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MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JMCEPTAIIMJE

HoJAIIM O KOMUCHIN

1.

JlaTym u OpraH Koju je HIMEHOBAO KOMHCH]Y:

HacraBno nayuno Behe ®THa u [lexan cy nonenn Omryky nana 29.09.2021.

CacraB komucuje y cknany ca Ilpasunuma ookmopckux cmyouja Ynueepzumema y

Hosom Caoy:

Ap Mupocaas [lonosuh PenoBuu npogecop

PauyHapcka TexHuka u
padyHapcKe KOMYHHKaIHje,
17.07.2002.

pe3umMe U uMe 3BamkbEC

DakyaTeT TeXHHYKHX HAyKa,
Yuusep3urer y Hosom Cany

y’Ka Hay4yHa 00JIacT U 1aTyM uzbopa

Ipencennnk

yCTaHOBa y KO0jOj je 3arociieH-a

JAp Tomamesuh MuJio PenoBuu npodecop

¢byHKIHMja y KOMUCH)H

Pauynapcka TeXHUKA H
uHpopmarTuka, 15.07.2015.

npe3nuMe U UMe 3BamkbEC

Enexrporexnnuku pakynarer,
Yuusepsurer y beorpany

y’Ka Hay4dHa 001acT u gaTyM u3dopa

Yaan

yCTaHOBa y KO0jOj je 3arociieH-a

¢byHKIHMja y KOMUCH)H

JAp IMan HmrrBan Banpennu Pauynapcka TexHnka u
npodgecop padyyHapcKe KOMYHHKaLHje,
01.10.2016.
npe3nuMe U UMe 3BaAKLC YKa Hay4YHa obuact u JAatyMm H360pa

®akyaTeT TEXHHYKHX HAYKa,
Yuusep3urer y Hosom Cany

Yaan

yCTaHOBa y KO0jOj je 3arociieH-a

¢byHKIHMja y KOMUCH)H

Jp ITaBxkoBuh bornan JoueHt Pauynapcka TexHnka u
padyHapcKe KOMYHHKaIHje,
01.10.2016.
npe3uMe U UMe 3Bambe y’Ka Hay4yHa 00JIacT U 1aTyM uzbopa

DakyaTeT TEXHUYKHMX HayKa,
YuuBep3urer y HoBom Cany

Yaan

YCTaHOBA Y K0jOj je 3aloCIieH-a

Jp Tecanh Huxoaa PenoBuu npogecop

($yHKIHja y KOMUCH]H
Pauynapcka TexHuka u
paduyHapcKe KOMyHHKaNuje,
14.04.2011.

pe3uMe U umMe 3BamkbEC

DakyaTeT TeXHHYKHX HAyKa,
Yuusep3urer y Hosom Cany

y’Ka Hay4yHa 00JIacT U 1aTyM uzbopa

MenTtop

yCTaHOBA y KO0jOj je 3arociieH-a

¢byHKIHMja y KOMUCH)H




Il TTIOJAIIA O KAHIUJIATY

1. Hwme, ume jegHor poautesba, npesume: Munanus (I'opan) Cannguh

2. Jarym pohema, ommruHa, apxxasa: 12.01.1988.

3. Hasue ¢axynrera, Ha3UB MPETXOJHO 3aBPLICHOT HHBOA CTY/Hja M CTCYCHH CTPYYHH/aKaIeMCKH
Ha3uB. Enexrporexnnukn dakynrer, YHuBepsuter y bawoj Jlynu, Macrep cryaumje, Marucrap

CJICKTPOHUKE U TeJ'IeKOMyHI/IKaIII/Ija

4. Topnna ynuca Ha JOKTOPCKE CTyIHj€ U Ha3MB CTYIHjCKOT IIporpama JOKTOpckux cryauja: 2015.,
PauynapcTBO M ayTOMaTnKa

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALNJE:

JemHo pjememe TpUMjeHE TEHETCKOT alropuTMa 3a aHAIM3y MpPOTOKONa yckiahuBama BpeMeHa Yy
TTEthernet mpexxama

IV HOPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:
Hagectu kpartak caaprkaj ca Ha3HAKOM Opoja CTpaHHIIA, TOTIABJbA, CIIMKA, CXeMa, rpa(KoHa U CII.

JlokTopcka mucepTrammja moja HaciaoBOM '"JemHO pjelieme NMpHMjeHe TeHETCKOT ajTrOpUTMa 3a aHaIn3y
npoTokoia yekmahusama Bpemena y TTEthernet mpexxama" kanmnmara Musnaanaa Cananha usioxkeHa je y
9 mornaespa Ha 132 cTpaHe, a KopumIheHa JIuTepaTypa, Koja mMa 82 HaBoJa AaTHX Ha 9 cTpaHa, mpUKa3zaHa
je mocie neBeTor moriaBika. JlOKTOpcka aucepranuja caapku 4 tabene W 61 CIUKy, MHTETPUCAHE Y
OCHOBHH TEKCT.

I'maBHOM geny paga nperxoau J0KyMeHTAIUja, KOja caapaKu:

- HacnoBHy crpanuily aucepranuje;

- 3axBaJIHULLY;

- O6aBe3Hy OIMITY JOKYMEHTAIN]y Ha CPIICKOM je3HKY, Ca U3BOJIOM U KIbYUHHUM PEUNMa;
- O6aBe3Hy OIMITY JOKYMEHTAIN]y Ha €HTJIECKOM je3UKY, Ca U3BOJIOM H KJbYIHUM PEUNMa;
- Caxetak paza ca KJby9HHM pedrMa Ha CPIICKOM je3HKY;

- Caxketak pana ca KJby9HHUM peurMa Ha CHIJIECKOM jE3HKY;

- Cagpxaj pana;

- Jlucty cnuka;

- Jlucty tabena;

- Jlucty ckpahenwuna.

HakoH rmaBHOr nenma paja, AUCEepTalija ce 3aBpIIaBa CIHCKOM JIUTEpPAaType M CIIHCKOM ITyOJMKaiija
00jaBJbEHUX TOKOM U3pajie AUCepTaLHje.

CTpykTypa riaBHOr JeJia paja je ciaeaeha:

1 ¥Boxa (ctp. 1-3)

2 MoTuBanuja u JONPHUHOC JOKTOPCKe auceprauuje (crp. 4-8)
3 KoHuenr gerepMuHUCTHYKE KOMYHUKauje (cTp. 9-24)

3.1 Tlojam crama cucrema

3.2 Tomnonoruje Mpexa y 6€30jeJHOCHO-KPUTHYHHM CUCTEMUMA
3.3 Tloy3maHoct cuctema

3.3.1  besbjenHoct

3.3.2  Ksamurter oapxkaBama

3.3.3  Jocrynnoct

3.4 Owmamke, Tpenike ¥ OTKa3u y JETEPMUHUCTHYKHM Mpekama
3.4.1 3aapkaBambe 0TKaza

3.4.2  Xwunores3a oTkaza

3.4.3 [loHamame KOMIIOHEHTE ITOJT OTKa30M

3.5 Tlapamerpu IeTepMUHUCTHYKE KOMYHUKAIH]e

3.5.1 Tlapamerpu mopyka




3.5.2  TlapameTpu ICTEPMHUHUCTHYKE MPEXKE

3.5.2.1  Omnrepeheme Bese

3.5.22 Kammema y IeTCPMUHUCTHYKUM MpexKama

4 YcknalhuBame BpeMeHa y 1eTePMUHUCTHYKHAM Mpexkama (cTp. 25-42)
4.1 JvruranHu 4aCOBHUIM U HUXOBU MapaMeTpu

4.2 VYmuyrpaume yckiahuBame BpeMeHa

4.2.1  KouseprentHe ¢pyHKuuje

422 WHTEerpamonu HuKiIycu

4.2.3  CnospHo yckiahuBame BpeMeHa

4.3 ®da3ze npoueca yckinahuBama BpeMeHa

43.1  ®a3a nokperama

43.1.1 WaTerpanuja

43.1.2 XJamHu cTapT

4.3.2 TloHOBHO NOKpeTame

4.3.3  Hopmamau pexxum pana

5 TTEthernet mpe:ke (cTp. 43-73)

5.1 Kuace caobpahaja y TTEthernet mpexu

5.1.1  TT knaca caoOpahaja

5.1.2  RC iaca caobpahaja

5.1.3  BE kiaca caobOpahaja

5.1.4  PCF knaca caobpahaja

5.2 HWHrerpanumja pa3nHIUTHX Ki1aca caoOpahaja

521  MexaHmn3aM MpeKuIama

5.2.2  MexaHu3am OJIIOKHpamka

5.2.3  MexaHu3am Mujelrama

5.3 TIporokon ycknaljusama Bpemena y TTEthernet mpexama

5.3.1  Vnore ypehaja u KoHIENT mpo1ieca BpeMEHCKOT yeKkinaljuBama

5.3.2  Jlujarpam mammHe ctama ypehaja y TTEthernet mpexu

5.3.3  [IpuHIUI KOPEKIIHje JIOKATHOT YaCOBHUKA

5.3.3.1 TlepMaHEHTHO KalllkCHE U TPAHCIAPEHTHH YaCOBHUK

5.3.3.2  Kowmmpecuja okBupa

5.3.3.3  Kopekuuja JIOKaJTHOT YaCOBHUKA

5.4 PykoBame rpemikama koj TTEthernet mpexka

6 T'enercku anropuram (ctp. 74-83)

6.1 OcoOuHe reHeTCKOT aIropurMa

6.2 TepMHHOJIOTHja FEHETCKOT alrOpUTMa

6.3 IIpeBoheme mpobaema y JOMEH FEHETCKOT allTOpUTMa

6.4 OmnepaTopu reHEeTCKOT alropuTMa

6.4.1  Opmabup

6.4.2  VYxpurame

6.4.3 Myramumja

7 Cumyaanuja TTEthernet mpesxe (ctp. 84-114)

7.1 Pa3Boj cumymnaropa y okpyxemy OMNeT++

7.2 TlocraBka cuMymanmje

7.2.1  TlocraBka cUMyNaIyje 3a CIy4aj Kaja je KOMyTaTop Mo OTKa30M
7.2.2  TlocraBka cuMylnaiyje 3a Ciiy4aj Kaja je Kpajiu ypehaj mo oTkazom
7.3 Merononoryja cumyJanyje 3a ciydaj Kaaa je kpajiu ypehaj mox otkazom
7.4 PesynTtatu cumylnaiuja

74.1  Cnyuaj kama komyratop SW2 emuryje cexBenily CS okeupa npema ypehajy ES4
7.4.2  Cnyuaj xana komyratop SW2 emuryje cekBeHuy CA okBupa npema ypehajy ES4
7.4.3  Cnyuaj kama komytatop SW2 emuryje cekBeHiy IN oxBupa npema ypehajy ES4
7.4.4  Cnyuaj kama je Kpajiu ypehaj mox oTka3oM Ipu 4eMy ce KOPUCTE Moapa3yMijeBaHe BPpHjeAHOCTH
napamerapa reHeTCKOT alropuTMa

7.4.5 PesynraTu cuMylnanyja 3a pa3IndUTe apaMeTpe reHeTCKOT allrOpHTMa
7.45.1 Onabup

7452  VYxpmrame




7453  TIlepuox usmely PCF okBupa

7454  JlyxuHa XpOMOCOMa

7455  Bemmuuna TypHHpa

7456  Myranmja

8 IIpakTuuHa HHAYCTpUjcKa Mjepema (cTp. 115-116)

9 3ak/pyuyak W NpaBUHM Ja/ber HCTPaKuBama (crp. 117-121)
9.1 3axspyuak nucepraimje

9.2 IlpaBuu najeer UCTpaKUBamba

Jlurepatypa (cTp. 122-130)

Iy6aukanuje o0jaB/beHe TOKOM u3pane Tese (crp. 131-132)

\Y BPEJHOBAIGE INTOJEIUMHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

VY OKBHpY HOKTOpPCKE JHCepTalyje JaT je MPeasor pelieha 3a MPOLEHy Hajroper ciiydyaja 3a yCIoCTaBIbambe
BpeMmeHcke yckiahenoctn y TTEthernet mpexw, 3a cimydaj kama y MpexH TOCTOjU jemaH ypebhaj mon
OTKa30M.

Jucepranyja mounme YBOAOM TA€ je OMHCaHO ImTa Cy 0e30eIHOCHO-KPUTHYHH CHCTEMH, Kao |
JeTepMUHHACTHYKe Mpexe. Takole, onmcaH je 3Hauaj yclocTaB/beHe U KBAJIUTETHO OJpP)KaBaHE BPEMEHCKE
ycknaheHoctn m3mel)y qacoBHUKa ypehaja y TeTepMUHUCTHYKAM Mpexama.

MoTuBanuja ¥ JONPUHOC JOKTOPCKE AUCEPTALM]E U3JIOKEHHU CY Y APYTOM IIOTJIABIbY, T/I€ j& JaT U Mperies
nurepatype. Takole, y 0BOM 1OTIaBiby je M3JI0KEH U TJIABHU JIONIPUHOC JOKTOPCKE JUCEpTalyje Koju ce
ornena y MpOLCHM MaKCHMMamHOr Morylier Tpajama mokpeTama TTEthernet mpexe y HeodeknBaHHM
YCJIOBMMa, IITO j€ MOCTUTHYTO KOPHUINTEHEM TE€HETCKOT alropurMa. HeouekuBaHO IMOHAIIame Koje je
aHAJIM3MPAaHO OBUM MPHUCTYIIOM OJHOCH C€ Ha CUTyalHWjy KaJa jeJHa KOMIIOHEHTa y MpexXH (Kpajiu
ypehaj) moyHe HacyMHUYHO Jla €MHUTYyje pallidUTe CEKBEHLE OKBHpa HaMEH-CHE 3a CBpXe yckiahuBama
JaCOBHHKA.

Hapenno Tpehe mormaBspe ommcyje NMpHWHIUIE NETEPMHUHHUCTHYKE KOMYHHKaNWje, TAe je AeduHucaHOo
CTame CHCTEMa, TOIOJIOTHje KOje ce KOPHCTe y JEeTePMHUHHCTHYKAM MpekamMa, Kao M OWTHE ocoOWHe
JNETepMUHACTUYKUX Mpexka yommre. [ToOpojaHe cy rpelike W OTKAa3H Yy JIETePMHHHCTHYKHM Mpexama,
TUIIOBU OTKa3a, Te Moryha IoHamiama KOMIIOHGHTE IOJ OTKa3oM. Takole, HaBeAeHH Cy W THIOBH
caoOpahaja KOju MOTY J1a KOET3HCTHPajy Y MpekaMa ca BHIIE IPHOPHUTETa, a MOpea Tora cy oljalrmeHa
CTaTU4Ka U IMHAMHWYKa Kallllb€ha Y TAKBUM MpEKama.

YerBpTO TOrNaB/be ce OaBu mporecuma MeljycoOHor ycknmahuBama uwacoBHuka ypehaja y
JNCTePMUHUCTHYKAM Mpekama. JletabHO cy omucaHe (ase Mpoleaype BPEMEHCKOT ycKialjiBarba
YaCOBHHUKA: MTOKPETarhe, IOHOBHO MTOKPETAbE, KA0 ¥ HOPMAITHH PEXUM pajia.

IMpunnun paga TTEthernet mpesxe aat je y merom mornassby. OBJie ¢y omucane kiace caobpahaja koje ce
kopucte y TTEthernet mpesxama HamereHe 3a PEHOC KOPUCHHUX MOPYKa, Kao U IoMohHa kiaca caobpahaja
HaMeH-CHA 3a CBpXe ycKiahHBamba YacOBHUKA, IITO je Y Gokycy oBe aucepranyuje. OMUcaHu Cy MEXaHU3MH
HHTErpaluje pa3nuIuTux kinaca caobpahaja y TTEthernet mpexxama: npekuname, OJ0KUpabe, MUjEIIAbE.
IMpukazana je mnpoueaypa BpeMeHCKor yckinahuBama ypehaja y TTEthernet mpexama 3ajenno ca
JHMjarpaMoM MalldHe cTamka 3a ypehaj Koju HHULUpa U opKaBa BPEMEHCKY yCKIal)eHOCT.

OCHOBHHM TIPHHIMITM TE€HETCKOT ANTOPUTMa KOjH Cy KOpHIINEHH y CHMYyJallfjama, O0jallllbeHH CY Y
mecToM moriasiey. OnucaHa je mpoleypa TeHETCKOT aaropuTMa, Kao MITO je JaTa ¥ TEPMHHOJIOTH]ja
HEOIXOJ/IHA 33 pa3yMeBame CUMyandja y oBoM paay. OOjaiimeH je HauuH npesolerma npoodiiemMa y 10MeH
TEHETCKOT aJirOPUTMa, T€ CY HABEICHH M ONUCAHHU OTIEPATOPH T€HETCKOT alrOPUTMA.

HapenHo ceamo nornassbe 0aBu ce pazBojeM cumyiaropa y anaty OMNeT++ u pedynaratuMa cuMmyianuja
3a CciIy4aj KajJa je KOMyTaTop I10J] I'PEIIKOM, Kao ¥ 3a CiIydaj Kaja je KpajibH ypehaj mos rpemxom, rae je
NIPUMEEH TeHETCKU ajlfOPUTaM 3a IPOLIEHY HajTOper Cilydaja 3a YCIIOCTaBJbEHhEe BpEMEHCKe yCKiIaleHoCTH
y mocmatpanoj TTEthernet mpexwu, mrTo mpeacTaB/ba W TNIABHH JoTpuHOC muceprarmje. Cam KOHIEOT




yckiahjuBama YacoOBHUKA je JIOCTAa CIIOKEH W 3aXTeBao OW JI0CTa BEJHWKE HAIOpe ako OM ce TpOoIeHa
BpLIMJIa KJIACHYHUM aHAIUTUYKUM IIPUCTYIIOM, U BPEMEHCKH, a U IIOIJIe[y 3Hama HEONXOJHUX 3a CaMo
pasymeBame jaeTasba paga T1Ethernet mpexe y HeoYeKHBaHMM OKONHOCTHMA. METOM TPEIUIOKEH Y Te3H
pe3yiTyje MPBEHCTBEHO JIAKUM IIPOHAIACKOM OBAKBOT CIIy4aja, jep je JOBOJGHO YHETH IMapaMeTpe MPEKHUX
ypehaja y cumynaTtop M mycTUTH cUMynalMjy, HakoH udera he pesynrat Outu Hajayxe moryhe Tpajame
(hasze nmokperarma ca HUBOOM noBepema 95%. JIpyrum pedunma, YKOJIMKO ce KOPUCTH MPEIOKEHH IPHUCTYI,
HHje MOTPeOHO MO3HABaE eTajba MPUHIKIA YCKIahuBamka YacoBHUKA y ocMarpaHoj TTEthernet mpexu.

Ocmo nornasibe naje mopeheme ca mpucTynoMm npoHal)eHUM y JIMTEpaTypu, TJe je BpIUCHA aHalu3a
BpeMeHa IOKpeTama Mpexe 0e3 cTpareruje IeHETCKOr ajiropurMma. Y MOCMaTpaHOM IPHUCTYILy Cy AaTH
pe3yaTaTy NpakTHYHUX UHIYCTPH]CKUX Meperha BpIIeHuX Ha peanHoj TTEthernet mpexu mcte Tononoruje
KakBa je TocMaTpaHa M y aucepranuju. Ilokasyje ce ga ce MPUMjeHOM CTpaTerhje TeHETCKOT alropuTMa,
MIPEUIOKEHO] YV Te3H, J00Hjajy O0JBH pe3yNTaTH MPOIeHE HajayKeT BpeMeHa IMOTPEOHOT 32 YCIIOCTaBIbamke
Bpemencke yknahenoctu y TTEthernet mpeskmu.

Hucepranyja ce 3axipydyje HOTTaBJEEM AeBeT, TAE Cy IaTH pe3uMe IucepTanuje, AOTPUHOCH, Moryhe
IpUMeEHe pe3yiTaTta, Kao ITOo Cy HaBeIeHH U Moryhn npasiu Oyayher nctpaxuBama.

Ha ocnosy usznoocenoe, Komucuja no3umueno oyermyje cee oeiose 00Kmopcke oucepmayuje.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYYHHUX PATOBA KOJH CY OBJABJBEHH NJIN
IMPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPA’KUBAIbA Y
OKBHPY PAJIA HA JTOKTOPCKOJ JUCEPTALINJN:

TakcaTUBHO HABECTH Ha3WBE pajioBa, Tle W Kaua cy oOjaBibeHW. [IpBO HaBECTH HajMame jeAaH paj
objaBjreH wim mnpuxBaheH 3a o0jaBjbHBame y ckiagy ca [lpasunuma OOKmMOpcKux cmyouja
Yuusepsumema y Hosom Cady xoju je oBe3aH ca caapkajeM JOKTOpCKe aucepraiuje. Y ciiydajy pajgoBa
npuxBalieHux 3a 00jaBJbHBaE, TAKCATUBHO HABECTH HA3WBE PaJioBa, I/ie U Kaaa he OuTH 00jaBJbEHU U
TPWIOKHUTH MOTBPJY YPEIHUKA YACOIUCA O TOME.
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Vil SAK/bYUIIN OJHOCHO PE3YJITATHU HCTPAKUBAIbA:

Kao mpesxa ca Bumie npuoputera, TTEthernet ce kopuctr y 6e36€JHOCHO-KPUTHYHUM CHCTEMHUMA IIOIYT
ayTOMOOMJICKE W aBHOHCKE MHIYCTpHje, Ille Iopell JeTePMUHUCTHYKE MOXKE 1a IOCTOjH M HAJIETHA Kiaca
caoOpahaja 3a mpeHOC ToAaTaka Mamer 3Hadaja, Kao IMITO Cy MyITHMeWjamHu cafgpxaju. a Ou
JNETEPMUHUCTHYKA KOMyHHKanuja usmel)y ypehaja y mocmarpanoj TTEthernet mpexwu yommre Guna
W3BOJJbMBA, KOPEKTHO YCIOCTABJHEHO M OJAPXKaBaHO BPEMEHCKO YyckiahuBambe 4YacoBHUKA H3Mehy
MpEeXHHUX ypehaja Mopa OWTH 0J1 HajBHIIET 3HAYAja.

Juceprauuja ce 0aBH MpPOLECOM YCIOCTaB/bamka BpPEeMEHCKe YckialleHocTH y Mpexu (mpolecom
MOKpeTamba Mpexe), Te CUMyJalujamMa yTriaja ypehaja moa rpemkomM Ha yckialjuBame BpeMeHa u3Mel)y
YaCOBHUKA Y MpEeXHu. Y CKIONy AMcepTauuje oOjallleHn Ccy Takoh)e W OCHOBHHM KOHIENTH paja
JIETEPMUHUCTUYKHUX Mpeka M ycKiiahuBama BpeMeHa y IeTepMUHUCTHYKUM Mpexama. Obpalene cy kiace
caobpahaja y TTEthernet mpexu ca dpokycom Ha PCF kmacy caoGpahaja xoja ce mpuMemyje y Tporecy
VHyTpalllbeI ycKilahuBama 4YacOBHHKA. PeXuMum Tpoleca BPEMEHCKOT ycKilahuBama cy Takole
00janImeHN: TIOKpeTabe, IOHOBHO NOKPETahe, Te HOPMAJIHHU PEXKUM Pajia.

IMonamame TTEthernet mpexe y K0joj MOCTOjU KOMIIOHEHTa MOJ OTKAa30M j€ aHAIW3UPAHO IyTEM
cumynandja. Kopumhenn cumynatop je pasBujeH y anaty OMNeT++ v5.1, a mapaMeTpu 3a moJenaBame
MpeXHUX ypeljaja cy y3eTH Kao W3ia3 KOMEpLHUjasHOT anaTa 3a nojemasawbe 1 1Ethernet mpexa TTE
Tools v5.0. Cumysupana cy 2 ciydaja: ciiydaj Kaja je KOMyTaTop MO TPENIKOM U Cliy4aj Kaja je Kpajibu
ypehaj mon rpemkom. HeucripaBHa KOMIOHEHTa y MPEXKH je MOJEIIeHa TaKO Ja HEKOHTPOJIMCAHO ILIajbe
pasmuuure tunose PCF okBupa Ha cBOM CHOJFHOM HpHKIBYYKy. CHMyJanuje ce OJHOCe Ha BpeMme
nmokperama TTEthernet  mpexe (Tpajame Tpoueaype YCHOCTaB/balba BPEMEHCKE YCKIaheHOCTH Yy
TTEthernet mMpesxn) 3a cuTyarje KOMIoHeHTe MoA oTkazoM. C 003upoM 1a HHje OHO UJb CHMYIHPaTH
KBaJIUTET BPEMEHCKOT yCKiIaljiBarka YacOBHHKA, HEro CaMO BpeMe J0 YCIIOCTaBJbama BPEMEHCKE
yckialjeHOCTH, CBEe KOMIIOHEHTE y CHMYJIMPAHO] MPEKH KOPHCTE HIealHe YaCOBHHUKE. JenaH o mpasana
Oynyher pama Mmorao Ou OMTH OpHjEeHTHCAH Ha aHAIN3e Ca PEATHUM MOJAEIUMA JIOKAJTHUX YACOBHHKA.

VY npBoM cnydajy, KOMyTaTop Ha jeTHOM OJ CBOjHX NpUKJbydYaka eMuryje nuibane tunose PCF okBupa y
OUJbAHUM TPEHYLMMa mpeMa KpajieM ypebhajy. LlusbaHu TpeHyumu cy H3a0paHH Tako Ia OArOBapajy
KPUTHIHHM MOMEHTHMA 32 Kpajiu ypehaj, Tj. kama kpajiu ypehaj Tpeba 1a MpOMEHU TPEHYTHO CTame y
kojeM ce Hanaszu. OxpeljeH je u rpanuuHu ciy4aj kaaa cexkBeHua PCF okBupa eMuToBaHa ca KOMyTaTropa
IOJT TPEIIIKOM IPEeCcTaje a MMa yTHIaja Ha QyHKIIMOHUCAhE Kpajier ypehaja.

Jpyru cnyuaj nmoxpasymesa ja je kpajiu ypehaj moj rpemkom, Te eMuryje npousBosbHe cekBeHue PCF
OKBHMpA pa3lMYUTHX THIIOBA U NEPUOJA MPEeMa KOMYTAaTOpy, a CAMHUM THM U NpeMa OCTaTKy Mpexe. 3a
pa3NUKy OJ TIPBOI Cilydyaja Te Cy OKBUPH €MHTOBAHU y IHJbaHHM TPECHYLMMA, Y OBHM CHMYJallijaMa
Kpajibu ypehaj moumme ca eMUTOBameM Npou3BOJbHUX cekBeHIM PCF okBupa ommax Ha MOYETKY
cuMynanyje. Y OBHM CcHUMyJalMjamMa IWJb je OMO Ja ce M3BpIIM IpOLeHa Hajroper ciiydyaja 3a
YCIIOCTaBJbAKE BPEMEHCKE yCKIIal)eHOCTH y MOCMAaTpaHoj MPEXH M 3a Te CBPXE je IOCIYKHO I'€HETCKU
anroputaMm. ['eHepanHo, mpoOieM M3paje pacnopena ciiamba OKBUpPA Y JICTEPMUHHCTHYKHM Mpexama je
HIl-komruretan npo6ieM. CrioOMEHYTH HajropH Ciy4aj 3a YCIIOCTaBJbamhe BPEMEHCKe YyckialjeHocTH y
TTEthernet mpexu je y3pokoBan PCF okBuprMa eMHTOBaHUM OJ CTpaHE Kpajier ypehaja Mmoa OTKa3oM.
Jpyrum peunma, TpaxeH je pacropen cinama PCF okBHpa eMHTOBaHHMX OJ CTpaHE Kpajmer ypehaja mon
OTKa30M, KOjU y3pOKYyje HajIyke Tpajame (aze mokpeTama rmocmMarpane Mpexke. CaMuM THM 3aKJbydyjeMO
Iia je mpobaem nocMatpan y Te3u takohe HIT-komrutetan mpooiem.

[Tomro je reHeTCKu anropuraM HEAETEPMHHUCTHYKE IPUPOJE, OMIIO je HEOINXOIHO U3BPLINTH CUMYJIALH]Y
HEKOJIMKO ITyTa 3a UCTe TapaMeTpe. Y CHUMYJaTopy je MOJEIIeHO Jla Ce CBaka cuMyJlalyja n3spuasa no 10
myTa, TJje ce Kao pe3yiraT Jo0Hja Tpyna peliema Ko KOjUX Cy 3a Hac HajOMTHHje Cpe/ba BPHjeIHOCT,
MeaWjaHa, Kao W TpaHuie 95% wuHTepBama moBjepema 3a oBe BpHjenHocTH. Behu Opoj m3BpmieHHX
cuMyiandja OW Jao joIn BepHHje pe3yiraTe, MehyTHM OBO OM 3aXTeBajo pa3MaTpame Iapalien3alije
U3BpIIaBamka CHMyJIalldja Ha BHIIE MallMHA y IUJbY cKpahierma yKyImHOT BpeMeHa IOTPEOHOT 3a TpaKeHy
nporieHy. Ha ocHOBY moOujeHnx pe3ynraTa BpIIMia ce MPOIeHa KOju MapaMeTpy Aajy HajOoosse pe3ynTare,




U KOjH Cy KaCHHje KOMOMHOBAHH y LHJbY IIPOHAJIaXKeHha ONTUMAIHUX [IapaMeTapa FeHETCKOT aJlfTOPUTMA 3a
pobJIeMaTHKy TIOCMaTpaHy y OBOM paay. HakoH nobujama oNTUMAaTHUX MapameTapa, Moxe ce pehn na je
BEOMa MaJjia IIaHca Jja ce HaKHAJHWUM BapHjallijaMa rmapaMerapa MOTy JOIAaTHO MOO0JpIIATH eppopMaHce
reHerckor anroputMa. Ca ONTHMAQJHHMM IapaMeTpHMa T'€HETCKOT allrOpPHTMA, 3a Cpelby BPEIHOCT
pe3ynTara gooduja ce 583694 ps yHyrap mHTEepBasia noBepema 95%, mox menujana uszHocu 489579 us
yHyTap uHTepBaia nosepema 95%. C 003upoM aa Oe3 ycrmocTaBibeHE BpeMEHCKe yckiaheHocTH usmely
YacOBHMKa HHje U3BOIbuBa pasMmjeHa TT mopyka y Mmpexu, camuM TuM he HajoceTsbuBHje (QyHKIHUjE
onpeheHor 6e30eHOCHO-KPUTUYHOT CUCTeMa (HIp. CHUCTEM KOuemha y ayToMOOMIy) OUTH HEJOCTYIIHE.
Pesynratu cumynanuja u3 oBe qucepTaidje mokasyjy aa 3a aate mapamerpe TTEthernet mpexe, y ciydajy
oTKaza Kpajmer ypehaja, HajkpuTHuHHUje QYHKIMjE cuCTeMa MOTy OUTH HEJJOCTYITHE 32 BpEMEHCKE NIepHo e
yuja MeaujaHa m3Hocu 489579 ps ca mHTEpBanoMm mosepema 95%. YKOIMKO NMPOjEeKTaHT MOCMAaTpaHOT
0e30¢/THOCHO-KPUTUYHOT CHCTEeMa 3aKJby4dH Ja je OBO BpHjeMe IPenyro, Te Aa CUCTEM HE CME TOJIMKO Jyro
MMaTH HEJOCTYITHE CBOje HAjOCeTIhbHBHjE (PYHKITHjE, Tada MOXKE J1a MPUCTYIH pa3MaTpamky MOTYRHOCTH Ia
ce oBaj mpobieM mpepazuhe. OBe MoryhHocTH MOry Ja ce oriiefajy y NPOMEHH Illapamerapa Mpexe,
pa3MaTpamy yBohema pEAyHAaHTHHX KOMIOHeHaTta MW ciuyHo. Ha mnpumep, ckpaheme Tpajama
MHTETpalMoHOT [UKIyca OW JOBeNo 10 Kpahier BpeMeHa ycrocTaBibarba BpeMeHcke yckinaheHocTn mmely
ypehaja y Mpexw, anu Ou TO ¢ Apyre CTpaHe JOBENIO 10 HomaTHOT onTepehema Besa 30or nosehanor PCF
caobpahaja, Tako ja Ou Tpedaao BOJUTH padyHa U O MOCICIUI[aMa OBAKBHX MPUIIAroljerma.

VIII  OHEHA HAYHUHA ITPUKA3A U TYMAYEIA PE3YJITATA HCTPAJKKUBAIbA:
ExcrmmimmTHO HaBeCTH TMO3WTHBHY WM HETAaTHBHY OIIGHY HAauyWHA NpPHKa3a M TyMmadema pes3yirara
HCTPaKHBamba.

Y HOKTOPCKO]j IHCEpTaIlfjH je Ha jacaH W IperyiefaH HadWH INPEICTaBJHEHO HCTPAaXHMBamkE y 001acTH
TTEthernet mMpexa, y noMeHy yckiahuBara 4aCOBHHKA y OBHM Mpexama. M3I0XKeHe Cy TEeOpHjCcKe
OCHOBE pEJIEBaHTHE 3a HCTPaXKMBamke, W3BpLICHA je aHaIn3a TPEHYTHOI CTamba Yy OBOj o0JiacTy,
MIPEACTaBJbeHa METOJ0JIOTHja, W3BPIICHH EKCHEPHUMEHTH W IpPHKa3aHH pe3yiTaTH WCTPaKHUBamba.
W3BpiieHa je quckycHja pesystara U M3BEAEHH CY 3aKJbydlld KOjU CyMHUPajy JIONIPUHOCE T€ J1ajy MpaBle
Moryhux Oyayhux ucrpaxuBamwa. Pesynratu ucTpaxkuBama Cy NPHKa3aHU MPErieHO U CUCTEMaTHYHO,
momohy ciumka u Tabena KoOje OJIaKIIaBajy HHXOBO TyMadewme. M3BpieHa je codTBepcka mpoBepa
JIOKTOpCKE JaucepTalnyje Ha miarujapuzam y oubmuorern ®TH, codTBepoM 3a peTekuujy miarujapuzMa
iThenticate. M3BemTaj 0 MoAyIapHOCTH je TOKa3ao Aa je JUCEpTalMja OPHTMHAIHO ayTOPCKO Iejo
kaugugata (Similarity Index 3%). Cremen mokmamama ca mocTojehoM murepaTtypoM je y ckiamy ca
OueKMBamNMa, NMajyhn y BUAY na AWCEepTanyja YKJbYdyje pe3yiraTe HelIaBHO 00jaBJbEHHX pajoBa y
KOjuMa je KaHAUIaT ayTop.

VY cximany ca HaBeneHnM, Kommcuja HIOSUTUBHO ouemyje HAYMH MPHUKa3a M TymMadema pe3yiraTa
UCTPAKUBAKbA.

IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTAILIMNJE:
ExcrumIuTHO HaBecTH Ja JHM JUCEpTallMja jecTe WIM HHUje HAIKWcaHa y CKIaay Ca HaBEICHHUM
00pa3iioKemheM, Kao U J1a T OHA CaJIp>KU WK HE CaJIpiKU CBe OMTHE elieMeHTe. JlaTtu jacHe, mpelu3He U
KOHIIM3HE 0JiIroBope Ha 3. U 4. nuTame:

1. Jla nu je aucepTanyja HalMcaHa y CKJIaay ca 00pa3iioKelheM HaBeJCHUM y NIPUjaBH TeMe?

Ja. JlokTopcka aucepTanyja je HamMcaHA y CKJIady ca 00pa3iioskeheM HABeIeHHM y IPHjaBH TeMe.

2. Jla 1 pucepTanyja caapu cBe OUTHE eeMeHTe?

Ja. lucepranuja capu cBe OUTHE eJieMEHTe.

3. TTo yemy je mucepraiuja OpUrHHAIAH JOMPUHOC HAYIU?

ducepranuja naje jeqHo penieme NpuMeHe reHeTcKor ajropurMa nomohy kojer je moryhe, myrem
cUMYyJanuja, M3BPUINTH MPOLEHY MaKkcuMaaHor moryher Tpajama Bpemena moxkperama TTEthernet
Mpe:ke y cJIy4ajy mocrojama jeqHe KOMIOHeHTe MojA oTka3oM. CaMoM MpoOIeHOM OBOI BpeMeHa, Te3a
Jaje 0AroBOp KOJMKO AYro Hajkpuruunuju cepsucu TTEthernet mpexke Mory GMTH HeIOCTYNHH Y




NMOCMATPAHO] MpeXH Yy CJIy4yajy OTKa3a jeagHe Mpe:KHe KOMIOHeHTe. MeToa mnpemioxeH y Te3H
pe3yiaTyje NPBEeHCTBEHO jeAHOCTABHUM NMPOHAJIACKOM MaKCHMAaJHOr Moryher BpeMeHa NmoKpeTama
3a JaTe mapaMeTrpe Mpe:ke, jep HHje MOTpe0HO MO3HABam-e JeTa/ba NpHHIUNA YyckiaauBama
yacoBuuka y TTEthernet mpexama qa 6u ce U3BpuIMIa cmoMeHyTa mpoueHa. Muadye, camMm KOHIeNT
yckiaahuBama 4acoBHHKA je J0CTa CJI03KeH W 3aXTeBao OM BelHKe Hamope ako OM ce NIpoLeHA
BpIIIJIA KJIACHYHHM, AHAJMTHYKHM TPHCTYNIOM, M BPEMEHCKH, a M Y MOTJEAy CaMHX 3Hamba
HEONXO/JHNX 3a pa3yMeBambe JieTasba paga T TEthernet mpeske y HeoueKHBAHMM OKOJTHOCTHMA.

Pesynaratn gucepranmje cy objaBmbenn y Mmehynapoannom wacomucy (M21) M caommuTeHH Ha
Mel)ynapoanum ckynosuma.

4. Koju cy HeocTany ucepralyje 1 Kakas je lhbUXOB YTHIA] Ha Pe3yJITaT HCTPaKnuBama?

Jucepranuja HeMa OMTHe HeJOCTATKe KOjU YTHYY HA pe3yJITaTe HCTPAKUBAKA.

X MPEJUIOT:

Ha OCHOBY HAaBCJICHOT, KOMI/ICI/Ija Mpeajiaxe:

a) 1a ce IOKTOPCKA JUcepTalNja NPUXBATH, 23 KAHIUIATY 0100pU 010paHa;

0) ma ce MOKTOPCKa AWCepTaIrja BpaTH KaHAWIATY Ha A0pany (1a ce JOIMyHH OJJHOCHO H3MEHH);
B) J1a ce JOKTOpCKa IucepTaija onouje.

MecTo u natym:
1. JIp Mupocnas [lonosuh, penoBHu npodecop
, TIPEJICETHHUK

2. Ip Muno Tomariesuh, pegoBHu npodecop
, WiaH

3. Ip Wmrran [Tamn, Banpeanu npodecop
, WIaH

4. p bornan ITapkoruh, moreHT
, WIaH

5. dp Huxona Tecauh, penosuu npodecop
, MEHTOP

HATIOMEHA: Ynan xoMucHje KOjU HE XKEJIM Ja MOTIHIINE W3BEIITa] jep Ce HE ClaXe ca MHUIJbCHEM
BeliHe WwiaHOBa KOMHCH]€E, Ty’KaH je 1a yHece y M3BeITaj 00pa3iiokemhe 0JHOCHO pa3iore 300T KOjux He
KeJIU Ja TIOTIHIIE M3BEINTaj M 1a UCTH HOTIIHIIE.
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	Пошто је генетски алгоритам недетерминистичке природе, било је неопходно извршити симулацију неколико пута за исте параметре. У симулатору је подешено да се свака симулација извршава по 10 пута, гдје се као резултат добија група решења код којих су за нас најбитније средња вриједност, медијана, као и границе 95% интервала повјерења за ове вриједности. Већи број извршених симулација би дао још верније резултате, међутим ово би захтевало разматрање паралелизације извршавања симулација на више машина у циљу скраћења укупног времена потребног за тражену процену. На основу добијених резултата вршила се процена који параметри дају најбоље резултате, и који су касније комбиновани у циљу проналажења оптималних параметара генетског алгоритма за проблематику посматрану у овом раду. Након добијања оптималних параметара, може се рећи да је веома мала шанса да се накнадним варијацијама параметара могу додатно побољшати перформансе генетског алгоритма. Са оптималним параметрима генетског алгоритма, за средњу вредност резултата добија се 583694 µs унутар интервала поверења 95%, док медијана износи 489579 µs унутар интервала поверења 95%. С обзиром да без успостављене временске усклађености између часовника није изводљива размјена ТТ порука у мрежи, самим тим ће најосетљивије функције одређеног безбедносно-критичног система (нпр. систем кочења у аутомобилу) бити недоступне. Резултати симулација из ове дисертације показују да за дате параметре TTEthernet мреже, у случају отказа крајњег уређаја, најкритичније функције система могу бити недоступне за временске периоде чија медијана износи 489579 µs са интервалом поверења 95%. Уколико пројектант посматраног безбедносно-критичног система закључи да је ово вријеме предуго, те да систем не сме толико дуго имати недоступне своје најосетљивије функције, тада може да приступи разматрању могућности да се овај проблем превазиђе. Ове могућности могу да се огледају у промени параметара мреже, разматрању увођења редундантних компонената и слично. На пример, скраћење трајања интеграционог циклуса би довело до краћег времена успостављања временске усклађености између уређаја у мрежи, али би то с друге стране довело до додатног оптерећења веза због повећаног PCF саобраћаја, тако да би требало водити рачуна и о последицама оваквих прилагођења.
	VIII     ОЦЕНА НАЧИНА ПРИКАЗА И ТУМАЧЕЊА РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА:
	У докторској дисертацији је на јасан и прегледан начин представљено истраживање у области ТТЕthernet мрежа, у домену усклађивања часовника у овим мрежама. Изложене су теоријске основе релевантне за истраживање, извршена је анализа тренутног стања у овој области, представљена методологија, извршени експерименти и приказани резултати истраживања. Извршена је дискусија резултата и изведени су закључци који сумирају доприносе те дају правце могућих будућих истраживања. Резултати истраживања су приказани прегледно и систематично, помоћу слика и табела које олакшавају њихово тумачење. Извршена је софтверска провера докторске дисертације на плагијаризам у библиотеци ФТН, софтвером за детекцију плагијаризма iThenticate. Извештај о подударности је показао да је дисертација оригинално ауторско дело кандидата (Similarity  Index 3%). Степен поклапања са постојећом литературом је у складу са очекивањима, имајући у виду да дисертација укључује резултате недавно објављених радова у којима је кандидат аутор. 
	У складу са наведеним, Комисија ПОЗИТИВНО оцењује начин приказа и тумачења резултата истраживања.  
	IX        КОНАЧНА ОЦЕНА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ:
	1. Да ли је дисертација написана у складу са образложењем наведеним у пријави теме? 
	2. Да ли дисертација садржи све битне елементе?
	3. По чему је дисертација оригиналан допринос науци?
	4. Који су недостаци дисертације и какав је њихов утицај на резултат истраживања?
	X        ПРЕДЛОГ:
	         На основу наведеног, комисија предлаже: 
	а) да се докторска дисертација прихвати, а кандидату одобри одбрана;
	б) да се докторска дисертација врати кандидату на дораду (да се допуни односно измени); 
	в) да се докторска дисертација одбије.

