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Onnykom Hactasuo-nayunor sujeha CaoGpahajuor daxynrera lo6oj, Yaueepsurera y HMcrounom
Capajepy, 6poj HHB: 175-7/21 on 16.06.2021, umenoBana je Kowmmcuja 2a oujeny u oabpany
ypabeHe nokropcke auceprauuje kauauaata Mupka Ctojurha moi HacioBOM "ANANTHBHE MOJEIH
EHTPONHjCKOI KOJOBAMA KOMYHHKANMje BUPTYEJHHX ¥ (PH3IHYKHX CCH30pa 32 TPEIHKIHjY
caobpahaja y mpexama" (y nasmem texcry: Komucuja') y cieenehem cacragy:

1. Ip Munopaxg bamanun, n.penoBHu npodecop, yno: Teopuja xomymuxayuja ®axynrer
TEXHWYKMX Hayka YHusepsurera y Hosom Camy u yHo: Hugpopmayuonwe wuayxe u
buounopmamuxa Dunoszodpcxku  dakynrer Yuupepsurera y Mcrounom Capajesy,
npeacjennuk Komucuje.

2. ip Jejan [lpajuh, BaHpenuu mnpodecop, yHo: Tenexomynuxayuje, EneKTpOTEXHHUKH
daxynrer Yuupepsutera y beorpany, MenTop i wian Komucuje.

3. Jp 3opar hyprys, sanpenuu npodecop, yHo: Hyraepna gusuxa, Caobpahajuu daxynrer
Ho6oj Vuusepsurera y Mcrounom CapajeBy, komenTop u wian Komucuje.

4. Ip Anexcangap Crjenanosuh, nouent, yno: Tpancnopmno unscersepcmeo, Caobpahajuu
daxynrer Jloboj Ynusepsurera y Mcrounom Capajesy, wian Komucuje.

5. Jp Jejan Mapxosuh, peaoeau mnpodecop, yHO: [Howrmancku caobpahaj u mpeoice,

Caobpahajru pakynrer Yausepsurera y beorpany, wian Komucuje.

Kowmuchja je mpernefana W OmMjeHWIa JOKTOPCKY IHMCEPTalHjy W O ToMme momHocu HacraBHo-
Hayunom Brjehy Caobpahajuor daxynrera loboj, Yuusepsurera y Mcrounom CapajeBy, cbenehu

HU3BJEIITAJ

o oujenH ypalhene IoKTOpCKe AucepTaLHje

1. 3Hayaj U [ONPHHOC NOKTOPCKE MAMCEPTAaLMje ca CTAHOBHMINTA AKTYEJIHOr CTama Y
oapehenoj HayuHo] obacTu

[Tpexmer HayYHOr HCTPAKHBAKA Y NPOOIEMCKOM NOJBY TENEKOMyHHKalHOHOr caodpahiaja u Mpexa
jacHo je nedunucaH TeMaTckuM OJIOKOBMMA KOHCTPYKATA KOjU QUIYPHLLY ¥ HA3HBY TeMe JOKTOpPCKe
juceprauuje ,, AdanmusHu MOOeny eHmponYjcKoz KOOOEarea KOMYHUKAYUJe GUDIYETHUX U (DUUYKUX
censopa 3a npeduxyujy caobpahaja 'y mpeocama”. KOHCTPYKT afanTHBHE MOJRIH E€HTPONHjCKOT
KOJOBatba KOMYHKalHje je 3Hadajan 30or Tora wITO nopex (YHKIMOHAIHE, COLMjalHe Wu
KOHTEKCTYallHe NPHIaroJ/LHBOCTH KOMYHHKAILIMOHMX KOIOBA Y MPEKHOM caobpahajy ykibydyje u
OHOMOIIKY TUMEH3H]Y KOja je€ HEeH3OCTABHA y MOJIENY MOTIYHE afanTHOMIHOCTH Mpexe 3a Kojy ce
Tpa)K{ ONTHMAJaH alropuTaM HHTepaKiilje KOPUCHHKA ca GH3HYKEM U BUPTYEIHAM KOMIIOHEHTaMa
cappemenux cajoep-Qusnukux cucrema (CPS) koju cy KOHLENTYyaqHO 3aMUIILEHM Kao HOBa
refepanyja efnacTHUHHMX YNpaB/baukMX CHCTEMa Ca ayTOMAaTCKHM IeHepucaHuM uHTepdejcuma u
HMIJIEMEHTHPaHHUM MOAYIHMA 32 yuere. Ca CTAHOBHILTA aKTYENHOT CTamba y MPeIMEeTHO] HaY1HO]
obnactn 1o caja je myOmukoBaH YHTaR crekrap nepumauumja“ CPS, amm jom yBujexk Hema
JISCKPUIITHBHE WIK HOPMaTHBHE JeduHHLYje Koja HayYHO o0jauimasa HekH pedepeHTHH MOJeN Kao
YHHBEP3aJIHO Moy3JaH. MelytuM, y nocinenmux HEKOIHMKO FOAMHA CTICIHjaTH30BaHl UCTPOKUBAYH
oBe rpobyieMaTHKe y LUHPHM HAYYHHM ODJIACTHMA M KOHTEKCTHMA CTBOPHIIM Cy HOBE NOTEHIHjale
3a (yHKUHOHKHCAe “OuHOMA™ 4oBjeka W TexHomordje (Qusuuka M codTBEpCKa ONpPEMa H HhEHA
nojewiasata), a mehy mwuma je u I'opan [lyramk (ITyteuk u mp., 2019 [232]) (mpodecop
Mammnckor dakynreta Yuusepsutera y beorpany) u ysenu cy Homenxiarypy CPS?, CPS' u CPS?
KOjH TIOpasyMHjeBajy TpH HuBOa paszBoja mozena CPS y 3aBHCHOCTH 0ff HaynHA HM3BONEema M
ylpaB/batha ITPOLECOM YYera Y HeroBoj Jorudkoj apxuTekTypH. [lomro je xomment CPS
3aMHIIJBEH KAao HOBa TreHepaluja, HaM napagurma, 3a Oyayhe cucTeme ympaBibamba IPYrHM
CHUCTEMHUMA TpeGa HarjiaCuTy na €y KOHTPOJHH CHCTEMHU CBjeCI{Pl KOHTEKCTa KOjH HYIE€ WHOBATHBHA

! Komucuja Mopa Guri nverHoBaHa y ckiany ca wiasom 40, Tlpasuinuka o crynupamy Ha TpelieM IHKTyCY cTymmja Ha

Yuusepsurery y Herousom CapajeBy



HojIelIaBama 3a MpaBoBpeMeHe KopektuBHe mpomjene. To cy untenurentan CPS (I-CPS), uuja je
noBehana ehUKacCHOCT MOCTUTHYTA Ca MOAYJIOM ,,y4ema ydema Tako Jia ce MPOIeC yuermha H3BOAN
ca JyIUIOM TeTJboM ITo oMoryhaBajy mparehu codTBepck alropuTMu KOjU C€ KOHTEKCTYalTHO
CBjeCHO MHjemajy WIM penporpamupajy. To 3HauMm Aa y HAjHOBHjUM CHCTEMHMa YIIPaBJbarba
CHCTEeMHUMHMa ¥ TIPOIECUMa HHje JOBOJBHO CAaMOKOH(UTYpHCame NCKIBYYMBO (DM3MUKMX MAIIHA
Beh je HeoNmXO0JHO BPIINUTH U KOH(PUTypHCcame coPTBepa.

[IpuHIUTT CBjECHOCTH KOHTEKCTa, KOju oMoryhaBa caMOKOH(HIypHCame MamuHa U copTBepa y
YTEHEKICHAM PAauyHApCKUM CHCTEMHMa M KOHTEKCTYalHO CBjECHHM AalUTMKalfjaMa je y OCHOBHU
aJIalITUBHOT MOJICJIOBamha SHTPOIIH)CKOT KOJIOBaha KOMYHUKAIUje (PU3NYKUX U BUPTYCSITHHX CEH30pa
y TEIeKOMYHHKAIIHOHUM MpekaMa HOBHjHX reHepauuja. YBonehu CPS, koju ce y HOBHje Bpujeme
cMaTpa W ,HampeaHoMm BapujanToM HMHTreprera ctBapu™ (loT), y mpoOiematuky ucTpakuBama
TEJeKOMYHHKAIIMOHOT caoOpahaja W Mpexa KaHAWIAT y JUCEPTAlldjd MEPUTOPHO HAydHO
o0jalImaBa BEroBy JOTHYKY U (PYHKIIMOHAIHY IMOBE3aHOCT Ca KOJOBAaHheM KOMYHHKAIM]e (DHU3HIKIX
U BUPTYEITHHX CEH30pa aJaNTHBHHM MOJEIMMa KOjU Cy 3aCHOBAHM Ha TEXHHKaMa MAaIIUHCKOT
ydema ((hasu JOTUIM, CHUMYJAIMOHUM MOJEIHMMA, XHOPHIHUM MOJEIMMA, CTATHCTHYKUM
MOJICIINMA).

VY Ty cBpXy KpeupaH je oapeheH Opoj THX MoJeNa ca KOjuMa je OCTBapEH PECleKTa0WiIaH HayYHH
JOTIpUHOC 'y yHampehemwy mnpenuknmje caoOpahaja y mpexama amu W y moapydjy yHampehema
MOJIeJIOBaka KBAIMTETA UCKYCTBAa KOPUCHHKA yCIyTa MOjeInHUX MpoBajaepa. 300r Tora je moceban
aKIICHAT y JHUCEPTalliju CTaB/bEH Ha MOJICNIC BUILIECIOjHE HEYPOHCKE MPEKE — BHIICCIOjJHE
MIEPIETITPOHE KOjU ce cacToje u3 Beher Opoja MpoIeCHUX eneMeHaTa-BjelTauknx HeypoHa. Kako je
y HEypOHAyYHHM HCTpaXHMBamUMa IPEro3HaTa CIMYHOCT m3Mel)y rpale Bjemraukux HeypoHa ca
rpaljoM Mo3ra ka0 OMOJIOIIKOM HEYPOHCKOM MPEXOM, Y K0jOj Cy OCHOBHH €JIEMEHTH HepBHE henuje,
a Hu3 Mel)ycoOHO MmoBe3aHMX HEYpOHA, KOjU CY (PYHKIIMOHAIHO BE3aHU 3a NepUBEPHU U IICHTPATHU
HEPBHH CHCTEM, NePUHHINE HAYWH Ha KOjH OMOJOIIKK HEYPOHH Tpocibel)yjy UMITyJICE Y OKOIUHY,
KaHJUAAT je 00pasiokKuo MeToJ nmpocibehuBama nHpopMaIija Kpo3 BjelITaYKy HEYPOHCKY MPEXKY
NpPeKo aJalTHBHUX MOJeTa EHTPOMHjCKOT KOJOBama KOpucTehr KOHBOIYIIMOHO KOJOBHE 32
JIeKo/IoBame U ButepOujes anropuram.

CymTrHa KOHBOJIYLHOHOI KOJOBama je y ToMe Ja OJoKoBH cacTtaBibeHH ox K bita ymasze y
JIMHEApHU CHCTEM YHjH je UMITYJICHH OJA3MB jJyradak M+l OJIOKOBa a Ha M3Ja3y je pe3yirar o N
OJIOKOBa TIPH YeMy H3JIa3HU CHTHAJ MPE/ICTaB/ba KOHBOJYIHM]jY YJIa3HOT CHTHAJda M HMITYJICHOT
0/13MBa CHCTEMA.

ButepOujeB anroputaMm ce KOPHUCTH 3a JCKOAOBamE OJOK KOJOBA MO METOJM MaKCHUMajHe
BjE€POJIOCTOJHOCTH TaKoO INTO ajaropuram kpyxwu mo tpenucy (trellis) sampxasajyhn camo HajoosBe
IyTame IpeMa CBakoM cramy (Survivor). OmnyunBame 0 U300py HajOOJbE MyTamke Ce 30BE TBPIO
(pusmukn ceHszopH) a ymajbeHocT je Hamming-oBa mok ce 3a Meko (BHPTYENHH CEH30PH)
omtyunBame kopuctu Euklid-oBa ynasbeHoct. Ca quHAMHYKHM JIMjarpaMOM CTama MPOHANa3H ce
MonupukoBaHa TpaHchep (QyHKalMja W OCTBapyje KOMYHHKAIMjy ca TpaHchep GyHKIHjoM
BjEIITaYKUX HEYPOHCKUX MpEXka.

Kopucrehu oBe ummeHUIle KaHAMIAT j€ OPUTHHAIHO MPENO3HAO 3HA4Yaj SHTPOIH)jCKOT KOJOBamha
KOMyHHKalyje 300r 4MICHUIE [a je €HTponHja, Kao (M3MuKa BEIWYHMHA CTamba CUCTeMa Mjepa
HecTaOMITHOCTH (Xaoca Wi Heypel)eHoCTH) y IpHpoaH a y 1moJbe TeleKoMyHHUKanuja yBeo je lllenon
(Shenonn) 1948. rox. y pany ,,4 Mathematical Theory of Communication”, xkao Mjepy xomwmuune
uHpOpMaIMja KOjy eMUTyje MH(POPMAIIMOHH U3BOP MO3WIIMOHUPAH Y OKPYKEHY KOMYHUKAIIHOHOT
cucteMa. Y KOHKPETHOM CIly4ajy KaHIUAAT je Kao HH(OpMalMOHE W3BOpE O3HAuMoO (u3nuke
CEH30pCKe Mpexe U ypehaje Koju KoabopaTUBHO KOMYHUIIMPAjy ca 0a3HMM craHuIlama u hennjama
Yy MPEXHOM CHCTEMY Ha YJIa3HOj CTPaHU MpEXKe a ca YIHEeXICHUM CHCTEMIMA U arlIiKanyjama, Kao
BUPTYCIIHUM CEH30pMMa, Ha H3JIa3HO] CTpaHH Mpexe. CBpXa EHTPOINHU]CKOT KOJOBama je y
KOMIIPECHjU MojaTaka 0e3 ryOuTaKka 4Mju cy e(eKTH UHTEPAKTUBHH ca (PYHKIHOHHCAHEM 3aKOHa
yuema y MOOWIIHUM aruidKalijaMa Kao BUPTYEITHUM CEH30pUMa y MPEKH.

Ydeme y KOHTEKCTY HEypOHCKMX Mpeka MoJjpa3yMujeBa IMpolec ajalnTaiyje mapaMerapa Mpeke
N0/ YTUIIajeM CTHMYJTyCca U3 OKOJIMHE T€ MpEKe a TO ¢y (hU3NUKe CEH30pCKE Mpeke. Y CyNTHHH yue
ce GyHKIMje KOje OMHCY]y 3aBHCHOCT M3Jia3a O yja3za. 300r Tora cy HEYpOHCKE Mpexke rpad-oBu
KOJM HACTajy KOMITOHOBameM (DyHKIHja a 3a amamnTalldjy mapaMerapa MpeKe IOCTOjH BHIIE BPCTa
ydyerwa. Kanauaar je OpuruHaiHO y AMCepTalju KOMIIAPAaTHBHO aHAIM3UPA0 BHIIE BPCTA YUCHa ca




mimceoHnM pokycom Ha Hebb-oBo u Boltzmann-oBo yueme, koje je CTOXaCTHYKOT KapakTepa U
3aCHOBAHO Ha MPUHIMINMA TeopHje MH(pOpPMaIHja U APYror 3aKoHa TepMOoJMHAMHUKe. bommmanos
3aKOH yuema Kopuctd Boltzmann-oBa mammba kao reHepaTUBHM HEHAIIJICAaHH MOJCT ydeHa
BjepoBaTtHOhe MUCTpMOyIMje W3 CKyla MojaTaka Ha OCHOBY dera MallliHa JTOHOCH 3aKJby4Ke O
»HUKan BuhennmM momammma™. Komucuja cmatpa nma ce OoBakaB HAaudWH pjellaBarba IOCTaBKH
UCTpaKWBamkha M3 TpHjaBe TeMe JOKTOPCKE [ucepTalyje jaBjba Kao pealHa OPUTHHATHOCT
KaHJU1aTa y TpeTMaHy NojeIMHIX Kiaca coabpahaja y Mpexama 1 J1a je TO jacaH MoKa3aTesb BAXKHOT
JIOTIPUHOCA OBE AMCEPTAIHj€ Y HAyYHO] TTPOIYKIIH]H.

[Mapanenno ¢ Tum Komucuja uctude na je omabpana mytHa caoOpahajauiia M9J (Ayronyt 9.janyap)
3a CTyIWjy clydaja U TEPEHCKO eKCIIEPUMEHTHCAmE Y OBOM HMCTPaXKMBamky BpHjeJaH JOMPHHOC
nmpakcu yHampehema TenekoMyHUKarmoHor caobpahaja y Pemy6mmmm Cprickoj m buX kao un y
FpeM TpocTopy. Y CKJIOMy Te ,.CTyAWje ciy4aja’ KaHOuAaT je ca BAIWIHUM pe3ylaTaThMa
UCTPaXKHBakha NPAKTUYHO KPEHUPAO MPEAUKTHBHE MOJENC MPESKHHUX NEpPOPMAHCH Yy MOOHWITHO]
Mpeku M:Ten, Koja je MpOCTOPHO M reorpadCKi MHTEPAKTHBHA ca WHPPACTPYKTYPOM U MOOWITHUM
ob0jektnma caobpahajuuie M9J (Ayromytr 9.Janyap) Ha mytHOM cermeHty bama Jlyka-Il006o0j.
Kpenpano je HEKOIMKO Mojeia 3a MPEAMKIH]Y MPOTOKA TEIEKOMYHHUKAIHOHOT caobpahaja (eHr.
throughput), kao kbyune mepdopMaHce MpeKe O KOJMX Cy Haj3HAYajHHMjU: MOJET BHUIIECIIOjHOT
nepuentpona (MLP), momen crabma ommyumBama (Decision Tree-DT), momen jemHociojue
HeypoHcke mpexxe (ANN), momen amanTUBHOT Heypo-¢asu cuctema 3akipyunBama (ANFIS), mogen
BUIIICCTPYKE JTUHEAPHE perpecuje.

2. Onyjena ga je ypaheHa HOKTOpCKa JucepTanyja pe3yiaTaT OPpUTMHAIHOT HAy4HOI paja
KaHJUJaTa y oarorapajyhoj HaydHoj o0siactu

Komucuja cmarpa 3Ha4ajHUM Hay4YHUM JONPHHOCOM W OPUTHHATHHM pe3yjTaTHMa KaHIuIaTa
MIPHUCTYNT KOHIIETITYalTHOM, JIOTHYKO-apXUTEKTYpHOM W (yHKIHoHamHOM MozenoBay CPS ca
KOjMa Cy TOKa3aHe HEroBe MPEJHOCTH HaJA TPaAWIMOHATHUM KOMYHUKAIIMOHMM CHCTEMHMA, Y
TeHEepUCalky Op3uX OJ3UBa Y PEATHOM BPEMEHY ca 00paloM Mojaraka Kojy o0e30jel)yjy HoBe
TeHepalyje padyyHapCKHX TEXHOJIOTHja Kao IITO Cy: pPadyHapCTBO Y OOJAaKy M CBENPHCYTHO
padyHapcTBo, Op3u nHTepHET, 0T, Bebd npyre, Tpehe u ueTBpTe reHepanuje u apyre.

VY ckiagy ca pazMmarpameM yIpaBibama Telle-pecypcrMa, MpHje CBera KOJIMYMHOM TOoJaTaka |
napaMeTpruMa IpOTOKa KOPHIITEHAa Cy JBa yoOWdYajeHa TpHUCTyNa 3a MNPEAUKLIH]y BeTHIHHA
nepdopmancu. Jenan mpuctyn je npeaukija Bohena mogammma (enr. data driven prediction) u y
€KCTIaH3Mj 1 je MOCTeIbIX TOIHHa ca eHOpMHNUM moBehameM fgocTymHOCTH ToaTtaka (exr. Big Data)
Koja ce uckasyje y EB (exca Gajrm). OBakaB MPHCTYI 3aCHWBA C€ Ha YHOTPeOHW cCamMo MjepeHHX
nojaTaka KOjU TIPEICTaBibajy H3MjepeHO crame cucreMa. Kopucrehu paznmunte TexHHKE
MaIMHCKOT y4era, KOHKPETHO Bjelnrauke HeypoHcke mpexe (enr. artificial neural networks) mimm
Meto] moapkaBajyhux (moTmopHMx) BekTopa (eHr. support vector machines) ycmocraBiba ce
perpecruoHa Be3a u3Mel)y nojemHuX BeM4rHA (HIIP. KOJIWYMHE I0JaTaka y pa3IHYuTHM MaKeTHMa
WM KOJIMYMHE ¥ IPOTOKA).

Cucremu BoheHM HojaliMa Mory 00e30ujeIuTH pejaTHBHO MOYy3/aHa mnpeaBuhama aau caMo Kaja
Cy YJIa3HHU TI0/Iallv, HA OCHOBY KOjUX CE BPIIH MPEAHUKIIMja, Y UCTOM OIICETY Kao W MOJIAIH KOjH CY
CIIy’KWJIM 332 TPEHHUHT. Y Ciy4ajy Kaja OBO HHje HCIOLITOBAHO, TOCTOJH OMACHOCT /1a BEIMYHHE KOje
ce npensulajy ¥Majy HEJIOTUYHE BPHUjEAHOCTH, IITO MOXKE IPOY3pOKOBaTH nojaTHe mnpobdieme. Ca
JpyTre CTpaHe, YeCTOo ce, YCIbe | HeJJOCTaTKa MoTpeOHe KOJMIMYMHE MjepeHUX Mo/jaTaka, Kao MOoalu 3a
TpeHupame-00yyaBame BjEeLITAYKMX CHUCTEMa, KOPHCTE MOJaly T'eHEPHUCAaHH KpO3 MaTeMaTHUKe
Mojene Koju ce mokpehy 3a BHIE XWIOTETHYKUX cleHapuja. Ha oBaj HauuH Kpeupajy ce T3B.
cyporaT (3aMjeHCKH) Mojeiau (BjeliTayka WHTEIWICHIIMja TpEHUpaHa MoMohy Mojena Koja ce
KaCHHUje KOPHUCTH yMjeCTO MOJeNa) Wi XUOPHUIHU (CUMYJITAaHO C€ KOpHUCTE U (MU3UYKU 3aCHOBAHU
MOJIENIM U alaTH BjellTauke WHTenureHuyje). Onucanu npodiaeMu y o0acTu NpeauKInje ca Tene-
NoJjaliMa TOBOpEe y MPIJIOT TOME Jia ¢y (U3MYKK 3aCHOBAHHM MOJICNI M JlaJbe HEU30CTaBHH JIUO Y
ajlaTuMa 3a IPEAUKIH]Y.

Kangupar je xopucTHO MOAENOBame NpEenuKIje BoheHe MoJenuMa, Y W3BOPHOM OOJHKY, Koje
3aXTHjEBajy KOPHUIITCHE HEKOr MOjeja 3aCHOBAHOI Ha (U3MYKMM 3aKOHHUMA. JeaHauWHe Koje
ONHUCY]y MaTeMaTHYKe MOJee KOjU Cce€ KOpUCTe Hajuemhe y cebm caapke pa3imdnTa
M0jeJHOCTaBJbEHha peaTHuX Tpoueca (heHoMeHa), W To Hajuyemthe mapaMeTpu3aljoM jenHadynHa




(yBoheme mapamerapa, HIIp. €HTPOIHja, KOjUMa ce OmKcyje oBaj mporec). OBakaB MOCTyMHaK 3a
co0OM TOBIaYu MOTpedy Aa ce BPUjETHOCTH THUX IMapaMerapa MpaBmiHO mpeasuae. CaMuM THM,
jaBJba ce U MOryhHOCT HEIOBOJEHO JIOOpe MpolfjeHe mapaMerapa ynMe ce noehaBa HeoapeheHocT
Monena. Kanauaar je o06jacHHO Heke IpuMjepe oBe HeoJpel)eHoCTH 1 a0 OpUTHHAIHA pjeniema 3a
IbUXOBO OTKJIAHAbE.

3. Tlpernen ocTBapeHUX pe3ynTaTa paja KaHAMJaTa y oJpeheHoj HayuyHoj o0acTu

1. KpaTka 6uorpaduja kanauaata

Mupko Crojuuh je pohen 18.05.1989. romune y Jlo6ojy, Penyomuka Cprcka, buX. OcHoBHy
mkoiny ,, bypa Jakmuh“ y IomnoBsby-/1000j, moxahao je y mepuoxy 1996-2004. 3aBpmmo je
Caobpahajuy u emexktpo mkoiy y Job6ojy 2008. romuHe w CTEKao CTPYYHO 3BambEe TEXHHYAP
CJIEKTPOCHEPTETHKE.

CaoOpahajuu dakynrer y Jo60jy, Yausepsurera y HMcrounom CapajeBy, ymucao je 2008. kao
pEeIOBaH CTYACHT OCHOBHHX aKaJIEMCKHX CTyAHja Y KBOTH OylieTcKor (hmHaHCHpama. Jumiomupao
je y mpeasuheHOM pOKYy, ca mpocjedHoM orjeHoM 9,16 u omjenom 10,00 Ha AWIIIOMCKOM pany,
KOjU je ca TEMaTCKUM HacJIOBOM , Aneopumam Kpeupara u u3epuiasarna npozpama 3d
Huxeucmose meopeme y pauynapckoj epaguyu’’, mon meHtopctBoMm mpod. ap Mmmopama K.
bamannna, oxbpammo 25.09.2012. Crekao je akageMCKO 3Bambe MUINIOMHUPAHH HHIKEHEP
caoOpahaja-cMjep TelekOMyHHKamMje ca W3BaHPEAHUM YCIjEXOM M CTaTyYCOM CTYAEHT
renepanmje (2008-2012) 360r 4era je 10010 1 ocebHo npusHame YUC.

Axkanmemcke cryauje napyror tmmkinyca Ha CaoOpahajuom daxynrery Jo6oj YUC, cwmjep
TenekoMyHHKanuje, ynucao je 2012/2013 rommne kao crunengucra MIIUMK PC. ¥V penoBHom
IUTAHCKOM POKY TMOJIOXKHO je CBE HCIHUTE ca MpocedHoM omjeHoM 9,75. m omjenom 10,00 Ha
3aBpITHOM MacTep paxy KOju je, ca TeMaTCKUM HacJOBOM , Adanmuenu Heypo-gaszu mooen
3aKBYUUBARA 3 CUMYIAYUJY NephOPMAHCU  (HOMOHANOHCKUX MOOYAA Y UHMENUCeHMHUM
MPAHCROPMHUM cucmemuma’’, u Moa MEHTOpCTBOM mpod. np Musnopana K. bamanuna, on0panuo
11.10.2014. 3aBpmieTkoM ApPYror IUKIyca CTyAdja CTEKao je€ aKaJeMCKO 3Bambe MAarucrap
cao0pahaja y o0s1acTu TeJleKOMYHUKALU]ja.

Crynuje Tpeher 1ukiyca oopa3oBama ynucao je y 1. reHepaiuju J0KTOPCKUX aKaJIeMCKUX CTYyIHja
Ha CaoOpahajuom (akynrery Jlo6oj YUC, akanemcke 2017/18 roauue, y y»xo0j Hay4yHOj 00acTH
TpaHCHOPTHO HHKEHEPCTBO-CTYAN]jCKU Moy TenekoMyHUKanmoHu caodpahaj u Mpesxe.

Pagau omnoc nHa CaoOpahajuom daxynrery [o0oj-Yuusep3urer y Hcrounom CapajeBy, Ha
MO3HIIMjU CapaJHUK Y HACTAaBH, 3aCHOBAO je y 3UMCKOM ceMecTpy akagemcke 2017/18, Ha ocHOBY
n30opa y 3Bame aCHCTEHT 3a YKy HaydHy oOnact ,,TpaHCIIOPTHO WHKEHEPCTBO™ U YKy 007acT
oOpa3zoBama ,, TelekoMyHHUKaluje W MOIITaHCKH caoOpahaj™, a y JbeTHOM CeMecTpy aKaaeMCKe
2019/20, Ha ncTOM YHHBEP3UTETY, YHanpujeheH je n300poM y 3Bar¢ BUIIH ACHCTEHT.

TokoMm deTHpH akajeMcKe rojauHe paaa Ha YHuBepsurery y Hcrounom CapajaBy, y 3Bamy
aCHCTEeHT W BHWIIM acucTeHT Ha ,Kartenpu 3a mH(OPMALMOHO-KOMYHHKAIIMOHE CHUCTEME Y
caoOpahajy®, nurieHIUpaH je u pacrnopelheH y HacTaBu 3a M3BOhCHE ayIMTOPHUX, PAaUyHAPCKUX U
nabopaTopujcKuX BjeKOM, HAa TpPEAMETHMa OCHOBHMX M MAacTep aKaJeMCKHUX CTyAHja-MOAYJI
,» | €JICKOMYHHUKalMje M MOITaHCKK caoOpahaj u ,MHdpopmaruka y caoOpahajy” crymujckor
nporpama CaoOpahaj. Y cTymeHTCKOM BpeIHOBamYy Ha CEMECTPAJHOM aHKETHUpAamy KBAIUTETa
paja HacTaBHHKA W capajJHUKa IMOCTIDKE HajOosbe oOljeHe. Y MPOTEKJIOM IEPHOAY IOCTUIao je
apupMaTHBHE pe3yaTaTe y Hay4YHO-UCTPAXKMBAYKO] MMPOITYKIHUJH U TO:

-00jaBJbHBakbEM BHIIIE HAYYHUX PajoBa y PELEH3WPaHHM YacolucuMa Bojeher HalMOHAIHOT U
Mel)yHapoiHOT HUBOA KOjH ce pe(epHIlly y CBjeTCKUM IIMUTAIIMOHUM 0a3amMa U HAyYHHM Mpexama,
-IPE3EHTOBAkEM HMCTPOKXHMBAYKUX pajgoBa Ha Behem Opojy HaydHuX KOHQEpHIUja U
00jaBJbMBabEM Y U3BOAY MJIHM y ITYHOM calpkajy y 300pHHIIMMA PajoBa;

-HCTPa)XUBAYKUM JIOIPHHOCOM Y peasiM3allfju HayYHHX IMpojeKaTa W IpojeKaTa pa3Boja HOBUX
TEXHOJIOTHja KOjH Cy, M0 PEIOBHHUM KOHKYPCHHMM MpoliefypaMa HaJISKHUX MUHHCTapcTaBa y
Peny6mumm Cprickoj u buX nzabpanu 3a uzpany na Caobpahajuom daxynrery oboj YUC.
OOnacT MHTEpecoBama KaHIUIATA Cy MeleKOMYHUKayuje y caobpahajuom u mpaHcnopmHom
UHOICerEepCmEy, a U3 TIoJIpyYja UCTPpaXKHBamba JOKTOPCKE qucepTaluje 00jaBro je cibeaehe pajgose:
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4. OujeHa O HCHYHEHOCTHM OOMMa M KBaJUTETa y OJHOCY Ha IpHUjaBJbeHY TeMy (10
TIOTJIABJEIMA)°

JlokTopcka nucepraiyja kanauaata Mp Mupka Crojunha, o1 HacJioBOM "AJaNITHBHU MOJIEJTH
EHTPONMJCKOI KOAOBakba KOMYHHMKAIHMje BHPTYeJHMX H (U3MYKUX CeH30pa 3a
npeaukuujy caodpahaja y mpe:xkama' npezeHToBaHa je Ha 176 cTpaHa OCHOBHOT TEKCTa, Ha
¢dopmary A4 ca mponricaHMM MapruHaMa U npopenioM. M3a HaBegeHOT 00MMa OCHOBHOT TEKCTa

JaT je TONHC JHTepaType ca OPHIMHAIHIIM HOTAalWjoM cBake pedepeHue Ha 14 crpaHHua.

Takolye, ncripes; OCHOBHOT TeKCTa TOKTOPCKE AMCEpPTaIHje y YKYITHOM oOumy je u 18 cTpanuia

JIOKyMEHTAIoHe HHpOpMAIlHje Y KOjoj Cy JaTh abCTPaKT Ha CPIICKOM U Ha SHIJICCKOM jEe3HUKY,

noruc ckpahenutia-akpornma (162), ciuka (77), Tabena (30)-, anropurama (21) u moaena (33)

KOjH Cy OpPHTMHAIHO KPEHWpPaHH, aJANTUPAHH WM OOpa3lIOKEHU MOJENIU JAPYTUX ayTopa u3

aKaJIeMCKU KOPEKTHO LUTHUpaHUX m3Bopa. M3 mpernena caapikaja JucepTaiuje BUIU C€ Jia je

CTPKTypHpaaHa y ocaM IOTJIaBJba:

1. YBoaHa pa3marpama ca Je(pHHHCAaHUM IPEIMETOM HCTPAKUBaKka, MOTUBALU]OM U IHJBEM
UCTPaKMBaba, METOJOJIOTHUjOM HMCTPaKHBamkbha, XUIOTE3aMa MCTPAKUBAka M OYCKWBAHUM
HAYYHUM JIOTIPHHOCOM JIOKTOPCKE JTUCEepTalIlyje.

2. ITlpernmen crama y o00JacTH HMCTPaKUBAaWka Ca KOMIIAPATHBHUM NPUKA30M BIACTHTHX
pesynrarta.

3. TeopHjcko UCTPaKUBAKE SHTPOIIM]CKOT KOJIOBamha KOMyHHKAI[M]e ca ITOCCOHUM OCBPTOM Ha
a/IalITUBHO EHTPOIIH)CKO KOJIOBAE.

4. HctpaxuBame Mpexa-ceH30pckux, LTE, caoOpahajuux, TpaHCHOpTHHMX, CO(TBEpCKHUX,

COLIMjAJTHUX U BjEHITAYKHX HEYPOHCKUX MpEXKa.

Teopujcko ncTpaxkuBambe MpeauKiyje caoopahaja y Mpexama.

Mopgen cajoep-pu3HYKOr cucTeMa y MpocTopy AWOHWIE M9J —OpHrHHAIHO KpeupaHH

KOHICTITYaJIHH, JIOTHYKH apXUTEKTypHH | (YHKIMOHAIHU Mojen 3a caoOpahajHo-

TPAaHCIOPTHO NoJpyyje AyromyTta 9.jaHyap Koje je mokpuBeHo curHagoM M:ten Bama Jlyka

SRl

2 McnymeHocT 06MMa M KBAIIMTETA Y OJHOCY HA MPHjaBJbeHy TEMY, HAPOUHO, Tpeba a CAIpKK: aHAIUTHYKH U CHCTEMCKH
NpHJIa3 y OLjembUBabY UCTPKUBAYKOT [IOCTABJLEHOT IPEAMETa, IMJba M 33/laTaKa y UCTPAXKUBAIbY; UCIYEHEHOCT HAay4HOT
MpuIia3 y AOKa3KuBamka TBPHU WK NIPETIOCTaBKU Y XUIIOTe3aMa, ca 00pasoM mojaaraka.


https://ieeexplore.ieee.org/document/9066315

7. llpernen pesynrata W3 HCTpaKHMBama JOKTOPCKE IHCEpTalHje 00jaBJbEHUX Y HCTAKHYTUM
mehynaponnum yaconmcuma ca SCI nncte n npuxBaheHHUX pajioBa Koju ce pedepuiny Ha
UCTaKHYTUM Mel)yHapoJHUM KoH(pepeHjama.

8. 3akspydak M IpaBIH JaJbUX UCTPAKHUBAHA

O0uMOM W KBaJHTETOM IIPE3EHTOBAHOT CaAp)kKaja KaHIWAAT je, 10 jeAMHCTBEHOM MUIBEHY
Komucuje, Beoma ycmjenrHo oAroBOpUo CBUM 3aXTjeBUMa y MOCTaBJLEHUM LUJbEBUMA U 3aJallMa
UCTpaXMBamba JOKTOPCKE AMCEpTalje ca HU30M HOBUX M OPUIMHAIHHUX pjeliciha IpH YeMy je Ha,
BUIIlE JIOKAIMja y caapkajy TeKcTa, TabelapHO MpHKa3a0 KOMITapalryjy BIACTUTHX pe3yiTara ca
pesyiTaTiMa APYTHX ayTopa uYdje je pajoBe LUTHpao W aHaimu3upao. [loceOHO Tpeba HarmacutH
BEOMa aHANIWTHYaH HAYMH MpOBjepaBamba M NOTBpHHBamka XHUIIOTETHYKUX MOCTaBKH KOje Cy
¢dopMynucaHe y IMpHjaBH TeMe IOKTOpPCKE IucepTanuje. Y HacTaBKy oBOT amjena l3Bjemraja o
omjeHn ypaljeHe HOKTOpCKE AWcCepTanvje HaydHO] W CTYYHO] jJaBHOCTH MPEACTaBIbaMO HajOWTHHjE
JIUjeNioBe caJpXaja MO TOrjaB/bMMa Kao OpHIHHANHE Hay4yHe JONpHHOCE Y pe3yiaTatuma
UCTpaXXMBamba.

1. Y npBoM morJaB/by IO/ HAaCIOBOM YBOJ [aTo je 00pa3ioxkeme MpoO0IeMCKOr IMoJba
UCTpaKMBamka JUCEpTallMje, a 3aTUM je CHCTEMaTH30BaHO OOpa3oKeH MpeaMeTa Hay4dHOT
UCTpaXXMBamba KOjU j€ EBUACHTHO HWHTEPAUCIHIUINHAPAH W jJacHO JedUHHCAH TEeMaTCKUM
0JIoKOBMMa KOHCTpyKaTa KOju (pUrypuIry y Ha3WBy TeMe JOKTOpcke aucepranuje. Cipenehm amo
YBOZIa C€ OJHOCH Ha MOTHBAllMjy W [WJb MUCTPAKWBAaa, HAKOH Yera ClMjeld JAeTajbHa pas3pazia
KOPHIITCHHX HAydyHHX MeroJa (MeToma aHajim3e HMCTPAXKMBAYKHX I0JaTaka, METOJa CHHTE3e
UCTPaKMBAYKUX MOJAaTaKa, UCTOPHjCKa METOAA, MeToJa Kiacu(uKalrje NCTPAKUBAYKKIX MMOaTaKa,
MeToJa KOMITO3HMIIHOHE HWHTEpIpeTalje...), I/je ce HaBOAW Ja Cy Yy JOKTOPCKOj IUCEpTaIldju
MIPUMHjel-eHa KOHBEHIIMOHATHA Hay4YHa 00jalImkerha, IpoOadmimcTHIKa objanmerma, 00jalbenha
CTaTUCTHYKE pejeBaHTHOCTH mpema CaaMoHOBOM Mozeny W bpoamjeBom Mojeny HaydHOT
o0jammmema Kao U (PYHKITMOHATHA, TEIEOJIONIKA U TeHeTHIKa 00jallimhemna.

Ha xpajy merofonoruje ucTpakuBama Jat je mperiiea copTBepCKUX METoja, alaTa M aluldKaluja
KOPHIITCHUX Yy M3paJM Jucepraiyje. 3a o0paay IojaTtaka KOPHINTEHH Cy cibelehu copTBepu u
aIuIMKaLyje Koju cy AeTajbHuje objammenn y Tauku 4.6. CodrBepcke Mpexe:

-Cotreepu: IBM SPSS Statistics, MATLAB, Minitab, EasyFit, MS Excel,

Ammnkanuje: Mp3 Music Downloader, Video Downloader, Network Cell Info Lite, Google Map.

VY HapenHOj Tayky HaBe/IeHE Cy YEeTHPH KJbYYHE XHMIIOTETHYKE IIOCTABKE MCTPAKHBAMA, a HA KPajy
YBOJIHOT Jidjefia je 00pa3iokeH OUeKMBaHU HAY4YHU JOIPHUHOC U OPraHu3allvja JUcepTaluje.

2. Crame y o0aacTu McTpaxuBama.llpernen crama y o0iacT UCTpaKUBama je AaT y IPYyroMm
MOTJIaBJbY JOKTOPCKE TUCEpTalfje Koje je MOJUjeJbeHO MO OJIOKOBMMa KOHCTpyKaTa M3 HaclioBa
muceprauyje. IlpeacraBibeHO je cTame Yy 00JacTH EHTPONMjCKOI KOAOBama, BHUPTYEIHHX U
(GU3NUKKX ceH30pa, MPEAUKTUBHOT MOAEJIOBama, NpeaAuKurje caodbpahaja y TeIeKOMyHUKALIMOHUM
Mpexama, Te KBATUTETy KOPUCHUIKOT HcKycTBa — QOE.

3. UcTpa:kuBame eHTPONHUjCKOT KOI0Balkha KOMYHHKAaIMje. Y OBOM IIOTJIaBJbY je HaBEJCHO JIa je
3a pazymujeBambe (DEHOMEHa EHTPOIMjCKOI KOJOBamba KOMYHHUKaIUje (H3MYKHUX U BUPTYEIHUX
CCH30pa y TEJIEKOMYHUKAIIMOHMM MpeXaMa HEONXOAHO (PYHKIMOHAIHO 3HAKE O IU3ajHUpAbY
KoZi0Ba M MH(OpPMAIMOHO] Teopuju. 300r Tora je aara JieTajbHa aHajaM3a EHTPONHjE, KOJUYMHE
uHpOpMaIje, TEeXHUKA KOJIOBamka, MHOOPMAIIMOHUX M3BOPA, T€ OCHOBHUX TEXHUKA E€HTPOITHjCKOT
KOJIOBamha, ca MOCEOHUM aKIIEHTOM Ha TEXHUKE aIallTHBHOT SHTPOIUC]KOT KOJIOBamba.

4. UctpaxuBame Mpe:xka — ceH30opckux, LTE, caodpahajuux, TpaHcnopTHHX, COQTBEPCKHUX,
COLMjaTHUX U BjelITAYKUX HeypoHcKHX. CBe HaBeJeHE MpeXe Cy ayTOHOMHE KOMIIOHEHTE
cajoep-PpU3MUKKX CHCTEMa, Ka0 KOMIUICKCHHX EKOCHCTEeMa, a IO0CeOHO Ce JCTaJbUIIy: OCKUUHE
CEH30pCKEe MpeKe, MOOWIHEe IenyiapHe Mpeke ca LTE KOMyHHKAallMOHOM TEXHOJIOTH|OM,
TpPaHCHOPTHE, COPTBEPCKE, COLMjaHE U BjellITauke HEYpOHCKe Mpeske. JlaTa je ’HuXoBa TeKCTyalHa
W MareMaTH4yKa WHTEpIIpeTaluja, ca MPHKa3aHHM MOJEeNIiMa, aJITOPUTMUMA U KOMIIApaTHBHUM
aHam3ama.




5. Teopujcko ucTpaxKuBame npeaukiuje caodopahaja y mpe:xxkama. OCHOBHU cajiprkaj OBOT JIHjena
JIUcepTalyje je TPEeAuKTHBHO MOJEJIOBamke TNephOopMaHCH TEeIEKOMYHUKAIMOHE Mpexe Yy
MoCMaTpaHoM MpocTopy Auonuie Ayromyta 9. janyap. C 003upoMm Ja ce HaBeAeHe TeppopMaHce
MOTY OIHjEHHUTH MPEKO BHINE KJbYYHUX HHIUKATOpa, ONl KOjux je Mel)y HajBaXHHjUMa TPOTOK,
IpHUKa3aH je pa3Boj HEKOJIMKO MOEa 3aCHOBAaHWX Ha NMPHHIMITNMA MAIIUHCKOT y4era, KOjH BpIIe
NpeAVKINjy 3aBHCHE Bapujaliie, MpH 4YeMy je Takohe Aara aHanu3a yJaasHUX WM HE3aBUCHUX
Bapujabmu. Iloceban mpenMmer MojenoBama je HHBO KOPHUCHHYKOI HCKYCTBA Y KOPHIITCHY
oJpeheHnx TeneKoOMyHUKAMOHUX CEPBHUCA.

6. Monea cajoep-(pu3uukor cucremMa y NpoOCTOpy AMOHMIEe ayTtomyTa 9. Janmyap. Y oBoM
MIOTJIABJbY TIPENICTABJbEHH CY PE3YNTaTH HCTPaXKMBamba CaBPEMEHHX MOAOBAa KOMYHHKAaLUje KOjH
npeBasuiase TpaJuuuoHanHu 4oBjek-doBjek (H2H). To mpommpeme ce ogHOCH HA KOMYHHKALHUjy
MarmmHa-MamuHa (M2M) y K0joj 4OBjeK He y4eCTBYje Wi YIecTByje ca oapeleHnM MarbuM HUBOOM
aHTKOBAHOCTH I M MeljyCOOHMX KOMOMHAIMja OBa JIBa THITA MOJeNIa Ha KOMYHHKAIIH]y MalliHA
U Tporieca, mporieca 1 mporieca. MHTepaknyja n3Mel)y 4oBjeka M OBaKBHX CHCTEMa CE€ OCTBapyje y
OKBUpPY TMMOCEOHUX BPCTa TEIEKOMYHUKAIMOHHX KOHTEKCTa cajOoep (DM3MUYKHX CHUCTeMa Yy KOojuMa
OC)KUYHE KOMYHUKAIIMOHE TEXHOJIOTH]€ HIPajy KIbYUHY yiory. KpeupaH je KOHUEeNTyaaH!, JTOTHIKH
apxXUTeKTypHH U (HyHKIHoHaNHU Mojen CPS y mocMaTrpaHoM MpocTopy AMOHUIIE ayTOIyTa, KOjU ce
3aCHHMBA Ha HEKOJMKO BPCTa MpeXa W KOjU TOKasyje MpeAHOCTH y o0e30jehuBamy Op3ux oa3uBa y
pealHOM BpeMEHy ca o0paZoM IojaTaka Kojy o00e30jelyjy HOBe reHepaije padyyHapCKHX
TEXHOJIOTHja Kao IITO Cy PadyyHapPCTBO y OONAKY W CBETPUCYTHO padyHapcTBO, Op3u mHTEpHET, 0T,
Beb npyre, Tpehe u ueTBpTe reHepanije u apyre.

7. Ilperyen 00jaB/beHUX Pe3yJITATA U3 UCTPAKUBAA JOKTOPCKe AUCepTaluje

Y cemMoM TOTNaBJby Cy TPEACTaB/BCHU HAJBAXKHHJH PE3YJITATH W3 HUCTPAKUBAKHA JOKTOPCKE
JUcepTalje Koju cy ImyOJIMKOBaHU Y UCTakHyTHUM MelyHapoanuMm vaconucuma ca SCI jucre u Ha
Mel)yHaponHuM HaydyHUM KoH(epeHIMjama. [Ipema Tome, TMOINAB/bE je TOAMJEIHECHO Yy UYETHPH
JIMjenia, cariacHO HacJIOBUMA MyOJIMKOBAHUX PAaJioBa, Tj. HA cJbeaehy HAuMH:

e Mojesn MaIIMHCKOT y4ema KOMYHHKauuje (pU3MYKUX U BUPTYEIHHX CEH30pa y MOOHIIHO]
MpPEXH Ha TUOHUIIM ayTOITyTa,
e AnanTUBHO MOJENOBaIE MpenuKLHje nepopmaHce NpOTOKa TEIEKOMYHHKAIIMOHE MPEXe y
JIOMEHY TIOKPHBEHOCTH ayTOIyTa,
e [Ipumjena MCDM merona y op>KWBOM HHXEHEPCTBY: mperiten tutepatype 2008-2018,
e Mogen ymapenux kommnoneHnara — QoE.
VY cBUM pagoBHMa KaHIUJAAT j€ jedaH O ayTopa y ayTOPCKOM THUMY 3a KOjU j€ JaTa Npeuu3upaHa
napTUOMINANMja KaHaugaTa y cibellehnx HEKOJIMKO KpuTepujyma BpenHoBama: llpmmosu ayrtopa:
Konnenryanusanuja, Mertomonoruja, Codreep, Banupmanuja, dopmanna ananuza, Hctpara,
Pecypcu; Kypaumja mnopmataka, Ilucame-npunpema opuruHanHor Haupra; llucame, mnperien u
ypehuBame, Buzyenuzauuja; Cynepsusuja; AJMUHUCTpanyja npojexra; OuHaHcupame.
8. 3axibyyak wm Oyayhm mnpaBuum ucrpaxuBama. OCHOBHHM 3akJbyulli W Oyayhu mnpaBim
HCTpakMBamka Cy JaTH Y TOTJIaBJby Opoj 8.

5. Hayunu pe3ynTtaTu TOKTOpCKE AHcepTalyje

VY 0B0j JOKTOPCKOj AWCEpTalMju NPEACTaB/LEHU CY PE3YJITaTH HCTPaKHBamba CaBPEeMEHHX MOJ0Ba
KOMYHHMKAIIFje KOjH IpeBasuia3e TpaauluoHaane Moaose 4osjek-uosjek (H2H). To npommpeme ce
OJTHOCH Ha KOMYHHKauujy mMamuHa-Mammnaa (M2M) y K0joj HOBjeK He y4ecTBYje WM yUecTByje ca
onpeheHuM MambUM HUBOOM aHTa)KOBaHOCTU. MHTepakiuja u3mel)y doBjeka W OBAaKBHX CHUCTEMA Ce
0CTBapyje y OKBHPY MOCEOHUX BPCTA TEIEKOMYHHKAIIMOHUX CUCTEMa — cajoep PU3MYKUX CUCTEMaA Y
KOjuMa OeXHYHEe KOMYHUKAIIMOHE TEXHOJIOTHje Mrpajy KJbydHy yiory. EHTpomuja, kao ¢uznuka
BEJIMYMHA KOja Jjellyje y CMjepy YpPaBHOTEXKEHa CBHX CHOHTAHUX IMpoleca y MPUPOAM, aId U Kao
Mjepa KoIuyrHe HH(opMalija KOjy eMUTYje HHGOPMAIIHOHH U3BOP TEIIEKOMYHHUKAIMOHOT CHCTEMa
UMa €CCHLHWjaJHy YJIOTy Yy TPEHOCY M JAWjesbeby IoJaTaka y OBHUM CHCTEMHMA. YIIOTY
MHQOPMAIIMOHUX M3BOPa, KA0 INTO je M NMPHKAa3aHO y JUCEpPTalMju, UMajy CEH30pU WM OeXHYHE




CEH30pCKe MpeXe Koje BpIe aKBU3WIHM]y Mojaraka O TojaBaMa M3 PearHOr—(H3MYKOT CBHjeTa.
Ilperoc momaTaka 10 padyHapckux wWid BupryenHux kommonentn CPS je 3acHoBan Ha
EHTPOITHjCKOM KOJIOBalky KOMYHHKAallMje KOja MMa YJIOTy CIoHe m3Mmel)y peanmHor W BUPTYEITHOT
CBUjeTa, a 4Hje je MOJENOBame JaHac YIJIABHOM 3aCHOBAHO HAa MPUHIMIIAMA BjeIITAYKe
MHTEJIMIeHIINje, Tj. MAalIMHCKOr yuema. Kpajmu 1ub je o0e30ujenutn onpehenn HUBO QoS umju
napamMeTpH IUPEKTHO YTHYY Ha HUBO 33[J0BOJCTBA KOPUCHHUKA Y KOPUIITEHY JUTHTAIHE yciuyre. Y
JIOKTOPCKO] IUCEPTAlHjH j€ KpPeHpaH KOHIENTYallHH, JIOTHYKH apXUTEKTYpHH W (YHKIIHOHAIHU
mozmen CPS koju ce 3acHMBa Ha HEKONHMKO BpCTa Mpeka M KOjH IOKasyje MPEIHOCTH Y
00e30jehuBamy Op3ux O/J3MBa y peaaHOM BPEMEHY ca 00pajoM mojaraka Kojy o0e30el)yjy HoBe
reHeparje padyHapCcKUX TEXHOJIOTHja Kao IITO Cy padyHapCcTBO y 00JaKy W CBENPUCYTHO
pauyHapcTBO, Op3u uHTEpHET, loT, Beb npyre, Tpehe u ueTBpTe renepamuje u apyre.

[Mpeaukuuja MpexxHUX MepopMaHCH MMa BeOMa BayKHY YJIOTY, KaKO ca CTaHOBHUINTA IPOBajaepa
TENIEKOMYHHUKAIIMOHUX CEpBHCA M YCIIyTa, TAKO M Ca CTAHOBHUINTA KOPHCHHUKA M HUXOBHX Oymyhux
3axTjeBa. Y TOCIeIke BpHjeMe, pa3BojeM HHPOPMAIMOHO-KOMYHHUKAIIMOHUX TEXHOIIOTHja, cBe Beha
naxma ce TnocBehyje KOHTHHyalHOj MPOCTOPHO] M TMEPMAHEHTHO] BPEMEHCKO] JTOCTYMHOCTH
TENICKOMYHHUKAIIMOHUX cepBUCa. 300T Tora MpoOBajIepH MMajy MUMIIEPATHB MOKPHBAHa PYPaTHUX
MoJIpydja CUTHAJIOM MOOWIIHE Mpeke, a IIOr0TOBO C€ TO OJHOCH Ha caoOpahajHmIle, Kao IITO je TO
MocMarpaHa CTyAMja ciydaja-nuoHuna M9J, koja je ox u3y3eTHOr 3Hauyaja 3a caoOpahajHO
MOBE3MBamkE UCTOKA U 3anajaa Pemybiuke Cpricke.

V ckimagy ca npBom xumoreTmdkoM moctaBkoM (HO0) y HOKTOpCKOj aucepranuju KpeupaH je
NPEAUKTUBHU MOZEJ] 3aCHOBaH Ha NPHUHIMIMMA MAIIMHCKOT yuekha, TauyHHje Ha BHUILIECIOjHOM
MIEPLENITPOHY Kao jemHoj o Hajuenthe KOpuIMheHWX BapHjaHTH BjeIITAYKUX HEYPOHCKHX MpEXa.
Hedunncane cy ynazne Bapujabie ca ceToM MmojaTaka 3a o0yKy 3a Koje Mpexa Tpebda na ,,Haydn™
¢dyHKIMje Koje Ha U3J1a3y Mpexe TeHEpUIly BPHjEAHOCTH MpEeIUKIMje 3a JBUje 3aBUCHE Bapujadie:
MpOCjeyaH MPOTOK TEJICKOMYHHKAIMOHE Mpexe M:ten mno henuju u  mpocjeyaH MPOTOK
TENICKOMYHHKAIIOHEe Mpeke M:Tel 1Mo KOPUCHUKY y TOCMaTPaHOM IIPOCTOPY AWOHUIE ayTOIyTa.
Mogzen BHIIECIIOJHOT TEpLUENTPOHAa Kao YHHBEP3aJIHH amnpoKCHMMaTop (yHKIHMja ce OJUINKYje
CBOjCTBOM a1allTA0MIIHOCTH, Tj. MPHIAr0JbUBOCTH HETOBHUX TapaMerapa pealHiM IMOoJalluMa IITo
oMoryhaBa 100po Mo/ieNIoBame HEJTMHEAPHNX 3aBHCHOCTH M3J1a3a of ynasa. Ilepdopmance Taunoctn
Mozena Cy TeCTUpaHe Ha IIOCeOHOM CKyIy mojaraka koju oOyxsata 30% yKymHOT cKyma, a
W3BPILECHO j€ TECTUPAhE BUILE Pa3sIHMUUTHX BapujaHnTu Mozena MIJIIL, ca pa3nuuuTuM mnapameTpuma
U MeTanapameTpuma (Opoj HEypOHa y CKPHBEHHM CllojeBUMa, M3Jla3Ha (yHKIIMja, OJJHOC CKYIOBa
nosiataka 3a o0yKy u TecThupame). Pesynrartu oOyke u tectupama 30 paznuuntux Bapujantu MLP
MoJieNia TIOKa3aj Cy Jia KOHauYHM MOJEN NpeIuKIfje MpocjedHe BPUjeHOCTH MPOTOKa 1o henuju
uMa TpocjeuHy TadHocT 89,6%, JOK 3a mpocjedaH MPOTOK MO KOPHUCHUKY, MPOCjedHa TaqyHOCT
m3nocu 88%. To 3Haum ma Monen mokasyje 0oJbe mepdopmaHce NpeauKIuje 3a NPBY 3aBHCHY
Bapujadiy. McTr 3akipydak ce MOXE M3BECTH YKOJIMKO C€ ImocMarpa KOe(HIHUjeHT JeTepMUHALIN]e
(R?) kao mokasaresb KBaIMTETa MOJENA. Pesyntatu cy nmokasamu aa ce Bpujennoctd R?2 MLP monena
Hanase ce y oncery ox 0,7 1o 0,9 u caMum TUM ce KBATH(HUKY]y € Kao BUCOKE U CMaTpajy ce BeoMa
NPUXBAT/BUBAMA, LITO alCONYyTHO MNOTBphyje xumorermdky mnocraBky HO. Hacympor Tome,
KpeupaHu peepeHTHU MOJIe]l BHIIECTPYKE JIMHEApHE PerpecHje MMa HEYNMOpPEIUBO MamU CTEICH
TAYHOCTH QJIU CE€ OJUIMKYj€ jeTHOCTaBHOLINY IITO ce HEe Moxe pehn 3a KoMIulekcHy Mpexxy MLP. Y
OJTHOCY Ha MPETXOAHO MyONMKOBaHAa UCTPAKUBamba, MOXKE CE W3JBOJUTH HEKOJIMKO HPEIHOCTH H
HOBHTETa MOjela KpeupaHor y oBoM ucTpaxkuBamwy: 1) Ilpumujemen je MLP monen ¢ HoBUM
CKYyIIOM MeTamnapamerapa; 2) 3Ha4dajHo je Behin CKyn He3aBUCHMX BapHjabiii Kao yiasa y MoJel; 3)
3HatHO je Behm ckyn momataka 3a oOyKy W Tectupame; 4) M3BpuieHa je BuiiecTpyka oOyka U
Tectupame u To 30 paznmuntix Bapujantu MLP mMonena, ca paznuuutum mMeranapaMerpruma.

VY OKBUpY UCTpaKUBamba MPETUKTHBHOT MOJIEIOBamka reppopMaHcy TeIeKOMYHHKAIIMOHE MPEXKE, a
y IMJbY JIOKa3uBama xunorese H1, kpeupano je BUIlle aJanTHBHUX MOJIENA 338 Mjeperhe MPOCjeIHOT
Downlink mporoka koju Cy 3acHOBaHM Ha KOMYHHKAIMjU (DU3HYKHX M BUPTYEIHHX CEH30pa.
Ilomanm koju ce KopucTe 3a O0yKy M TECTUPam€ OBHX MOJENa Cy MPUKYIUbEHH TEPEHCKUM
MjepembMa KOHTEKCTYaIHUX BapHjadiin, ITO JOMPUHOCH CarJIACHOCTH MOJIeNa Ca PEaHUM CTambeM
y TEJIEKOMYHHKAIIHOHOM cucTeMy. M mopen Tora ImTo cy HOAAIM y OBOM CJIydajy NMPHUKYIJBEHN HA
HaBeJICHN HAYMH, OBAKaB MOJEN MOKe 1a (PyHKIMOHHMIIE O0e3 HaArIenama o/ CTpaHe YOBjeKa Wi ca




ErOBUM JjeTUMHUYHUM ydemheM jep je y pe3yiTraTuMma NpuKazaH HA4WH WHTEpakivje OexudHe
CCH30PCKE MpEKe, 4YHMja je yiora NpHKyIJbalke MojaTaka W BUpPTyedHux cenzopa Ha Cloud
wiatdopmu rije ce Bpimu o0paaa noaaraka. KibydHu 3Hauaj y OBOj MHTEPAKIUjH UMa SHTPOTIH]jCKO
KOJIOBAalb€ YHME C€ IIOCTIDKY ONTHMAIHU TPEHOCH IOAaTaka y MPEXH, YIITEIe CHEepruje, Te
onTHMAIHO KopwinTewme pecypca. Passujenn momen ANN, ANFIS, Boosted Decision Tree, momen
BUIIECTPYKE INuHeapHe perpecuje, Te MLP wmMajy 3a mmip Oa 3a yna3HM BEKTOp IMoJaTaka
HE3aBUCHUX MPOM]jCHJbUBUX M3BpLIC MPEIUKIH]Yy TAYHO jeHE BPHUjEAHOCTH 3aBHCHE IPOMjEHIbHBE
ADT, y3 oapeheHy BpHjeTHOCT IpelIke Ha OCHOBY KOj€ C€ OIjemy]jy mephopMaHCce CBAKOT Of HHX.
ITopen Tora, KpeupaHu MOZEN BjepoBaTHONE, OCHM INTO OJIaKIIAaBa CTATUCTUYKY aHAJIHM3y CKyIa
nojataka 3a o0yky, omoryhasa na ce oapenu BjepoBatHoha na ADT y BpeMEHCKOM TPEHYTKY WA
MEpUOAy TIONMPUMH HEKY BpPHjeTHOCT W3 ojapeheHor mHTepBasma Moryhmx BpujeqHOCTH. 300T Tora
OBaj MOJEN HHUje JOBEACH y MCTy KOMIIapaTHBHY paBaH ca octaimma. Ilopex jemHOocTaBHOCTH U
Op3uHe O0yKe KIaCHYHUX CTaTHCTHYKUX MOJIeNIa, KakaB je JIMHEapHH PErpecHOHH, aalTHBHU
MOJIEJIH TIOKa3yjy CBOj€ MPETHOCTH y OHOME IITO je KIbYYHO - 00JheM MOJIeNoBaky (HyHKIMOHAIHE
3aBUCHOCTH W3Ja3a Ol yias3a, Tj. 3aBUCHE OJi He3aBHCHWX Bapwjabmm. [lopen Tora, cBakm of
aJIanTHBHUX Mojelia uMa cBoje crermpuunoctd. Boosted Decision Tree momen ce 3acHuBa Ha
KOHCTPYKIIMjU aHcaMOyia ctabama omnyuuBama. PasBujenn momen AHH ca jegHuM ckpuBeHUM
CJI0jeM KapaKTepHIlle ce jeTHOCTABHOIINY Kaja je Y MUTaky apXUTEKTypa anu u Kpahum BpeMeHOM
notpeOHUM 3a 00yKy. Apxutektypa ANFIS Mopena je yBujek meTociojHa y3 MOryhHOCT IIpoMjeHe
Opoja HeypoHa y nojenuHuM ciojeBuMa. C 003upom na ANFIS uHTErpuIe NpUHIUIE BjeIITaAYKUX
HEYPOHCKHX Mpexa W ¢a3u JIOTHUKE, jacHO je na oH mMa U Behm Opoj mapamerapa IITO OTeXaBa
1300p ONTHMAJHOT pjeleha U3 CKyIa pa3BujeHux Monena. Mnak, pe3yaraT cy HOKa3au J1a MOJIeN
ANFIS mnokasyje HajOOJbY CIIOCOOHOCT 3a TauyHOM INPEIAUKIIMjOM 3a YKYyNaH NPUKYIUBCHH CET
nogaraka. lleppopmance TauHocTH cy moBehaHe ¢uITpupameM mojaaTaka W Kpewpamem MLP
Mmozena. Mnak, mokasaio ce Jja OBakaB CeT IoJaTaka HHje JOBOJHHO OOrar 3a Moy3JaaH 3aKJbydak O
HErOBOj BAJIMTHOCTH aJli ce MpUMjeHoM MeToaa DA penaTHBHA rpelika MoKe €BHACHTHO CMAmbUTH.
Kpeupamem MLP Monena Ha mpommpeHOM ceTy pealHuX MojaTaka, HEKONUKOo myta Behem of
HOYETHOT CeTa, Pe3yNTaTu MNpeIuKIuje Cy 3Ha4ajHO OOJbM YaK W O] pe3yirara OCTBapEHHX
npuMjeHoM DA merone. MiieMenTanyja BUIe NPeAUKTHBHUX MOJIeJIa TOCMaTpaHe POMjeHIbHBE
ADT u muxoBa KoMmIapaiyja, y3 ojgabpaHe He3aBHCHE Bapujadie, a moceOHo Kiacy caoGpahaja
U3paXEHY NPEKO IMMEH3MOHATHOCTH TO/aTaKa MpE/ACTaB/ba OPUTUHATHOCT M OWTaH HAyYHU
JIONIPUHOC OBE JOKTOpCKe aucepranuje. Ha OCHOBY HaBelneHHMX pe3ynrara, 3akjbydyje ce na je
xunore3a H1 nokaszana.

Kpo3 nokasuBame xunoreza HO m HI1, moryhe je monujetm oxaroBapajyhe 3ak/byuyke U O
XUIOTEeTHYKO] moctaBiuu H2. OOyka u Tectupame pasnuuuTux Bapujanty MLP momena 3a
NPEJVKIN]y BPHUjeTHOCTH JBUje 3aBHCHE Bapujabie Be3aHe 3a MPOTOK Y TEIEKOMYHHUKAI[MOHO]
MpEeXH, MOKa3alo je Ja MmapaMeTpy W MeTanapaMeTph MOJeNa 3Ha4ajHO YTHUYYy Ha CTETEH HEeroBe
TauyHOCTHU. VICTH 3aKJbydak ce MOXKe JOHHjETH YKOJIMKO Ce€ TIOCMaTpa MOJIEN 32 Mjepere IPOC)eYHOr
Downlink mporoka koju je 3acHOBaH Ha KOMyHHUKANUjH (GU3NYKUX ¥ BUPTYEIHUX ceH3opa. [lomjena
YKYITHOT' CeTa Mojiaraka Ha JAM0 3a O0yKy M JIMO 3a TECTUPame Takohe uMma yTullaj Ha nephopMaHce
TagyHOCTH Mojena. [lokazano ce na Mojen naje HajOosbe pe3ynaTare kana je oBaj ogHoc 70%:30% y
KOPUCT IoJaTaka 3a o0yky mMozena. Ha ocHOBy nmpukasaHor rpaduykor nperyieaa pesyyirara yTuiaja
BaYKHOCTH I0jeIMHUX HE3aBUCHHMX BapHujadaun y MLP moneny npeaukumje (Ciuka 7.10) moxe ce
3aK/bYYUTH Ja HEMajy CBe yia3He Bapujalie HCTy BaXKHOCT YTHIIaja HAa BPHUjETHOCT 3aBHCHE
Bapujabne. Takohe, HCTO ce MOXKE 3aKJbYYUTH Ha OCHOBY IpapMuKor MpHKa3a paHrupama yTullaja
MO3UTUBHUX W HETAaTMBHUX MHIMKaTOopa Ha ykynaH HuUBO QoE (Cnmka 7.13). To 3Hauu na he u
pe3yiTaTH MpeauKIje OUTH Pa3IMYUTH YKOJIUKO Ce€ 3a yllaze y Mojen u3adepy pa3liuduTe
He3aBHCHE BapHjaliie, ajiil M HUXOB KOHKpeTaH O0poj. OBUM 00pa3iokemeM XUIIOTeTHYKa OCTaBKa
H2 je notephena.

[epdopmaHca TenmekOMyHHKAIMOHE MpeXe Koja je y (oKycy mocMmaTtpama M TPEAUKTUBHOT
MOJICJIOBaba y OBOj JOKTOPCKO] IUCEpTAlMjH jecTe NPOTOK. Hherosa BpHjeIHOCT IUPEKTHO je
noBe3aHa ca QoS 1 y orpoMHOj MjepH yTHY€ Ha HUBO 3a/I0BOJHCTBA KOPHCHHUKA. Y CKJaly ca THM,
dbopmynaija xunoreze H3 riacu na eHopMaH pacT KOJHMYMHE Pa3IHUYMTHX THIIOBA IojaTaka (€HT.
BigData), a mocebHO MyITHMEIHMjadHHX, KOjH C€ MPEHOCE MPEXOM yTHYE Ha IMOAU3arhe HUBOA
CBHUjECTH KpajibuX KOPHCHHMKA O 3HA4ajy OAPIKMBOCTH NPOjeKTOBaHOr KBajureTa cepsuca (QoS) u




3Ha4Yaja eBajyaldje KBamuTeTra KopucHHYKOT mckycTBa (QoE) y mHTepakmujama ca pasiIdduTUM
Kimacama caoOpahaja y mpexu. Y ¢GyHKIHMjE JOKa3WBama OBE XWIIOTE3€, KPEHpaH je MOAEN 3a
nporjeny QoE — monen ynapenux kommonenata QoE. Bpujemnoct QoE je ompehena Ha ocHoBy
Cy0jeKTHBHOT 33JI0BOJFCTBA KOPHCHHKA IO HHBOA OAYIIEB/bEHA W CYOjeKTHBHE PHUTHUAHOCTH IO
HUBOA Yy3HeMHpeHOCTH. Takole, y pjermraBamy oBe MpoOJieMaTHKE CBOjy NMPUMjEHY Cy HAaILTH
npenuKTHBHU Mojenu, Boosted Decision Tree u Mojen BuUILieCTpyKe JIMHEapHE perpecHje 4uju
yla3u WM HE3aBUCHE Bapujabie MpeAcTaBibajy MHTEpAaKTUBHE (haKTOpe yTHIaja CBPCTaHE y MeT
rpymna: IpaBHO-PETYIATOPHH, MPUBPEIHO-APYIITBEHH, COMMOIONIKO-KOHTEKCTYaIHH, TEXHOIOIIKO-
MIPOLIECHU M JBYACKH (hakTopu. VcTpakuBame je MPOBEACHO METOJOM SUINVEY y OKBHUPY KoOje je
KoHCTpyHucaH ucTpaxuBauku HHCTpyMeHT-YIIUTHUK QoE ca 11 nurama 3a mnpuKyIIbame
mojaTaka O Cy0jeKTHBHO] TIPOIjeHH 3aBHICHE-M3Ia3He HcTpakuBauke Bapujabime QoE. Ha ocHoBy
pesynTaTa ce MOXKE 3aKJbyYMTH Ja HajBehnm MO3WTHMBAH yTHIA] Ha yKymaH HuBo QoE mma omjena
yTHlaja CepPBHCA HA KOPUCHUYKY Xapu3my, a Mely HeraTMBHHM HHIMKAaTOpHUMa, Haj3HaudajHHja je
OLljeHa TOBE3aHOCTH CEPBUCA Ca NPOCHeKMUBHOM aukcuosHowdiy. Y mopehemy ca mpeTxogHuM
UCTpaXMBAbUMa, MOXKE C€ M3IBOJUTH HEKOJIHMKO IPEJHOCTH W HOBHTETa OBOI Mojena: 1)
OpuruHanaH ynuTHHUK 32 cyOjekTuBHY ectumanujy HuBoa QOoE; 2) Ecrtumanuja QoE Ha ocHOBY
MO3UTHBHUX TapaMeTapa (0dyuiesberpe) U HeraTUBHUX Mapamerapa (V3HeMupeHocm/puruIHoct); 3)
Mopnenoame 3aBucHocTH QOE o7 dhaktopa momohy crabna omryunBama; 4) dakTopu cy CBPCTaHU
y et rpymna. Pesynratu motBphyjy XumoteTnuky moctaBky H3.

OpUTHHAIHOCT W3BPIICHOT WCTPOKWBamkba HMMa TPEMO3HATIEUBOCT y MPHCTYIYy MPOOIeMaTHIH
onpeheHoj HacI0BOM TeMe U JAe(pHHNCAHUM TPEIMETOM UCTPAKHUBAKA IITO je BUANBO ¥ OCTBAPEHO]
CHHTE3W TEOPHjCKMX ¥ TNPAKTHYHUX 3Hama M3 BHIIE O00JIacCTH NPUMHUjEHEHHX VY pjellaBamy
MOCTaBJbEHOT TpobiieMa. PesynraTe xopuilTeHe nuTeparype KaHAWIAT je alcoJBHPao HE caMo
3aKJbYYKOM JIa CE MPEIJIOKESHH MOCIHU NpeauKInje y okBupy ]I Kpeupajy jeIMHCTBEHO ca acIieKTa
MpOCTOpa TpHUMjeHe W He3aBUCHUX Bapwjabmu, Beh u ma ce To MoceOHO OJHOCH Ha MOJel
KOMYHHKaIlje BUPTYEIHUX ceH3opa ca GU3NUKUM ceH3opuMma. Ha Ga3u Tora moOujeHHM pe3ynraTu
MOTY WMaTH 3HayajaH yTWIQ] HA aHAIW3y, OJNIyke W Oyayhe TIaHOBE TENIEKOMYHHKAIMOHUX
onepatepa. To 3Haun na he mposajrepu yciryra Mohu 3HaTHO TauHHje 1a onxpene Oyayhe motpebe 3a
Pa3BOjeM M €BEHTYAJIHHM IMPOIIMPEHEM KallaliTeTa MpeXe Koja CUTHAJIOM Tpeda Jia MOKpHje | J1a
00e30mjeq IepMaHeHTHU TpucTyn MHTepHeTy 3a MOOWIIHE KOPHUCHHMKE Ha IITO BeheM mpoctopy,
MOTOTOBO Y PYyPaTHUM MOJPYyYjuMa U Ayxk caoOpahajuuria. Pesynratn notephyjy na ce ca mopactom
NpeHoca  pasIMuUTUX MYJITUMEIHMjalHUX THIIOBAa MOJATaka Kpo3 Mpexy mnoBehaHa u cBujecT
KpajlbUX KOPUCHHKA O 3Hayajy KBAJUTETAa MPEXHHX CEpBUCA W JUTHUTAIHHUX yCIyra a moceOHO u
3HaYaja KBaJHWTeTa HCKycTBa KopucHuka ycinyra QoE. To 3Haum fa m00MBEHH pe3yiTaTH
omoryhaBajy MOOWJIHOM orepaTtopy 00Jby aHaIn3y MPEXHHX Nep(OpMaHCH HAa OCHOBY KOjUX je
moryhe BpmuTH Oyiayha IutaHupama H IpojeKToBama caoOpahaja y Mpexkama, a moceOHO
Hajonazehux Mpexa nete reHepanuje (5I°) koje moBe3yjy BUPTYEIHO CBe U cBakora. [lopen ocrasor,
JIONIPUHOC OBOT HCTPaKHMBamba Ce OrJefa y UYMIEHHIM Jla Ce MNPEICTABIbCHU PEe3yITaTH MOTY
MCKOPUCTHUTH 32 MPEAUKIH]jY nepdhopMancH HHPOPMAMOHO-KOMYHHKAIIOHUX TEXHOJIOTHja Koje ce
MOTY yTpaJIuTH y Bo3wia u caobpahajny uadpacrpykrypy M9J. Konkperan npuMmjep ce ogHOCH Ha
noTeHIMjanHy npuMjeHy konnenta Connected Vehicle, mro noapasymujeBa KOMyHUKalHMjy, Tj.
pasMjeHy mopyka Boswia ca octanum BoswinMa ((Vehicle to Vehicle)) u Bo3una ca ob6jektuma
caobpahajumme (Vehicle to Infrastructure). TToce6uo je GuTHO wMcTahu da pa3BHjEeHH MOIET MOXKE
OoutH BakHa pedepeHa npu Tu3ajHUpamky Mpeke Oe)KMYHUX CEH30pa MOCTaBJbEHUX AY)K ayTOIyTa
KOj MOTy KOMyHUIMpaTH y okBupy LTE mpexHe TexHonoruje, a koju cy auo MoT. Pesynratu
UCTpaKUBamba Cy JOAATHO KOPUCHH U IPUM]jEHHBU jep Cy JOOMBEHH Ha KOHKPETHOM HCTPaXKUBAbY
y TMPOCTOPHOM KOHTEKCTY  KOjU je Be3aH 3a jako BaxkHy caoOpahajHMIly M KIbY4YHY
TEJIEKOMYHHKALIMOHY MPEXY Y IOCMaTPaHOM I'€0-IIPOCTOpY.

6. TIpuMjemUBOCT U KOPUCHOCT PE3Y/ITATA Y TEOPUjH M HPAKCH"

Ca TeopHjCKOr aclieKTa KOPHUCHOCT pe3yJiTara je y JONPHUHOCY HEIOBOJHHO] HMCTPaXKEHOCTH OBOT
BEOMa aKTYEJHOT TOAPYyYja y 00JacTH TEICKOMYHUKAIIMOHOT caobpaliaja u Mpeka, a ca MPaKTHYHOT
aCTeKTa KOPUCHOCT HCTPAKUBAmha je y oMoryhaBamy mpoBajiepuma Tee-CepBrca U yeiyra ayosber
pasymujeBame moTpede KOMIDICKCHH]ET pjelllaBama MUTamkha ’UXOBOT KBAINTETA y (DYHKIH]U jadama

3 Ucrahu nmoceGHO IIPUMjERBHBOCT U KOPMCHOCT y OJHOCY Ha MOCTojeha pejelnersa Teopuje v MPaKce.



3a/I0BOJbCTBA KpajlbliX KOpUCHUKA mpu udemy je QoE OuTHa neTepMuHAHTa 3a TPEIUKIH]Y
caoOpahaja y wmpexama. Pesynratm cy mnpuMmjemuBH y 00IacTH METOAOJOTHje MOJETIOBamba
KOMILJIEKCHUX HWHKEHEPCKUX CHUCTEMa, AJTOPUTMH3ALUjU Ipoleca Yy KOojuMa ce CHOopydyjy
TEJIEKOMYHUKAIIMOHN cepBUCH W aurutainHe ycnyre CPS y koHkpeTHOM caoOpahajHoM reo-
MIPOCTOPY U IUCTPUOYHUPAHO] TEIEKOMYHUKAIIMOHO] MpEXH MpoBajaepa M:ten bama Jlyka.

Kopucnoct pesynrata ucTpakuBama, Koje ce 0aBM caBpeMEHHMM MpPEXHHM KOHTEKCTHMA 4uje je
MHTEPAKIMOHO I0JbE 3HATHO MPOIIMPEHO Y OJHOCY Ha KIACHYHHU MOJ| KOMYHHKAIH]j€ YOBjEK-UOBjeK,
je y peueH3upaHuM U MyOJIMKOBAaHMM pjellelbuMa y Hay4yHoj mepuoauiu Mely kojom Kommcuja
UCTUYE WCTAKHYTH Mel)yHapJOoAHM Yacomuc pjelielhhMa M HOBHM Ca3HaJbuMa Jla je OCHOBHH
3a/1aTak JaHANIBUX OSKUIHUX KOMYHUKAIMOHUX TEXHOJOTHja oMoryhaBame moBe3aHoCTH n3Mel)y
pa3IHUUTHX MaMeTHHX ypehaja Ha NpuUHIMNEMa KOMOWHANMje W KOOpAWHAIMje (GUINYKUX U
padyHapCKUX HjeIoBa TeJIEKOMYHUKAIIMOHUX MpEXka.

EHOpMaH pacT KolWYuHE pa3NUYUTHUX THUIIOBA IOJaTaka a MOCEOHO MYJITHMEIHWjallHUX, KOJH ce
MpPEXOM IpeHoce, MpeACTaBibajy, AMjele M pa3Mjelyjy yTUYe Ha IOAW3alke HUBOA CBHjECTH
KpajlbUX KOPHCHHUKA YCIyra O 3Ha4ajy OJP)KMBOCTH IPOjeKTOBaHOT KBanmuTera cepBuca (QoS) u
3HauYaja KOHTHWHYyaJHe eBajyalldje KBaJuTeTa KOpucHHYKOT mckyctBa (QoE) y mHTepakumjama ca
pa3IuuuTHM Kilacama caobpahaja y mpexu.

IToceban monprHOC pe3ynTaTa OBE AUCEPTAIHje j€ Y OCTBAPEHO] HHCTUTYIIMOHAIHO] Capajihi HayKe
u npuspene y Pamybmumm Cprickoj koja je ocTBapeHa u3Mel)y MaTH4HE HAayYHO-HCTpPaKMBadKe
opranm3anuje CaoOpahajuor dakynrera J[000j, wianuie Yuusepsurera y Mcrounom CapajeBy u
npuspenor ruranta M:ten bama Jlyka.

OO0JIMK Te capajlibe je y NMpeaMeTy JOCTYITHOCTH PEaJHHUX IMOjaTaka KOju Cy crenu(UIupaHd 3a
motpebe MoenoBama mpocjeunor Downlink MpexHor mpoToka mojaraka ayx ayrtomyta (A9.J), Ha
HUBOY KOPHUCHHKA U Ha HUBOY TOjeANHUX hennja y Mpexxu M:Te.

IMopen Tora W au3ajHy TEPEHCKOT HCTPaXHBaWka KAHAMIAT je CHeNUPHUINPAO U JPyre MpExHe
napameTpe Mehy KojuMa cy KapaKTepHUCTHKE PaHo KaHaia, 3ay3eToCT (pU3MYKUX pecypca, Kiace
caoOpahaja, Opoj KOpHCHHKa, MapaMmerpe Oa3HMX CTaHWIAa W heldja, TOMOJOTH]y MpexKe,
Mopayiaruone u kogHe meme (MCS), mapameTpe curaana.

VY morneay KOHTEKCTyalHHX I1apamerapa 3axTjeBOM 3a JOCTYITHOCT TojlaTa CHENU(HUIMPaHU CY
BPEMEHCKH OIICEe3H y OpOojy JaHa 3a KOjU Cy HEONXOJHH IMOJAAI O BPUjSHOCTUMA UCTPAKUBAUKIX
Bapuja0iu ca oapeheHoM (PPEKBEHIINjOM perucTpoBama (24 TepMuHa y jnany). M:ten je omoryhuo
KaHIUAaTy JocTymHocT O6a3u monartaka 3a LTE mpexy ca ykynmHo 71053 Mjepema a BpHjeTHOCTH
MIPOMjeHJPUBUX Cy faTe 3a repuoy o 30 mana (ox 15.12.2020. no 15.01.2021.), na HuBoy AT=1 yac,
1o rmojeauHuM henrjaMa Koje CUrHajJIoM MOKPHBajy rocMaTpany caoopahajuuiy (A9.J).

Komucyja onjemyje oBy ahupmaTuBHY capamby HayuHe uHCTHTYLHHje (CD) 1 mpuBpeJHOT JpyIITBa
(M:Tex) Ha MOAPIIIM UCTPAXKHUBAKY TEME JOKTOPCKE JUCepTallfje, Kao MmiaThopMy 3a KOHKPETHY
MPUM]jEHBHBOCT BAJIMIHUX PE3yJiTara JOKTOPCKE JAUCEPTAIHje U MOCEOHO Kao MPaKTHYHY KOPUCHOCT
M3BPILICHUX UCTPAKHBAbA.

Hapounto, Komucuja cmarpa ga je y oBom M3BjemTajy moTpeOHO HariacuTH Aa cC€ IOpEX
KOPMCHOCTH M TIPUMjCHLHBOCTH pe3yJiTara JIOKTOPCKE IUCEpTallMjeé Kao YCIjEeIIHOr MpHuMjepa
NOBE3MBaka HAayKe W NPUBpEAE MOCTUTHYTa M BEJIMKA JAPYILITBEHA KOPHUCHOCT ca 00jaBJbHUBAEM
pesyiara UCTpaXHBamka Yy UCTAKHYTOM Mel)yHapoJHOM 4acomucy jep ce y Hay4HOM paly ACLUIHO
anoctpodupa 3Ha4aj u sokanuja Ayronyra 9.Janyap npomoBumyhH Ha Taj HAYMH FHETOB HE CAMO
NPUBPETHY U HaydHH Beh U HalMoHAITHY 3Ha4aj 3a PermyOnuky Cpricky.

7. IlpeseHTHpame pe3yaTaTa Hay4yHOj jABHOCTH"

4V cxnany ca unanom 37. IlpaBuinuka o cryaupamy Ha Tpehem mukinycy cryauja na Yausepsurery y Ucrounom CapajeBy.



7.1. Model masinskog uc¢enja komunikacije fizickih i virtuelnih senzora u mobilnoj mreZi na
dionici autoputa

O6jaBbeno: MIPRO 2021 - 44th International Convention, CTI - Telecommunications &
Information, Opatija HR (odrzavanje skupa pomjereno za septembar 2021 zbog pandemije
COVID19)

Ayropu: Mirko Stoj¢i¢, Milorad K. Banjanin, Zoran Curguz, Aleksandar Stjepanovi¢

[punosu ayropa: Konceptualizacija, M.K.B i M.S.; Metodologija, M.K.B. i M.S.; softver, M.S. i
A.S.; validacija, M.K.B; formalna analiza, M.K.B. i M.S; istraga, M.K.B. i M.S.; resursi, M.K.B.,
Z.C. i AS.; kuracija podataka, M.K.B., M.S., Z.C., A.S.; pisanje - priprema originalnog nacrta,
M.K.B, i M.S,; pisanje - pregled i uredivanje, M.K.B i M.S,; vizuelizacija, M.K.B i
M.S.; supervizija, M.K.B, Z.C, A.S.; administracija projekata, Z.C i A.S.; finansiranje, Z.C. i M.S.

7.2. Adaptivho modelovanje predikcije performanse protoka telekomunikacione mreze u
domenu pokrivenosti autoputa

Oo6jasspeno: Applied Sciences. 2021; 11(8):3559. https://doi.org/10.3390/app11083559

Ayropu: Milorad K. Banjanin, Mirko Stoj¢i¢, Dejan Draji¢, Zoran Curguz, Zoran Milanovié i
Aleksandar Stjepanovié

Ipunosu ayropa: Konceptualizacija, M.K.B i M.S.; Metodologija, M.K.B. D.D. i M.S.; softver,
M.S.; validacija, M.K.B. i D.D.; formalna analiza, M.K.B. i M.S.; istraga, M.K.B., M.S. i
D.D.; resursi, M.K.B., Z.C., Z.M. i A.S.; kuracija podataka, M.K.B., M.S., Z.C., Z.M.; pisanje -
priprema originalnog nacrta, M.K.B, i M.S.; pisanje - pregled i uredivanje, M.K.B., M.S. i D.D;
vizuelizacija, M.S. i M.K.B; supervizija, M.K.B. i D.D.; administracija projekata, 7ZC,ZM. i AS.;
finansiranje, Z.C..

7.3. Primjena MCDM metoda u odrZivom inZenjerstvu: pregled literature 2008-2018
O6jasibeno: Symmetry, 11(3), 350, March 2019, https://doi.org/10.3390/sym11030350

Ayropu: Mirko Stoj¢i¢, Edmundas Kazimieras Zavadskas, Dragan Pamucar, Zeljko Stevi¢ i Abbas
Mardani

Ipuno3u ayropa: Svaki je autor dovoljno ucestvovao i doprinio da preuzme javnu odgovornost za
odgovarajuce dijelove sadrzaja.

7.4. Model uparenih komponenata za procjenu kvaliteta iskustva korisnika
telekomunikacionih usluga QoE

Y mocrynky ob6jaBibuBama y: Socioloski pregled

Ayropu: Milorad K. Banjanin, Goran Marici¢, Mirko Stojci¢

Hpunosu ayrtopa: Konceptualizacija, M.K.B i G.M.; Metodologija, M.K.B. G.M. i M.S.; softver,
M.S.; validacija, M.K.B. i G.M.; formalna analiza, M.K.B. i G.M.; istraga, M.K.B.; resursi, M.K.B. i
G.M.; kuracija podataka, M.K.B., G.M. i M.S.; pisanje - priprema originalnog nacrta, M.K.B., G.M.
i M.S.; pisanje - pregled i uredivanje, M.K.B., G.M. i M.S.; vizuelizacija, M.S. i M.K.B; supervizija,
M.K.B. i G.M.; administracija projekata, M.K.B., G.M. i M.S.; finansiranje, M.KB., G.M. i M.S.

8. 3AKJbYYAK U ITPUJEJIOI®

Jeraiban mperiies; KOHAYHOT cajJipikaja 3aBpIlIeHEe JOKTOPCKE JUCepTalldje KaHIWJaTa Mp
Mupka Crojuunha, o1 HaCJIOBOM ,, A0anmueHu MoOOeau eHmpOnujcKoe KoO08arbd KOMYHUKayuje
BUpMYeTHUX U QUIUUKUX CeH30pa 3a npeduxyujy caobpahaja y mpedxcama“ pe3ynthpa ca
JEOMHCTBEHUM 3aKkJbyukoM Komucuje Koju mpoucTHye U3 aHAIMTHYKOL MPHUKa3a aTOT Y OBOM

5V 3aKIbYUKY C€, OPE OCTAJIOT, HABOJH M HA3UB KBAIM(HKALKje KOjy JOKTOPAH CTHYE 010pPaHOM Te3e.



Wzgjewrajy
I. [la je nokropcka nuceprauuja ypaljeHa, o CBMM KpHTEpHjUMa BPEIHOBaHa, y CKJIady ca

[lpujaBom Teme kojy je omobpuno HacraBHo-Hay4Ho Bujehe Caobpahajnor dakynrera

Ho6oj u Cenar VYuupepsurera y Hcrounom CapajeBy y moriemy NpeaMera, Luba,

3ajiaTaka, METO/la U OYEKMBAHUX PE3yJTaTa HCTPAKHUBAHA.

2. [la je y uspanu naucepraumje NpuMHujereHa BeoMa Gorata HaydHa METOIONOTH]a ca GpojHHM
KJIACHYHUM M CaBPEMEHHMM Hay4YHMM METOAaMa, TEXHUKaMa i WHCTPYMEHTUMA, MOJEIHUMA,
QIrOPUTAMCKUM pjelliebuMa U cOPTBEPCKUM TEXHONIOTHjama

Ha cy unibeBM M 3a1alM UCTPaXKUBAbA TOCTUTHYTH y IIMPEM 06MMY M Ha BUILEM HUBOY O]
OHMX KOjU Cy 3aupTaHu y [Ipujasu TeMme;

4. Jla cy uCTpakMBayKe XUIOTE3e Map/bUBO MPOBjepaBaHe ¥ apryMEHTOBAHO JI0Ka3aHe;

5. [Jla cy MOCTMrHYTH pE3y/iTaTH HU3y3eTHO KOPUCHH W KOHKPETM30BAHM y BENUKOM 6pojy
TEOPHUjCKUX Haslaza U MPakTHYHUX MPUMjeHa;

6. Jla cy y nMceprauuju KOH3MCTEHTHO 3aCTYIUbCHH aKaJEMCKM M E€TMUKHM MPMHLMIHN Y
MO3MBalby KaHAW/ATa Ha PEJIEBAHTHE M3BOPE M HUXOBO OJrOBOPHO KOPHILTEHE LITO j€
norspheHo y kouTpomu Tekcra ca codrBepom iThenticate mo kome je momymapHocT
AMcepTaLKje U CBAKOT MOjeJMHAYHOr JOCTYITHOT M3BOpa Mama of 1% LITo Jaje 3aKk/byyak
J1a je OPUTHHANHOCT UCEPTALIHje 110 TOM CHCTEMY KOHTpOJIE Ha HUBOY BeheM o1 99%.

7. Lnb ucTpaxuBama je y MOTYHOCTH pEali30BaH, a JOKTOPCKA AMCEpTallMja je pe3ysTar
OpPHMIMHAJIHOT UCTPaKUBabha KaHANUAATA.

8. Kangupar uma 12 o6jaB/beHHX pajioBa ca pe3yJTaTUMa U3 LIMPET NOAPYy4ja TeME JOKTOPCKE
AucepTalyje Ol Yera Cy YETUPU IMPEKTHA paaa objaBbeHa M3 caupkaja JIOKTOPCKE
aucepTauyje a Mel)y muMa Cy [Ba paga y UCTakHyTHM MelyyHapoauum yaconucuma ca SCI
nucre (kareropuje R22 umu M22) u jemaH pajg Ha MCTakHYTOj Mal)yHapomHO]
KOH(epeHLHju.

Ha ocHoBy csera wusnoxenor Komucuja npemnaxe HacraBHo-nayuHom Bujehy Cao6pahajHor
¢akynrera Jlo6oj n Cenary Vuupepsutera y Mcrounom Capajey na npuxsartu oBaj M3sjewraj o
MO3UTUBHOJ OLjEHM W KaHAMAATY 0fn0OpH ycMeHy jaBHY 0aOpaHy .JIOKTOPCKE AUCEpTaLIMje.

(U8}

Kanudukauuja koja ce cTuue ycrjemsom oa16paHoM J0KTOPCKE AUCEpTaLHje je
JOKTOP CAOEPARAJHUX HAYKA
480 ECTS — TenekoMyHuKaluoHu caobpahaj u Mpexe

Komucuyja:

1. Jip Muaopan bawauun, y 3Baiby penoBHu npodecop, yHo: Teopuja komynukayuja dakynter
TEXHUYKHX HayKa YHUBEp3uTeTa y Hosom Cany u yHo: Hugopmayuone nayke u
buounghopmamurxa  Ounozodhcku yATET YHuBepauTeTa y Hcrounom Capajesy,

npeacjennuxk Komucuje. / o
L

AN

o
2. Jip Jejan dpajuh, y 3Bamy BaHpenHu npoq)ecx)p, yHo: TenexomyHnuxayuje, ENeKTpOTeXHUUKH
(akynter YHuBep3utera y Beorpany, avkemop Hnan lﬂomncuje.

v s

\( r—>~
3. Jip 3opan hyprys, y 3Bawy BaHpeaHu" npoq)ecoa yHO: Hyrnepna cusuxa, CaobpahajHu
¢akynrer Jlo60j YHusepsurera y Ucrounom Capaiesy, komenTop H uian Komucuje.

4. Nlp Anexcanpap Crjenanosuh, y 3Bamy noueHt, yHo: Tpancnopmmuo UHDICeHEPCmeO,
Caobpahajuu paxynrer Jloboj Vuusepsurera y Mcrounom Capajesy, unan Komucuje.

Na~—7F

5. ip Mejan Mapkosuh, y 3Bamy penosuu npodecop, yHo: IHowmancku caobpahaj u Mpeoice,
Caobpahajuu daxynrer Yuupepsurera y beorpany, unan Komucuje.
Mjecro: Jlo60j-beorpaj / (A c/ Zﬂ

Hatym: 17.06.2021.
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U3BojeHo Munbeme’:

1. , Y 3Bamby (HO , YHO
, YHuUBEp3UTET ,

®dakynrer y , wian Komucuje;

OO6pasznoxemne:

8 YnanoBH KOMHCHje KOjH Ce HE CIaxy ca MHIIbeHeM BehnHe WIaHOBA KOMHCH]e, ODABE3HM Cy a Y W3BEINTAj YHECY
M3I0BOjCHO MHUIUBCHE Ca OOPa3IoKemeM pasiiora 300r ce He Claxy ca MHLLBCHEM BeliMHE WIaHOBAa KOMHCHje (WiaH
KOMHCHje KOjH je U3IBOjHO MUIUBEIHE TIOTIIHCYjE Ce UCIIO/] HABOJA O W3/IBOjEHOM MHILBEHY)



