non-Blocking Internet Router, IEEE Transactions on Very Large Scale
Integration (VLSI) Systems, Volume 17, n°8, August 2009, pp. 1157-1161

Panosu Ha MeljyHapoaHuM KOH(epeHjama:

- Milo§ Blagojevi¢, Aleksandra Smiljani¢, Milo$ Petrovi¢: »Design of the Multicast Controller
for the High-Capacity Internet Router«, IEEE HPSR 2007, New York, USA, May 2007

- Milo¥ Petrovié, Milo§ Blagojevié, Aleksandra Smiljanic, Viadimir Jokovi¢: »Design,
Implementation and Testing of the Controller for Terabit Packet Switch«, IEEE ICCCAS 2006,
Guilin, China, June 2006

PazoBu Ha fomMahuM KoHGbeEpeHIHjama:

- Milo¥ Blagojevi¢, Aleksandra Smiljanié, Vladimir Petrovié: »Design, Implementation and
Testing of the Multicast Controller for Terabit Packet Switch«, ETRAN 2007, Herceg Novi, June
2007

- Milo¥ Blagojevié, Milo§ Petrovié, Aleksandra Smiljani¢, Dejan Dramiéanin, Milo§ Pavlovié,
Jelena Popovi¢: »Hardware Testing of the Internet Router Controller Implemented on the Altera
FPGA«, ETRAN, Belgrade 2006 o

- Milo§ Petrovié, Milo§ Blagojevi¢, Aleksandra Smiljanié: »Dizajn i implementacija kontrolera
neblokirajuéeg paketskog komutatora terabitskog kapaciteta«, TELFOR Belgrade 2005

2. Onuc pucepraimie

2.1. CrpyxTypa u caapixaj aucepraunuje

Jucepraumja je Hamucana Ha 155 ctpaHa ca jeNHOCTPYKAM MPOPEAOM, Calp)kh HaciOBHY
cTpaHy, cazpkaj, 7 IOrIaBsba, Mpervie], peeprcane jmrepatype u 6 npusora. [TofesbeHa je Ha
cneneha mormasiba: 1. Yeox, 2. Apxutexrypa IP pyrepa 3. Mertoan uMpKyJanyje makera y
HUurepHeT pytepy, 4. ApXUTEKTYpa MyJITHKACT pyTepa ca LUpKysaiujoM nakera, 5. Cumynauuja
W TecTHpame, 6. AHammsa nepdopmancu 7. 3axspyuak. Jleo maTepujana Koju je HaMEHmEH
GosbeM pasyMeBaiby cajpiaja [OKTOPCKE JHcepTanuje, a MpeAcTaBbao Ou May JITpecrjy y
OJIHOCY Ha OCHOBHH TOK H3Jjiaraba, OpraHu30BaH je y Bujiy LIeCT IPHIora Ha Kpajy auceprauyje:
A. Peanuzanuja BUPTyalHHX PeIoBa YeKama, b. Peaym3anuja cenekTopa cecuja, L. Peanuzaiyja
6pojaya Gnokaze, . Kontposep crabana, E. Jlucra akponnma, @. Homenxnarypa. Ilo CBOjOj
hopMHE U canpiajy, HOHETH Paji 3a/I0B0JbaBa CBE CTAHAAP/E 33 IOKTOPCKY JHCEpTaLH]y.

2.2. Kparak npuKa3s nojeAMHuxX Norjaas/ba

Y yBOZHOM Jielly OB JHCEPTalMje HACHTH(HKOBAH je aktyenHu mpoGjemM ycMepaBarha
myaTHKacT caobpahaja y cappeMerum MTepHeT pyTeprMa BHCOKOT KallaLHTeTd.

YV apyroM MNOrNaB/by NpEACTAaB/bCHE CY OCHOBE MAaKCTCKE xomytanuje. JlaT je Kparax
HCTOPH]CKH TIPeryie/i PasBoja MAKeTCKUX KOMYTATOpa. AHAIMSHPAHE CY pasiutnTe apXUTEKTYpPE
W [PUHIMIHN paja. [IpeiMeT HHTEpECOBata OBOT Paja Cy apXHTeKTYpe Ca ylasHiM 6adepuma.
AHaju3upaHe Cy TPEAHOCTH W HEJOCTauu rocrojehux pelera Koja ce TH4Yy YHHMKAacT H
MyJITHKACT airopurama 3a KOMyTal|jy pyTepa ca ynasnum Oacdepuma. Hajseha naxiba



noceeheHa je alropuTMy ca MUPKYJIAIHjoM IaKeTa KOju MO CBOJUM KapaKTEpHCTHKaMa HMa
TPEJIHOCT Y OJIHOCY HA OCTaja perea. MyJITHKACT KOHTPOJIEp NPEVIONKCH ¥ OBOM Pajly BPIIY
ycMepaBaiba MyJITHKAcT caobpahaja Ha OCHOBY ajlropuT™Ma ca LM PKYJTAlAjOoM MaKeTa.

V tpeheM MoriaBiby Jarta je TEOPHjcka OCHOBA AJITOPHTMA 32 Paj MYITHKACT KOHTPOJjEpa
MMILTEMEHTHPAHOT ¥ OBOM paiy. [IpeicTaB/beHe Cy METONE M HaYMHH 32 HUpPKYJIalHjy NaKera.
OCHOBY I(MPKyJIallHje TIaKeTa YHHe T3, cTabna mpocnehusatba, koja uMajy ciimuHy QyHKIH]y Kao
nykanm Tabene. IIpMMCHOM TIpE/IOXKeHMX crabiia npocnehuBaa o6esbebhyje ce mnozpena
TpancMucHOROr onTepehema Ha Buule noprosa pyrepa. IlpejuioxeHe cy ABE pasiudnTe
Tonooruje crabana; Ganancupato u 6uHapHo. Jlar je eTaiban onue CTpYKTYpe faaHcHpaHor U
6unaprOr crabma. [IpefnoxeHd Cy MPOTOKONM 33 KPEHpame e(PUKACHO KYpHpame OBUX
craGana. AHANM3MPAHE CY NMPEAHOCTH W HEAOCTALM MPEIIOKEHHX TONONOruja 1 JaTH JeTalbh
BE3aHH 32 WHXOBY HMILIEMERTauujy. JeHHuICHH Cy TUTIOBH M Cajipikaj KOHTPOJIHUX 10pyka U
JIaT je MeMATCKH NPUKa3 CBUX (asza H3BpIIABakba NPOTOKOIA.

Y 4eTBPTOM IOTJIABJbY j€ NIPEICTaB/beHa KOMIUIETHA apXUTEKTYpa NAKETCKOr KoMyTaropa y
OKBHPY KOje (PYHKIMOHULIE MyATHKACT KoHTposep. Tlopes MyTHKACT KOHTPONIEpA Ty CTPYKTYPY
unne kpochap 1 kpochap KOHTposiep. PasmaTpate cy pasiuunTe MMIIEMCHTAIMOHE oniyje Koje
34 Wb UMajy 1a oMoryhe Jia cBU nakery Oy HCHOPYYEHH TayHo jenHoM, Ha CBa OJPEHIITA Y
NpaBoM pexocnefy. PasMarpane Cy CHTyalije y KOjuMa MOXe gohn o ryGibema IaKeTa,
JlyTUIHPaH,e TIAKeTa WX IPOMeHe pellociiesa naxera. ITpeisioxkene cy ABe apXUTeKType Koje Ha
pa3IMuKTE HAYKHE PelaBajy oBe MpobieMe.

PesynTatd mpoBepe HCTPABHOCT pajia MPEJUIOKEHHX MPOTOKona 3a HAPKYJIAUKjy naKera
TPE/ICTaBIbeHH Cy Y NETOM IOrJapsby. McnpaBHOCT paja MyJTHKAcCT KOHTPOJIEpa cC Hajnpe
mpoBepasa Kpo3 CHMYJAlHjy HEeroBor pasa. HakoH TOra NpPHUCTYMHIO Ce AMIIEMEHTALU] Y
IpoOTOTHNIA MyaTHKacT KoHTposepa na FPGA uumosuma. Crnepmehu u mocieamwy Kopak y
TeCTHpaKy MYJITHKACT KOHTpOJepa je Ouiia mpoBepa HCTIPABHOCTH paja NpoTOTHNA J¥3ajHa Ha
Pa3BOjHOj IIJIOUH.

ToraBsbe MeCT CanpKH aHaIu3y nepGOpMaHCH HMILIEMEHTHPAHOr JH3ajHa. [Tepdopmance
Cy aHAJM3MpaHe y CMUCIY cKanaGunHOCTH 1 Gp3nHe paja. CxanaGUITHOCT je MepeHa MOTPEOHUM
pecypcuMa umma, 10K je Gp3uHa pana oapeljena MakCUMaNtHOM TaKTHOM OpsunoM Ha kojoj FPGA
yun McmpaBHO H3BpIUaBa npeApuljeHe (dyHkumje. AHanuse CYy TOHABJLGHE 33 PasIMHuHTe
MMIIeMEHTALOHE BapujanTe U pasmudute FPGA uunose. Ha kpajy je naT komeHTap Jo0ujeHNx
pesyJiTara. ‘ o

3. Omnena gucepranyije

3.1, CaBpeMeHOoCT, OPUTHHAJHOCT H 3HAYaj

MyJITHKACT KOMYHHKAIja Kao WMpPe MOAPYYje UCTPaXHBarba OBS JucepTanuje npeacTasba
aKTyeNHy O0JIaCT HCTPaXHBaMba CABPEMEHUX MTAKETCKHX KOMyTaTopa. ['pyrHa KOMyHHKalLHja ca
YHHKACT TPEHOCOM I0faTaKa Mocraje mpoGieM TNpu BEJIMKOM Opojy KopHCHHKA. MyJTrHKact
IPEHOC ToaTaKa MOApa3yMeBa Ja ce IaKeT yMHOXaBa caMO OHJA Kajia j€e TO HEONXOAHO HITO
pesynryje y MamnM caobpahajHuM ontepehemima. 3anatak caspemenux MHTepHer pyTepa
BHCOKOT KamamuTeTa jecre aa ob6e3defie MOJPIIKY 32 yCMEpaBaibe MyJITHKACT caobpahaja 0e3
Grnokupama.

Vemepaparbe MakeTa YHyTap pyTepa O yJlasHor nopra 10 ozrosapajyhux u3nasHux MOpToOBA
MYITHKACT Tpylle, IPEACTaB/ba UECTy TEMy MCTPKMBAUKHMX PajioBa. [Topen 3uauajuor 6poja
paZioBa Ha OBY TeMy, NpoGlieM ycMepaBara MyJITHKACT MaKeTa yHyTap Hnrtepuer pyrepa je joiu
YBEK aKTyesJaH. AKTYEITHOCT OBe NMpoGmeMaTHKe noTeplyje M BHCOKO paHrupare 4acormca y
Kojuma cy o0jaBJbeHH PafoBH ayTopa JHcepTanuje, Kao 1 HH3 HaBeACHUX PE(EpeHLH.

Y HayduHO] JMTEpATYpH MNpEJVIOKEHE Cy pAsIHuMTe apXHTEKType KoMyTaropa Koje
omyryhapajy My/ITHKAcT NPEHOC NoAaraka. JeaHa on GUTHHX KapaKTEpUCTHKA KOMyTaTopa je
TO3MIHja PeoBa Yekarba, JlaHac ce MPETeKHO KOPHCTE KOMYTATOPH Ca yIasHUM Gadepuma 300r



muxoBe ckanaGuiHocTH. CTparerdja mpocnehuparba nakera y KOMYTaTopuma ca ynasHUM
Gabepuma 3aBucu oA onaGapasor Tmma kpocbapa. llo csom TaIy pasinKyjeMo JBE BPCTE
kpocGapa: YHUKACT ¥ MyITHKACT. YHHKAcT KpocOap, HeMa MyNTHKacT cBOjcTaBa, OMHOCHO Y
je/IHOM TPEeHYTKY jefaH yias mMoxe OHTH IOBE3aH ca HAjBHIIE jEJHUM H3J1a30M. Y TOM CJIy4ajy
NOTPeGHO je a ce MyJITHKACT NaKeT KOMHPa i Nowasbe KPo3 Kpochap OHOTMKO MyTa KOJIMKO MMa
yanoBa oxrosapajyha mymrikact rpyna. Ha taj nauuH pacte MOryhHoOCT Ja Jiolje 710 3arymiema
y pyrepy. Ca mpyre crpaHe, MyATHKacT kpocGap Aaje MOTYMHOCT sia €€ MaKeT HCTOBPEMEHO
IpeHece Ha BUINE NMOPTOBA. 32 apXHTEKTYpe Ca MYJITHKACT KPocbapom TIOCTOj€ ABE OCHOBHE
cTpaTeruje ycmepaBama Makera: ca JeJbermeM (akropa rpanama Oe3 nmesbemwa (axropa
rpaHama. AnroputMu 6e3 Aesberba haxropa rpaHamba TO/ipasyMeBajy Jia ce NaKeT HCTOBPEMEHO
npocielyje Ha cBa OAPEJMINTA, OJHOCHO CBHM IOPTOBUMA TWIAHOBHMA MYJITHKACT IPYIIC.
HenocTaTak OBAKBOT NMPHECTYNA je LITO PACTOM AMMEH3Hja MYJITHKACT Ipyne npoGiieM nocTaje
nahy BpeMEHCKH CJIOT y KOMe Cy CBH mOTpeOHu usnasu cnoGozuu. Ca apyre CTpate, aaropurM
ca fememeM (akTopa rpaHama He 3axTeBajy Ja mnaker Oyie NpeHeT A0 CBHX H3jlasa
ucropemeno. I1po6iiem je MITO y HajropeM Cilydajy MpeHOC MakeTa Tpaje MCTO Kao y cllydajy
YHHKAcT kpoc6apa, a TO 3HauH Jia pacTe MOrylHOCT Of1 3aryluetba.

Y ojiHOCY Ha aJTOPHTME KOjH peliaBajy mpofseMe CIMYHOT THNA, MYNTHKACT KOHTPOJICP
NpejIoNeH W WMIUIEMEHTHDAH Y OBOj JUCEPTAllji KOPUCTH alropuTaMm ca LUPKYJIAIH]jOM
maKera Kpo3 YHHKAcT kpochap. PasBujeH je HH3 OpPMIHHATHMX WJIH MOIM(PHKOBaHUX METOMA U
AJIFOpHTAMA 33 ellaBarbe N10cTaB/beHor npobiema. Pasmatpana Cy Apa pasiuiuTa pelicha 3a
KPEHpame U BKypUpare CTPYKTypa crabaa npocielupama; Ganancupano ¥ GunapHo crabio. 3a
o6a Thma crabna MpeIoXeHH Cy NUCTPHOYHpaHW NPOTOKONHM 33 KPEHpambe H akypupame
CTpykType cTabna KOjM CE W3BpIIABA])y [apaiejlHo Ha CBAM [OPTOBUMA KOMYyTaTopa.
BajaHcupameM TeXHHa rpaHa aobuja ce CTpyKTypa crabia koja WMa MHHUMANHY AyOUHY U
caMUM THM MUHAMAJIHO Kalleme. Ca Apyre CTpaHe GMHApHO CTabiio HHje MHHUMAIHE JIyGUHE,
IITO 3HAYM 4 je OUEKHBAHO KalIHEHa fakera Behe. MelyTiM, Hako O4EeKHBAHO KalIbeHhe HHje
MHHUMAJTHO 33 CBAKy CECHjy, TapaHTOBAHO KAIMEHe, KOj¢ 3aBHCH O] MakcHMaiHe ny6une
cTabuia, Huje Behe Hero 3a ciydaj GanancupaHor crabia. lpeaHocT GuHapHor crabna y oJiHOCY
Ha GayaHCHpaHo je drekcubuIHuja MpoLeaypa 3a axypupamne cTablia Koja HE 3axTeBa JOJaTHe
pecypee. AyRa wa ayPrl

3Hayaj MCTpaXKMBarba 00AB/EEHOT y OBOj JvcepTaumju je Bumectpyk. Hajmpe,
Npe/IcTaBbeH je AeTalbaH anroputaMm 3a (OpMHpame W aKyphpambe crabana npocnehupara
MyJTHKacT naketa y HHTepHer pyTepuma. QopMUpaH je (YHKIMOHANHM MOZEN MaKeTCKOr
KoMyTaropa. JeTaJbHOM aHaJIH30M CHMYJIAIUOHHX U €KCIIEPUMEHTAHUX pe3yJiTaTa norBphena
je MCTIpaBHOCT pajia NMpeIoKeHux anropurama. Bpemencka ananmsa je mokasana ja je y CBMM
TECTHpaHUM CHUTyaldjaMa BpeMe AOHOLICHA OIVIYKe Mame OJf 60ns. OcTBapeHo Bpeme je y
CKJafly ca 3aXTeBHMa Koje Tpeba 1a HCIyHhaBa MOJEePHH FIHTepHET pyTep BUCOKOT KanaluTera.

3.2.OcBpt Ha pedepentny u Kopumheny JuTEPaTypy

Jlureparypa koja je kopuinhena y qucepTauujy y NOTIYHOCTH 3a/0B0/baBa CBC KpUTEPHjyMe
10GpOr MOKpUBama 0BJIACTH HCTPAKHUBAIA, aICKBATHOCTH 1 CABPEMEHOCTH aHAIH3C HajHOBHjHX
pesysiTaTa M TPEHJOBA pa3Boja y 00MacTH UCTPAKMBAILA. Y CBOjOj JAMCEPTALMjH, KAHAMIAT je
JEeTaJbHO MPETPAKHO OTBOPEHY JIUTEPATYPY M KOPEKTHO HABEO pedepeniie Ha pafoBe KOjU CY Y
Be3u ca TeMoM jucepTauuje. Hasenero je 67 Gubamorpadeknx 3amnca, OA Hera ner Kibura, 25
pazoBa y uaconucuma, 30 pajoBa y KOH(EpEHIH]CKHM 300pHUIIAMA, JBE MArucrapcke Te3e M
yerHpu YIYTCTBa 3a Kopuiiheme KOMepLujaiHuX coprBepckux anara. Yerpaecer u TPH
pedepenue cy ofjamene mnocie 2000. roxume, LWITO notBplyje aKTyeaHocT KopuuheHe
nTEpaType.



3.3. Ananuza NpUMEmHEHAX HAYYHHX MeToAa H IbHX0BAa AJACKBATHOCT 32 cnpoBexeno

HCTPAKHBAILE

Wmajyhu y BUAY UENHHY H CIOXEHOCT HCTP@KMBAMba, Y MCTPAXMBAYKOM HOCTYNKY CY
MpUMeHheHe PasIMuMTE HAYYHE METOJ/E THOMyT aHaNu3e, WHAYKIHje, ancTpakiiije, MOJeoBara,
CUMYJIalHje ...

KpurtiukoM aHaiusoMm nocrojehux pellickha KaHAMAAT je HACHTH(OUKOBAO AKTYEeTHOCT
npobnemMa ycMepasama MynTukact caoOpahaja y MnTepHeT pyTepuma BHCOKOL KanalUTeTa.
ITocTojehie MeTome Cy IpoyueHe, pedepeHIupane H yKpaTko IOMeHyTe. 3a ClOo3Hajy npeaMera
MCTpaXHBaba y CBHM (pasaMa HCTPKUBAYKOr IOCTYNKa Cy NMPUMEHHBAHE Hay4dHe MeToje:
nedunumja 1 Kiacudukanmja, AeAYKIHja 1 HHAYKUM]ja, aHATA3a M cUHTe3a. M3BpIlena je omra
uaenTHUKANKja NPeAMETa UCTPAKUBAKA H KOHCTATOBAHM Cy UYMHHOLM IpEAMETa aHamuse.
IToce6Ha maxka nocBeheHa je aHaau3ud CTPYKType M CacTaBa I1aKETCKOr KOMyTaropa
caBpemenmx Murepuer pyrepa. CriosHaja Be3a # ojjHoca u3Mely AesioBa CTPYKTYpe NpeJicTaBlba
BeoMa GHTAH W HEH30CTABaH JI€0 HANpaBJbeHe aHanuse. YoueHe cy Moryhnocru 3a nobossiuate
noctojehinx pelemna.

OCHOBHH 33/1aTaK OB€ JOKTOPCKE JAWCepTalije jecte Je(UHACcCAe METO/IA U MPOTOKOJA 38
LUPKYJIAH]y MYJITHKACT MaKeTa yHyTap IakeTcKor Komyraropa. [lupkynanuja nakera onsuja ce
y ckiagy ca crabaumMa ripocieljuBamba. 3afaTak MyITHKACT KOHTPOIEpa je fa Kpenpa u axypupa
moMeHyTa cTabna npociehuBarba. PasiMYHTH MaTeMATWUKM KOHLENTH KOju ce THdy
KapaKTEpPHCTAKA IPEJUIOKEHHUX CTabua npociehuBama rokasanu ¢y MeToJama JIornke aHanuse,
peKyp3uje 1 MaTeMaTHuKe HHAYKIHUjE.

MyJITHKACT KOHTpOJIED TMPEACTaBIbA CaMO jeJaH JIeo MakeTckor komyraropa. CasHamwe O
HauuHy (QYHKIMOHMCAHKA LeJMHE MaKeTCKOr KOMYTaTopa CTH4Ye C€ MPEKO  HEroBHX
MOje/IMHAYHNX JIEJIOBA, OJ(HOCHO HHHXOBOM CHMHTE30M Y jeAHy uenuHy. Tex HakoH criajama
MyJITHKACT KOHTpOJEpa, kpocGap KOHTposnepa ¥ kpocbapa y jeHy LeIHHY T0oCTallo je moryhe
NpUCTYNUTH NpobiieMy Baiujaudje ¥ BepuduKamuje HCIPABHOCTH paja MPEIJIOKEHE
apXHUTEKTYpe.

V CBpXy aHANM3€ MNpPEUIOKEHHX MOPOTOKONA M apXHTEKTypa KOMOWHOBaHe Cy METOJE
Teopujcke M CHMynanuoHe aHamuse. CaBpeMeHe MeTOJNe JM3ajHa MPOrpaMUGHIIHE JIOTHKE
ToApasyMeBajy Kperpame Mojena cucrema. Y Ty cBpxy kopumhen je VHDL nporpamcku je3mK.
Texuuka cuMynanuje ce namehe y mocTynKy Bamujanuje M Bepudukanyje HCIPaBHOCTH paja
npeanoxene apxutextype. Ha ocHoBy dopmuparor VHDL mozena, u3Bpiuena je cumyiaiuja
nomohy Quartus coprsepckor makera, Hakon Tora, W3BPIIEH je €KCICPHMEHT Ca MPOTOTUIIOM
ApXUTEKTYPe PEaTH30BAHOM Ha PA3BOjJHO] IUIOYH, YUME CY EMIUPHjCKH IOTBPhEHH pe3ynTaru
cUMyJIaLgje.

3.4. OneHa NpUMEHLUBOCTH U BepH(pHUKALMje 0OCTBAPEHHX Pe3yITaTa

MyITHKACT KOHTpOJIEP TPEMIOKEH Y OBOM pajy je neo mHoro Behe uemine, Mnrepher
pyTepa. 3anatak IpPEMIOXEHOr MYNTHKACT KOHTpOJEpa jecTe Ja BpIIM YCMEpaBake H
pacropeljiBare MyJITHKACT NakeTa yHyTap pyrepa. J{a 61 HCpaBHO OCTBAPHBAO CBOjY GYHKLM]Y
KOHTPOJIEP MOP4 /[a KOMYHHULIEpA ca APYTHM JejioBuma MIHTepHET pyTepa.

MynTHKAaCT KOHTpOJEp H [ie0 CTPYKType IaKkeTCKOr KOMYTaTopa HEONXOAHE 32
BepuU(HKAIHjy MCIPABHOCTH Pajia MYJITHKACT KOHTpojiepa Cy YCHCIIHO HMINIEMEHTUDAHd Ha
FPGA uunosuma. Cepuja TecToBa H3BEJieHMX Ha (D OPMHDAHOM TPOTOTHIly TOKazana je
FCTIPABHOCT H-ETOBOI' Pafa. AHamu3a HoOHjeHux nepdopmatcy nokasaia je aa je Op3uHa paja
peaIn30BAHOr MYJITHKACT KOHTPOJIEPa y CKJIa/ly Ca 3aXTeBHMa MOJISPHHX PyTepa.

Cse xopuiihieHe MeTOZe Cy ONHCAHE JAOBOJLHO JIETAJbHO JIa C& MCTPAXXMBAYKH PE3yJITaTH
MOT'y j€IHOCTABHO PENPOLYKOBATH, OJHOCHO BEPH(HKOBATH.



3.5.O0uena CIIOCOOHOCTH KAHAMJATA 34 CAMOCTAJIHH HAYYHH Pajg

PesynTaTi  J0CaJallber  HAYYHOHCTpaXKHBadukor paga Mp Munowma bnarojesuhia
33/10BOJbABA]y CBE KPUTEpHjyMe 3aKOHA O BUCOKOM 00pa3oBamby M jaCHO TMOKasyjy Ja KaHAHIar
1noceayje CBe YCIOBe 3a CaMOCTajlaH HAy4HH pajl.

4, QOcTBapeHH HAYYHH JONPHHOC

4.1. Ipuka3 ocTBapeHNX HAYYHHX JONPHHOCA

Ha OoCHOBY NpETXOJHHX pa3MaTpamba MOXKE CE 3aK/bYYWTH [a C€ OpPMIHHAJIHW HaywHH
JIOPHHOC OBE Te3e OJHOCH Ce Ha mpejarawbe HOBUX M Mopudukanmjy mocrojehux meroxa y
npolecy ycMepasama MyJITHKacT caobpahaja y iHTepHeT pyTepiMa BUCOKOT KamaluTeTa. Y 0BOj
JMCEPTALMjH MpPeUIOKEHa j& HOBA apXHTEKTypa MYJITHKACT KOHTPONEpa KOju KOpUCTH crabana
npocnehuBama 3a peanuzalyjy alropuTMa ca LHpKyJanujom rnakera. lIpepnoxena cy Jsa
pasnMuMTa KOHIENTA CTPyKType crabiia mpociehupama: Ganancupano u OuHApHO CTablno.
TIpe/IOEHH KOHIENTH Cy PEATM30BaHH y OKBHPY apXHTEKTYpe MYNTHKACT KOHTpONIepa Koja
BpIIM KPEHPAEe H MPABOBPEMEHO KYPUPARE NMPEIIOKEHUX CTPYKTYpa crabana npocneljusarma.
dopmupan je QYHKIMOHAIHY MOJEI TAKETCKOr KOMYTATOpa Y KOME j& MHTErPHCaH NPeaoKeHH
MYJITHKacT KoMyTaTop. Ha OCHOBY Tor Mojena cHMyljalujama je BepU(HUKOBaHA MCIIPABHOCT
pajia TpeoKeHe apxuTeKType. McmpaBHOCT paja motsphena je u (opMUparmeM IpOTOTHIA.
Usppimena je JjeTabHa aHanusa TepQOpMaHCH NPETOKEHE apXHTEKType, Yy CMUCTY
cKajlabMITHOCTH B Op3UHE paja.

Mooxe ce 3aKJbYYHTH Jia je OCTBAPEHNM HAYUHUM JIOTIPHHOCOM JIOGHjeH Pe3yJsITaT O BEJIHKOr
3HaYaja 3a MPUMEHY Y MPOILecy pazBoja MIHTepHET pyTepa BUCOKOT KanauuTeTa.

4.2. Iopany o 06jaB/HLEHOM HAYYHOM PaJy y Be3H ca AHCEpTAUUjoM

Kanmuzar je y TOKY HCTpaXHBama IMyGJMKOBAO BHING pajoBa W3 OOJNACTH AuCepraiuje.
Kaugunar je npsu aytop paga Design of multicast controller for high-capacity internet rouler
KojH je oGjassen y uaconucy IET Electronics Letters y janyapy 2008 y 6pojy 3, y Tomy 44, qujy
je IMPACT ¢axrop 1.117. V pany je mpHkasan TeOpHjCKH OKBHP NPOTOKOJA 34 dhopmupame 4
axypupame crabasa mpocieljuBama MyNTHKacT nakera. /Jlatm Cy JeTabM MPaKkTH4HS
pealn3aiije MPEVIOKEHOT MPOTOKOA W M3BPIICHA je TPOLECHA OCTBApeHHX mnephopMaHcH.
Kaupuzar je xoayrop pana Design of the Switching Controller for the High-Capacity Non-
Blocking Internet Router xoju je ofjasiset y uaconucy IEEE Transactions on Very Large Scale
Integration (VLSI) Systems y asrycry 2009 y 6pojy 8, y Tomy 17, unju je IMPACT ¢axrop 1.01.
Y 0BOM pajiy je IpeJIoKeH M MMILIEMEHTHPaH [POTOKON 33 pacnopelusate nakera y MHTepHET

pyTepy.

4.3. Moryha jajba HCTpakuBama

Jlaba uCTpauBama Moryha cy y cMepy Jajbe MHTEpranije W MOBE3HBara MYJITHKACT
KOHTpOJIEPA Ca OCTAJIMM [Ie/IOBUMA NAKETCKOr KOMYTaTopa. MyITHKACT KOHTPOJIEP NPEANOKEH y
oBOM paiy je meo MHoro Behe nenmne, Murteprer pyrtepa. Y OKBHPY OBE JucepTaLuje
MMILIEMEHTHPAHE Cy Pa3/IMdMTe KOMIOHEHTE NaKeTCKOr KOMyTaTopa (MyJITHKACT KOHTPOJIEP,
KkpocGap KOHTposep, kpocGap), HOK Cy HEeke caMo emyyupaHe (Jykam MeMOpHje, LeHTpaJIHu
mponecop, ...). Ha Taj Haunn nobujen je (yHKIMOHaHH MOJen cucrema. [letajbHa aHaiu3a
nepdopmancu 1enokynHor Uureprer pyrepa hie Outn moryha xaga ce HMILIEMEHTHPA]y CBE
KOMIIOHEHT, ITo Ne oMOoryhuTHM —carieiaBambe KOMIUISTHOT HpOCTOpa Au3ajHa U YBHA Y
NOTaHIKjaNHa yeKa rpa cucreMa, Tlopea Tora Taksa aHanmusa 6u uaenTHdrkosahie eBeHTyamie
nozatHe (YHKIMOHANHOCTH W mepdopMmance Koje MHTEpdejcH u3Mehy KOMIOHEHTH Tpeba na
3a/10BOJBE.



5. 3ax/byuak H npeaior
5.1. Kpartak ocBpT Ha HCePTAUHjY Y HeJIHHH

IIpeaMeT ucTpadkuBama JOKTOPCKE AUCEpTalldje je ycMepaBamke MYNTHKACT MakeTa yHyTap
HHTepHeT pyrepa BUCOKOT KamaluuTera IoMolly alropuTMa ca IupKyaandjoM nakera. OCHOBHU
3a/laTaK JUcepTallije je Au3ajH KOHTpojepa MynTukacT caobpahiaja koju Bpiid edukacHy
LIHpKYJaLUyju maketa Kpo3 pyrep ob6e3belyjyhu sanoBosmaBajyhe Gurcke Gp3uHEe W Masio
Kalllkbethe,

Haxon naxxybuBOr uuTama JAeTabHEC aHaJu3e JOKTOpcke AWcepranuje Mp Mnjoia
brnarojesuha, HacioBbeHe ,Yemepasamwe myamuxacm caoopahaja 6e3  Onoxupara y
Humepnem pymepuma sucoxoz kanayumema*, Komucuja je KoHcraToBasia Jia OHa CaApiH CBE
norpedHe QopmanHo-Tunorpacke NelnHe W JAa je HanucaHa y CKJajy ca cTaHaapjuma
Enexrpotexnuukor ¢akynrera u YHuepsurtera y beorpany. Manoxenu marepujan je nodpo
OpraHu30BaH KpoO3 MOrNaBba H ojesbke. [[WJbeBH Te3e cy jacHO HaBeleHM W HCKa3aHH, a
NPEMJIOKEHE METOAE M MCTPAXKWBAYKH PE3YJITATH HU3JIOKCHH [IOCTYIHO, CHCTEMAaTCKH U
pasymJbrBO. HarnatueH je nonpuHoc aytopa obJacTi HCTPaKUBAmA.

5.2. IIpensor Komucuje Hacrasuo-nayunom Behy

Ha ocnoBy cBera msnoxeHor, Komucuja koHcraryje fia qucepraiyja UCIyHhana CBE 3aKOHCKE,
dopmanHe ¥ CYIITHHCKE YCIIOBE, KA0 U CBE KPHTEPHjyMe KOjU ce YoBUUajeHo NpuMerbyjy NPHITHKOM
BPEHOBAa JOKTOPCKE auceprauyje Ha EnexrporexHudkom axynrery y Beorpany. Komucuja
cMmarpa Aa JOKTopcka Juceprauuja mMp Mwoma bnarojesuha, monm HacnoBom "Yemepasamwe
Myamuxacm caoopahaja 6e3 onoxuparwa y Humepnem pymepuma eucoxoz xanayumema',
caapkK¥ OPMTMHAHE HayuHe NOIpHHOCE, TIa MMa 3al0BOJLCTBO M 4acT jAa npemioxu HacraBHo-
nayunom Behy Enexrporexuuuxor ¢dakynrera y Beorpany na oBy Amcepraiujy npuxsati W ono0pu
IbEHY YCMEHY jaBHY O0paHy.

Y beorpany 15.04.2011 Ynanosu Komucnuje: i
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