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YHUBEP3UTET Y NPULLTUHU
QAKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
KOCOBCKA MUTPOBMLIA

HACTABHO - HAYYHOM BERY ®AKY/ITETA TEXHUYKUX HAYKA Y KOCOBCKOJ
MUTPOBMLUU

Mpeamer: M3sewrTaj Komucuje 3a npernes, oueHy v oabpaHy AOKTOPCKE AucepTauuje
KaHauaarta [parvwe Mumskosuha

Ha ocHosy Ognyke HactaBHo-HayyHor seha ®aKkynteta TeXHWYKMX HayKa y KoCOBCKOj
Mutposuum 6poj 784/3-4 op 08.07.2024. rogMHe O MMEHOBatby KOMMCHje 33 NUCarbe
u3BellTaja 3a nperne, oueHy U oabpaHy ypaheHe AOKTOpCKe auceprauumje noj HacnoBoM
~Kopuwherbe metoaa uctpa)kMeara NoAaTaka 3a NpenosHasarbe pacnogena cUrHana m
BbUXOBUX MapameTtapa y peanHum npouecuma“ KaHgupata [parvwe Mwusbkosuha,
YNaHOBM KOMMUCHje y cacTaBy:

1. ap Oparana Pagocasmesuh, saHp. npod., PTH K. Mutposuua — npeaceaHuK,

2. pap bowko Hukonuh, pea.npo¢., ET® beorpag — unaH,

3. ap Cununwa Unuh, pea. npod., PTH K. Mutposuua — meHTOp,

4. pp bpaHumup Jakwuh, saHp. npod., PTH K. MutposuLa —ynaH u

5. ap Netap Cnanesuh, pea. npod., ®TH K. Mutposuua — unaH
noagHoce HacrasHom sehy ®DakynTeta TexHUUYKMUX HayKa y Kocosckoj Mutposuum cneaehu:

M3BELWTAIJ

Hacnos u 06um auceprauuje

Hacnos paoktopcke guceprtauumje je: ,Kopuwhere meroga ucrpaxkusarba nopgaraka 3sa
npeno3HasBare pacnojena CMrHana U HUXOBUX NapameTtapa y peanHuMm npouecuma”,
KOja je HanucaHa Ha 165 cTtpaHa u cacTtoju ce og, 9 nornaesma.

Mecto aucepraumje y oarosapajyhoj HayuHoj o6nactn

MNpegmer  ucTpaxusarba  [OKTOPCKE  AMcepTauMje npunaga HayyHoj obnactu
ENeKTpPOTeXHUYKO M PayyHapCKO MHXeHepcTBo 33 Kojy je DaKynTeT TeXHUUKUX HayKa Y
KocoBckoj MUTPOBULM aKpeauToBaH, O4HOCHO YXOj Hay4HOj o6nacTu PauyHapcKa TeXHUKa
“ uHpOpMaTHKa.

Buorpadckm nogaum o KaHguaarty

Aparuwa Munkosuh je pohen 20.12.1989. roguHe y Kocosckoj Mutposuun. OCHOBHY M
cpeatby WKoNy (rMMHasuja ApywTBeHO-je3n4Kor cmepa) je 3aspwwmo y HKocosckoj
Mutposuum (OLL ,,Ceetn CaBa“ u ,,lumHasuja Kocoscka Mutposuua®).



HakoH 3asplieHe cpegibe wWKose ynucao je PakynTer TeXHUYKMX Hayka KocoBscka
Mwutposuua, Ha oaceKy ENeKTPOTEXHUYKO U pavyHapCKO UHXKeHepcTBo, cmep PayyHapcTso
n unHbopmatuka. OCHOBHe CTyaMmje je 3aBPLIMO KA0 WHMKEHEP ENEKTPOTEXHUKE W
pauyyHapcTBa ca npoceyHom oueHom 9,50. Ha uctom ¢akyntety je 3aspwimMo u macrep
CTyauje ca NPOCeYHOM OLEHOM 9,75 U CTeKao 38arbe MacTep UHKEHEpPa ENEKTPOTEXHUKE U
pavyHapcrBa.

Y nepuoay oa oktobpa 2014. roguHe o oktobpa 2016. roauHe, paguo je Ha Dakyntety
TEXHWYKMX HayKka KocoBcka MWUTpPOBMLA Yy CBOJCTBY CapafHUKA Yy HACTaBM 3a YKy HayyHy
obnact payyHapcTBO M uHpopmaTuka. Op okTobpa 2016. roguHe Ao oktobpa 2022. roauHe,
pPaguo je Ha MCTOj YCTaHOBM Y CBOJCTBY ACUCTEHTAa 33 YXKY HayuyHy 06aacT payyHapcTso M
uHdopmatuka. Og oktobpa 2022. roauHe ao anpuna 2024. je Ha WCTOj ycTtaHosu 6uMO
aHra)xosaH y 3Barby 1abOpPaHT 3a eNeKTPOTEXHUKY U TenekoMyHuKaumje. Oa anpuna 2024.
NOHOBO PajAu Kao aCUMCTEHT Ha MaTUYHO] YCTaHOBM.

HakoH 3aBplieHUx mactep CTyAuja, YNUCao je AOKTOPCKe aKadeMcKe cTyamje Ha Dakynterty
TEXHUYKUX HayKa Kocoscka Mutposuua, opcek ENEeKTPOTEXHMYKO M pavyHapcKo
MHXXeHepCTBO rae je TpeHyTHO Ha Tpehoj roauHu cTyauja, ca npocedHom oueHom 10,00.

Y ToKy csor paga Ha PakynteTy TexHMUKMX Hayka Kocoecka Mutposuua 610 je aHramosaH
Ha cnegehum npeametuma: OnepatusHu cuctemu 1, OnepatueHu cuctemu 2, OBjekTHo-
opujeHTMCaHO  nporpamuparse 1,  O6jeKTHO-OpMjeHTMCAHO  nporpamuparee 2,
Mporpamuparwe 1, lNporpamuparse 2, KOHKYpEeHTHO U AUCTPUBYMpaHO nporpamuparse,
Mporpamcku npesoguoum, MNporpamuparbe MHTEPHET anauKaumja, PavyHapcke mpexe 1,
Be6 TexHonoruje u PayyHapcKke OCHOBE MHTEpHeTa. YyecTBoBao je y nporpamy
cTuneHampaHe mobunHocTn HactasHor ocob/ba y okeupy nporpama Epasmyc+ 1 To:

Epasmyc+ 2018: CruneHampaHa mobunHoCT HacTaBHUKa Ha Y3usepsurtety y Bonowu, Alma
Mater Studiorum — Universita di Bologna, Bonowa, Utanuja

Epasmyc+ 2017: CtuneHaMpaHa MOBMAHOCT HacTaBHUKA Ha TEXHONMOWKOM YHUBEP3IUTETY Y
Ny6nuny, Politechnika Lubelska, Ny6aun, Nosscka.

NPEAMET U LiW/b AUCEPTALIMIE

Y o6y y Kojem XnBUMO YoBEK je Yy MOryhHOCTH 43 MEpU M aHanM3Mpa mepeHe nogartke y
peanHom spemeHy. To je omoryheHo passojemM KBaNMTETHUX CEH30Pa KOjU NpomeHe
nocmatpaHe Be/IMYMHE npeTBapajy Yy npomeHe oarosapajyhe enekrpuuyHe senauuyuHe
¢dopmupajyhmu Tako enektpuuHu curHan. OpgmepaBabemM curHana pobujajy ce werose
AWUCKpeTHe BpeAHOCTU Koje ce, ynoTpebom pasnuumMTux anropurama, MOry aHanusupaTtu u
obpahusaTu.

Y HEeKMM NpPakTUYHMM NpUMEHama Mepera U aHanu3e nogartaka (curHanm Ha 6asHum
CTaHuuama mobunHe TenepoHuje ca BUWIECTPYKMM aHTEHama, MepErbe napameTapa sBeTpa
KO4 Npou3BOAHE eNeKTpuuHe eHepruje nomohy BeTperauya, NpoueHa MHTepsana Kog,
3apaxasarba Bupycom COVID-19, kapaktepuctuka EEl curHana, npouersuBarbe HMBOA
najaBuHa, UTA.) BaXKHO je Aa ce ogpeamn cauYHOCT pacnogene (guctpubyumje) curHana Koju
ce mepwv U aHanu3npa y ogHocy Ha oapeheHy Teopujcku geduHucaHy pacnogeny.



MpeameT ucTpakmsarba AOKTOPCKe aAucepTaumje 6a3vpa ce Ha nNpoOHanaKerwy HOoBOr
NpUCTyNa 3a AeTekuujy, O4HOCHO Npeno3HaBatbe Pacrnofesie CUrHaia Koju ce aHanusmpa
Kao W napameTtapa pacnogene TOr CArHana MeToAama MCTpaXKuBarba noparaka. 3a
KOHKpEeTHe npumepe Y NPaKcK YecTo Cy NO3HaTh CKynoeu moryhux Teopumjckux pacnogena, a
Ha OCHOBY Oncera M3MepeHuX BpPesHOCTM MOry Ce NPeTnocTasut u moryhu oncesu
BpPeAHOCTM NapameTapa Koju onucyjy Te pacnogene.

Y aucepraumju je nocebHa naxra nocseheHa npenosHasarby CUrHana y peanHom npouecy
KOA AMBEp3UTU npujeMHuKa y 6asHum ctaHuuama mobunHe TenedoHuje Ha umjum ce
aHTeHama TeOopujCKM Hanase curHanm ca cnegehum pacnogenama: Hakaramwujesa,
Bejbynosa, Pejnunjesa, N'ama, PajcoBa, u apyre. Y peanHom npouecy, NnpujemMHUK Ha 6asHum
CTaHUL@Ma aHaIM3Mpa pas/ivynTe NnapameTpe CUrHana u, y 3aBUCHOCTU 04 KOHCTPYKUMje, ca
BULIE NPUjEMHUX aHTeHa bupa OHaj curHan Yuja KombuHaumja BpeaHOCTM NapameTapa Aaje
Haj6o/by BpesHOCT oapeheHe CTaTUCTMUKEe KapakTepucTuke. penosHasarbe pacnogene
aHBeNONe CWUrHana, Kao W HeHUX NapameTapa Ha aHTeHama npujeMHuka, omoryhyje
npujeMHUKY ga usabepe curHan Koju uma Hajbosbu KBanuTer.

Y unmy oapehusarba Ta4HOCTM ynoTpeb/beHUX afropMTama 3a nNpenosHaBarba pacnogene
NOCMaTPaHOr CMrHaNa M HEeHUX NapameTapa, Y AucepTaumiu cy kopuwheHn reHepatopu
CNydajHOr CMrHana ca 3aaTMM TEOPMJCKMM pacnogenama M ca 3agaTuM BpeaHOCTMMA
napamertapa Tux pacnogena. Kopuwhersem metoaa uctpaxusawa nogartaka moryhe je
npenosHasare HeKke 04 npeaedUHUCAHUX pacnogena TUX CUrHasa WM napamerapa
aHa/M3MpaHoOr CWUrHana, Ha OCHOBY Yera Ce M3payyHaBa M KBaHTMOMKyje rpeluka
npeno3HaBama.

Aa 6u ce oapeguna TayHoCT m3abpaHe MeToge, Y AUCEPTaUMU je U3BPLIEHO TecTuparbe
anroputama npenosHasarba Haf Be/IMKMM Bpojem reHepucaHux CUrHana ca pPasiMuUTUM
pacnogenama v BpegHOCTMMa NapameTapa pacnogene.

MpumapHK 3agatak MCTpaXiusarba y AMcepTauuju jecte Aa Ce NPUMEHOM a/iroputama
UCTpa)kuBarba NoAaTaka oApeau noysgaH metos Kojum he ce u3BpwWUTM NpenosHasarbe
TEOPUjCKEe pacnogene W HeHUx napametapa y aHaM3MPaHOM CWrHany, Ha OCHOBY
U3payyHaTUX KapaKTepucTuKa Tor curHana. Kapakrepucrtuke curHana tpeba uspadyHatv Ha
OCHOBY BpPeAHOCTM OAMEpaKa KOju npunagajy aHaausupaHom curHany. Kako je sehuna
CUrHaNa Koju Ce aHa/NM3upa KOHTUHYanHa (HenpekuaHa y AyXem BPeMeHCKOM UHTepBany)
TO je noTpebHO CUrHan MnoAEeNUTM M  aHANU3UPATU Y EKBUAWUCTAHTHUM (KpaTKum)
BPEMEHCKUM UHTEPBaNUMaA. KpaTKOTPajHM CUrHanM MOry MeraTu CBOje KapaKTepucTUKe y
TOKY BPeMeHa, Na TaKo Y jeHOM TPEHYTKY MOTy MMaTK jeHy a y 4pYrom Apyry pacnogeny.

JeaHa 0p KapaKTEpUCTMKA KPaTKOTPajHOr CUrHana Koja ce MOXe penatusHo 6p30
M3payyHaTU Ha OCHOBY BPEeAHOCTM HEroBMX OAMEpPaKa je HOPManu3oBaHa AMCKPETHa
KymynaTtusHa pacnogena curHana - HKP. OHa ce u3payyHasa Tako WTO ce NpBO ogpeau
oncer moryhux BpegHocT¥ (04 MUHMMAanNHE A0 MaKCMManHe) KOju oaMepuM TOr CMrHana
MOry Aa Mmajy u Taj oncer ce nogenun y K jeaHakux uHtepsana (nog-oncera, k = 1,..., K).
OHpa ce 3a cBaku uHTepBan oapeam 6poj ogmepaka Yk Koju npunagajy curHany u umja je
BPEAHOCT Makha UM jeaHaka ropkboj rpaHmnum Xk Tor nog-oncera. Ha osaj HaumH ce aobuja
3asucHoct Y(X) y k Tayaka. Ha kpajy je notpe6Ho cBaky BpegHOCT Yk NnogennTy ca yKynHum
6pojem oamepaka y curHany u Taga ce Kapaktepuctuka Y(X) kpehe y rpanmnuama (0, 1).

3a cBaKy Teopujcku geduHucaHy pacnogeny curHana nosHarta je matemartuuka Gopmyna Te
pacnogesie, Kao U HeHEe KyMy/naTUBHE pacnogene, na je crora ynotpebom HenuHeapHe

3



perpecuje, Kao jeaHe 04 MeToga WCTpauBakba NOAATaKa, O/aKWaH nocTynak
npeno3sHaBarba NapameTapa pacnogene y aHanusupaHoM CUrHany. ANroputam nokyliasa aa
KpO3 Tauke M3payyHaTe HOPManuM3OBaHe [AUCKPETHE KyMyNnaTUBHe pacnogene
aHanu3upaHor curHana yknonu (outyje) Kpusy U3 3agate matematuuke Gopmyne U npu
TOME ogpeau BPeAHOCTM napametapa ¢opmyne 3a Koje ce aobuja MUHMManNHa rpeLlKka
¢uToBarba. OunrnedHo je Aa NocTynak Tpaje AyXe YKOAUKO je 6poj Tauaka KapaKTepucTMKe
Y(X) sehu. CmarbuBarbe yKynHOr BpemeHa 3a npenosHasatbe pacnogene w napamertapa
pacnogene, anu y3 3agpKasatbe nNoysaaHor (TayHor) paga anropuTma y peasiHom BpemeHy,
npeacTas/ba ApyrM (npakTuuyaH) uwmb Aucepraumje. Y pagy je M3BplweH AoBo/baH 6poj
EKCnepuMMeHaTa y Kojuma ce merba AyXuHa curHana (6poj ogmepaka curdana), 6poj noa-
orncera 3a u3padyyHasarbe HOPMa/U30BaHe AUCKPETHe KyMyNaTUBHE pacnogene, rpewka y
npeno3Hasary pacnojene U eHuxX napamerapa, 1 mepu speme (6poj kopaka) notpebHo
3a npenosHasarbe. Ha OCHOBY HaBefeHWX BENUYMHA, AaTe Cy Npenopyke 3a onTUMasHe
BpeAHOCTU Koje omoryhasajy 6p3o 1 TauHO npeno3Hasakbe.

Tpehn uump ucTpaxusara je pa3soj codreepckor anata (nporpama) koju omoryhaga
UCNyHaBabe NPeTXoAHMX uubesa. KombuHoBarbem nporpamuparba y wusabpaHom
nporpamckom jesuky u ynotpebe seh noctojehux anata 3a wucTpauBarbe nopgaTtaka
passujeHa je aniMKaumja Koja: reHepuLLe CUrHan YnjuM OAMEpPLUM UMajy 3a4aTy pacnoaeny ca
oapeheHMM napameTpuma M 3aJaTOM AYXWUHOM CWUrHana, uspavyHasa HOKP curvana (ca
yHanpeg, 3aaatium bpojem Tauyaka y Kojuma ce HJKP uspauyHasa) ¥ TaKo reHepucaHu CUrHan
wasbe Ha npenosHasarbe Beh passujeHom codrTeepy 3a UCTpauBakbe nogartaka. Ha ocHosy
BE/MYMHE TPELLKE, an/iMKaumja 3aTum of, aobujeHnx pesyntarta , 6upa jegHy oa moryhux
pacnojena u keHe NapameTpe Ca HajMarbOM rpeLlkom M pesyaTaTe cMewTa y ogrosapajyhy
Tabeny. Mpegnoxenn anroputam BpwM obpagy curHana u oapehusare ucnpasHe
pacnoaene seposatHohe ynasHor curHana 6e3 MKaKBOr anpuopw 3Harba, Yume ce omoryhyje
Ala/be UCTpaXkMBatbe y NpenosHaBakby Pacnofena Koje HUCY eKCIMLUTHO aHanu3upaHe y
auceprauuju.

OcHoBHe xunorese
FnasHa xunoTe3a Ha Kojoj ce 6asnpa JOKTOpPCKa gucepTaumje je aa ce ynotpebom metosa
UCTpaXkuBatrba NOAATAKa MOXeE Ca BeIMKOM TayHowhy M3BPLWIMTK Npeno3Hasare pacnogene
aHaM3MPaHOr CUrHaNA U BPEAHOCTM HEHUX NapameTapa.
Ha ocHoBy aeduHMCaHOr NpeaMeTa U LW/bEBA UCTPAXKMBaKba MOXKE Ce U3BOjJUTU HEKONIUKO
nocebHMx xunoTesa:
e 3a sehuHy TeopMjckux pacnogena of, MHTEpeca Mo3HaTU Cy MaTeMaTUUKU MOZEenu
(bopmyne) u 33 bUXxOBE KymynaTUBHE pacnogene

* 3a sehuHy Teopujckux pacnogena moryhe je reHepucaT ogmepke nceypo-cnydyajHor
CUrHana, ca MMHUMaIHUM OACTYNakeM Of, TEOPUjCKe pacnogene

e PenatmeHo O6pXe npenosHaBatba pacnogene aHaAU3MPaHOr CUIHaNa M HEHUX
napamerapa moryhe je noctMhu ONTUMM3aAUMjOM  aNropuTMa, OAHOCHO
bunTpuparbem o4YeKMBaHUX Pacnogena 1 teHux napamerapa

e [loHaB/batbemM eKcnepumeHaTa npeno3HaBakba Ca pPasMYUTUM  BPeSHOCTMMA
napameTtapa pacnogene y reHepucaHoM CUrHany Benuku 6poj nyta, gobujajy ce
TaYHWjU Pe3yNTaTh YCNewHOCTU Npeno3Hasarba

® [loHas/batbeM eKcnepyMmeHaTa Npeno3HaBatba Ca PasIMuMTUM Ay>KUHaMma CMrHana m
M3payyHaBatbem HOPMANU30BaHE [AUCKpPeTHe KymynatusHe pacnogene (HAKP)



CUrHana ca pasamuMTum Bpojem Tauyaka, Ha ocHoBy pobujeHe rpewke vy
NpenosHaBakby MOXe Ce YCTaHOBMTWM ONTMMANHA AYMHA CUrHana u 6poj Tayaka
HOKP 3a 6p30 1 TauHO Npeno3HaBakse.

onuc AUCEPTALLUIE

Y OKBMPY AOKTOpPCKE AMCepTalLmje aHaM3MpaHa je TaYHOCT Npeno3HaBarba pacnogena, Kao
U napameTtapa pacnojena CUrHana Koju cy npoyyasaHu. McTo Tako y aucepraumju je
NPUKasaH passBujeHn coPTBep KOjU reHepuile CAyyajaH CUrHan ca 3a4atoM pacrnofenom,
BPWMW npenosHaBsare pacnojene curHana ca u 6e3 aoaator wyma. Ha Kpajy aucepraumje
aHanu3upaHa je moryhHOCT npumeHe npeno3Hasarba pacnogene cuMrHana AMPEKTHO Hafg
MepeHUM NoJdauuma Koju ce 4yBajy y CamOM CUCTEMY 3a ynpas/batbe 6azama noaaraka.

Cagpxaj auceprauuje
AucepTtaumja caapxu 165 cTpaHa pykonuca u cactoju ce og, 9 nornasma:
1. Yeog,
2. MeToge uctpaxusatba Nogartaka,
3. MMpouec npeno3HaBarwa pacnogena sepoBatHohe y KaHanuMa deamHra U HUXOBUX
napamerapa,
4, TeHepucarse u obpaga curHana,

5. lpumeHa HenuHeapHe perpecuje 3a npenosHaBarbe KaHvana peauHra UM aHanmusa
pesynTara,

6. lpumeHa HeauHeapHe perpecuje 3a aHanu3uparbe uHTepHet caobpahaja,

7. Codtsep 3a pag ca curHanmMma, NnpenosHasarbe CUrHana M aHaan3y pesynTara,

8. 3ak/byyak u

9. Jlutepartypa

Auncepraumja je unyctposaHa ca 51 camkom u uma 10 Ttabena, a AuTepaTypHu npernes,
cagpxu 108 pedepeHum, npu yemy je Behu aeo Hoeujer gatyma.

Y NpBOM nornas/by Aucepraumje HaBedeHU Cy NPEAMET M LU/bEBU UCTPaXKMBaKba, Kao W
nonasHe xunotese. Y Apyrom nornassby Cy NpescTaB/beHe MeToge UCTPaXKMBakba noaaTaka
Koje cy KopuwheHe 3a oCTBapuBarbe UM/beBa AUCEpTaLMje, HaYMHK CaKyn/bakba U 06page
nopartaka, mogenosarbe Npoueca, TPEHUpare U TecTUpare CKynoBa NoAaTaka, Kao M
eBanyauuja MOAENa Ha OCHOBY Pa3sMMUTUX METPUKA 33 OueHy npaswuaHor ogabupa
moaena. MokasaHu CYy aAroputmu 3a npenosHasBakba pacnogesia v MxoBux napameTapa u
npeAcTaB/beHe TEXHUKE He/IMHeapHe U nHeapHe perpecuje. Ha Kpajy nornas/ba M3splueH
je npernep anata 3a UCTpaXumBatbe NoJaTaka Koju cy KopuwheHun y aucepraumju.

Teopujckn onuc ¢peamHra (npeHoca curHana A0 NPUjEMHUKA NPUAMKOM KOra [0Nnasu Ao
PasHUX Bapujauuja y jauuHu curdana) m moryhux mopgena pacnogena curHana (Mama,
Pejnujes, Pajcos, Hakaramujes, Bejbynos) aat je y Tpehem nornasmy. Y wemy je aat u
AOcafawru nperneg aMtepatype Koja ce 6asu ogpehuBarbem mogena peauHra.

Y 4eTBPTOM NOrNaB/by j€ OMMCAHO KaKo Ce reHepuly oaMepuu curHana Koju he 6utu y
CKnajly ca 3aatoM pacnogenom U napamerpuma pacnogene, Kako he 6utu uspauyHarta
CTBapHa pacnojena NpousBO/LHOT CUrHana, U Kako he ce usspwutu purtosare pacnogene
NPOM3BO/BHOT CUrHana Kpo3 Tauke Teopujcku yTBpheHe pacnogene, ca uwmbem aa ce
npoHahe koja je pacnogena y oagmepuMMa C/Iy4ajHOr CUrHana U Koje Cy BPeAHOCTM HeHUX



napameTtapa. 3a OBaj NpouUec ayTop je NPWKasao WM geTa/baH anropuTam M nceypo-Kopg
peaocneaa onepauuja.

Ha ocHoBy Teopujckor onuca ¢eauHra (onucaHor y Tpehem nornas/by) ¥ NoOKasaHor
anNroputma npenosHaBakba (ONUCAHOr y 4YEeTBPTOM MOr/NaB/by) y METOM NOrnasmy Ccy
NOKa3aHW KOHKPETHW pe3y/nTaTu npeno3HaBakba pacnogene CayyajHUX CUMrHana Koju cy
reHepMcaHu y CKnagy ca 3a4aTum TeopujcKum pacnogenama 6e3 u ca gogatum wymom. Y
CKNagy ca noCTaB/beHMM 3aJaumMma 33 [OKTOPCKY AucepTauujy, aHanuM3upaHo je
npeno3HaBarbe Pacnogena U HEeHMX NapameTapa y CAY4ajHOM CUrHany, ca pasinyUTUM
AY)KMHAMa TOr CMrHana, Kaja je cay4ajaH CMrHan reHepucaH no 3agatMum napameTpuma
usabpaHe pacnogene v Kaga je TOM CUrHany 4oaat Wym Ynju je ogHoc curHan/wym 20dB u
25dB. CxogHo npeTnocrasyy, Npeno3HaBaree pacnogena je 6MNo TayHuje Kog curHana ca
sehum 6pojem oamepaka, ann He TONMKO 3HaYajHMje Of, npeno3HaBarba pacnogena ca
[ecetr nyTta MarbMM AyXWMHama CUMrHana — ceBera 3a nap npoueHarta. [lpeno3Hasarse
pacnogena CnyyajHOr CMrHasna ca mMarbum bpojem ogmepaka omoryhaga 3HaTHO Marbe
Kawmere (eHrn. latency) y npeHocy curHana y peanHom spemeHy. C o63upom Ha 10 ga ce
pacnogene curHana ca ogpeheHum BpegHOCTMMA NapameTapa y CrneuujaiHum CayyajeBum
NoKNanajy ca Apyrum pacnogenama Koje umajy apyre BpegHOCTM napameTtapa, y TUM
Cny4YajeBMMA pacnogene CnyvyajHUX CUrHana reHepucaHe nNo napameTpuma jegHe pacnogene
cy y oapeheHom 6pojy cnyyajeBa npeno3HaBaHe Kao JApyre pacnogene ca Apyrum
napameTpuma.

Y WwecTtom Nornaesby M3BPLIEHO je Npeno3HaBake CUrHana o uHTepHet caobpahajy umju cy
nogauu 3abenexeHu y pealHOM OKpyXerwy U cmewTeHun y 6asy nogartaka. McnutueaH je
YyTULAj AY>KUHE BpeMeHCKuX npo3opa Ha obauk HOKP u ¢putoBaHe pacnogene sepoBaTHohe.
YoueHa je Kopenaumja usmehy tunosa ¢urosaHux pacnogena u nojase DDoS Hanapa y
OAHOCY Ha HOpPManaH MHTepHeT caobpahaj. . Kako je jeaaH op 3apataka guceprayuje 6uo
Aa ce MeToZe MCTpaXuBarba NoAaTaka NpuUMeHe Haj nogauuma y camoj 6asm nopataka,
Kako b1 ce eNMMUHMCAN0 Kallkberbe Y3POKOBAHO U3BO30OM BE/IMKE KONMYUHE nojaraka us
6a3se y BeanKe faTtoTeke U YBO3 TUX NOAATAKa y cCOPTBEp 33 UCTPaXKMBaLe NOAATaKa, y paay
je onucaH npouec MCTpaXuBarba NOAATaKa M NPUMEHa anroputama npenosHasara
pacnogena cay4ajHor CUrHana Hag Nnojaunma yHyTap camor cucTema 3a ynpasatbe basama
noaaraka.

PassujeHu codTeep 3a paj ca CUrHaAMMa, Npeno3HaBakbe CUrHana U aHanu3y pesynrtata
NPeACTaB/bEeH je Y CeaMOM NOrNae/by. Y OCMOM NOrNaB/by je NpUKasaH caxetak AobujeHmx
pesynTtata guceprauuje Kao U AWCKyCWja pesynTarta, a Y AEBeTOM NOrnas/by je 4aT Crucak
KopuwheHux pedepeHuM 3a U3pagy auceprauuje.

OLEHA AUCEPTALMIE

CaBpemMeHOCT U OpUrMHaNHOCT

Jloktopcka aucepraumja KaHgupgata [parvwe Mwubkosuha npeactas/ba caBpemeH WM
opurMHanaH HaydyHu aonpuHoc. [lo caga Huje objas/beHa aHanu3a Kopuwhera meroga
MCTPa)KMBatba NOAATaKa — HEe/IMHeapHe perpecuje y Npeno3HaBakby pacnoaene ogmepaka
c/NyYajHOr curHana. HaseaeHu pesyntatm MCTpaXKuBakba cy notepheHu objas/ousarbem y
jeaHom yaconucy ca CLM nucTe, Kao u caonwterem Ha ase mehyHapoaHe KoHbepeHuuje:
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OpuruHanHocT aobujeHux pesyntata je norspheHa kopuwherem codrsepa IThenticate 3a
AETEKUWjy niarvjapusma Ha YHusepsuteTy y [pUWITUHM rae cy pesynTtatu nposepe
MOKasanu Aa je yTBpheH yKynaH npoueHaT noknanara Tekcra og 2% v aa je yKynaH 6poj
NpUMapHUX U3sopa ca Kojuma je yrepheHo noknanarbe ucro 2%.

Onuc 1 aaeKBaTHOCT NPUMEHEHUX MeToaa

3a peanu3oBatbe MNPBOT LM/ba WCTPaXMBatba MNPUMEHEHA j€ METOAa HenuHeapHe
maTtemaTuuke perpecuje. HenvHeapHa perpecuja, Kao TEXHMKa MCTpa)iuBarba NOAaTaka,
KopucTu ce 3a ogpehuBarbe BpeAHOCTM NapameTapa perpecMoHOr mogena Kako 6u ce
NpoHawna KpuBa Koja Hajbaue onucyje ekcnepuMeHTanHe NojaTke, WAM npeuusHuje:
NpoHanaxere BpPeAHOCTM napameTtapa kKoju he ca Hajsehom BeposatHohom 6uTH
ogrosapajyhu. Anroputam ogpehyje onTMManHe BpPeaHOCTM 3a NPOMEH/bUBE y
MaTeMaTU4YKOM MOAENY U U3padyyHaBa KONUKO Kpusa, gobujeHa Ha ocHosy dopmyne ca
M3payyHaTUmM BpPeAHOCTUMAa napameTapa, OACTYNa Off OHe KOja Ce YHOCU Ha ynasy
anropuTtma.

Mpw jeaHOM Nponacky Kpo3 anropuTam yHoLEHe Cy BpeAHOCTM Tavaka HIKP curHana, kao u
maTtemaTuuku mogen (Gopmyna) oyekusaHe pacrogene Kojy aHanusmpaHu CUrHan MOXKe 4a
uma. Y cnegehem nponacky ce 3agpasajy tauke HZIKP curHana m nposBepasa ce Apyra m3
CKyna O4YeKMBaHWUX pacnogena. locTynak ce NOHaB/ba OHOMMKO MNYTa KOAMKO MMaMO
PasMuMTMX OYeKMBaHMX pacnogena 3a Taj curHan. Ha Kpajy ce 6upa oHa pacnopgena
(maremaTnuku Mogen) ca mspauyHaTUM BpeAHOCTMMAa MapameTapa 3a KOjy jeé BenuumHa
rpelke Hajmama.

3a pobujarbe noysaaHux pesyntata 6uno je notpe6Ho reHepucatn Benuku 6poj nceymo-
CNy4ajHWUX CUrHana U NOHOBMTU NPETXOAHO ONUCaHe Kopake. Y TOM uusby (a To je Tpehu ummb
MCTPaXKuBarba) passMjeHa je anamkaumja Koja Te Kopake 06as/ba ayTOMAaTCKM. Annukauuja je
passujeHa y NporpamcKom OKpyxerby R U dyHKUMOHMWE Ha cneaehn HauMH: KOPUCHMK
opabupa pacnogeny seposatHohe no kojoj he ce reHepucatv curHan, 6poj oamepaka
(AyuHy) curHana, Kao M Ke/beHU HUBO 3aLIYM/BLEHOCTW CMrHana. 3aTum, ce oAMepLM Tor
CWrHana [o0BOJE Ha yna3 MOAy/a 3a Npenos3Hasarbe pacnogene CUrHana, Koju Npeo BpLUM
uspayyHaBatbe€ HOpPManM30BaHe KyMynaTUsHe AWCTPMDyUMje TOr CUrHaia M 3aTMm BpLUM
¢uToBarbe M3payyHaTe pacnojene KOHKPETHOr CUrHaia Kpo3 TeopMjcku 3agate moryhe
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pacnogene ca pas/MMATMM nNapameTpuma. Ha Kpajy codTBep wu3pauyHaBa MeTpuKe
CAMYHOCTM pacnogene CAy4ajHOr CurHana ca TeopMjckMM pacnogenama M 6upa
HajycnewwHnju pesynTar.

OuurnegHo je Aa nocTynak Tpaje Ay»e YKO/IMKO Ce BpLUM npeno3Hasakbe Hag sehum 6pojem
oamepaka curHana. CmarbuBare YKYMHOr BpemeHa 3a Npeno3HaBake pacnogene u
napameTapa pacnojene, anu ys3 3agp)Kasarbe noy3AaHor (TayHor) paga anroputma y
peanHom BpemeHy, MpeAcTas/ba APYrK (NPaKTMYHKM) UW/b aucepTaumje. Tako cy y paay
M3BPLIEHM EKCNEPUMEHTU npeno3Hasarba pacnogena CAy4ajHOr CMrHana 3a HeKONMKO
PasnnunMTUX AyXWHA curHana: oa 100, 300 v 1000 opmepaka. Takohe, y cknagy ca
pedepeHTHOM smTepaTypom, ogabpaHu cy oncesn BpeaHOCTM NapameTapa pacnojena
BeposaTHohe Tako Aa oA4rosapajy cny4ajeBMMa KOjW Ce MOry CPecTu y peanHum NpoLecuma.
Pagu noseharba TauHOCTM MeTOAa Npeno3HaBakba, EKCNepPUMEHTH Cy NOHOB/beHM 3a 100
CUrHana ca pasNUyuUTUM HaBegeHWUM AyXUHama M KombuHauujama napametapa, a yKynaH
6poj curHana (ysumajyhu y o63up cBe ucnuTMBaHe pacnojene curHana ca pasAauyUTUM
Bpe4HOCTMMa napametapa) je 345.600. Ha ocHOBY M3BeaeHUX eKcnepumeHaTa aobujena je
CTaTUCTMKA rpelaKka 3a CcBaKy KOMOMHauujy HaBegeHWUX napamerapa 3a pasnuymre
TEOPMjCKe pacnogene CUrHana v HaseAeHW Cy ONTUMANHKU NapameTpu Koju omoryhasajy
A,0B0/bHO 6p30, anK U AOBO/LHO Ta4HO NPENO3HABaKE PAcNoAe/e U HEeHMX NapameTapa.

OueHa NOCTUrHYTUX CNOCOBHOCTH KaHAuAaTa 33 CaMOCTaIHU Hay4yHU pajg

KaHguaat [parvwa Mubkosuh je y TOKy uspage aucepraumje nokasao 4a je cnocobaH Kako
32 CaMOCTaNaH Hay4YHO UCTPAXKMBAYKMK paf, TaKo M 32 aKTUBHO yyewhe y TUMCKOM paay. To
Ce BMAM KpOo3 3HaTaH b6poj 06jas/beHnx pafoBa, Kao U KPO3 CUCTEMaTUYHOCT Y paay.

OCTBAPEHU HAYYHU AONPUHOC

HayyHu ponpuHoc guceptaumje ce ornega y fobujarby Kpajibux pesynrtata JOKTOPCKe
Aucepraumje, a To cy:

- PassujeH anroputam 3a npenosHaBale pacnogesne W napamertapa pacnogene
CNYYajHUX CUrHanNa nNPUMEHOM MeTOA3 WCTPaXMBakba NOAATaKa,KOHKPETHO -
HeNuHeapHe perpecuje,

- [lpeno3sHasake pacnogene CUrHana, NPUMMEHOM METOAA UCTPauBarba NoJaTaka
AWPEKTHO Yy CaMOM CUCTeMy 3a ynpas/barbe 6asama nogartaka rge ce cmewTajy
OAMEpPLU CUTHANA Y peaNHOM BPEMEHY,

- Pa3Boj copTBepa 3a reHepucarbe oamepaka Cy4ajHOr CUrHana y CKAaay ca 3a4aTmm
napameTpuma pacnogene, Kao M GUToBare CUrHana Kpo3 TeopujckM 3agate moryhe
pacnoagene ca pasiMyMTUM NapameTpuma U U36opom oHe ca HajMars0M METPUKOM
rpeLKe

OBeu pesyntatu cy BepudukosaHu Kpos nybaukaumje koje cy seh HaBeseHe M Koje cy
NPOMCTEKNE Kao pe3y/iTaT UCTPaXusara y OKBUPY TEME.

3AK/bYYAK U NPEANOT

[lokTopcka aucepraumja kaHguaata [parvwe Mumbkosuha nog Hacnosom ,Kopuwherse
MeTofa WUCTpaXKuBara MNOAATaKa 3a MNpenosHaBake pacnojena CurHana U HUXOBUX
napamertapa y peanHum npouecuma“ obpahyje caspemeHy TeMy U MMa 3HauajaH Hay4HU
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AonpuHoc. OHa je y NOTNYHOCTU carnacHa ca obpasnoxerem, metogama M 3ajaumma
HaseAeHMM Yy npujasn Teme. Komucuja notephyje 4a [OKTOpcKa auceprauMja vMma
OPUrMHANAH U CaBPeMeH Hay4yHWU SONPUHOC y 061aCTU eNeKTPOTEXHUYKOT M payyHapCKor
MHXXEeHEepCTBa, 0AHOCHO Yy 0bnacTn pauyHapcKe TEXHUKE U MHPOPMaTUKe.

Ha ocHoBy nperneaaHe [OKTOpcKe aucepraumje, Kao u yeuaa y objasmweHe pagose
npousawne u3 aucepraumje, KOMUCHja 33 oueHy u oabpaHy AOKTOpcKe aucepraumje
3aK/bydyje Aa kaHauAaat [iparvwa Mumkosuh Ucnyrbasa cBe 3aKOHCKe M OCTane nponucaHe
ycnose 3a oabpaHy AOKTOPCKe gucepTauuije.

Crora Komucuja ca 3a40BO/bCTBOM npefname HacTaBHo-HayyHOM Behy dakynTera
TeXHUYKUX Hayka y KocoBCKOj MUTpOBUUM Aa NpUXBaTU NO3UTUBAH M3BewWTaj O ypaheHoj
AOKTOPCKOj AucepTaumju Kanauaata [iparvwe Musbkosuha, nog Hasmsom: ,Kopuiherse
MeToAa WCTpaXKMBarba NoOJaTaka 3a Mnpeno3Hasarbe pacnogena CUrHana M HUXOBMUX
napameTtapa y peanHum npouecuma”“, n omoryhu ycmeHy ogbpaHy ucre.

Y KocoBckoj MuTtposuum,
12. 07. 2024. roguHe
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