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' OCJENADOKTORSKE DISERTACIJE
1. Pregled dxsertac:;e

Doktorska disertacija pod nazivom: ,,Analiza performansi novih tehnika za inZzenjering saobracaja
u ISP mrezama naredne generacije®, kandidatkinje mr Slavice Tomovi¢ sadrzi 163 stranice A4

formata. Sastojt se od uvoda, 6 poglavlja, zakljucka, spiska literature sa 132 citirane bibliografske
jedinice i priloga. Disertacija sadrzi 54 shike 1 12 tabela.

U disertaciji je analiziran problem inzenjeringa saobracaja (Traffic Engineering — TE) u softverski-
definisanim mrtezama (Soffware Defined Networks - SDN) Internet Servis Provajdera (ISP).
PredloZenc je vise originalnih TE algoritama koji se mogu iskoristiti za unapredenje BoD
(Banduwidth on Demand) servisa. Predlozent algoritmi omogudavaju pouzdan prenos podataka uz
garanciju kasnjenja i propusnosti. Pri tome, obrada korisnickih zahtjeva vrsi se u realnom
vremenu, a prisustvo SDN uredaja zahtijeva se samo na ivici mreze. Doprinos u odnosu na
postojeca istrazivanja u TE oblasti predstavlja 1 analiza kompromisa izmedu optimalnosti Seme
rutiranja i ucestanostd rekonfiguracija. Dobijeni rezultati pokazuju da predlozena reenja
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ostvaruju znaajna poboljfanja u odnosu na konvencionalne TE tehnike 1 state-of-the-art tehnike |
koje su bazirane na viseksterijumskoj optimizaciji. Najefikasnija od predlozenih reSenja
implementirana su na OpenFlow kontroleru i ekspetimentalno verifikovana.

U uvodu disertacije su istaknut kljuéni izazovi sa kojima se suocavaju ISP provajdeti uslijed sve
strozijih QoS (Qwality of Service) zahtjeva savremenih Internet aplikacija. Dat je pregled postojeéih
tehntka za garanciju kvaliteta servisa i inzenjering saobradaja, 1 istaknute su njihove prednost i
nedostaci. Objasnjen je koncept softverski definisanog umrezavanja (SDN), na kojem e biti
bazirane mreze naredne generacije, kao 1 moguénosti koje SDN nudi za inZenjering saobraéaja i
virtuelizaciju mreze. Rezimirana su state-of-the-art SDN TE redenja, koja su dominantno
dizajnitana za DC (Data Center) 1 inter-DC mreZe, i objainjeno je zbog éega ova reSenja ne mogu
ispuniti kljuéne zahtjeve ISP provajdera. Pored toga, jasno su definisani ciljevi disertacije,

U prvoj glavi (,,Izazovi u razvoju ISP mreza naredne generacije”) objasnjeni su trendovi i pravel
razvoja mreza naredne generacije, kao 1 ogranicenja koja predstavljaju znacajan izazov prilikom
njithovog dizajniranja i implementacije. Dat je pregled novih servisnih scenarija koji su motivisali
5G inicijativa. Takode, predstavljent su QoS zahtjevi koje 5G mreZe treba da ispune. Zatim,
objasnjen je trend mrezne softverizacije, kao 1 uloga SDN 1 NFV (Network Function Virtualization)
tehnologija u 5G sistemima. Detaljno su analizirane karakteristike OpenFlow protokola, koji je
iskoris¢en za realizaciju TE reSenja predlozenih u tezi Na kraju poglavlja diskutovane su
moguénosti SDN-a za unapredenje 1 prositenje servisnog pottfolia ISP provajdera.

U drugoj glavi (,,Uptavljanje saobraéajem™) dat je pregled TE relenja iz literature koja su
dizajnirana za tradicionalne MPLS (Mu/tiProtocol Label Switching) 1 1P (Internet Profocoly mreze.
Resenja su klasifikovana po kriterfjumu dinamike izvrSavanja na onkine i offfine. Posebno su
istaknut nedostaci ovih resenja koje je moguce prevazi¢i SDN mreznom arhitekturom. Takode,
predstavljeni su razli¢it saobraéajni modeli koji se koriste prilikom definisanja optimizacionih TE
problema. Za svaki od analiziranih saobracajnih modela formulisan je problem minimizacye
maksimalne iskori$¢enost linkova (Mavimum Link Ultilization - MLU), koji ima veliki prakei¢ni
znacaj u ISP mrezama. Prezentovani su 1 razliCid pristupi reSavanju visekriterfjumskih TE
problema.

U trecoj glavi (,, Tehnike za garanciju kvaliteta servisa”) razmatrane su tehnike za pruzanje QoS
garancija na nivou mreze. Objasnjene su dvije kljucne QoS arhitekture koje je standardizovao
TETF (Internet Engineering Task Force): IntServ 1 DiffServ, a zatim su identifikovane dodatne QoS
moguénosti koje nudi OpenFlow protokol u SDN mrezama. [zvrdena je Klasifikacija osnovnih
QoS problema rutiranja 1 diskutovana je njihova raunska kompleksnost.

U etvrtoj glavi (,,Predlog kontrolnog okruzenja za inZenjering saobracaja u SD-ISP mrezama”)
predstavljen je originalni dizajn SDN kontrolera, kod kojeg je u cilju poboljsanja skalabilnostt
logika za kontrolu saobraéaja organizovana u dva modula: (1) modul za enkine rutiranje i kontrolu
pristupa, 1 (i) ofire TE modul, koji petiodi¢no optimizuje teZinske faktore za balansiranje
saobraéajnog optereCenja. Predstavljen je matematicki model offine TE algoritma, koji
optimizacionu funkciju bazira na minimizacyi MLU, a kao optimizaciona ogranicenja koristt
zahtjeve saobradajnih tokova u pogledu propusnosti, kasnjenja 1 pouzdanosti. PredloZeno resenje
te uporedeno sa konvencionalnim 1 sfate-of-the-art reSenjima slicne namjene u pogledu procenta
odbijenth QoS zahtjeva, prosjeéne MLU vrijednosti 1 generisanog kontrolnog overhead-a.
Algoritmi su uporedeni po vise kriterfjumima 1 pr razli¢itim parametrima sistema, kako bi se
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izveli $to potpuniji zakljuéci o njthovim performansama i ponasanju u razlididm uslovima
implementacije.

U petoj glavi (,,Predlog TE reSenja sa kontrolisanim rekonfiguracijama: RO-RQO™) identifikovani
su problemi koji nastaju kao rezultat rekonfiguracija mreze za potrebe inZenjeringa saobracaja.
PredloZen je bi-kriterijumski TE optimizacioni model koji tezi simultano da minimizuje
»troskove" rutiranja 1 uéestanost rekonfiguracija. Pri tome, za razliku od konkurentskog resenja

iz literature, polazna pretpostavka je da statisticki model mreznih dogadaja nije unaprijed poznat.
Predlozeno reSenje nije bazitano na klasiénom refavanju bi- knten]umskog optimizacionog
problema, gdje se kompromisno resenje iz Pareto seta bira statickim teZiranjem vrijednost
optimizacionih funkcija. Teziranje optimizacionih funkcija vrsi se na osnovu ogranicenja u
pogledu srednje dozvoljene ucestanosti rekonfiguracija, koje zadaje mreZni operator. Ovo
ogram'c':enje modelovano je virtuelnim baferom koji se vremenom popunjava kada srednja
ucestanost rekonﬁguxacx;a prede kriticnu vrijednost. Za izbor najefikasnijeg Pareto optimalnog
resenja primijenjen je Lyapunov drff-plus-penalty algontam koji tezi da minimizuje zauzetost
virtuelnog bafera i ,,trofkove" rutiranja. Na ovaj nacin, pracenjem zauzetosti virtuelnog bafeta,
indirektno je ostvareno dinamicko teziranje primarnih optimizacionih funkcija. S obzirom da
analizirani bi-kriterijjumski optimizacioni problem prpada klasi NP-complre problema,
predloZena je 1 heuristika koja omogucava efikasno tesavanje velikih problemskih instanci.

Predlozena TE refenja koja su se po vise krdterijuma pokazala pogodnim za praktiénu primjenu,
implementirana su na OpenFlow/SDN kontrolerun. Detalji implementacije i rezultatd
eksperimentalne evaluacije dati su u §estoj glavi (,,Eksperimentalni rezultati).

U zakljucku disertacije su date zavtine konstatacije 1 zapazanja sa osvitom na realizovano
istrazivanje, njegov znacaj, kao i mogucnosti rada na buduéim istrazivanjima u ovom pravcu.

2.  Vrednovanje disertacije

2.1. Problem

Usled ekspanzije Internet of Things (10T) sistema u automobilskoj industriji, zdravstvu 1 energetici,
kao i sve vece popularnosti aplikacija prosirene i virtuelne stvarnosti, garancija ultra-pouzdane
komunikactje sa malim ka$njenjem postaje kijucni izazov u ISP mrezama. Kako bi odrzali korak
za pomenutim trendovima i pruzili adekvatan kvalitet servisa u uslovima velikog saobracajnog
opterelenja, ISP provajderi primjenjuju visok stepen redudanse u svojim mrezama. U okosnicl
mreze koriste se linkovi 2-3 puta veleg kapaciteta u odnosu na njihovo prosjecno opterecenje. S
obzirom da ovakav pristup nije ekonomski odrziv, 1strazivacka zajednica ulaze velike napore u
razvoj naprednih tehnika za inzenjerng saobracaja (TE).

TE tehnike su od krucijalne vaznosti za provajdere Internet servisa jet omoguéavaju optimizaciju
mreznih performansi, efikasno kor$éenje mreznih resursa i smanjenje operativaih tro$kova,
Podrska za inzenjeting saobradaja uvedena je jo§ u ATM (Asgynchronous Transfer Mode) 1 1P /MPLS
mrezama, Medutim, pokazalo se da ove tehnologije t odgovarajuée TE tehnike ne mogu ispunitt
zahtjeve mreza naredne generacije, iz dva razloga. Ptvo, savtemene Internet aplikacije zahtijevaju
da kontrolna ravan mreze donosi 1 sptovodi kontrolne odluke u skoro realnom vremenu, 1 da
bude dovoljno skalabilna da se izbori sa ogromnom koli¢inom saobracaja, Mrezna athitektura bi
trebalo da bude u stanju da klasifikuje saobraéaj razlicitih aplikacija, t da pruzi odgovarajudi tip
servisa svako] od klasa u kratkom vremenskom periodu (npr. reda milisekundi). Drugo, |
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danadnjim mrezama su neophodni inteligentniji efikasniji alati za balansiranje saobraajnog |
opteredenja kako bi odgovorile na izazove koje namecu rapidan razvoj Cloud tehnologija i IoT
servisa. Medutim, konvencionalne TE tehnologije bazirane su na zatvorenom i nefleksibilnom
dizajnu mrezne arhitekture, gdje su kontrolna ravan i ravan podataka integrisane na svakom
uredaju. Distribuirana kontrolna ravan onemoguéava dinamicku analizu i regulaciju stanja u
mrezi, uslijed cega mreZa nije stanju da se prilagodi rastuéim i veoma varijabilnim obascima
saobracaja.

Softverski-definisano umrezavanje (SDN) predstavlja novi model mrezne arhitekture kod koje je
kontrolna ravan razdvojena od ravni podataka i logicki centralizovana na kontrolerskom uredaju.
SDN kontroler predstavlja pogodnu platformu za implementaciju sofisticiranih TE algoritama u
formi centralizovanih aplikacija koje imaju globalni uvid u stanje mreze 1 mogu dinamicki
mijenjati mreznu konfiguraciju u cilju poboljsanja sveukupmh performansi. Potencijal SDN
mrezne arhitekture za pobolj$anje iskoriS¢enosti mreznih resursa ved je uspjeino demonstriran u
DC, inter-DC 1 kampus mrezama. Medutim, primjena SDN-a u ISP mreZama podela je da privlaci
paznju tek nedavno, i za sada predstavlja nedovoljno istrazenu oblast u kojoj se ocekuju novi
naucno-istrazivacki doprinosi. Specifiénost problema inzenjeringa saobracaja u ISP mrezama
ogleda se u tome $to mije moguce kontrolisati dolazne saobraéajne tokove na nacin koji je
uobicajen u DC i fnrer-DC mrezama. Naime, u DC i infer-DC mrezama moguée je dinamicki
kontrolisati brzinu genetisanja saobracaja i planirati vremenski raspored saobracajnih tokova kada
je to potrebno. Na ovaj nacin moguce je izbjedi iznenadne fluktuacije saobradaja i sprijeciti
zaguSenje mreznih linkova. Sa druge strane, ISP mreze nemaju ovu prvilegiju jer klijentima
moraju pruziti QoS garancije specificitane u SLA (Service Level Agreement) ugovorima. U literaturi
je predlozeno vise TE tehnika koje teze da minimizuju vierovatnocu blokiranja QoS zahtjeva.
Medutim, predlozena resenja dominantno su dizajnirana za klasicni BoD sexvis, ¢iji je fokus na
garanciji propusnosti. Sa druge strane, garancija kaénjenja 1 pouzdanosti je nedovoljno istraZena,
uprkos znacaju koji ima za veliki broj aplikaca.

U uobicajenoj klasifikaciji TE algoritma isticu se dvije komplementarne forme: online 1 offline.
Osnovna razlika izmedu offfine 1 onine TE tebnika je (ne)dostupnost saobraajne matrice 1
vremenski okvir manipulacije saobracajem. Offine TE reSenja periodi¢no vrSe optimalno
mapiranje prognozirane matrice saobradaja na fizicku topologiju. Optimizacija mrezne
konfiguracije v$i se u duZim vremenskim okvirima, tipiéno jednom dnevno, nedeljno ili
mjesecno.  Glavna slabost ovog pristupa je sto nije moguce adaptirati konfiguraciju. mreze
dinamici saobracaja 1 dogadajima kao $to su ispadi linkova 1 rutera. Online TE tehnike dinamicki
kontroliu mrezu ne zahtijevajudi informacije o ocekivanoj matrici saobracaja. Osnovni zadatak
online algoritama je optimalno balansiranje optereenja linkova prilikom rutiranja novib
saobratajnih tokova (jedan po jedan) tako da mreza moZe zadovoljiti proizvoljnu buducu
saobratajnu potraznju bez ulaska u zagudenje. U nekim slucajevima, onkine TE algoritmi vrSe
rerutiranje postojeéih tokova u mreZi u cilju ispunjenja QoS zahtjeva novih tokova. Medutim,
rerutiranje je obiéno ograniceno na mali broj tokova kako se ne bi ugrozila mrezna stabilnost i
kvalitet servisa. § obzitom da kompletni saobraéajni uslovi nisu poznati, enline TE resenja ne
mogu obezbijediti optimalnu konfiguraciju ruta.

Iako SDN nudi nove mogucnosti za efikasno upravljanje saobradajem, u vedim mrezama
centralizovana kontrolna ravan nameée brojne izazove u pogledu skalabilnosti. Da bi obezbijedio
optimalan rad mreze, SDN kontroler mora da reaguje na promjene saobracaja i dogadaje u mrezi
u realnom vremenu. Ovo zahtijeva refavanje TE optimizacionih problema u uskim vremenskim
Lokvirima i rekonfiguraciju tabela tokova SDN uredaja na osnovu rezultata optimizacije. Medutim, |
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Ceste rekonfiguracije negativno se odrazavaju na kvalitet servisa jer kontroler mora da ukloni stare
fute 1 uspostavi nove, rizikujuéi priviemena zaguenja linkova i kreiranje petli rutiranja.
Uobicajeni pristup resavanju ovog problema je periodi¢no izvi$avanje TE algoritma u dovoljno
velikim vremenskim razmacima. Tako, na primjer, u komercijalnim ISP mreama TE algoritam
se obi¢no izvidava u intervalima od jednog sata ili vise. Manja udestanost optimizacija znadi veéu
pouzdanost i stabilnost mreze, ali mreZa korst neoptimalou konfiguraciju duZe vremena, §to
moze biti kritiéno kada se uslovi u mrezi mijenjaju nepredvidljivo. U novijof literatud predlozeno
je nekoliko sofisticiranijih pristupa. Medutim, predloZna refenja su ili bazirana na pretpostavei da
su karakteristtke stohastickih procesa koji odgovaraju razli¢iim dogadajima u mrezi (dolasci i
odlasci tokova, kvarovi) unaptijed poznate, $to je u praksi teSko ocekivati, ili na kompleksnim
optimizacionim modelima koji nisu pogodni za praktiénu primjenu.

2.2. Ciljevi i hipoteze disertacije

Osnovna hipoteza doktorske disertacije je da se ptimjenom SDN TE tefenja moze poboljsati
servisni kapacitet ISP mreZa. Problem neskalabilnosti SDN kontrolne ravni mogude je prevaziéi
balansiranjem opterecenja pteko proaktivno instaliranih tunela u ravni podataka i adekvatnira
kombinovanjem offfine TE mehanizama 1 enkine algoritama rutiranja. Pri tome, pozeljna strategija
je da offline TE algortimi periodiéno optimizuju mreznu konfiguraciju na kontrolisan nadin, i da
pruzaju potrebne smijetnice onkine algoritmima rutiranja tako da odabtane rute ne stvaraju
wiaterferenciju” buduéim saobracajnim zahtjevima.

U skladu sa hipotezom definisani su slededi ciljevi doktorske disertacije:

- Utvrditl prednost 1 nedostatke stase-of-the-art TE tehnika;

Utvrditi set zahtjeva ISP provajdera koje je neophodno uzeti u obzir u optimizacionom

modelu za inzenjering saobracaja u ISP mreZzama;

- Matematicki formulisati problem inZenjetinga saobraéaja u ISP mrezama pod
ograniCenjima u pogledu propusnosti, kasnjenja 1 pouzdanosti za svaki od uspostavljenih

virtuelnih linkova;

Predloziti TE re$enja koja kotiste prednosti SDN-a na ivici mreZe, pi ¢emu kovencionalna

MPLS oprema moze biti kotis¢ena u jezgru mreze;

Analtzirat kompromis izmedu efikasnosti inzenjeringa saobracaja i prosjecne uéestanosti

rekonfiguracija; Matematicki formulisati bi-ketitetijumski optimizacioni problem koji

minimizuje ,,tro$kove” rutiranja i broj tekonfiguracija.

- Predlozid TE heurstiku prihvatljive racunske kompleksnosti u skladu sa definisanim
optimizacionirn kriterijumima.

- Implementirad predlozena TE tesenja na OpenFlow konttoleru.

2.3. Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji

U skladu sa temnom disertacije, predmetom istrazivanja i postavljenim ciljevira, u toku izrade
doktorske disertacije petformanse razlicitih algoritama za inzenjeting saobracaja uporedene su
metodama simulacione 1 emulacione analize. Tokom polaznih istrazivanja razvijen je originalni
simulator u Python programskom jeziku. Simulacije 1 ekspetimenti su radent za PoP (Point of
Presence) model realne ISP mreZe koja je izloZena velikom saobraéajnom optetecenju. Prosjeéna
vtijednost matrice saobracaja genetisana je u skladu sa gravizy modelom. Dinamicki dolasci
saobracajnih tokova modelovani su Poasonovim dolaznim procesima, ¢ije prosjecno trajanje ima
eksponencijalnu taspodjelu. Parametri Poasonove i eksponencijalne raspodjele birant su u skladu
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sa maksimalnim intenzitetom saobracaja koji mreza moze da podrtzi. Predlozene tehnike za
inzenjering saobracaja, koje su kljuéni doprinos istraZivanja, oslanjaju se na algoritme mjeSovitog
cjelobrojnog linearnog programiranja.

2.4, Rezultati disertacije i njihovo tumadenje sa zakljudcima

Prvi proklamovani zadatak doktorske disertacije, a ujedno 1 njen prvi vazan doprinos, je detaljna
analiza literatute iz oblasti inzenjeringa saobraaja. Na osnovu identifikovanih nedostataka
postoje¢ih TE resenja za ISP mreZe, razvijeno je vise novih resenja koje se oslanjaju na
moguénosti SDN tehnologije. Dok su radovi u ovo] oblasti dominantno fokusirani na
opHmizaciju iskori§¢enost resursa ISP mreze, zanemarivsi aspekt kvaliteta servisa, kandidatkinja
je istrazivanja prilagodila zahtjevima mreza narednih generacija, gdje je garancija performansi
jedan od kljuénih zahtjeva. Razmatrane su tri metrike kvaliteta servisa: propusnost, kasnjenje 1
pouzdanost.

U disertaciji je predlozeno orginalno SDN kontrolno okruZzenje za ISP mreze, za koje je
karakteristicna organizacija logike za upravljanje saobracajem u onkine 1 offfine nodul. Online modul
nudi interfejs prema krajnjim korisnicima, prihvata njthove BoD (Bandwidth on Demand) zahtjeve,
sprovodi kontrolu pristupa na osnovu trenutne dostupnosti resursa u mrezi, 1 instalira nove rute
ukoliko je to potrebno. Sve navedene operacije izveSavaju se u skoro realnom vremenu.
Optimizacija iskorid¢enosti mreznih resursa delegirana je offime modulu, koji petriodic¢no vrsi
inzenjering saobracaja uzimajuéi u obzir QoS ogranicenja u pogledu propusnosd, kasnjenja i
pouzdanosti, za svaki pojedini¢ni konsnicki zahtjev. Na ovaj nacin djelimi¢no je ,Zrtvovana"
optimalnost rutiranja u cilju smanjenja vremena odziva na BoD zahtjev. IstraZivanja
kandidatkinje su orijentisana ka unapredenju servisnog portfolia ISP provajdera, koji je danas
dominantno ogranicen na dugoroc¢no iznajmljivanje privatnih lingja (virtuelnih linkova) sa
rezervisanim kapacitetom. Predlozeni dizajn SDN kontrolera podrzava fleksibilni BoD servis,
koji omoguéava korisnicima da dinamicki skaliraju QoS parametre svojih konekeija u skladu sa
trenutnim potrebama, na potpuno automatizovan nacin,

Za predlozeni dizajn SDN kontrolera razvijeno je vise TE algoritama, razmatrajudi razlicite
kritetijume za optimizaciju mreznih performansi. Najptije, u disertaciji je predstavijen SDN-LB
algoritam, koji optimizacionu funkciju bazira na minimtzaciji maksimalne iskori¢enosti linkova
(MLU ~ Maximum Link Ultiligation), a kao optimizaciona ograni¢enja koristi zahtjeve saobracajnih
tokova u pogledu propusnostd, ka$njenja 1 robustnosti na otkaze linkova. QOdgovarajuci
optimizacioni model, koji se karakteri§e velikom racunskom kompleksno$éu, upro$éen je tako da
moze bitl djeSen u polinomijalnom vremenu. Performanse predlozenog TE prstupa uporedene
su sa CSPF (Constrained Shortest Path Firsi) pristupom, koji je dominantno zastupljen u danasnjim
MPLS mrezarna, oblivions TE pristupom baziranim na Aose saobracajnom modelu, 1 TE resenjima
koja koriste pogodnost fleksibilnog SDN rutiranja u jezgru mreze. Simulacioni rezultati pokazalt
su da predloZeno resenje pruza bolje performanse od klasicnog CSPF 1 obfivions TE ptistupa cak
i kada se offine TE modul izvrava periodi¢no, u duzim vremenskim intervalima. Dobijeni
rezultati takode pokazuju da pri odgovarajucoj ulestanosti TE optimizacija predlozent pristup
ostvaruje servisni kapacitet relativno blizak onom koji se postize u mrezama sa SDN jezgrom.
Pri tome, znacajno smanjuje kontrolni overhead.

Posebna paznja posvedena je analizi uticaja dinamickog inzenjeringa saobracaja na stabilnost
mreze. Predlozen je novi TE algodtam (Rowting Optimality - Reconfiguration Overbead balance -
RORO) koji minimizuje dvije konfliktne optimizacione funkcije: MLU 1 broj rekonfiguracija.
RO-RO algoritam vrdi dinamicku prioritizaciju razmatranih optimizacinih funkcija primjenom
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Lyapunov drifi-pius-penalty algonitma prilikom izbora resenja iz Pareto fronta. Kao ulazni
parametar algoritmu se zadaje ogranicenje u pogledu prosjecne udestanosti rekonfigutacija. RO-
RO dopusta veti broj rekonfiguracija od kritiéne vrijednosti u sluéaju kada Sema rutiranja
znacajno odstupa od optimalne. Medutim, posmatrano na duzem vremenskom intervaly,
rekonfiguracije su pazljivo kontrolisane tako da njihov broj nikada znadajnije ne prelazi vrijednost
koju preferira mrezni operator. S obzirom da je RO-RO optimizacioni problem NP-compiete,
predlozena je i heuristtka koja omoguéava efikasno refavanje problemskih instanci v ISP
mrezama kompleksnih topologija. Dobijeni simulacioni rezultati su pokazali da predlozena
heuristika, sa manjom racunskom kompleksnos$éu, ostvaruje bolje petformanse od state-of-the-art
konkurentskih TE refenja iz literature, a pt tome ne zahtijeva poznavanje karakteristika
stohastickih procesa koji odgovaraju razlicitim dogadajima u mreZi (odlasci i dolasci saobraéajnih
tokova, ispadi linkova itd.). U disertacijt je takode pokazano da se efikasnost RORO TE pristupa
moze dodatno pobolj$at ukoliko se optimizaciona funkeija koja minimizuje MLU prosit tako
da minimizuje i ukupnu ,cljenu” rutiranja, 4. ukoliko na vrijednost optimizacione funkeije utice
stanje svih mreznih linkova, a ne samo onih koji su u posmatranom trenutku najoptereceniji.

Razvijen je prototip predlozenog SDN kontrolnog okruzenja sa TE algoritmima koji su se tokom
simulacione analize pokazali najefikasnijim po vise keterijuma, od kojth su kljuéni: servisni
kapacitet, kontrolni everbead 1 racunska kompleksnost. Implementacija je izvrsena nadogradnjom
gpen-sonree. OpenFlow kontrolera, Eksperimentalna analiza potvrdila je zadovoljavajucu

skalabilnost SDN kontrolne ravni 1 moguénost pravovremene reakcije na iznenadne saobralajne
distorzije.

Kvalitet i originalnost razvijenih TE tehnika su potvrdeni kroz publikovanje radova u referentnim
naucnim casopisima.

3.  Konadlna ocjena disertacije

Doktorska disertacija kandidatkinje mr Slavice Tomovié sadrzi niz originalnib i znacajnih rezultata,
2 ujedno predstavlja skladnu cjelinu, korektno jezicki 1 stilski oblikovanu, 1 tehnicki obradenu u
skladu sa savremenim zahtjevima izrade publikacije u oblast naucno-istrazivackog rada. U izradi
doktorske disertacije kandidatkinja je pokazala visok stepen poznavanja naucne osnove
problematike. Takode, kandidatkinja je jasno i precizno postavila ciljeve i primijenila adekvatne

metode istraZivanja polazeéi od postojeéih reSenja i referentne literature. Sve dobijene rezultate je
veoma detaljno i kriticki analizirala.

Sagledavanjern mnogobrojnih 1 veoma vrijednih rezultata datth u disertaciji, zakljuéuje se da su
ocekivanja 1 postavljeni ciljevi iz Prijave doktorske teze ispunjeni.

Predlozena TE rjefenja imaju znacajne prednosti u odnosu na do sada poznate pristupe. Resenja
su prilagodena zahtjevima mreza naredne generacije, koje Ce karakterisati softverski definisana
athitektura sa centralizovanom kontolnom ravni. U disertacijt je predlozen model SDN kontrolnog
okruzenja koji se moze iskoristii za pruzanje fleksibilnog BoD servisa, odnosno dinamicku
alokaciju 1 skaliranje virtuelnih linkova za ultra-pouzdanu komunikaciju sa malim kasnjenjem. U
disertaciji je detaljno analiziran uticaj TE algoritama na stabilnost mreze i brzinu odziva na zahtjev
korisnika. Prakténa izvodljvost predlozenih TE pristupa sa postojeéim tehnologijama 1

protokolima potvrdena je razvojem odgovarajuceg prototipa SDN kontrolera i eksperimentalnom
analizom.
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Cjelokupno izlaganje u disertaciji sadrzi potrebne detalje koji su neophodni za eventualnu
reprodukcqu svth prezentovanih simulacionih i ekspenmentalmh rezultata. Sva eventualna

ogranicenja i specificnosti eksperimenata su eksplicitno naznadeni u njihovom opisu i/ili
prezentaciji rezultata.

Disertacija otvara prostor za istraZivanja u pravcu:

prilagodavanja predlozenih algoritama scenatiju alokacije vircuelnih mre¥nih topologija sa

NFV servisnim lancima u 5G sistemima;

- razvoja adaptivnih TE mehanizama za dinamicko skaliranje virtuelnih linkova koji su
sastavnt dio jedne virtuelne mrezne topologije na osnovu predikcija sobra¢ajne matice;

unapredenja algoritama za kontrolu pristupa primjenom masinskog udenja;

razvoja distribuirane verzije TE algoritama za hijerathijsku SDN kontrolnu ravan.

Orginalni nauéni doprinos |

U pogledu ostvarenog originalnog doprinosa disertacije, Komisija izdvaja sledeée:

- Predlozen je originalni dizajn SDN kontrolnog okruZenja kod kojeg je logika za upravljanje

saobralajem otganizovana u emfire modul za rutiranje i offfine modul za inZenjering

saobraéaja. Predlozeni dizajn omogucava ISP provajderima pruZanje fleksibilnog BoD
servisa, koji podrazumijeva moguénost dinamickog prilagodavanja QoS paramaterta
konekcija u skladu sa iznenadnim i priviemenim pottebama korisnika.
Matematicki je formulisan problem inzenjeringa saobracaja sa QoS garancijama za
saobracajne tokove. Razmatrano je vise QoS melrka koje su od velikog znadaja za
savremene Internet servise, ukljucujuci: propusnost, kadnjenje i pouzdanost prenosa.
Simulacionom analizom pokazano je da predlozeni TE pristup doptinosi znadajnom
poboljfanju servisnog kapaciteta meze u odnosu CSPF-bazirana refenja. Prednosti
dinamickog inZenjeringa saobracaja demonstrirane su i potedenjem sa oblivions tehnikom
rutiranja, koja Je optimizovana za bose model saobracaja. Pobolj$anja performansi evidentna
su i kada se optimizacioni TE algortam izvtSava u duzim vtemenskim intervalima. Samim
tim mogu se o¢ekivati zadovoljavajuce performanse i kada informacije 0 matrici saobracaja
nisu precizno poznate.

PredloZeni TE pristup podrazumijeva prisustvo SDN uredaja na periferji mreze, dok u

jezgtu mreZe koristi staticke tunele koje je moguée implementirati i tradicionalnim MPLS

ruterima, Mogucnost integracije sa MPLS uredajima veoma je bitna iz ekonomske

petspektive, jer tranzicija sa MPLS na SDN tehnologiju zahtijeva znadajna ulaganja u

infrastrukturu, U disertaciji je izvtSeno poredenje predlozenog pristupa sa dva

kompleksnija reSenja koja koriste fleksibilnost SDN rutitanja i u jezgru mreze.

Simulacionom analizom utvrdeno je da su gubici u pogledu servisnog kapaciteta relativno

mali, dok se primjenom statickth tunela znacajno smanjuje kontrolni owerhead i

kompleksnost TE algoritma.

- Analizirani su negativnl efekti dinamickog inif:njeri.nga saobracaja na stabilnost mreze.
PredloZen je bi- knten]umskl TE optimizacioni model (RO-RO) koji tezi simultano da
minimizuje pros]ecno odstupanje Seme rutiranja od optimalne 1 uéestanost azuriranja tabela
tokova. Predlozen je i originalni pristup za izbor kompromisnog Pateto optimalnog resenja
za razmatrani optimizacioni problem. PredloZzeni prstup dinamicki  prioritizuje
suprostavljene optimizacione funkcije, uzimajuéi u obzir broj rekonfiguracija koji je izvtsen
u prethodnim TE ciklusima, tako da posmatrano na duZem vremenskom intervalu
ucestanost rekonfiguracija djetko prelazi kriti¢nu vrijednost koju definiSe mezni operatort.

| Kako je na ovaj nadin broj tekonfiguracija prilikom svakog izvr$avanja RO-RO algoritma
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kontrolisan, SDN kontroler moze visiti inzenjering saobraaja relativno desto, u cilju
pravovremene reakcije na iznenadne saobracajne distorzije 1 kvarove u mrezi.

- Predlozena je heuristika za RO-RO optimizacioni algoritam koja se moZe izvriavati u

polinomijalnom vremenu. Prezentovani rezultati simulacija potvrdili su da RO-RO

heuristika doprinosi efikasnijem kotid¢enju mreznih resursa od state-of-the-art konkurenskog
resenja iz literature. Pobolj$anja su ostvarena i pored manje racunske slozenost.

U disertaciji je razmatrano vise razliditih definicyja optimizacione funkeije za problem

balansuan]a saobraca;nog opterecenja. Pokazano je da uobiCajeni pristup MLU

minimizacije znacajno zaostaje u pogledu performanst za pristupom koji razmatra
iskoris¢enost svih linkova u mrezi.

- Razvijen je prototip predlozenog SDN kontrolnog okruzenja na OpenFlow kontroleru. U
sklopu oktuzenja implementirano je viSe TE algoritama cija racunska kompleksnost
tspunjava uslove za primjenu u realnim sistemima. Eksperimenti u virtuelizovanom
mreznom okruzenju potvrdili su zakljucke simulacione analize.

Dio ostvarenih rezultata, koji predstavljaju oniginalni naucni doprinos disertacije, publikovan je
u casopisima sa SCI liste (sedam radova, sa ukupnim impact faktorom 13.833). Pored toga,
kandidatkinja je objavila veliki broj radova sa rezultatima iz teze u drugim relevantnim casopisima
1 na medunarodnim konferencijama.

Misljenje i prijedlog komisije A :

Na osnovu svega izlozenog, Komisija konstatuje da dlsertacqa 1spun;ava sve zakonske, formalne 1
suStinske uslove, kao i sve kriterijume koji se primjenjuju prlikom vrednovanja doktorske
disertacije. I omisija je misljenja da doktorska disertacija mr Slavice Tomovi¢ predstavlja otiginalan
i visoko-kvalitetan nauéno-istrazivacki rad, da sadrzi veijedne nauéne rezultate i efikasna resenja
koja se mogu primijeniti u realnim ISP mrezama, u cilju ispunjenja QoS zahtjeva za Internet servise
naredne generacije. Imajudi u vidu kvalitet 1 obim ostvarenih rezultata, Komuistja sa zadovoljstvom
predlaze Vijecu Elektrotehnickog fakulteta 1 Senatu Univerziteta Crne Gore da doktorsku
disertaciju pod nazivom: ,, Analiza performanst novih tehnika za inZepjering saobracaja u ISP

mrezama naredne generactje “, kandidatkinje mr Slavice Tomovié, prihvate i odobre njenu javnu
usmenu odbranu,

Izdvojeno migljenje L
(popuniti ukoltko neki clan kormsxjc ma Izdvo]eno midljenje)

Ime i prezime

Napomena ‘ ) IR ‘ i
(popuniti po potrebi)
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Predmet: Ocjena doktorske disertacije kandidatkinje mr Slavice Tomovié

Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanoj 04.06.2019. godine, prihvatio
je predlog Vije¢a Elekirotehnickog fakulteta br. 02/1-773 od 28.05.2019. godine i

Odlukom broj 03-1613/2 od 04.06.2019. god. imenovao nas je za ¢lanove Komisije za

ocjenu doktorske disertacije pod nazivom: ,Analiza performansi novih tehnika za

InZenjering saobracaja u ISP mreZama naredne generacije®, kandidatkinje Slavice
Tomovi¢, magistra tehni¢kih nauka. Nakon detaljnog proudavanja priloZzene doktorske
disertacije, podnosimo sljededi:

IZVJESTAJ

1. PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija pod nazivom: ,Analiza performansi novih tehnika za
inZenjering sacbracaja u ISP mrezama naredne generacije”, kandidatkinje mr Slavice
Tomovi¢ sadrzi 163 stranice A4 formata. Sastoji se od uvoda, 6 poglavija, zakljutka,

spiska literature sa 132 citirane bibliografske jedinice i priloga. Disertacija sadrzi 54 slike
i 12 tabela.

U disertaciji je analiziran problem inZenjeringa saobracaja (Traffic Engineering —
TE) u softverski-definisanim mreZzama (Software Defined Networks - SDN) Internet
Servis Provajdera (ISP). Predlozeno je viSe originalnih TE algoritama koji se mogu
iskoristiti za unapredenje BoD (Bandwidth on Demand) servisa. Predlozeni algoritmi
omogucavaju pouzdan prenos podataka uz garanciju kasnjenja i propusnosti. Pri tome,
obrada korisni¢kih zahtjeva vr$i se u realnom vremenu, a prisutvo SDN uredaja
zahtijeva se samo na ivici mreze. Doprinos u odnosu na postojec¢a istraZivanja u TE
oblasti predstavlja i analiza kompromisa izmedu optimalnosti Seme rutiranja i

ucestanosti rekonfiguracija. Dobijeni rezultati pokazuju da predloZena reSenja ostvaruju



znacajna poboljSanja u odnosu na konvencionalne TE tehnike i state-of-the-art tehnike
koje su bazirane na viSekriterijumskoj optimizaciji. Najefikasnija od predloZenih resenja

implementirana su na OpenFlow kontroleru i eksperimentalno verifikovana.

U Uvodu disertacije su istaknuti kijucni izazovi sa kojima se suoavaju ISP
provajderi uslijed sve stroZijih QoS (Quality of Service) zahtjeva savremenih Internet
aplikacija. Dat je pregled postojecih tehnika za garanciju kvaliteta servisa i inZenjering
saobracaja, i istaknute su njihove prednosti i nedostaci. Objasnjen je koncept softverski
definisanog umrezavanja (SDN), na kojem ¢e biti bazirane mreZe naredne generacije,
kao i mogucnosti koje SDN nudi za inZenjering saobracaja i virtuelizaciju mreze.
Rezimirana su state-of-the-art SDN TE re$enja, koja su dominantno dizajnirana za DC
(Data Center) i inter-DC mreze, i objasnjeno je zbog ¢ega ova reSenja ne mogu ispuniti

kljuCne zahtjeve ISP provajdera. Pored toga, jasno su definisani ciljevi disertacije.

U prvoj glavi (,lzazovi u razvoju ISP mreza naredne generacije”) objasnjeni
su trendovi i pravci razvoja mreza naredne generacije, kao i ograniCenja koja

predstavljaju znacajan izazov prilikom njihovog dizajniranja i implementacije. Dat je
pregled novih servisnih scenarija koji su motivisali 5G inicijativu. Takode, predstavljeni
su QoS zahtjevi koje 5G mreze treba da ispune. Zatim, objasnjen je trend mreZne
softverizacije, kao i uloga SDN i NFV (Netfwork Function Virtualization) tehnologija u 5G
sistemima. Detaljno su analizirane karakteristike OpenFlow protokola, koji je iskoriScen
za realizaciju TE reSenja predloZenih u tezi. Na kraju poglavlja diskutovane su

mogucnosti SDN-a za unapredenje i proSirenje servisnog portfolia ISP provajdera.

U drugoj glavi (,Upravljanje saobra¢ajem”) dat je pregled TE reSenja iz
literature koja su dizajnirana za tradicionalne MPLS (MultiProtocol Label Switching) i IP
(Internet Protocol) mreze. Redenja su klasifikovana po kriterijumu dinamike izvrSavanja
na online i offline. Posebno su istaknuti nedostaci ovih reSenja koje je moguce prevazici
SDN mreZnom arhitekturom. Takode, predstavljeni su razli¢iti saobracajni modeli koji se
koriste prilikom definisanja optimizacionih TE problema. Za svaki od analiziranih
saobraéajnih modela formulisan je problem minimizacije maksimalne iskoris¢enosti
linkova (Maximum Link Utilization - MLU), koji ima veliki praktitni znaCaj u ISP

mrezama. Prezentovani su i razli¢iti pristupi reSavanju visekriterijumskih TE problema.



U tre¢oj glavi (,Tehnike za garanciju kvaliteta servisa”) razmatrane su
tehnike za pruzanje QoS garancija na nivou mreze. Objasnjene su dvije kljutne QoS
arhitekture koje je standardizovao IETF (Interet Engineering Task Force): IntServ i
DiffServ, a zatim su identifikovane dodatne QoS moguénosti koje nudi CpenFlow

protokol u SDN mrezama. IzvrSena je klasifikacija osnovnih QoS problema rutiranja i
diskutovana je njihova racunska kompleksnost.

U Cetvrtoj glavi {,,Predlog kontrolnog okruzenja za inZenjering saobracéaja u
SD-ISP mrezama”) predstavljen je originaini dizajn SDN kontrolera, kod kojeg je u cilju
poboljfanja skalabilnosti logika za kontrolu saobrac¢aja organizovana u dva modula: (i)
modul za online rutiranje i kontrolu pristupa, i (ii) offine TE modul, koji periodi¢no
optimizuje teZinske faktore za balansiranje saobracaja. Predstavljen je matematitki
model offfine TE algoritma, koji optimizacionu funkciju bazira na minimizaciji MLU, a kao
optimizaciona ogranienja koristi zahtjeve sacobracajnih tokova u pogledu propusnosti,
kasnjenja i pouzdanosti. PredloZeno re$enje je uporedeno sa konvencionainim i state-
of-the-art redenjima slicne namjene u pogledu procenta odbijenih QoS zahtjeva,
prosjecne MLU vrijednosti i generisanog kontrolnog overhead-a. Algoritmi su uporedeni
po vide kriterijumima i pri razli¢itim parametrima sistema, kako bt se izveli 5to potpuniji

zakljuéci o njihovim performansama i ponasanju u razlicitim uslovima implementacije.

U petoj glavi (,,Predlog TE reSenja sa kontrolisanim rekonfiguracijama: RO-
RO") identifikovani su problemi koji nastaju kao rezultat rekonfiguracija mreze za
potrebe inZenjeringa saobracaja. Predlozen je bi-kriterijumski TE optimizacioni model
koji teZi simultano da minimizuje ,troSkove" rutiranja i u€estanost rekonfiguracija. Pri
tome, za razliku od konkurentskog reSenja iz literature, polazna pretpostavka je da
statisticki model mreznih dogadaja nije unaprijed poznat. Predlozeno resSenje nije
bazirano na klasi¢nom reSavanju bi-kriterijumskog optimizacionog problema, gdje se
kompromisno reSenje iz Pareto seta bira statickim teZiranjem vrijednosti optimizacionin
funkcija. TeZiranje optimizacionih funkcija vr8i se na osnovu ograni¢enja u pogledu
srednje dozvoljene ucestanosti rekonfiguracija, koje zadaje mrezni operator. Ovo

ograni¢enje modelovano je virtuelnim baferom koji se vremenom popunjava kada

srednja ucestanost rekonfiguracija prede kriticnu vrijednost. Za izbor najefikasnijeg



Pareto optimainog re$enja primijenjen je Lyapunov drift-plus-penalty algoritam, koji tezi
da minimizuje zauzetost virtuelnog bafera i ,trokove" rutiranja. Na ovaj nadin,
praenjem zauzetosti virtuelnog bafera, indirektno je ostvareno dinamicko teZiranje
primarnih optimizacionih funkcija. S obzirom da analizirani bi-kriteriijumski optimizacioni
problem pripada klasi NP-complete problema, predioZzena je i heuristika koja
omogucava efikasno reSavanje velikih problemskih instanci.

PredioZena TE re$enja koja su se po viSe kriterijuma pokazala pogodnim za
praktiCnu primjenu, implementirana su na OpenFlow/SDN kontroleru. Detalji

implementacije i rezultati eksperimentaine evaluacije dati su u Sesto] glavi
(.Eksperimentalni rezultati*).

U Zaklju€ku su date zavrine konstatacije | zapaZzanja sa osvrtom na realizovano

istraZivanje, njegov znacaj, kao i moguénosti rada na buduéim istraZivanjima u ovom
pravcu.

2. VREDNOVANJE DISERTACIJE

2.1. Problem

Usled ekspanzije /nfernet of Things (loT) sistema u automobilskoj industriji,
zdravstvu | energetici, kao i sve vece popularnosti aplikacija pro$irene i virtuelne
stvarnosti, garancija ultra-pouzdane komunikacije sa malim kasnjenjem postaje kljucni
izazov u ISP mreZama. Kako bi odrzali korak za pomenutim trendovima i pruili
adekvatan kvalitet servisa u uslovima velikog saobraajnog opterecenja, ISP provajderi
primjenjuju visok stepen redudanse u svojim mrezama. Naime, u okosnici mreZe koriste
se linkovi 2-3 puta veceg kapaciteta u odnosu na njihovo prosjecno optereenje. S
obzirom da ovakav pristup nije ekonomski odrZiv, istrazivatka zajednica ulaze velike
napore u razvoj naprednih tehnika za inZzenjering saobracéaja (TE).

TE tehnike su od krucijalne vaznosti za provajdere Internet servisa jer
omogucavaju optimizaciju mreznih performansi, efikasno koris3¢enje mreénih resursa |
smanjenje operativnih troskova. PodrSka za inZenjering saobracaja uvedena je jos u

ATM (Asynchronous Transfer Mode) i IP/IMPLS mrezama. Medutim, pokazalo se da ove



tehnologije i odgovarajuée TE tehnike ne mogu ispuniti zahtieve mreZa naredne
generacije, iz dva razioga. Prvo, savremene Internet aplikacije zahtijevaju da kontrolna
ravan mreze donosi i sprovodi kontrolne odluke u skoro realnom vremenu, i da bude
dovoljno skalabiina da se izbori sa ogromnom koli¢inom saobracaja. MreZzna arhitektura
bi trebalo da bude u stanju da klasifikuje sacbraéaj razliéitin aplikacija, i da pruzZi
odgovarajudi tip servisa svakoj od klasa u kratkom vremenskom periodu (npr. reda
milisekundi). Drugo, danasnjim mreZama su neophodni inteligentniji efikasniji alati za
balansiranje saobracajnog opterecenja kako bi odgovorile na izazove koje namecu
rapidan razvoj Cloud tehnologija i Intemnet of Things servisa. Medutim, konvencionalne
TE tehnologije bazirane su na zatvorenom i nefleksibilnom dizajnu mreZne arhitekture,
gdje su kontrolna ravan i ravan podataka integrisane na svakom uredaju. Distribuirana
kontrolna ravan onemoguc¢ava dinami¢ku analizu i regulaciju stanja u mrezi, uslijed

Cega mreZza nije stanju da se prilagodi rastu¢im i veoma varijabilnim obascima
saobracaja.

Softverski-definisano umrezavanje (SDN) predstavija novi model mrezne
arhitekture kod koje je kontrolna ravan razdvojena od ravni podataka i logiCki
centralizovana na kontrolerskom uredaju. SDN kontroler predstavlja pogodnu platformu
za implementaciju sofisticiranin TE algoritama u formi centralizovanih aplikacija koje
imaju globalni uvid u stanje mreze i mogu dinamicki mijenjati mreznu konfiguraciju u
cilju poboljsanja sveukupnih performansi. Potencijal SDN mrezne arhitekture za
pobolj§anje iskori§¢enosti mreznih resursa vec¢ je uspje$no demonstriran u DC, inter-DC
i kampus mrezama. Medutim, primjena SDN-a u ISP mrezama pocela je da priviadi
paznju tek nedavno, i za sada predstavlja nedovoljno istrazenu oblast u kojoj se ofekuju
novi naudéno-istrazivacki doprinosi. Specifitnost problema inZenjeringa sacobracaja u ISP
mrezama ogleda se u tome 3to nije moguée kontrolisati dolazne saobracajne tokove na
nadin koji je uobi¢ajen u DC i inter-DC mrezama. Naime, u DC i inter-DC mrezama
moguée je dinami¢ki kontrolisati brzinu generisanja saobrac¢aja i planirati vremenski
raspored saobraéajnih tokova kada je to potrebno. Na ovaj nadin moguce je izbjeci
iznenadne fluktuacije saobracaja i sprijeciti zagu$enje mreznih linkova. Sa druge strane,
ISP mreZe nemaju ovu privilegiju jer klijentima moraju pruziti QoS garancije

specificirane u SLA (Service Level Agreement) ugovorima. U literaturi je predloZeno



vise TE tehnika koje teze da minimizuju vjerovatnocu blokiranja QoS zahtjeva. Medutim,
predloZzena reSenja dominantno su dizajnirana za kiasiéni BoD servis, &iji je fokus na

garanciji propusnosti. Sa druge strane, garancija kasnjenja i pouzdanosti je nedovoljno
istrazena, uprkos znadaju koji ima za veliki broj aplikacija.

U uobic¢ajenoj klasifikaciji TE algoritma isticu se dvije komplementarne forme:
online 1 offline. Osnovna razlika izmedu offine i online TE tehnika je (ne)dostupnost
saobracajne matrice i vremenski okvir manipulacije saobrac¢ajem. Offline TE resenja
periodiCno vrSe optimalno mapiranje prognozirane matrice saobrac¢aja na fiziGku
topologiju. Optimizacija mrezne konfiguracije vrdi se u duZim vremenskim okvirima,
tipiéno jednom dnevno, nedeljno ili mjese¢no. Glavna slabost ovog pristupa je §to nije
moguce adaptirati konfiguraciju mreZe dinamici saobra¢aja i dogadajima kao $to su
ispadi linkova i rutera. Online TE tehnike dinamiCki kontroliSu mrezu ne zahtijevajudi
informacije o oCekivanoj matrici saobra¢aja. Osnovni zadatak online algoritama je
optimalno balansiranje optere¢enja linkova prilikom rutiranja novih saobracajnih tokova
(jedan po jedan) tako da mreza moze zadovoljiti proizvoljnu buduéu saobracajnu
potraznju bez ulaska u zaguSenje. U nekim slu¢ajevima, online TE algoritmi vrie
rerutiranje postojecih tokova u mrezi u cilju ispunjenja QoS zahtjeva novih tokova.
Medutim, rerutiranje je obi¢no ograni¢eno na mali broj tokova kako se ne bi ugrozila
mrezna stabilnost i kvalitet servisa. S obzirom da kompletni saobracajni uslovi nisu

poznati, online TE reSenja ne mogu obezbijediti optimalnu konfiguraciju ruta.

lako SDN nudi nove mogucnosti za efikasno upravljanje saobracajem, u vedéim
mrezama cenfralizovana kontrolna ravan namece brojne izazove u pogledu
skalabilnosti. Da bi obezbijedio optimalan rad mreZe, SDN kontroler mora da reaguje na
promjene saobraéaja | dogadaje u mrezi u realnom vremenu. Ovo zahtijeva redavanje
TE optimizacionih problema u uskim vremenskim okvirima i rekonfiguraciju tabela
tokova SDN uredaja na osnovu rezultata optimizacije. Medutim, este rekonfiguracije
negativno se odrazavaju na kvalitet servisa jer kontroler mora da ukloni stare rute i
uspostavi nove, rizikujué¢i privcemena zagu$enja linkova i kreiranje petlji rutiranja.
UobiGajeni pristup re$avanju ovog problema je periodi¢no izvr8avanje TE algoritma u

dovoljno velikim vremenskim razmacima. Tako, na primjer, u komercijalnim ISP



mrezama TE algoritam se obi¢no izvrSava u intervalima od jednog sata ili vise. Manja
ucestanost optimizacija znac¢i veéu pouzdanost i stabilnost mreze, ali mreza koristi
neoptimalnu konfiguraciju duze vremena, to moZe biti krititno kada se usifovi u mrezi
mijenjaju nepredvidljivo. U novijoj literaturi predlozeno je nekoliko sofisticiranijin
pristupa. Medutim, prediozna reSenja su ili bazirana na pretpostavci da su karakteristike
stohastikih procesa koji odgovaraju razli¢itim dogadajima u mrezi (dolasci i odlasci
tokova, kvarovi) unaprijed poznate, 3to je u praksi tesSko ocekivati, ili na kompleksnim

optimizacionim modelima koji nisu pogodni za praktiénu primjenu.

2.2, Ciljevi i hipoteze disertacije

Osnovna hipoteza doktorske disertacije je da se primjenom SDN TE reSenja
moZe poboljsati servisni kapacitet ISP mreza. Problem neskalabilnosti SDN kontrolne
ravni moguée je prevazi¢i balansiranjem opterecenja preko proaktivno instaliranih
tunela u ravni podataka i adekvatnim kombinovanjem offline TE mehanizama i online
algoritama rutiranja. Pri tome, poZeljna strategija je da offline TE algortimi periodiéno
optimizuju mreznu konfiguraciju na kontrolisan nacin, i da pruzaju potrebne smjernice

online algoritmima rutiranja tako da odabrane rute ne stvaraju ,interferenciju” buducim
saobracajnim zahtjevima.

U skladu sa hipotezom definisani su ciljevi doktorske disertacije:

- Utvrditi prednosti i nedostatke state-of-the-art TE tehnika;

- Utvrditi set zahtjeva ISP provajdera koje je neophodno uzeti u obzir u
optimizacionom modelu za inZenjering saobracaja u ISP mrezama;

- Matematicki formulisati problem inZenjeringa saobrac¢aja u ISP mrezama pod
ogranienjima u pogledu propusnosti, kaSnjenja i pouzdanosti za svaki od
uspostavljenih virtuelnih linkova;

- PredloZiti TE re3enja koja koriste prednosti SDN-a na ivici mreze, pri ¢emu
kovencionalna MPLS oprema moze biti koriS¢ena u jezgru mreze;

- Analizirati kompromis izmedu efikasnosti inzenjeringa saobracaja i prosjecne
uCestanosti rekonfiguracija; Matematicki formulisati bi-kriterijumski optimizacioni

problem koji minimizuje ,trokove” rutiranja i broj rekonfiguracija.



PredloZiti TE heuristiku prihvatljive radunske kompleksnosti u skladu sa
definisanim optimizacionim kriterijumima.

- Implementirati predioZena TE re$enja na OpenFlow kontroleru.

2.3. Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji

U skiadu sa temom disertacije, predmetom istraZivanja i postavljenim ciljevima, u toku
izrade doktorske disertacije performanse razligitih algoritama za inZenjering saobracaja
uporedene su metodama simulacione i emulacione analize. Tokom polaznih istraZivanja
razvijen je originalni simulator u Python programskom jeziku. Simulacije i eksperimenti
su radeni za PoP (Point of Presence) model realne ISP mrezZe koja je izloZena velikom
saobracajnom opterecenju. Prosjecna vrijednost matrice saobracaja generisana je u
skladu sa gravity modelom. Dinamicki dolasci saobraéajnih tokova modelovani su
Poasonovim dolaznim procesima, d&ije prosjetno trajanje ima eksponencijainu
raspodjelu. Parametri Poasonove i eksponencijaine raspodjele birani su u skladu sa
maksimalnim intenzitetom sacbracaja koji mreza moze da podrzi. PredloZene tehnike
za inZenjering saobralaja, koje su kljuéni doprinos istrazivanja, oslanjaju se na
algoritme mjeSovitog cjelobrojnog linearnog programiranja.

2.4. Rezultati disertacije i njihovo tumacenje sa zakljuccima

Prvi proklamovani zadatak doktorske disertacije, a ujedno i njen prvi vazan doprinos, je
detaljna analiza literature iz oblasti inZenjeringa saobracaja. Na osnovu identifikovanih
nedostataka postojecih TE re$enja za ISP mreZe, razvijeno je vide novih reSenja koje se
oslanjaju na moguénosti SDN tehnologije. Dok su radovi u ovoj oblasti dominantno
fokusirani na optimizaciju iskori§cenosti resursa ISP mreZze, zanemarivsi aspekt
kvaliteta servisa, kandidatkinja je istraZivanja prilagoedila zahtjevima mreza narednih
generacija, gdje je garancija performansi jedan od kljuénih zahtjeva. Razmatrane su tri

metrike kvaliteta servisa: propusnost, kadnjenje i pouzdanost.

U disertaciji je predloZeno originalno SDN kontrolno okruzenje za ISP mreze, za koje je
karakteristicna organizacija logike za upravljanje saobracajem u online i offline modul.
Online modul nudi interfejs prema krajnjim korisnicima, prihvata njihove BoD

(Bandwidth on Demand) zahtjeve, sprovodi kontrolu pristupa na osnovu trenutne



dostupnosti resursa u mrezi, i instalira nove rute ukoliko je to potrebno. Sve navedene
operacije izvrsavaju se u skoro realnom vremenu. Optimizacija iskori§éenosti mreznih
resursa delegirana je offfine modulu, koji periodiéno vr$i inZenjering saobracaja
uzimajuci u obzir QoS ograni¢enja u pogledu propusnosti, kadnjenja i pouzdanosti, za
svaki pojedini€ni korisnicki zahtjev. Na ovaj naéin djelimiéno je ,,Zrtvovana" optimainost
rutiranja u cilju smanjenja vremena odziva na BoD zahtjev. Istrazivanja kandidatkinje
orijentisana su ka unapredenju servisnog portfolia ISP provajdera, koji je danas
dominantno ograni¢en na dugorotno iznajmljivanje privatnih linija (virtuelnih linkova) sa
rezervisanim kapacitetom. PredioZeni dizajn SDN kontrolera podrzava fleksibilni BoD
servis, koji omogucava Kkorisnicima da dinamicki skaliraju QoS parametre svojih

konekctja u skladu sa trenutnim potrebama, na potpuno automatizovan nagéin.

Za predlozeni dizajn SDN kontrolera razvijeno je vise TE algoritama, razmatrajuci
raziiCite kriterijume za optimizaciju mreznih performansi. Najprije, u disertaciji je
predstavijen SDN-LB algoritam, koji optimizacionu funkciju bazira na minimizacij
maksimalne iskoricenosti linkova (MLU - Maximum Link Utilization), a kao
optimizaciona ograni¢enja koristi zahtjeve saobracajnih tokova u pogledu propusnosti,
kasnjenja i robustnosti na otkaze linkova. Odgovaraju¢i optimizacioni model, koji se
karakteriSe velikom radunskom kompleksno3éu, uprodéen je tako da moze biti rijeSen u
polinomijalnom vremenu. Performanse predlozenog TE pristupa uporedene su sa CSPF
(Constrained Shortest Path First) pristupom, koji je dominantno zastupljen u danasnjim
MPLS mreZzama, oblivious TE pristupom baziranim na hose saobracajnom modelu, i TE
reSenjima koja koriste pogodnosti fleksibilnog SDN rutiranja u jezgru mreze. Simulacioni
rezultati pokazali su da predloZeno redenje pruza bolje performanse od kiasi¢nog CSPF
i oblivious TE pristupa ¢ak i kada se offline TE modul izvrSava periodi¢no, u duzim
vremenskim intervalima. Dobijeni rezultati takode pokazuju da pri odgovarajucoj
uCestanosti TE optimizacija predloZeni pristup ostvaruje servisni kapacitet relativno

blizak onom koji se postize u mrezama sa SDN jezgrom. Pri tome, znacajno smanjuje
kontrolni overhead.

Posebna paznja posvecena je analizi uticaja dinamitkog inzenjeringa saobracaja na

stabilnost mreze. Predlozen je novi TE algoritam (Routing Optimality - Reconfiguration



Overhead balance - RORO) koji minimizuje dvije konfliktne optimizacione funkcije: MLU
i broj rekonfiguracija. RO-RO algoritam vr3i dinamicku prioritizaciju razmatranih
optimizacinih funkcija primjenom Lyapunov drift-plus-penalty algoritma prilikom izbora
reSenja iz Pareto fronta. Kao ulazni parametar algoritmu se zadaje ogranienje u
pogledu prosjecne uCestanosti rekonfiguracija. RO-RO dopusta vedi broj rekonfiguracija
od kriti¢ne vrijednosti u slu€aju kada $ema rutiranja zna¢ajno odstupa od optimalne.
Medutim, posmatrano na duzem vremenskom intervalu, rekonfiguracije su paZljivo
kontrolisane tako da njihov broj nikada znacajnije ne prelazi vrijednost koju preferira
mrezni operator. S obzirom da je RO-RO optimizacioni problem NP-complete,
predloZena je | heuristika koja omoguc¢ava efikasno reSavanje problemskih instanci u
ISP mrezama kompleksnih topologija. Dobijeni simulacioni rezuitati su pokazali da
predloZzena heuristika, sa manjom raCunskom kompleksnosc¢u, ostvaruje bolje
performanse od state-of-the-art konkurentskih TE redenja iz literature, a pri tome ne
zahtijeva poznavanje karakieristika stohastiCkih procesa koji odgovaraju razlicitim
dogadajima u mrezi (odlasci i dolasci saobraéajnih tokova, ispadi linkova itd.). U
disertaciji je takode pokazano da se efikasnost RORO TE pristupa moze dodatno
pobolj§ati ukoliko se optimizaciona funkcija koja minimizuje MLU prosiri tako da
minimizuje i ukupnu ,,cijenu” rutiranja, tj. ukoliko na vrijednost optimizacione funkcije
utice stanje svih mreznih linkova, a ne samo onih koji su u posmatranom trenutku
najoptereéeniji.

Razvijen je prototip predlozenog SDN kontrolnog okruzenja sa TE algoritmima koji su
se tokom simulacione analize pokazali najefikasnijim po vise kriterfjuma, od kojih su
kljuéni: servisni kapacitet, kontrolni overhead i racunska kompleksnost. Implementacija
je izvrSena nadogradnjom open-source OpenFlow kontrolera. Eksperimentaina analiza
potvrdila je zadovoljavajuéu skalabilnost SDN kontrolne ravni i mogucnost

pravovremene reakcije na iznenadne saobracajne distorzije.

Kvalitet i originalnost razvijenih TE tehnika su potvrdeni kroz publikovanje radova u

referentnim nauénim ¢&asopisima | prezentovanje radova na vodedim naucnim
konferencijama iz ove oblasti.



3. KONACNA OCJENA DISERTACIJE

Doktorska disertacija kandidatkinje mr Siavice Tomovié sadrzi niz originalnin i
znaCajnin rezultata, a ujedno predstavija skladnu cjelinu, korektno jezicki i stilski

oblikovanu i tehnicki obradenu u skladu sa savremenim zahtjevima izrade publikacije u
oblasti nau¢no-istrazivac¢kog rada.

U izradi doktorske disertacije kandidatkinja je pokazala visok stepen poznavanja
naucne osnove problematike. Takode, kandidatkinja je jasno i precizno postavila ciljeve
i primijenila adekvatne metode istrazivanja polazeci od postojecin rieSenja i referentne
literature. Sve dobijene rezultate je veoma detaljno i kriticki analizirala.

Sagledavanjem mnogobrojnih | veoma vrijednih rezultata datih u disertacij,

zakljuCuje se da su oCekivanja i postavljeni cilievi iz Prijave doktorske teze ispunjeni.

PredloZena TE rjeSenja imaju znacajne prednosti u odnosu na do sada poznate
pristupe. ReSenja su prilagodena zahtjevima mreza naredne generacije, koje ¢e
karakterisati softverski definisana arhitektura sa centralizovanom kontolnom ravni. U
disertaciji je predloZzen model SDN kontrolnog okruzenja koji se moze iskoristiti za
pruzanje fleksibilnog BoD servisa, odnosno dinamiCku alokaciju i skaliranje virtuelnih
linkova za ultra-pouzdanu komunikaciju sa malim kaSnjenjem. U disertaciji je detaljno
analiziran uticaj TE algoritama na stabilnost mreZe i brzinu odziva na zahtjev korisnika.
Prakti¢na izvodijivost predlozenih TE pristupa sa postojeé¢im tehnologijama i protokolima

potvrdena je razvojem prototipa SDN kontrolera i eksperimentalnom analizom.

Cjelokupno izlaganje u disertaciji sadrzi potrebne detalje koji su neophodni za
eventualnu reprodukciju svih prezentovanih simulacionih i eksperimentainin rezultata.

Sva eventualna ogranicenja i specifitnosti eksperimenata su eksplicitno naznaceni u
njihovom opisu ifili prezentacii rezultata.

Disertacija otvara prostor za istrazivanja u pravcu:

- prilagodavanja predlozenih algoritama scenariju alokacije virtuelnih mreznih
topologija sa NFV servisnim lancima u 5G sistemima;



razvoja adaptivninh TE mehanizama za dinamicko skaliranje virtuelnih linkova koji

su sastavni dio jedne virtuelne mreZne topologije na osnovu predikcija
sobrac¢ajne matrice;

unapredenja algoritama za kontrolu pristupa primjenom masinskog uéenja;

razvoja distribuirane verzije TE algoritama za hijerarhijsku SDN kontrolnu ravan.

4. ORIGINALNI NAUCNI DOPRINOS

U pogledu ostvarenog originalnog doprinosa disertacije, Komisija izdvaja:

Predlozen je originalni dizajn SDN kontrolnog okruzenja kod kojeg je logika za
upravljanje saobra¢ajem organizovana u onfine modul za rutiranje i offfine modul
za inZenjering saobraéaja. PredloZeni dizajn omoguéava ISP provajderima
pruzanje fleksibilnog BoD servisa, koji podrazumijeva moguénost dinamitkog
prilagodavanja QoS paramatera konekcija u skladu sa iznenadnim i privremenim
potrebama korisnika.

Matematicki je formulisan problem inZenjeringa saobracaja sa QoS garancijama
za saobracajne tokove. Razmatrano je vise QoS metrika koje su od velikog
znacaja za savremene Internet servise, ukljuCujuci: propusnost, kasnjenje i
pouzdanost prenosa. Simulacionom analizom pokazano je da predloZzeni TE
pristup doprinosi znacajnom poboljSanju servisnog kapaciteta mreZze u odnosu
CSPF-bazirana redenja. Prednosti dinamickog inZenjeringa saobraéaja
demonstrirane su i poredenjem sa oblivious tehnikom rutiranja, koja je
optimizovana za hose model saobracaja. PoboljSanja performansi evidentna su i
kada se optimizacioni TE algoritam izvriava u duzim vremenskim intervalima.
Samim tim mogu se olekivati zadovoljavaju¢e performanse | kada informacije o
matrici saobracaja nisu precizno poznate.

PredloZeni TE pristup podrazumijeva prisustvo SDN uredaja na periferiji mreze,
dok u jezgru mreze koristi staticke tunele koje je moguce implementirati i
tradicionalnim MPLS ruterima. Mogu¢nost integracije sa MPLS uredajima veoma
je bitna iz ekonomske perspektive, jer tranzicija sa MPLS na SDN tehnologiju
zahtijeva znaCajna ulaganja u infrastrukturu. U disertaciji je izvrSeno poredenje

predlozenog pristupa sa dva kompleksnija re$enja koja koriste fleksibilnost SDN



rutiranja i u jezgru mrezZe. Simulacionom analizom utvrdeno je da su gubici u
pogledu servisnog kapaciteta relativno mali, dok se primjenom stati¢kih tunela
znacajno smanjuje kontrolni overhead i kompleksnost TE algoritma.

Analizirani su negativni efekti dinamitkog inZenjeringa saobraéaja na stabilnost

mreZe. PredioZen je bi-kriterijumski TE optimizacioni model (RO-RO) koji teZi

simultano da minimizuje prosje¢no odstupanje $eme rutiranja od optimalne i

uCestanost azuriranja tabela tokova. Predlozen je i originalni pristup za izbor

kompromisnog Pareto optimalnog resenja za razmatrani optimizacioni problem.

Prediozeni pristup dinamicki prioritizuje suprostavijene optimizacione funkcije,

uzimajucéi u obzir broj rekonfiguracija koji je izvréen u prethodnim TE cikiusima,

tako da posmatrano na duzem vremenskom intervalu ugestanost rekonfiguracija
rijetko prelazi kriticnu vrijednost koju definise mezni operator. Kako je na ovaj
naCin broj rekonfiguracija prilikom svakog izvrSavanja RO-RO algoritma

kontrolisan, SDN kontroler mozZe vrsiti inZenjering saobracaja retativno esto, u

cllju pravovremene reakcije na iznenadne saobracajne distorzije i kvarove,

- Predlozena je heuristika za RORO optimizacioni algoritam koja se mozZe
izvrSavati u polinomijainom vremenu. Prezentovani rezultati simulacija potvrdili
su da RO-RO heuristika doprinosi efikasnijem korid¢enju mreznih resursa od
state-of-the-art konkurenskog reSenja iz literature. PoboljSanja su ostvarena i
pored manje raCunske slozenosti.

- U disertaciji je razmatrano viSe razii¢itih definicija optimizacione funkcije za
problem balansiranja saobracajnog opterecenja. Pokazano je da uobiCajeni
pristup MLU minimizacije znacajno zaostaje u pogledu performansi za pristupom
koji razmatra iskoris¢enost svih linkova u mrezi.

- Razvijen je prototip predlozenog SDN kontrolnog okruzenja na OpenFlow
kontroleru. U sklopu okruzenja implementirano je vise TE algoritama Ccija
ratunska kompleksnost ispunjava uslove za primjenu u realnim sistemima.

Eksperimenti u virtuelizovanom mreznom okruzenju potvrdili su zakljuCke
simulacione analize.

Dio ostvarenih rezultata, koji predstavijaju originalni naucni doprinos disertacije,

publikovan je u Casopisima sa SCl liste (sedam radova, sa ukupnim impact faktorom



13.833). Pored toga, kandidatkinja je objavila veliki broj radova sa rezultatima iz teze u

drugim relevantnim Casopisima i na medunarodnim konferencijama.
5. MISLJENJE | PREDLOG KOMISIJE

Na osnovu izlozenog, Komisija konstatuje da disertacija ispunjava sve zakonske,
formalne i sustinske uslove, kao i sve kriterijume koji se primjenjuju prilikom vrednovanja
doktorske disertacije. Komisija je misljenja da doktorska disertacija mr Slavice Tomovi(
predstavija originalan i visoko-kvalitetan naucno-istrazivacki rad, da sadrzi vrijedne
naucne rezultate i efikasna reSenja koja se mogu primijeniti u realnim ISP mrezama, u

cilju ispunjenja QoS zahtjeva za Internet servise naredne generacije.

Imajuci u vidu kvalitet i obim ostvarenih rezultata, Komisija sa zadovoljstvom
predlaze Vijecu Elektrotehnic¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da doktorsku
disertaciju pod nazivom: , Analiza performansi novih tehnika za inzenjering saobrac¢aja u
ISP mrezama naredne generacije”, kandidatkinje mr Slavice Tomovi¢, prinvate i odobre

njenu javnu usmenu odbranu.
Podgorica, L0.0¢. 259 god.
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Y 2002, cTexao je 3same ACHCTEHTA-TIPUMNpaBHUKA Ha ENeKTpOTEXHWYKOM (akynrery y
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cucreMy, [IporpaMupame KOMYHHKALHOHOr xapiBepa, MHTepHeT mporpamMupame, ApPXKTEKTypa
ceuveBa M pyTepa. Tawohe je apxao pauyHcke sebe H3 mpeamera PayyHapcke Mpewe K
KOMYHHKauHje Ha BOjHO-TeXHHUKO] akafeMijH. ¥ 3Bamy AOLUEHTA, APXKAO je Npe/aBara U3 BHLIE
npeamerta Ha Enextporexnuuxom dakynrery y Beorpany: KomyTrauuonu cucremu, TlporpamMupare
KOMYHHMKAUMOHOTr Xapjsepa, MpexHa agMHHHCTpauMja M NpOrpaMHupame, TeneKoMyHHKALHOHe
Mpexe 3a npucTyn, LIMpokonojacHe TeNekOMYHHKALMOHE Mpexe, TeopHja TeneKoM YHHKALIMOHOT
caobpahaja, CHAXpOHH3AUM)2 Y TENEKOMYHHKAUHMOHHM Mpexama., YHeCTBOBA0 je Ha HEKONHKO
npojexara pUHaHCUpaHUX Of cTpaie MUHHCTApCTBa HAIIEXKHOT 32 HayKy ¥ OKBHPY KOjUX je Ouo
ayTop/KOoayTop BHILE TeXHHYKHX peulema, Takcle, 3opan UYuua je OHMO MeHTOp EBULLe
OUILIOMCKITN/3aBPIUHKX W MacTep Te3a (BHue Of 80 HUMMOMCKHX/3aBpLIHMX Te3a, pulue of 50
MAacTep Tesa), 2 BMO je M YaH BUILE KOMHCH]a 34 JMIUIOMCKe/3aBplliHe ¥ MacTep Tese. Takohe je
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dakynrer y Huy u Norwegian University of Science and Technology y Tpounxajmy, Hopeexa).
3opaH yuecTByje U y pany Komucnje 3a cryauje I crenena Ha EnexTpoTexHM4KOM dakynTeTy y
Becrpany (kao IlpeacenHuK KOMHCH]E).

3opan Yuua je ayrop Buute panosa Ha foMahuM H MelyHapoasuM kOoHDEepeHUujaMa, Kao H
yaconucuMa. Jlga pana ¢y Guna Harpabiena y karteropwju Hajbomn panosm mmaiux aytopa Ha
koHpepenunjama ETPAH 2007 w 2009. Yetupu paga cy offjaBlena y 4acomUCHMA ¢4 HMMMAKT
dbaktopom - 2 pana vy IET Electronics Letters, 1 pan y Computer Networks u jenan pan y JEEE
Computer Arhitecture Letters. Ayrtop je jenHor yuleHuxa (3a npeader Ilporpamupashe
KOMYHHKAIMOHOT Xap/iBepa) KOjH ce KOPUCTH Y CKIIOTY HACTaBe HA EJNeKTpOTeXHHHYKOM akynTeTy
v Beorpany.

3opan Yuua je peuenseHT 3a mehyHapoare daconuce IEEE Communication Letters, IEEE
Transactions on Communications, Computer Networks, Wireless Personal Communications,
Computer Communications, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 3a MeljyHaponHy
koHdepenuujy TEEE Workshop on High Performance Switching and Routing, TELFOR u



icETRAN, kao u 3a nomahy xondepenunjy ETPAH. V 2010. no6uo je npusnawe Exemplary
reviewer 3a yacomuc IEEE Cormmunication Letters.

AECET PEPEPEHIIU

[1]

(2]

[3]

4]

£51

(6]

[7]

Z. Cita, A, Smiljani¢, ,Balanced Parallelised Frugal 1Pv6 Lookup Algorithm,” IET
Electronics Letters, vol.47(17), pp. 963965, August 2011, IF=0.965, ISSN 0013-5194,
DOIL: 10.1049/e1.2011.0966, M23

JIuuk Ha pap: hitps://iceexplore.ieee.org/abstract/document/6004738

SCI nucra:

http://mil.clarivate.com/cgi-

bin/irnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER & Word=*Electronics%2 0L etters

A. Smiljani¢, Z. Ciéa, ,,A Comparative Review of Scalable Lookup Algorithms for TPv6,
Computer Networks, vol.56(13), pp. 3040-3054, September 2012, IF=1.200, 1SSN 1389-
1286, DOI: 10.1016/j.comnet.2012.04.027, M22

Link na rad: https://www sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1389128612001806
SCI nucra:

http://mjl.clarivate.com/cgi-

bin/rnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER& Word=*Computer%20networks

Z. Ci¢a, ,Non-blocking Frame Based Multicast Scheduler for 1Q Switches,” IET
Electronics Letters, vol.52(4), pp. 285-287, February 2016, [F=1.155, ISSN 0013-5194,
DOI: 10.1049/el.2015.3547, M23

JIunx Ha pan: https://iecexplore.ieee.org/document/7405391

SCI muera:

hitp://mjl.clarivate. com/cgi-

bin/jmist/lresults.cgi?PC=MASTER& Word=*Electronics%20L etters

S. Durkovic. Z. Cifa, ,,Birkhoff-von Neumann Switch Based on Greedy Scheduling, IEEE
Computer Architecture Letters, vol.PP(99), pp. 1-1, May 2017, IF=1.397, ISSN 1556-6056,
DOIL: 10.1109%/LCA.2017.2707082, M22

Jlunk Ha pan: https://ieeexplore.iece.org/document/7932455

SCI nucra:

http://mjl.clarivate.com/cgi-

bin/jrnlst/lresults.cgi?PC=MASTER& Word=*IEEE%20Computer%20Architecture?s20Le
tters

Z. Ci¢a, ,IP Lookup as a Critical Functionality of Packet Processors,” Telfor Journal, vol.
5(1), pp. 8-13, 2013, ISSN 1821-3251, M52

SCOPUS: http://] ournal.telfor.rs/Public/Home.aspx

JIuHk Ha pan: http:/journal.telfor.rs/Published/Vol5Nol/Vol5Nol A2.pdf

S. Durkovic, Z. Cia, ,Birkhoff-von Neumann Switch with Deflection Based Load
Balancing, Telfor Jowrnal, vol. 9(1), pp. 14-19, 2017, ISSN 1821-3251, DOL
10.5937/telfor170 1014D, M52

SCOPUS: http://journal.telfor.rs/Public/Home.aspx

JIuuK Ha pax; httpfjournal teiffor.rs/Published/ValdNo1/Mol9Not A3.pdf

M. Carevi¢, Z. Ci¢a, ,,FPGA Implementation of TP Packet Segmentation and Reassembly
in Internet Router,” Serbign Jourral of Electrical Engineering, vol. 6(3), pp. 399-407,
December 2009, 158N 1451-4869, DOI: 10.2298/5jee0903399¢c MS2

Jlunk ma pan: hitp://www.journal fin.kg.ac.rs/Vol 6-3/03-Carevic-Cica.pdf

SCOPUS: http://www.journal.ftn.kg.ac.rs/




(8] Z. Ci¢a, A. Smiljani¢, ,Frugal IP Lookup Based on a Paralle] Search,“ Proc. of IEEE
Workshop on High Performance Switching and Routing 2009, Paris, France, June 2009,
ISBN 978-1-4244-5174-6, DOI: 10.1109/HPSR.2005.5307435, M33

[91 Z. Ciga, L.Milinkovié, A. Smiljanié, ,FPGA Implementation of Lookup Algorithms,*
Proc. of IEEE Workshop on High Performance Switching and Routing 2011, Cartagena,
Spain, July 2011, ISBN 978-1-4244-8454-6, DOI: 10.1109/HPSR.2011.5986037, M33

[10] V. Soskic, A. Smiljanié, Z. Ciéa, ,Implementation of the multicast LDP protocol on the
FPGA chips,” Proc. of IEEE Workshop on High Performance Switching and Routing 2014,
Vancouver, Canada, July 2014, ISBN 978-1-4799-1633-7, DOL
10.1109/HPSR.2014.6900897, M33



[ | =

e i b

a :
| : ;
. { PO, s, e e ¥ o 4 T
S VHHBEPSHTET ¥ BEOFPARY 1170578 L.i*m

Uiy

Cryaenrexy Tpr 1, " 11000 Beor naa, Per M)."uxa Cpbuia

Ton.: 011 I207AK);, Truxc: OH 2635912; Banail: officebuidrect. bé, acrs

BERE HAYUHHX OBJIACTH Beorpan, 26.2.2018. roguns
TEXHHYKHX HAYKA 02 6poj: 61202-869/2-18
i

Ha ocitosy 4a. 145, 3akona o sucoxkoM ofpazosainy ("Cayxbenn raacuux PC",
Gpoj: 88/17), uxn. 47. cr. 5. 1au. 1. Cravyrn Yuusepsurera y Beorpauy (“I'nacmuk
Ynusepanrera y Beorpagy”, 6poj 18671 S-upewtirhevss texer  189/16), 4n. 13, et 1.
Upapununka o sebuMa nayunux ofmacri na Younepsurery y Beorpagy (MUnachux
‘Yuunepsurera y beorpany”, Gpoj 134707, 150409, 15811, 164/11, 165/11, 180/14,
195/16 1 197/17), wn. 21, er. 1. rav. 1. Hpaunzanka 0 HaGRAY W LOCTYIKY CTUIEBER
ABdIa M 3UCHHBAA PAQHOr OJHOCA HacTaruitka Yuuncpaurera y beorpany (I'nackux
Yunsepswrera y beorpauy”™, 6poj 142/08, 150/09, 160/11 u 196/16) u Ipasmnuuxa o
MMHEMANIHM YCIOBMMa 3a CTHUAIEE Shilha NacTammka na Yuunepawrery y Beorpamy
(“Inacuux Yiusepsurera y beorpany', 6poj 192/16, 195716, 197/17 u 199/17), a na
npeaor Habopuor seha Enekrporexunikor duxyirreta, Gpoj: 2515/7 on 13, gebpyapa
2018, rozune, Belie Haydnux OBN2CTH TEXHHHEHX [AyRa, HA CCANMIM, oapKanoj 26.
dietipyapa 201 8. rounie, JoHeno je

OANVEKY

BHPA CE ap 3opan Ymwaa, y spaine szapefnor npodiccopa 13 yiKy Hayuny
cbnact TenexoMyHRKAOI]E.

Ofipasrowenme

Yunsepanrer y beorpagy — Enexcrporexuviiy Gaxyarer je gaua 30. JeuemGpa
2017, ropume vy nybamkauujd JQlocnosn, objanmo workype 3a M3Gop y anake
patpemior opodecops, 3a ywy uayniy obmicr: Tenexomytmxawntje, 36or ucrera
nafiopiior nepHoa.

Hasenrra] Komucuje 3a npuupeMmy wsseliTa)d 0 UPHJABIBCHHM KaH ML THMA
CTARJBEH je HA YBWIL jaBiocTH jana 15, janyapa 2018, ropne, na cajry Parynrera.

Ha ocuosy upesaora Komucitjc 33 HpHupedy HIBCWTaja O IPHjARIECHHM
kRanpHnaTuma, Wabopro nehe Exertpotexnnuror hakyntera, Ha CeiHHIM oapxanoj 13.
(})cﬁpyﬂpa 2018. roaune, Joueho jt, OLIYKY © ’v’l‘sphm:au.y NPCAJIOTA JI8 8 KaHAMAST Ap
3opan Yuua, Haabepe y Jn(m,c Hdup:_;mm npadecopa, ]

daxynrer je gana 19, debpyapa 2018, rogune pocrapuo Y HUBEPINTETY
KOMMIeTan 3axTes 3a nabop y ABAILE 1 LPOTICaHM odpaciima,

VHHBEPIUTCT j& KOMIIRCTHY ROKYMCHTALM]Y KOjY j€ A0CTaBHo DaxynTer cTaBio
Ha web crpainmy Yausepsirera, dana 19 qebpyapa 2018, rojpme,



]

Behe nayanux ofmacts TexMndkyx Hayxa, Ma CeMMMUM OApxano) uada 26,
debpyapa 2018, roxune, pazmarpano je saxres PaxyaTera H YrspIiio Ja K4aHLUEAT
HCIyILaba yCa0Be nponycane wi 74, 1 75, 3akona 0 pucoxoM 00pajosatsy H YiaHOM
125, Craryra Yunpepsurera y Beorpagy, xuo u ycaose npondeane [TpasuinyxoM o
MHHHMRIHHM YCIOBMMA 33 CTHIAMLG 3B4ILa HACTABHUKE BA Yiusepsutery y beorpaay,
na je JIOHeTa OMIYKA KAl Y HIPEeHH.
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Telekomunikacione mreZe, Komutacioni sistemi i Raunarske mreZe na Elektrotehnickom fakultetu u Podgoriei.
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Laboratorije za mjerenje elekiromagnetnih emisija.
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lasopisima, kao [ na medunarodnim 1 domaéim konferencijama. Oblasti nauénog istraZivanja su
telekomunikacione mreZe sa posebnim rezultatima u (eoriji redova éekanja, kemutaciji paketa, tehnikama kontrole
zagudenja i scftverski definisanim mreZama, Do sada je bio mentor pri izradi dvije doktorske dlsertacije, dvanaest
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Ha npBoM, Aapyrom # Tpehem uuknycy cryguja (TenekOMyHUKALMOHH CHUCTEMH,
TenexomyHukaumone mpexe, MynTuMmenHjaiHe TeneKoMyHHWKauMWje, Paguo-npucTynHe
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MuHucTapcTBa HayKe W TeXHOJNOTHje Kao npeacraBHUk Yy FP6 mpojekty EBponcke yHMje 3a
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(2018-2020) "HMeTpaxuBarbe M pa3poj pjelersa 3a MMIeMenTaurjy Smart City KoHUenTa y
rpagy bamwa Jlyka", koju npeacrarmba cTpaTeluku npojexar 3a rpaj bama Jlyka. Metpaxusadke
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Ha ocuosy umawa 77. v 94. 3akoHa o BHCOKOM ofpazoBamy (,,ClyKGeHH [IACHHK
Penybnuke Cprcke®, 6poj: 73/10, 104/11, 84/12 n 108/13) u unana 33. Craryta YHuBep3uTeTa
y bamoj Jlyuu, Cenar Yuupepauteta Ha 36. cjennmuu og 25.12.2014. roauue 10HOCH

OdJNdYKY

I. Ap Topaana Mapasuresuh 6upa ce y sBate Badpenuor npodecopa 3a YKy Hay4ny obiacT
TenekoMyHHKaLHje, Ha IEPHON 01 1eCT FOAMHA.

2. OBa Omyka cTYIa Ha CHArYy JaROM A0HOUIEHkA.

Obpaznoxcemwe

Vuupepsurer y bamoj Jlyun, na upujeanor HacraBno-sayuror Bujeha
Enektporexnuuxor Qaxynrera, pacnucao je nana 23.07.2014. romune Komkype 3a usbop
HaCTaBHHKA 33 Y)Ky Hay4yHy obnacT TelekoMyHuKaluje.

Ha pacttucan Koukypc nipnjasuo ce jeman Kaumunar g to: ap Foppawa aphameruh.

Hacrapro-nayuso sujehe Enextporexunukor daxysntera obpasosano je Komucujy sa
MMCAIe W3BjeIuTaja 3a HM30op HacTaBHHKa y onpeheno 3pame. Komucuja je npunpemuna
MHCMEHH H3BjeLUTa], TPEANTONHIA Ja ce M3BPLIH H360p Kao y AUCHO3UTHBY 0Be OM1yKe M HCTH
nocrasuna HactapHo-nayunoM sujehy Eiexrporexnuukor gakynrerd.

HactaBHo-Ray4Ho BHjehe Enextporexnuukor ¢gakynrera Yuupepsutera y bawoj Jynu
HA cjeaHumy oupxaHoj 22.12.2014. roanHe KoHctaroBano je ga Ap [opnana [apaamesuh
HCMYHaBa Yy LjeNOCTH YCNOBe M YIBpIMJIO npHjennor, 6poj: 20/3.1828-1846/14, na ce mp
[lopaana [apnawrepuli Oupa y 3Barme BaHpefdHor npodecopa 3a ymy HaydHy obunact
TenckoMyHHKaUH|c, Ha NEPHOA O WECT TOauIla , H HCTH nocTaBuiio CeHaTy YHHBep3uTeTa Y
Barboj Jlyuu panu pasmer nocrynka.

Cenar YHuBepsutera je Ha 36. cjegHunmM oapwano] 25.12.2014, roguHe yTBpAHO pa je

PHjEINIOT W3 TIPETXOAHOr CTaBa Y CKNady ca oApeadama 3aKOHA O BHCOKOM obpazoBamy, Te je
cariacHo yiany 77. 3akoHa 0 BUCOKOM 00pa3oBalby OJUTYUHO Kao Y AHCIIO3HUTHRY 0Be Qanyke.

INMPABHA TIOYKA: [Ipotus ose Omnyke moxe ce MOAHHJETH 3aXTjcB 32 NpPEHCHHTHBAME
Cenary Yuupepaurtera y bawoj Jlyun y poxy ox 15 gana o3 DaHa ripHjeMa neTe.

JoCTaBBRHO: HNPEACJEJABAJYRH CEHATA
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2. EnexktpoTexnuukoM dakynrery 2 x, i

3. CnywOu 3a TpaBHe ¥ KagpOBRCKe IIOCNOBE, Hpod. np Cranxo Cranuh
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toku Skolovanja uestvovala je 1 osvajala nagrade na opStinskim i republickim takmi¢enjima u
znanju iz fizike. Diplomirala je, magistrirala i doktorirala 2001, 2005. i 2009. godine,
respektivno, na Elektrotehni¢kom fakultetu (ETF) u Podgorici.

Elektrotehnicki fakultet u Podgorici je upisala 1996. godine na odsjeku Elektronika, gdje
je i diplemirala 2001. godine, odbranivsi diplomski rad pod nazivom “Primjena vremensko-
frekvencijske analize signala u neonatologiji”.

Postdiplomske studije, smjer Racunari, upisala je S$kolske 2002. godine na
ElektrotehniCkom fakultetu u Podgorici. Magistrirala je 30. 06. 2005. godine, odbranivsi
magistarsku tezu pod nazivom “Spektralna analiza nestacionarnih signala metodama sa
visokom rezolucijom”. Tokom postdiplomskih studija boravila je u Zenevi, Svajcarska, na
institutu za nuklearna istrazivanja — CERN (European Organisation for Nuclear Research), u
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Oblasti njenog interesovanja ukljuuju vremensko-frekvencijsku analizu signala, obradu
radarskih signala, analizu mikro-Doppler efekta u radarskim signalima i vjestacku inteligenciju.

Vesna Popovié-Bugarin je bila angazovana na velikom broju domacih i medunarodnih
nau¢nih projekata, kao i na dva FP7 projekta. Objavila je 35 nauénih radova, od dega 11 u
medunarodnim Casopisima sa SCI liste. Koautor je jednog domadeg udzbenika i po jednog
poglavlja u dvijema monografijama izdatim od strane inostranih izdavaca,

Vesna Popovié¢-Bugarin je obavljala funkciju zamjenika nau¢nog direktora BIO-ICT
Centra izvrsnosti.

Vise detalja i kompletan spisak referenci moZe se pronadi na sajtu www.tfsa.ac.me.
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MIRKO SUZNJEVIC

BIOGRAFUA

Mirko SuZnjevi¢ docent je na Zavodu za telekomunikacije, Fakultet elektrotehnike i ratunarstva
Sveuiliste u Zagrebu. Diplomirac je u rujnu 2006, na isto fakultetu na smjeru Telekomunikacije i
informatika u reZimu studija s naglaskom na znanstvenoistraZivatkom radu. Doktorsku disertaciju pod
nazivom ,Medeliranje mreinog prometa viSekorisnickih igara s preuzimanjem uloga temeljeno na
korisnikovom ponasanju” {engl. “Modelling of Network Traffic for Multiplayer Role Playing Games
Based on User Behaviour”) brani na Fakultetu elektrotehnike i ratunarstva Sveucilidta u Zagrebu u
svibnju 2012. godine. Tijekom i naken doktorskog studija pohadao je &etiri doktorske $kole koju su
organizirali europski projekti suradnje {COST akcije) te europske mreie izvrsnosti.

Zaposlio se na FER-u na radnom mjestu zavodskog suradnika u Zavodu za telekomunikacife 2006.
godine, a unaprijeden je u istraZivada asistenta 2008. godine. Njegovo istraZivanje od 2006. godine
financirano je iz niza istraZivackih projekata koji se odvijaju u suradnji FER-a s istraZivatko-razvojnim
odjelom tvrtke Ericsson Nikola Tesla: ,Session-level Signalling for Advanced Multimedia”, ,Future
Advanced Multimedia Service Enablers”, ,Session-level Signalling for Advanced Multimedia”, ,e-
Health Research” i ,Policy Based Resource Control for Complex 1P Networks”. Bio je zaposlen je kao
istraZivaC na projektu , ACROSS - Center of Research Excellence for Advanced Cooperative Systems”
{285939), u okviru sedmog okvirnog programa Eurcpske Unije {FP7) (2011-2014}, na projektu
Information and communication technologies for generic and energy efficient communication
solutions for application in e-/m-health (ICTGEN) (2014-2016) te na projektu “Cooperative QoE
Management in Mobile Networks for Interactive Multimedia Cloud-based Services” (Q-MANIC) kojeg
financira Hrvatska zaklada za znanost (2016 -2018). Bio je i je zaposlen na projektu ,,Napredne metode
i tehnologije u znanosti o podatcima i kooperativnim sustavima” (Datacross) financiranog iz Europskog
fonda za regionalni razvoj (2018 -2019). Zaposljava se kao docent na Zavodu za telekomunikacije u
velja¢i 2019. Sudjelovao je na znanstvenom projektu Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta
Republike Hrvatske ,lsporuka sadriaja i pokretljivost korisnika i usluga u mreZzama nove generacije”
(036-0362027-1639), kao i nizu struénih projekata s tvrtkom Ericsson Nikola Tesla: ,Survey and analysis
of monitoring solutions for YouTube network traffic and application layer KPIs” (2015-2016), ,,QoE
monitoring solutions for mobile OTT video streaming” {QoMoVid) (2016 - } i ,,Data driven 3D animation
generation in Unity” (DaDAGer) (2018). Sudjelovao je u bilateralnom projektu suradnje Slovenije i
Hrvatske pod nazivem ,Services and Applications in the Future Internet; Ensuring Quality and Energy
Efficiency” {2012-2013). Bio je uklju¢en u rad COST akcije ICO703 TMA 1 COST akcije 1C1003 Qualinet.

Objavio je jedanaest radova u ¢asopisima {od kojih sedam u éasopisima A kategorije) te dvadeset
i sedam radova na medunarodnim konferencijama i radionicama. Autor je i dvaju radova objavijenih u
struénim €asopisima te jednog poglavija u knjizi. Bio je predsjedatelj medunarodne radionice , The 14th
International Workshop on Network and Systems Support for Games” odriane u Zagrebu 2015 godine,
Clan je hrvatske sekcije IEEE te IEEE Communication Society. Suautor je dvaju nacrta u okviru Internet
Engineering Task Forcea. Za sudjelovanje u radu 87. sastanka IETF-a u Berlinu {Njemacka) 2013. godine,
primio je prestiZnu stipendiju Internet Society Fellowship.
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UNIVERZITET CRNE GORE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
N/r dekanu

Prof, dr Zoranu Veljoviéu

Postovani profesore Veljoviéu,

Vratamo doktorsku disertaciju ,,Analiza performansi novih tehnika za inZenjering
saobracaja u ISP mrezama naredne generacije”, sa lzvje$tajem Komisije o ocjeni
doktorske disertacije, kandidatkinje mr Slavice Tomovi¢, koja Je, u skladu sa €lanom
42 stav 3 Pravila doktorskih studija, dostavljena Centralnoj univerzitetsko] biblioteci
dana 03. 07. 2019. godine, na uvid i ocjenu javnosti,.

Na gore pomenutu doktorsku disertaciju nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku
od 30 dana.

Nakon odbrane navedens dokiorske disertacije, potrebno je dostaviti konadan
primjerak disertacije u §tampanoj i elektronskoj formi. Stampana i elektronska verzija
disertaclje treba da sadrZi; izjavu o autorstvu, izjavu o istovjetnosti stampane i
elekironske verzije doktorskog rada i izjavu o kori&¢enju. Sve moraju biti popunjene i
potpisane od strane doktoranda.

S po&tovanjem,

DIREKTORY
i "r.l'f.%- 4

mr Bosiljka Cicmil
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Slavica Tomovi¢ je rodena 05.02.1991. godine u Nik§i¢u, Republika Crna Gora. Osnoviu
Skolu i Gimnaziju zavriila je u Nik$iéu. Za pokazan uspjeh tokom osnovne i srednje ¥kole
nagradena je diplomom Luda. Na Elektrotehni¢ki fakultet u Podgorici, odsjek Elektronika,
telekomunikacije i rafunari upisala se 2009. godine. Osnovne studije zavriila je sa prosjeénom
ocjenom A. Diplomirala je 2013. godine odbranom specijalistitkog rada ,,Implementacija RIP i
OSPF protokla rutiranja na Quagga softverskoj platformi“ sa prosjednom ocjenom A. Tokom
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