Yrusepsuter y beorpany
Enexrporexamuku dakynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY
IIpeamer: Mzsemraj o ypaheHoj JOKTOPCKOj AnCepTaHji KaH M aaTKube Jemuue Pagomuposuh

Onnyxom HacraBro-Hayusor Beha EnexTporexnuuxor daxynreta Yuusepsurera y Beorpany Op.
888/17 om 12.05.2026. romgune, MMEHOBaHKM CMO 3a wiaHoBe Komucwje 3a oneHy aucepTaiyje
KaHmuaaTkumwe Jemune PagomupoBuh mox HaCI0OBOM
JeHa HOBa KJjiaca cHCcTeMa 3a AeCTHIIANMjY ANCOJYTHO TAjJHUX KPUNTOrpadCcKuX KibydyeBa
3aCHOBAHHUX HA 32jeITHUYKO]j CITy4YAjHOCTH

ITocne mpernena mocraB/beHe AWCEpTalMje W OPYTUX TmparehnX Marepujaja W KOHTakKara ca
KaHAuIaTKuBoM, KoMucHja je caunamia ciepehu

MU3BEIITAJ

1. YBOJ

1.1. Xpononornja ogobpaBama v M3pajc IucepTaIigie

Jenvia Panomuposuh je mkoncke 2021/2022. rogune ymucania TOKTOPCKE akaIeMCKe CTyAuje Ha
EnexrporexauukoM daxynrery YHuBep3uteTa y beorpay, Ha Moayiry YIpaBibame CHCTEMHUMA H
obpana cursana. Ilonoxuna je cBe HCIIHTe ca OLEHOM npoceqHoM omeroM 10,00 u ucmyHmIa cBe
obaBe3e BE3aHE 3a CTYJMjCKH MCTPAXXHBAYKK Paj NpeiBuljeHe IIIAHOM U IPOTPaMOM ITOKTOPCKHX
CTyzuja Ha n3abpaHOM MOIYJIY.

Kanpunatkuma je 01.10.2025. roguHe mpujaBmia TeMy 3a H3pady JOKTOPCKE AUCEpPTALje MO
HAaCJIOBOM ,,Je/IHA HOBA KJIaca CHCTEMA 3a IECTHUIIALIN]Y allCOTYTHO TAjHAX KPHUITOrPaQCKUX KIbydeBa
3aCHOBaHMX HA 3ajE€HUYKOj CIIyUajHOCTH .

Komucnja 3a crymumje Tpeher cremeHa je Ha cBojoj cemmumu oxapskanoj 01.10.2025. roxmse
pasMarpaia IpeIIor TeMe 3a U3paly JOKTOpPCKe AucepTanyje U yiytuna HacraBHo-Haygnom Behy
HpeIor 3a MMEeHOBamke KoMucuje 3a olieHy HaydHe 3aCHOBAHOCTH TeME JOKTOPCKE JUcepTalyje.
HacrasrHo-nayuno Behe Enexrporexnnuxor dakynrera y beorpany je 11.03.2025. roause, Ha ¢B0joj
cenuuIM MMeHoBaI0 KoMucwHjy 3a olleHy HaydyHe 3aCHOBAHOCTH TeME JOKTOPCKE AMCEPTALHje y
crenehem cactaBy:

1. mp Topam Kpamues, pemoBHu mpodecop, YuuBepsuter y Beorpamy, Enexrporexnmuku
bakynreT

2. np IlaBne Byneruh, Bapennu npodecop, YHuBep3uteT y beorpany, EneKTpoTeXHHUKH
bakynrer :

3. nmp 3opan baman, Bulm HayuHH capatHuk, MHcTtuTyT BrarakoM 1.0.0, Beorpan



3a MeHTOpa JOKTOpCKe AucepTanuje je npemnoxkeH ap bpanko Kopauesuhi, mpodecop emepuryc,

EnexrpotexHuuxu ¢akynrer YHuBep3utera y beorpamy.

Behe nHayunux oOImacTH TEXHHUKHX Hayka JAjlo je CarllaCHOCT Ha IIPEMIOr TeME JIOKTOPCKE

mucepranuje. Pememe 6poj 61206/2-25 ox 17.04.2025.

Kangunatkuma je 27.04.2026. ropuHe npenana JOKTOPCKY AUCEPTAIH]Y Ha MIPETJIE B OIEHY.

Komucuja 3a crynuje tpeher cremena je 05.05.2026. romuse MOTBpAMIA MCIYHEHOCT MOTPEOHMX

ycioBa 3a IOAHOoIIeHke mpemnora HacraBHo-HayynoM Behy Enexrporexmuukor daxyiarera 3a

dbopmupame Komucuje 3a onieHy JOKTOpCKe JucepTalmje.

HacraBro-nayuno Behe ®axynTeTa je Ha cBojoj cemuuim 12.05.2026. rogune mmenosano Komucujy

3a IIPEeryIe 1 OLleHy HOKTopcke aucepTanyje (6poj omryke 888/17 ox 12.05.2026. roauue) y cactay:
1. mp T'opan Ksamrues, penoBHH npodecop, YHuuBepsuter y beorpamy, EnekrporexHHUKH

¢baxynrer

2. np Ilaeme Byneruh, penoBHm mpodecop, YuuBepsuter y beorpamy, EnexrporexHuuku
dakynrer

3. np 3opan bamarn, BunM Hay4HH capanHuk, MacTuTyT Briatakom 1.0.0, Beorpan

1.2. Hayyna o6nacT nuceprammie

JlokTopcKa aucepTanyja pyia/ia Hay4Hoj 061acTu EnexTpoTeXHuKa 1 padyHapCeTBO U YIKOj HAYYHO]
obnactn Ob6pana curHana u Oe3bemHocT MHGOpPManwja, 3a Kojy je Enextporexumuku daxynrer
VuuBepsutera y beorpany matuuaH. Mentop mucepranuje je ap bpanko Kosaueswh, mpodecop
emepuryc EnexTpoTexHuukor ¢akynrera YHHBep3uTeTa y beorpaly Koju MMa BHIIEIOHIIEE
HCTPAXMBAYKO M HACTABHO MCKYCTBO BE3aHO 3a HaydHe O00JAacTH KOjEMa IpPHUIaia TOKTOPCKa
JICepTalrja KaHTAIaTKHILE.

1.3. brorpadcky mojany o KaHARIATy

Jemnua Pagomuposuh je pohena 3.7.1997. roqune y beorpay. 3aBpinunia je OCHOBHY Koy ,,Pazne
Konuap* y 3emyHy kao hak reHepanuje. HakoH ocHOBe mkoie ynucyje MareMaTHuky TUMHA3H]y y
Beorpany xojy 3aBpIaBa ca OJIMYHAM YCIIEXOM Y3 OCBajame Harpaae Ha IP)KaBHOM TaKMHUYEHY U3
¢usuke. Enexrpotexnnuxu ¢dakynrer y Beorpany ymucyje 2016. romuue. buna je cryaedt Ha
xaTenpu 3a CHrHaje U CCTEME, a JUIIoMupaia je y centeMopy 2020. roauHe ca IpoCeyHOM OLEHOM
9,13. JlumnoMcku pax mox HasmBoM llpemosHaBame Kapakrepa 3HakoBHOr jesuka KHH
MeTomoM® moJ MeHTopcTBoM Ipod. np Anekcanape Kperuh onbpanmna je y cenrem6py 2020.
rojuae ca oneHom 10.

JlumnoMcke akaJieMcKe — MacTep cTyarje Ha Enekrporexundkom dakynrery y beorpany, Ha Mmomy iy
3a Curaaze u cucteMe ynucaia je y oktoopy 2020. ronune a 3aBpinmia y cenrreMopy 2021. rogune
ca npoceyHoM oreHoM 9,83. Macrep pax nox HasuBoM ,,Oy3uja CilliKa TepMalHe KaMepe U KaMmepe
y BHJUBMBOM JIENTy CIIEKTpa“ 1moJ MeHTopcTBOM Ipod. ap Besmka [Tanuha onbpanuia je ca omeHoM
10.

JlokTOopcke akageMcKe cTyauje ymmcana je y okrobpy 2021. romude Ha EXeKTpOTEXHHUKOM
daxynrery y beorpany Ha Moxmynmy Yupasibame cucTeMuMma W o0Opaga curHaiga. O61acT HeHOT
UCTpaXkuBama 0OyxBaTa oOpaiy curHana, Teopujy uH(boOpManmja, kKpunrorpadujy W HeypaiHe
Mpexe. Pesyntar oBHX HCTpakuBama je ocaM 00jaB/bEHHX pagoBa Y MehyHApOIHHM Hay4HHM
gacomnucuMa (o jefaH paj kareropuja M2la+ m M21, aBa y kxareropuju M2la u uetupu paga
kaTeropuje M22) u npa pana Ha MelyHapoHOj KOH(EPEHIH]H.

‘Op asrycra 2021. 3anociena je y BraTakoM HECTHTYTY BECOKHX TEXHOJOTHja Kao HCTPaXUBAYKO
pa3BOjHU HHXKerep. Ha Toj O3KIMj U IOMHHAHTHO je pajiiia Ha pa3Bojy alropurama 3a TeHEPHUCArhe
TajHUX KJbyueBa OazupaHUX Ha H3BOPUMA 3ajeIHUUKe cIyuajHocTH. OCHM TOra, y OKBUPY 00IacTH



MAlIMHCKOT ydYemha DajJuia jé M Ha MOJAENOBambY BHCOKOIPENW3HUX IPEAHKTOpA H3 BHIIE
pasIuUUTIX IPOOIEMCKUX JJOMEHA.

2. OIINC TMCEPTAIINJE

-2.1. Cagpxaj mucepraiyie

JIoKTOpCcKa JucepTalyja MOJ HAcIOBOM ,JelHa HOBa Kiaca CHCTEMa 3a JECTUIAIH]y aICOIyTHO
TajHAX KpUNTOrpadCKuX KJbyueBa 3aCHOBAaHHX Ha 3aje[IHMYKOj CIIy4ajHOCTH® HamMCcaHa je Ha
CPIICKOM j€3HKy, JJATHHMYHMM IHcMOM. 1o ¢B0joj GOpMH B CTPYKTYpH Y HOTIYHOCTH OATOBapa
VYIyTcTBY 3a 00IMKOBaE€ JOKTOPCKE AUcepTannje YHuBep3uTera y beorpany. Yiynaun 6poj crpana
KyIIaHoT TekcTa je 91 cTpaHa ca ykymHo 51 cimkom, 16 Tabena u 92 pedepeHiu, Koje cy HaBeleHe
1O pefociey IUTUPamba y TEKCTy JucepTanyje. TeKcT AucepTanuje je opraHu3oBad Kpo3 ciezneha
TIOTJIaBJba!

- VYBox

- Ilpernen nuteparype

- Teopujcku OKBUP HCTpaXKHUBAHA

- Ilojauarme npuBaTHOCTH 3aCHOBaHO Ha ecTuManyju ECRE2

- buomerpujcku cUrHaM Ka0 H3BOPH 3ajeJHAYKE CIIyYajHOCTH

- ExcrnepumeHTaiHa eBayalnuja npeaioxene HoBe kinace SKD cucrema

- Ka npaktuuHoj peanmsanuju ancoiyTHO TajHOT ayTOHOMHOI CHCTEMa 3allTHTe IOBOPa Ha
HUCKUM Op3uHaMa IpeHoca

- 3axipydak u Oyayhw pan

- Jlureparypa

Hucepranyja cafpXH M HACOBHY CTpaHy Ha CPICKOM H EHIJIECKOM j€3HMKy, CTpaHy ca
uHpOpMaNHjaMa 0 MEHTOPY M WIAHOBHMAa KOMHCHje, CTPaHy ca W3jaBOM 3aXBAalHOCTH, PE3HMeE
JucepTalyje Ha CPICKOM M SHITIECKOM je3HKYy, Caapxaj, JMCTy ckpahenwuIla, ciuucak Kopumhene
nuTeparype, Ouorpadujy aytopa, W3jaBy O ayTOPCTBY, W3jaBy O MCTOBETHOCTH INTAMIAHE H
eNIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKE ECepTaIlHje U u3jaBy 0 KopuImhemy.

2.2. KpaTak npuka3 nojeInHauyHuX MorIaBba

V yBOAHOM IOrJIaBiby AehHHHUCAH je IPeIMeT U MOTHBAIMja HCTPAXUBAakha, HCTAKHYTA j€ BaXXHOCT
HH()OPMAIMOHO-TEOPHJCKOT NPHCTyNa 6e30€XHOCTH y epu KBaHTHHX pavyHapa. Harmamene cy
HPEAHOCTH IIPEIOKEHOT IIPHACTYNA Yy OJHOCY HA KBAaHTHH IPUCTYIL: jeIHOCTABHA HMILIEMEHTAIIH]a
y moctojehoj KOMyHHKallHOHOj MHOPACTPYyKTYpH, MamH TPOINKOBH, Behe Op3dHE IeHEpHCcamba
KJby4eBa ¥ OTHOPHOCT Ha KBaHTHE Hamaze. Jleo mornassba 1aje yBH Y CTPYKTYPY M CAIpikaj OCTaTKa
IucepTanyje.

Hpyro mornmasme mpyxka cBeoOyxBaTaH IIperiiell HH(GOPMAIHOHO-TEOPH]CKOT TPUCTYNA Y
Kkpunrorpaduju, nouenin ox IIleHOHOBOT paja O ancoIyTHO] TajHOCTH, IPeKo Wyner-oBor Mojena
wirelap XaHaja, 10 CaBPEMEHHX MOJENa U METOJa TeHepucama U AUCTPUOYIHje TajHUX KIby4YeBa
3aCHOBAaHMX Ha U3BOPUMA 33jeTHUYKE CITy4ajHOCTH.

Tpehe normaeibe mocTaB/ba TEOPHjCKE OCHOBE HCTpaXKHBama. YBOJE ce MH()OPMAILMOHE MEpe U
KPHUTEPH]yMH KOjH ITOCTYJIHPAjy II0jMOBE allCOJIy THE TajHOCTH. JIeTasbHO Cy OMUCAHM MOJEIM H3BOPa
U KaHala 3a M3Boheme KpUNTOrpadCKUX KibydeBa, Ka0 M CEKBEHIHMjaJHH IPOTOKOJI HM3BOherba
kbyueBa (eHr. Sequential Key Distillation - SKD) ca meroBuM KOMIIOHEHTAMA: U3BOD 3aj€IHHYKE
CIly4ajHOCTH, ycariamapame HHbopMaIyja i ojayarse IPUBATHOCTH.



YeTBpTO mOINIABJbE NPEACTaBba CPXK TEOPHjCKOr JOMpPUHOCA JAMCEpTaldje. YBOAM CE€ YCIOBHA
Penujea enTponuja IpHCIyMKABada Apyror pena (eur. Eavesdropper’s Conditional Rényi Entropy
of order two -ECRE2) kao KJby4Ha HH(POPMAIIOHO-TEOPHjCKa Mepa U Pa3Bujajy ce HOBE epuKaCHE
CTpaTerdje Iojadara MIPUBATHOCTH 3aCHOBaHEe Ha H0j. [loceOHa maxma mocBeheHa je CHHTe3M
ebukacHux ectumaropa ECRE2 xopumhemeM METOZa MAIIMHCKOT y4Yerha M JiyOOKUX HEypaTHHuX
Mpexa u3 knace PIDNN (enr. Prediction Interval Deep Neural Networks). JleMoHCTpupaHa je
edhHuKacHOCT CTHIIOMETPH)CKUX 0belIexkja H3/IBOjEeHUX U3 TPaHCHOPMHUCAHUX CHTHAJIA 3a CIIPOBOhemhe
nporeca u3Bohemwa Kibyuesa.

V meroM Iornaejby aHAIM3UPAHU Cy M3BOPH 3ajefHHYKe cirydajuoctd (eHr. Sources of Common
Randomness - SCR) 3acHOBaHM Ha OHOMETPHjCKMM CHUTHAIMMA, ca moceOHuM akueHToM Ha EEI u
roBopHe curnaie. Iloka3aHo je a OBM CHTHAIM MOTY IIpeCTaB/baTh ePUKacHe M3BOPE 3ajeTHUUKE
CITy4ajHOCTH 3a CHCTeMe u3Bolera TajHUX KibydeBa, 06e30elyjyhin J0BOBHY KONHYMHY €HTpOIH]je
3a reHepucambe KpUNTOrpad)CKuxX KIbyueBa BUCOKOT KBAJIUTETA.

Hlecto mornaBibe Ipe3eHTYje SKCIEPUMEHTATHY IUAaTGopMy 3a eBalyandjy npemioxeHux SKD
CHCTEMA Ca Pa3INIUTUM H3BOPUMA 3aj€HIYKE CIIy9ajHOCTH U Pa3JIMUMTHM CTpaTerujama mojadyarmba
OpUBaTHOCTH. JlaTa je JerajpHa aHajM3a CBHX EKCIICPAMEHTANIHHMX pe3ysiTata y3 Tmopeherme
ocTBapeHux neppopmancu ca nephopmancama nocrojehux cucrema pedhepeHIMPaHUX y JOCTYIIHO]
autepatypu. Pesynratm mokasyjy 3HauajHa moOoJplnama y Op3WHM TIeHEpHcama K/bYveBa,
edukacHOCTH HcKopHITTierkha 3ajeAHHYKE CITYYajHOCTH U Ge30e {HOCHAM MapruHaMa.

Cenmo mornasibe IpeACTaBiba NPAKTHYHY pean3aliljy ayTOHOMHOT CHCTeMa 3allTHTE TOBOpa Ha
HHUCKHUM Op3uHama mpeHoca (APS-VCS). V okBupy cHcTeMa pa3BHjEHOT y KOMIIaHHjU Biarakom,
3acHOBaHOT Ha MELPe Bokonepy, UACHTA(GUKOBAH je M3BOP 3ajeIHHYKE CIIyYajHOCTH KOJH YHHE
CHHTETHCAHH TOBOPHM CHIHAJIM HA OCHOBY BOKOAEPCKHX Hapamerapa. CHpoBeieHa je pUrOpo3Ha
HHPOPMAIOHO-TEOPHjCKa M eKCIIEPIMEHTa[HA aHAIK3a Koja II0Ka3yje Ja H3BOPH OBE KIIace MOTY
HOJp)KaBaTH alCOJTyTHO TajHy 3aIUTUTY roBOpa 3aCHOBaHy Ha BepHamoBoj mmbpH, 3a Gpsume
nperoca no 8,4 kb/s y ycioBuMa Kaja je XWIOTETHYKHM Halajady TacuBaH. ExcriepruMeHTaiHM
pesynratd moxasyjy Ja chucTeM oMoryhaBa mocTuzame XeJbeHe Op3uHe IeHepHcama Kibyda Of
1,2 kb/s y3 MakcumanHy 6e36eIHOCHY MapruHy o mpubamkHo 460 GuTa U 3aHEMAPIBUBO IyPEIhe
uadopmanyja. CucreM OeMOHCTpHpa poOOYCHO  (DYHKIHOHHMCAE IIPEKO  PasIHYUTHX
KOMYHHKAIIMOHMX KaHaja, ykibydyjyhu GSM 3G u VoLTE.

Y ocMOM IOrIaBJby CyMHUPaHH Cy KJbYYHH pE3yNTaTH U JOIUPHHOC JHCEpTalldje, HACHTAPHUKOBAHA
Cy OrpaHHYEH-a NPEATI0KEHNUX pelllerha U TaTH Cy MOTYNH IpaBIiy 3a ajba HCTPAXKUBAKGA.

3. OHEHA TMCEPTAIIUJE

3.1. CaBpeMEeHOCT U OPUTHHAITHOCT

Hucepramuja ce OaBM aKTyeTHOM M BaXHOM HPOOIEMATHKOM HH(POPMAIMOHO-TEOPHjCKE
Oe30eTHOCTH y €pH KBaHTHHX pauyHapa. Tema je o cTpaTeuikor 3Hadaja jep TPaJuI[HOHAIHH
KPUNTOTpa)CK CHUCTEMH 3aCHOBAaHH Ha PadyHCKO] 0e30eHOCTH IMOCTajy DPAmUBH Ha Hamaze
KBaHTHMX payyHapa, a IOCTKBaHTHH aITOPUTMH 3a pa3MeHy KJbydeBa U JUTUTAIHO MOTIHCHBAKE CY
TEK HEJaBHO CTaHIApAM30BaHM M II0YMBAjy Ha pENaTHBHO cjabWje HCTpakeHo] obracTtu
MaTEMATHUYKHX PEIIETKH.

OpI/Il"I/IHaJ'[HOCT palia oriena c€ y HCKOJIMKO KJbyYHHX acileKara:

IIpBo, yBoheme u npuMeHa ycloBHe PeHujeBe eHTponuje apyror pea npuciyikusaua (ECRE2) kao
IEHTpaJlHe HHYOPMAIMOHO-TEOPHjCKe Mepe 3a aHaNu3y 0e30€IHOCTH TPECTaB/ba HOB IIPUCTYIL ¥
obmactu. Kammuparkuma je pasBuila OpUTHHANHY TEOPHjCKO-EMIUPHJCKY METOOJOTH]Y Koja



omoryhasa moysmaHy mpoueHy Oe36GenHOocHe MapruHe, mypema uHpOpManyja W epUKACHOCTH
ucKopuInhiema 3aje IHHYKE CITyYajHOCTH.

Hpyro, wHTErpamyja MeTo[a MAIIMHCKOr yuera M HHTepBajia mpeisubama IyOOKHX HEypaIHHX
mpexa (PIDNN) y nm3ajH aJanTUBHUX CTpaTeryja Iojadyarba IPHBATHOCTH NPEICTaBIba JOIPHHOC.
Oga unTerpanuja omoryhasa fa cucteM (QYHKIMOHHUIIE UCKIBYUMBO HA OCHOBY JIOKAIHO JOCTYIHHUX
uapopManyja, 6e3 morpede 3a TOAATHOM Pa3MEHOM IOJATAKA.

Tpehe, unenTuduKanuja U exkcrepuMeHTanHa BepuHKaluja OMOMETPHjCKMX CHIHANA, HOCceOHO
rosopuux ¥ EEI" curnana, kao eukacHUX U3BOpa 3ajeHHUKE CIIy4ajHOCTH NPEICTaB/ba 3HAYAjaH
HayyHu jgompuHoc. KampumaTkumma je IoKasaja Jja OBH CHTHAJNM MOTY 00e30eIuTH HOBOJBHY
EHTPOIHjy 3a TeHepHcame KPHITOrpacKUX KJbydeBa BHCOKOI KBAJIMTETA Y YCIOBHMA y KOjHMa
JNellyjy TacHBHH HalaJady, KOjU Ca3Hame O Pajy CHCTEMa M Pa3sMEHmEHHM CHTHAIMMA MMajy caMo
IIACHBHUM IIOCMaTpameM KOMYHHKAIlHj€ JISTHTUMHIX KOPHCHHKA, @ HEMajy MOTyRHOCT aKTHBHOT
Membamba NocTojelinx M ymeTama CBOjUX CHTHAJA.

YeTBpTO, NMpaKTHYHA peajn3aliyja ayTOHOMHOT CHCTEMA alCOJYTHO TajHe TOBOPHE KOMYHHKAIIHjE
3acHoBanor Ha MELPe Boxonepy u BepramoBoj mmdpu, criocoOHOT 3a pajl y pealHOM BpeEMEHY IIPH
Op3uHama npeHoca 1o 8,4 kb/s, meMoHcTpupa NPUMEHJBMBOCT TEOPHjCKHX KOHIENATa II0J
IIPETIIOCTaBKOM IIOCTOjarha IIaCHBHUX Hallagayva. ’

CaspemeHOCT aucepTanmje MOTBphyje M UUI-eHHIA Aa ce O0aBu mpobieMuMa KOju cy y (GoKycy
MelhyHaposHe HaydHe 33jeIHHIIE, ITO je BHIBUBO U3 OOMMHE U aKTyeliHe peepeHTHe TUTeEpaType
Koja 00yXBaTa HajHOBHje pazioBe M3 00JACTH KBaHTHe Kpumnrorpaduje, HHPOPMAIMOHO-TEOPH)CKE
6e30eTHOCTH ¥ MAIIMHCKOT y4erha.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY ¥ KOpUIIheHY IATEpaT

VY IoKTOpCKOj AucepTanuju HaBexeHe ¢y 92 peneBantHe OGubmnorpadeke pedepenne. Penesantaa
JATEpaTypa je o0yxBaTuia GyHIaMEHTATHE pajoBe U3 o0IacTé Teopuje HHPOpMAaIHja, caBpeMeHe
pajoBe 0 KBaHTHOj JUCTPUOYLIHjH KJbyUeBa y KBaHTHO] Kpurorpaduju, myOauKaIyje o MeTofama i
ajaTMMa MAalIMHCKOI y4€mha M TYOOKMM HEYpalHHM MpeXama, 3aTHM peJIeBaHTHE pajoOBE O
OMOMETPH]jCKMM CHTHAMMA B FBbHXOBHM IIPHMeHaMa y KpHOTOrpaduju Kao ¥ CTpydHy JIMTEPATyPy O
BOKOJIEpMMa Manux Op3WHAa IpeHoca M o0paiu TOBOPHHUX curHanma. KanpummaTkuma II0Kasyje
ynyheHocT y mpobneMaTuky ¥ AEMOHCTpHpAa KPHUTHYKM IIPUCTYN MOCTOjeNHM HCTpaKHBaEmMMA.
JacHO cy mneHTH(HUKOBaHH OTBOpPEHH IPOOTEMH OOJAaCTH M jacHO je MO3MIIMOHHPAH JONPUHOC
JucepTanyje y oxHocy Ha mocrtojehia pemerma. Crmcak JuTeparype yK/bydyje W paloBe Koje je
KaHIWJATKHa MyONIHMKOBajda Kao ayTop WIIM KOAyTop, a KOju Cy INPOHM3HIIM U3 paja Ha
JWCEPTaIMj i, YIMe Cy BepH(HUKOBAHU JOIPUHOCH JOKTOPCKE AUCEPTAIH]E.

3.3. Onuc ¥ ageKBaTHOCT OPUMELCHIX HAVYHUX METOIa

VY TOKY MCTpa)kuBarba IIPUMEEHE Cy METOZIE aIeKBAaTHE ITOCTABIHCHUM IMJbEBIMA HCTPAKUBAHA U
y CKJIaJly ca CaBpEMEHUM CTaHAapIuMa y 00IacTH:
- Kopumhen je madopMammoHO-TeOpHjcku amapaT 3acHoBaH Ha IlleHOHOBO] m PenujeBoj
€HTPOIIHKjH, YCIOBHO] EHTPOIHjH U MelycobHoj HHpopManuju. PasBujeHo je met Teopema u
IBe 1eMe Koje 00e36elyjy puroposan Teopujcku OKBHD 3a IPEIIOKEHE METOIE;
- YcnocTaBJbEeHO je eKCIIEPUMEHTAIHO OKPYXXCHe Y OKBHPY KOTa CY IPHKYIIJbEHH TOBOPHHU H
EEI" curnanu of BUIllE pa3IMYATHX UCITHTAHUKA.
- Ilpumemene cy MeToJie MAIIHHCKOT yYerwa 3a MoTpebe MmpolleHe HalaaueBor 3Hama Koje
IHMPEKTHO yTHUYE Ha KOHAYHY Jy>KUHY TajHOT KJbyua;



- IlpumerseHe cy anexkBaTHE CTATHCTHUKE METOJIE 3a aHANK3Y IIOAATaka, yKibydyjyhu anamsy
pacmozerne BepoBaTHohe, IPOIIEHY TTapaMeTapa, TECTUPaIbe XUIIOTe3a U NPOLEHy UHTEpBaa
IOBEPEH:A, T€ aHAIN3E CIIy9ajHOCTH NOOMjEHIX CEKBEHIIN;

- PasBujena je excmepuMeHnranHa IatdopMa Koja oMoryhaBa CHCTEMATCKO TeCTHpArbe
IPEIUIOKEHUX METOo/la. EKCIIEpHMEHTH Cy CIpPOBEICHM Ha pealHuM OHOMETPH]CKAM
CUI'HAJIMMA IIPUKYIIJHEHUM OJI BHIIIE PA3IHIUTHX HCIIUTAHHKA.

- IIpojekToBaH je ayTOHOMHH CHCTEM aICOYTHO TajHEe FOBOPHE KOMYHMKAITH]€ 3aCHOBAHOT Ha
MELPe Boxonepy 1 U3BpIIIEHA je eKCIIEpUMEHTAIHA Bepu(pHKaIuja.

IIpumerseHa MeTononoruja 3aJ0BoJbaBa CTAHAApJE HAyYHO-MCTPAXWBAYKOT pajia H omoryhasa
HCIyBEeHe IUBEBA NeDHHUCAHNX Ha OYETKY H3pajie IOKTOPCKE JUcepTalHje.

3.4. IIppMeHJBMBOCT OCTBADEHUX DEIYIITATA

OcTBapeHH pe3ynTaTH MOIy Ja HMajy NPaKTHYHy INPUMEHJBHBOCT KA0 METONA JOJATHOT
OCHTypaBama ImocTojehnx KOMyHHUKaIHja y YCIOBHMA [IOCTOjarba ay TeHTH(HKOBAHUX KaHaa. Tana
OpyMEHE MOTy Jia OyAy y BUIIe 00JIaCTH HOIIYT:

* Bojue u ipxaBHe KOMYHHKAIHFje: IPETOXCHI CHCTEM je TOceGHO MOro/iaH 3a IpEMeHe Koje
3aXTEBajy ayTOHOMH]y cHCTeMa W mHoBehaHy TajHOCT KoMyHuKandje. Moryhroct paga y
peaTHoM BpeMeHy Iipu Op3uHaMa npeHoca 10 8,4 kb/s unHu ra MOTEHIMjaIHO NPaKTHYHUM
3a OLIEpaTHBHY YIIOTpeOy y OHMM CHTyaldjama Kaja je Moryhe o6e3benuty na jemuau Moryhu
BEKTOD HaIlajia J0JIa3u OJf IaCHBHOT Hallaqava.

o Kputnyna wHQpPacTpyKTypa: CHCTEM je OTIOpAaH Ha Halaje KBAHTHAM padyHapHMa H
ANrOPUTMHMA PEAM30BAaHAM Ha BHMMAa M MOXE Ja (YHKIHMOHHINE INPEKO PasIHIUTHX
KOMYHUKAIIMOHUX KaHana, ykibydyjyhu GSM 3G u VoLTE, mto ra YuHA IOTEHIH]alHO
HOrOJHKUM 3a HOJMATHY 3AIUTUTY KpUTHYHE HH(PACTPYKType y YCIOBMMA OTpaHMYeHe WIIH
KOMIIPOMHTOBaHE KOMYHHKAIIH]E.

o @UHAHCHJCKHM CEKTOp: CHCTEMH 3a TI'€HepHCame M IUCTPUOYIMjy TajHHX KJ/bydeBa ca
nH(pOpMaMOHO-TeoprjckoM  Oe3bennomhy wmory wahw npumeHy y QUHAHCHjCKEM
TpaHCaKIMjaMa Koje 3aXTeBajy HajBHIIN HUBO 3allTHTE.

e 3npaBcTBO W OHMOMETpHja, yHoTpeba OHOMETPHjCKHX CHTHANA Ka0 HM3BOpa 3ajeTHHUKE
CITy4ajHOCTH OTBapa HOBe MOTyhHOCTH 3a pa3Boj Ge30GeHOCHUX CHCTEMA y 3/[PaBCTBEHHM
yctanoBama, rae ¢y EEI' u npyru 6moMeTpHjcKu CHUTHAH JTaKO JOCTYIIHH.

e Komepumjanna mnpuMeHa, IPEMIONKEHH CHCTEM MOXe OWTH HWHTerpucaH y mocrtojehy
KOMYHUKAMOHY HH(PacCTPyKTYpy ca peNlaTHBHO MAJIMM TPOMIKOBAMA, ULITO Ia YHHU
IPUBJIAYHAM 3a KOMEPIHUjaIHy IPUMEHY Yy CIIeHapHjuMa KOj! 3aXTeBajy BUCOKy 6e30eJHOCT.

Passujena merononoruja 3a nponery ECRE2 ¥ aJaliTHBHE CTpaTeryje rmojauara NPUBATHOCTH MOTY
Ce IPHMEHHUTH Ha MIMPOK CIEKTAP CMCTEMA 3aCHOBAaHMX HAa M3BOPUMA 3aje[lHMYKE CIIyYajHOCTH, HE
CaMO OHHX 3aCHOBaHMX Ha OMOMETPHjCKAM CHUTHAIMMa. EXCIIEpHMEHTANHH pe3yITaTy oKasyjy aa
CHCTEM MOCTHIXKE 3aHeMapJpMBO Lypeme nHdpopmanyja (0,0011-0,0042 b/b) u Bucoke 6e36emHOCHE
Mmaprude (10 460 6ura), mTo NOTBphyje HEroBy NPaKTHYHY IPAMEHJBUBOCT ¥ PEATHHAM yCIOBHMA.

3.5. OtieHa TOCTUTHYTHX CIOCOOHOCTH KAHIMIATA 33 CAMOCTAIHA HAay49HH paa

Ha ocnoBy ceoOyxBarHe aHanm3e nucepramnuje, Komucuja koncTaryje Aa je kaHmuaaTKuma Jemuna
Pagomuposuh remMoncTprpana cnocoGHOCTH 3a caMOCTAIHE Hay4nu pax. OBo ce orea y cienehinm
acIieKTUMa:

- Kanpupatkuma nokasyje pasymeBame Teopuje uubopmanuja, Kpuntorpaduje u
Ge3bennoctr nHdopmanuja. CocoGHOCT Na pasBHje OpHIHHAIHE Teopujcke pesynrare (5



TeOpeMa M 2 JIEME) U J]a UX IPUMEHH y MPAKTHIHOM KOHTEKCTY CBEJIOYH O BUCOKOM HHBOY
TEOpHjCKe KOMIIETCHIHjE.

- CrmocoGHocT ma aeKkBaTHO OHMpa M IIpHMeIbyje HaydHe METOJIE, Ja KPUTHYKH MpoIemyje
IbUXOBY BaJbaHOCT M Jla KOMOMHYj€ pasiIHunTe NPHUCTYIE (TEOPHjCKY aHAIM3Y, CHMYJIalHje,
EKCIIEPUMEHTE) Y KOXEPEHTHY IICTIHHY.

- Kanmmunatkuma je uaeHTH(QHUKOBaNAa peNeBaHTHE HayduHe NpoOjeMe, MOCTaBHJIA jacHE
UCTPXHUBAYKE LAJBEBE M XHIOTE3€ CHCTEMATCKU UX pemaBana. KaHIumaTKhmba je 0OBOM
JHCEPTAIIHjOM IOTBP/IMIIA CBE YETHPH IT0JIa3HE XUIOTE3E U3 IPHjaBe Te3e.

- Mucepranyja ycHensHo HHTErpHINe KOHIENTe U3 HH(OpPMaIMoHe Teopuje, kpunrorpaduje,
obpaie cuTHajIa, MAaIIMHCKOT YUCHha M CTATHCTHKE.

- Kanmupatkuma je mokasana CIOCOOHOCT [a TEOPHjCKE KOHIENTe TpaHchOpMHIIE Y
(yHnkuronanne cucreme. Peannsanyja cucTeMa U BEroBa eKCIepUMEHTATHA BepUdHKaIuja
NEMOHCTPHUpPAjy CIOCOOHOCT 3a KOMIUIETaH HAyYHO-UCTPAXUBA4YKH Dal Of TEOpHje 10
mpaKce.

- T'pa¢muxm mpukasu u Tabene cy MHGOPMATHBHM M IOAPXKABajy TeKcT. KaHmunaTkuma je
yOIMKoBalla pe3yiiTaTe HCTPAXHBarka y MehyHapOIHIM YacOMACHMA BHCOKOT PaHTra, IITO
noTBphyje CIOCOOHOCT 32 KOMYHHUKAIH]y HAYYHHX Pe3yTaTa.

- JlemoHcTpupana je CHOCOOHOCT 3a KPUTHYKY AHANH3Y CONCTBEHHMX pPE3ylITaTa, jacHo
UICHTH(QUKOBAKkE OTpaHHYCHba IPEUIOKEHAX pPelleha U IMpejarambe IIpapala 3a Jaba
UCTPaXWBamba.

Ha ocuoBy cBera masezmenor, Komucuja 3akibydyje /@ KaHIUAATKAA Y MOTIYHOCTH HCIYH-aBa
YCIIOBE 3a caMOCTallaH Hay4YHH paj M Ja Iocelyje cBe HMOTpeOHe KOMIETCHIHje 3a JaJbH PasBoj
Hay4He Kapujepe.

4. OCTBAPEHHM HAYYHHU JOIIPUHOC

4.1. ITpyka3 ocTBapeHHX HAYYHUX JOUPHHOCA

V mucepTanuju cy ocTBapeHH cieznelin HaydHH JOMPHHOCH:

- PasBoj meTomonormje 3a aHaIM3y M IpOjeKToBame GlOKa 3a MOjauarbe NPHBATHOCTH Y
CHCTEMHMA 33 CUTYPHO H3BOl)erbe KibyueBa y yCIOBHMA IIACHBHUX HAMa/a.

- Wnentuduxannja EET" u roBopHOr curaana kao e(puKacHOT H3BOpa 3aj€IHAYKE CITy9ajHOCTH.

- Paseujen je Onok mojauama IPMBATHOCTH KOjH (YHKIHOHHWIIE HMCK/BYIHBO HA OCHOBY
JIOKJIHAX HH(OpPMaIEja JOCTYIHUX YISCHHIMMA IPOTOKOIIA U HE 3aXTeBA MONATHY Pa3MeHy
TojiaTaKa npeko japHor kanana. Kopumhemem PIDNN apXUTeKType IOCTUTHYTE Cy 3HAYAjHO
6obe epdopmance y 0JHOCY Ha KIACHYHE CTPATETHje 0jayar-a IPUBATHOCTH.

- CnposesieHa je OlCeXXHa eKCIEPHMEHTAHA eBalTyallyja IPEeLI0KEHHX CHCTEMA.

- IlIpojexToBaH je ayTOHOMHH cHCTeM 3acHoBaH Ha MELPe Boxozmepy 6psume 1,2 kb/s m
BepHamoBoj mudpu, y KoMe ce TajHH KJbYYEBU I'€HEPHUIIY W AUCTPHOYHPajy KopHImhemeM
ZIBa M3BODA 3ajeHHMYKE CIIy4ajHOCTH B SKD IpoTOKOJIa Y3 HOAATHU ay TeHTH(HUKOBAHH jaBHH
kanan. CucreM je eKCIepHMMEHTAHO BEepUDHKOBAH M IOKA3a0 je CIIOCOOHOCT 3a pajm y
peaHOM BpeMEHYy.

4.2. KpuTrdka aHaiuyza pe3yJiTaTa HCTPaKUBAha

Ilpemnoxena MOKTOpCKa AWCEpTalyja je y OONAacTH OCTBapuBama HH(POPMAIMOHO-TEOPH]jCKH
CUTypHE pasMeHe Kiby4eBa KOpHIINEemeM He-KBaHTHUX METOZa pa3MeHe, Kpo3 u3Boheme Kibydena
M3 3ajeJHMYKHX CTydYajHuX Iponeca. OBa 00JacT MCTpaXMBamba je CTANHO IPHCYTHA OJ PaHHX
nesenecetux roauna 20. Bexa. OHa He IIPe/CTaBJba ITIABHH TOK y O0JIACTH 3aINTHUTE MOAATaKa U
Kpunrorpaduje, y Kojoj JOMHHAHTHHjH IPaBall IPEICTaBibajy MCTPaXKWBaFa HOBHX aITOpHTaMa



KOjU TOYMBAjy HA MaTEeMaTHYKAM MOZENMMa KOjH Cy OTHOpHH Ha moctojehe M3a30Be, IIONYT
airopuTamMa 3aCHOBAHMX Ha MATeMAaTHYKHAM peIleTKaMa 3a Koje joIl yBEeK He MocToje epHKacHH
aJIrOpUTMH pa30Hjara Ha KBAHTHUM padyHapuMa. MehyTim, 0Bo He yMamyje 3Hauaj HCTpaKHBarba
U ymoTpeOJbUBOCT PENIEHa jEpP CBAKHM ITOMAaK y OGJIACTH NPOHANAXeHha HOBHX HH(POPMAIHOHO-
TEOPUjCKH CHTYPHHX aJIropuTaMa MOXe Ja Hpe/cTaBba (yHIaMEHTAIHY NpPOMeHy y HAauHHEMA
3alITHTE MI0J1aTaKa, a Ipe CBera pa3MeHe KJbyuesa.

Jucepranuja KaHTUIaTKU®BE TIPEICTaBIha JOIPHHOC HCTPAXKUBAY M3BOhema KIbydeBa U3 H3BOpa
3aje/lHMYKHX CIydYajHMX Tporieca. Pajmom je IHokasaHo na ys3ajaMHa eHTpommja JIpyror pexa
OPHCITYIIKMBAaYa MoXe Ja Oyle Mepa KonwdyuHe MHPOpManHdja Koje MACHBHH HAIafad MOXKe Ja
NPUKYIH OJ JICTUTHMHHUX KOPHCHHKA, T€ Ja je MOrylie W3BpIIUTH IMPOIEHY KOJIHYHMHE OBE
uHpOopMarmje KopumhemeM METoIa MAIIHHCKOT YYelha M HEYPAIHHX Mpexka. EKCIieprMeHTaIHH
ZIe0 pajia IpaTy MMoJIa3He XMIIOTE3€ U MOKa3yje Jia Kao H3BOPH CIIy9ajHUX IIPOIeca MOTY Jia C€ KOPHCTe
TOBOPHU CHTHAJIM JIETHTHMHUX KopucHuka mim EEI, y ycnoBmMa kaja je Hamanay macuBaH. Ha
OCHOBY YBH/IA Y TIOJIA3HE XUIIOTE3€E, LJb HCTPaKMBAIba ¥ OCTBAPEHE PE3YIITATE, MOKE CE 3aKJbYYUTH
Jia j€ yCIEIHO O/[rOBOPEHO Ha CBA PEIIeBaHTHA HCTPAKUBAUKA ITHUTARA OBE JUCEPTAIHje IIOCTaBIbeHA
y (da3u npujaBe TeMe.

PeanusoBanu cucrem 3amTHTE TOBOpa Ha HHCKHAM Op3MHaMa NPEHOCA IIPECTaB/ba MHTETPAITH]y
TEOPHjCKHX PE3yJITaTa y NPaKTHYHO (YHKIMOHANAH CHCTEM. 3a Pa3NHKy O] MHOTHX TEOPHjCKHX
CTylMja KOje OCTajy Ha HHBOY CHMYyJAllMja, KaHAWAATKUIbA j€ PasBHIA M eKCIIEPHMEHTAIHO
BepU(HKOBala KOMIIIETaH CHCTEM CIIOCOOaH 3a paj y pealHoM BpeMeHy. EKcIepUMEHTalHH
pe3yITaTH MOKa3yjy Ja CHCTEM IIOCTIKEe HepdopMmance OGIMCKE TEOPHjCKAM TIpaHHIAMA, INTO
NOTBphYje BAMMAHOCT Hpe IokEHOT NPHCTyNa. IIpeTnocTaBKa, OHOCHO OrpaHYehe CHCTEMA je a
oH oMoryhapa curypHo u3Boherme KpHITOrpad)CKixX KIby9eBa y yCIOBEMA IOCTOjarha CaMo ITACHBHUX
Hamasja.

VYnopebyjyhu ca mocrojehum cucTeMuMa y JMTepaTypH, MpPEMIOKEHH NPHCTYNl CE HCTHYE IIO
HEKOJIMKO KJbYYHHX acleKara: HIDKA TPOIIKOBH MMILIEMEHTAlMje jep KOPHCTH CTaHIapIHy
KOMYHHUKAIMOHY HHQPACTPyKTypy, poOyCHOCT Ha KBaHTHE Hamaje 3axBajbyjyhn HHPOPMAIHOHO-
TEOPHjCKOj 6e30€IHOCTH, ¥ CHOCOOHOCT 3a paj] y PEAIHOM BPeMEHY LITO j& KPUTHYHO 33 HPaKTHUHE
arIMKarpyje.

4.3. Bepudukaryja HayUHHX TOOPUHOCA

I'nmaBHH pe3ynTaTH HCTpaXkKHBama KOjH Cy IpEIMET OBe Te3e O0jaBbEHH Cy y pajoBHMA Y
mehyHapoaruM yacomucuma (4 pana) u 360pHHKY ca MeljyHaponse kondepenmmie (2 pana).
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5. 3AKJbYYAK U IPEJJIOT

V3umajyhn y o63up cBe HaBeneHo, Komucuja cMaTpa Ja JOKTOPCKa JUCEPTANMja KaHAUIATKUHE
Jenmune Pamomuposuh, MacTep MHXKEHEpa €IEKTPOTEXHHUKE W PauyHApCTBA, CAIPIKH OPMIHHAJIHE
Hay4YHe JIONpUHOCe y 00nacTu o6pasie curyana u 6e3deqHocty HHGOpMAaNHja, Kao 1 Jia je TOKOM paja
Ha JOKTOPCKO] IMCEpPTalMj¥ KaHIUJATKAKA IIOKa3aja CaMOCTAIHOCT M 3PeloCT y HaydHO-
HCTPaXXUBAYKUM akTUBHOCTMMA. Komucuja ca 3amoBosscTBOM mpemnaxe HacraHo-Hayunom Behy
Enexrporexunukor daxynrera YHuBepsuTetra y beorpamy ma ce JOKTOpcKa AWcepTanyja IIOJ
Ha3UBOM ,,Je/lHa HOBa KJlaca CHCTEMA 3a JIECTUIALH]y allCOMyTHO TajHAX KPUITOrpad)CKuX KIbydeBa
3aCHOBAHMX Ha 33j€JHAYKO] CIIy4ajHOCTH KaHAUIaTKube Jemmie PagoMupoBuh IpuXBaTH, H3II0KH
Ha yYBHJ y JaBHOCTH M yIOYTH Ha KOHAUHO ycBajarbe Behy HaydyHuX OGNACTH TEXHHUYKHX HAyKa
VYausepsureta y beorpany.

Y beorpany, 16.6.2026.
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