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CEHATY YHUBEP3UTETA YHHMOH Y BEOI'PAY REOGRAD, Kneza Mihaila A

[TPEJIMET: M3semTaj KOMHCH]e 3a OlleHY ¥ 0J0paHy JOKTOPCKE TUCEpTaLHje

Omrykom Cenara Yuusepsutera YHUOH, Y beorpany Ha cexnuim oapixanoj 07.07.2025. roquse,
UMeHoBaHM cMo 3a unanose Komucuje 3a oneny u ondpany aoxropcke muceprauuje Ilerpa
ITpBynosuha, MacTepa nr(OpMATHKE, TTOI HACIOBOM: ,, [IpHCTYIH UMIITIEMECHTAIM]H aITOpHTaMa
y GeXHUYHHM CEeH30PCKMM Mpeikama ca orpaHudeHuM pecypcuma“. HakoH npernena podujene

nokymenTaumje, Komucuja y cacrany:

1. nap bophe babduh, pemorau npodecop, PauyHapcku pakynTer, YHABEP3UTET Y HUOH,

2. np Jejan [pajuh, penoeuu mpodecop, EnmexrpoTexnuuku (akynrer, YHHBEPIUTET Y
beorpany,

3. np Hemama Pagocarmesuh, nonent, Pauynapeku GakynteT, YHUBEP3UTET Y HUOH,

nogrock Cenary YHUBEp3UTETa Y HHOH cliesichn

MN3BEIIITAJ
V Toxy mkoncke 2024/2025. roaune, IMerap [psynosuh, MacTep nHGOpPMATHKE, TPHJABHO j&
TeMy JOKTOPCKE AWCepTalyje I10J HaclnoBoM ,lIpHcTynum MMUIeMeHTalMju ainropurama y
OeKMYHHM CEH30PCKMM Mpekama ca OrpaHMdYeHuM pecypeuma“, HakoH dera je Cenar
YnusepsuteTa YHHOH HMEHOBAO KOMHCH]Y 3a OIIEHY 1000HOCTH TeMe H KanauaaTa. Komucuja
je Cenary YHuBep3uTeTa YHHOH ITIOJ(HENA H3BEINTa] Y KOME C€ NPHXBATa Mpe/UloiKeHa TeMa,
HAKOH dera je onobpeHa u3paja JOKTOpCKe Aucepralyje. 3a MEeHTOpa je MMeHoBaH mpodecop

Pauynapckor ¢axyrreat, npod. 1p Hophe baduh.

VcTpakuBame y OKBHPY OBE JIUCEPTANU]E CIaa y 00macT Oe:xKHIHIX CEH30PCKHUX MPEiKa, Koja
TpHiaa Hay4HOj 06TacTH eIEeKTPOTEXHAYKOr H PadyHAPCKOT HIKEREPCTBA, 3a KOJy j& MarHdaH

Pauynapcku (aKynTeT.

IMerap Ipsynosuh pohen je 14.6.1988. y Cmeneperckoj [lananum, rie je 3aBpiuuo 0CHOBHY
mkony ¥ rumHasujy. OcHosHe cryauje yrucyje 2007. rogune Ha Padynapckom daicyntery, rae
muttomupa 2013, rogwne a 3aspmaea mactep cryauje 2017. romune. Ox 2020. romuue je y
pazHoM ojHOCY Ha Pauynapckom daxyntery YHuBep3uTeTa YHHOH Y beorpaly ca akaleMcKuM
spambeM: acucrent. O 2009. roguue 6aBU ce HACTABOM M ITPOTPAMHPALEM, TIPETEIKHO Y 0071aCTH
Be6 Texnonoruja. Pammo je xao nacrasuuk y [lamanaukoj rumuasuju u LIET mxoma pagynapa.

Vpamo je YeTHPHM PECH3H]E B TPH TIPEBOJIa CTPYUHHX KEHIa Ca EHIVIECKOT jesuKa y usnamwy LIET



u Pauynapckor daxynrera. Ko-ayrop je xmure “30Mpka 3ajaraka U3 OCHOBa DATyHAPCKE

Texnuke”’, uznate 2023. ronuue.

Y TOKY J0CaJIalllibel paja Ha MCTPaHBamy y BE3H Cd TCMOM HIPEI0IKCHE ﬂHCGpTHHHjC,

xauunat Herap [Ipeynosuh kao mpBu ayTop 06jaBuo je, wiu My je npuxsaheHo 3a 00jaBbuBaLbE,

jeman pan y dacommcuma MelyHapomHOr 3Hadaja kateropuje M21, jeman pam y dacorucuma

MehynapojHor 3na4aja kateropuje M23, Ba pajga y HaUHOHATHAM HacOIMCUMa M HETHPH

CaoIIIITe’ka ca CKyImoBa MC}jy}Iap(),I[HOT U HallMOHAJIHOT 3Haqaja mTaMnaHa y IeJInHHA.
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JlvicepTanyja je mucana y CKJaay ca CTaHIapAHOM METOJI0NIONH]OM IHcamha HayYHHX PajoBa.
CacToju ce U3 IMecT OCHOBHMX IenuHa. JIoKTopcka Jmceprauuja uma 124 crpane, a CIHCaK
pedepentie muTeparype uMa 128 HacoBa. Paz je pernenso Hanucan, TEXHUYKA 100po oOpaheH

¥ OPraHM30BaH, Y3 jacaH caapika] ¥ mardHalMjy ¥ MHeKce cliuka B Tabena.
>

[IpenMeT McTpakuMBara JOKTOPCKE AHCEpTallije YCMEpeH je Ha MOryhNHOCTH M IPUCTyIe
HMIUIEMEHTAlM]H alropuTaMa Ha 4BOpoBHMa Oexmynux censopckux wmpexa (BCM) ca
OrpaHMYEHUM I[IPOLECOPCKMM, MEMOPM]jCKAM M €HepreTcKuM pecypcuma. Iloceban Harmacak
CTABJBbEH j€ Ha aHAIM3y MPOTOKOJA 33 GOPMHUPAIEE H OP)KaBAbE TOIONOTH]e, KpHITOrpadekux
aNropuTaMa, alropuTaMa JurutanHe obpane curhana u  (opmara MOZena  BEIITAauKe
MHTENUreHmje. Y OKBUPY MCTPaKMBAMa PAa3MaTpa ce HMIIEMEHTAIM]a alrOpHTaMa TUTHTaIIHE
obpaze curHana npriaroheHux IPHPOH ClEHApHja, Kao H PasBoj Moziena 3a u3bop onruManHe
KOMOMHAIMje aNropuTaMa y CKiiajly ca KOHKpeTHHM ycnoBuMa npumene bCM. MerpaxuBate je
CIIPOBEJIEHO KPO3 KOHKPETHE CLECHApHje IpHMeHe y ofmacruma Tperu3He MOJFOTPUBPENE H

nerexiuje omrrehema MeXaHUUKAX CIPYKTYpa aHajlu3oM BEOpandja.

Hayuns nonpuHoc JucepTaije orjiefa ce y pasBojy M eBajlyalldjd JBa alropuTamcKa
pememsa. Ipso pemeise, FocusedDFT, nipefcTaBiba ONTEMU30BAHY HMILIEMEHTALH]Y IHCKPETHE
®dypujeose Tpanchopmarje, noceGHo npuaaroeHy JeTekinj BUOpanuja HUCKUX (peKkBeHLu)a,
na ypehajuma ca orpanuuenum pecypenma. Jpyro pemerse, HERMEES, xonnunupano je xao
MYJITHKPHTEPH]yMCKH MOJIEN OIUTy9rBarba 33 M300p HAjTIONECHHjUX KOMOMHAaUMja TTPOTOKOTA
TOTONOI'Mje ¥ KPUITOrpaCKUX anropiutamMa, Ipy ueMy ce nenoxynan cucteM bCM carnenasa
XOTHCTHYKH, ¥ CK/Iazly ¢a apaMeTpuMa KOHKPETHOT ClieHapHja mpuMere. JonpuHoc ce ocTBapyje
M Kpo3 KiIacHHKaIMjy JOCTYIHHX XapABEPCKHX MuardOopMH MO PACTIONOKHBHM pPECypcHMa,

quMe ce OMOI"yhaBa cariejaBarbe \BHX0Be NOTOAHOCTH 33 pa3InyHTe YIoIre 4YBOPOBa Y MPCIKH.

Pe3ynTaTv MCTpakuBarka MOKasyjy Aa je Moryhe ocrBaputu edukacHy MMIIICMEHTALM]y
obpame BuOpammja Ha ypehajuma ca CKPOMHHM XapJBEpCKMM MOryfHOCIHMA [PHMEHOM
anroputMa FocusedDFT, uume ce moTephyje Ja Majk/bUBO IIPHIIAroheHe BaphjanHTe CTaH/apIHIX
MeToJIa MOTy IpeBasuhu nameTHyTa orpanuuema. Takofje je mokasano na HERMEES omoryhasa
noy3aan u360p KoMGHUHAIM]a alroprTaMa Koji GanaHcHpajy CHIypHOCT, EHEPreTeKy euracHocT
1 iepopMance Mpeske y CleHapUjiMa IPEH3He M0/ponpuspene. Jucepranuja 104arHo yKasyje
Ha OrpaHMYEsa X MOrYNHOCTH IPUMEHE PA3THIMTHX aNTOPHTaMa Ha HIEHTH(HKOBAHIM Kiiacama
ypehaja, unMe ce ycrocraB/ba METOLONOLIKH OKBHp 3a IPOjEKTOBaME OAPKHBAX U CPHKACHHX

CHUCTEMA 3aCHOBAHMX Ha OEKNIHIM CCH30PCKHM MpeiKamMa.

JTucepraiyja je opraHusoBana y miecT nornasiba: (1) ysog, (2) GexudHe CeH30pCKe MPEKe,
(3) passojue mnathopme 1 xapasep 3a usopose BCM, (4) 3axTeBn ajroputamMa 3a 980poBe BCM,



(5) nmma mpucryna mMiieMeHTaiuju anropurama y BCM ca orpanuueHum pecypcuma, u (6)

3aKJpy4akx.

VY YBOJIHOM TIOIJIABILY HM3I0JKEHA je HHHIMjallia MOTHBALT]a 33 H3Paly JMCepTaluje, 1aT je
mperjiejl TJAAaBHUX acrekata M XUIOoTe3a KOojuMa Ce TPHCTYNAIo NPHIIMKOM HCTPRKHBAHA,
NPETXOAHMX pazoBa ayTopa Ha KOjHMa je JAMcepTalldja 3acHOBAaHA, DPasMOTPEH je€ Wb

HCTPaKUBarba, ¥ MPEJICTaBIbEHA CIPYKTYpa AUCEPTAIH]e.

Hapejaa Tpu 1I0raBiba Jata Cy ca [MJ/bEM Carie/laBama 3aXTeBa B MOTYNHOCTH eneMenara
GeKMITHHX CEH30PCKHX MPEXka W Xap/Bepa KOjH ¢e MOXe KOPHCTUTH 3a MMIUIEMEHTALHM]Y, KAKo
6u ce maenTH(dHKOBana OMTHA OrpaHMYer-a M M3a30BH Yy CKIAly ca KojuMa Cy, Kao WHIb

TUcepTallyje, MPeI0KEHH AJITOPHTMH.

V ApyroM mornaBiby IpeACTaB/beHa j€ TeXHOTOTHja OeXKHUHHUX CEH30PCKX Mpeka, yBeleHa
BUIIECIIOJHA apXHTEKTYpa, HaeHTHHKOBaHE yIore U 3afaiy usoposa bCM u yBeneH KoHuenT

cueHapuja mpumeHe bCM.

V 1pehem mornasmy amanuzmpase cy mnardopme 3a UMIIEMEHTHpame uBoposa bCM:
Raspberry Pi, Arduino m Nvidia Jetson, koje cy KiacH(QHKOBAaHE IO apXUTEKTYPH H
PACTIONOKUBUM PECYpPCHMA, H pa3MOTPEHa je TIOr0IHOCT IPHMEHe TaKo ofpehenux Kkiaca ypehaja

33 UMIIJIEMEHTaUH]y TPETXONHO HASHTH(PHKOBAHUX yJlOra YBOPOBa.

V 4eTBPTOM TIOIJIaBIbY PasMOTPEHH Cy ANTOPATMHE KOjH Ce W3BpIIaBajy Ha ysopoBuMa bCM,
pasBOjeHH y JIBE rpyTie: alTOPUTMH Koju omoryhasajy dynxunonucame bCM, i anroputMu Koju
octBapyjy (ymkumonanny nameny BbCM. VYV mnpBoj rpynu aHanM3EpaHd Cy wu3abpaHu
kpuntorpadexu anroputmu (AES, LED, NOEKEON, PRINCE u PRESENT) u npoTokony 3a
usrpagmy M onpikasame Tonomnoruje (CDS rule K, EECDS, A3 u A3Cov). ¥V apyroj rpynu
aHaaM3Mpany Cy alrOpHTMH 3a JAUTHTaIHy o0pamy curHana u (popMard 3a MOJCIE BEIITadKe
unTemureniuje. 1Ipenosnaro je koje ¢y MoryhHOCTH U orpaHHdeIba y IPUMEHH OBHX alllOPHTaMa

HA IPETXOHO HACHTHOUKOBaHUM Kilacama ypebaja.

ITeTo rornaBibe canpKu MIaBHe Pe3yIITaTe U onpuHoce qucepranuje. [Ipencraspena cy nsa
aropuTMa ¥ IbHXOBa uMIUlemenTaudja. Ilpsu amropuram, FocusedDFT, je memopujcku
eduKkacHa UMIUIEMEHTALM]ja tuckpeTHe Dyprjeose Tpanchopmalije, npunarohena ypehajuma ca
OrpaHMYEHUM PecypcuMa, mocebHO pasMarpana y CIeHapHjy JeTeKIHje omTeherha MexaHuIKuX
crpykrypa. Jpyru amropurtam, HERMEES, je MynmuKpUTEprjyMCKA MOJEN OJUTy4MBaE:a 3a
1360p KOMOHHAIIM]E TIPETXO/HO AHAIM3MPAHUX IMH(APCKOT ATOPHTMA M TPOTOKOIIA TOMOTIOTH]E

3a npuMeny y BCM y ckiany ca nepMHHCAHHM CIICHAPHOM TPHMEHE, M0CeOHO pasMarpaH y



CIeHApH]y TIPELU3HEe MOBONPHUBPEE, Ca jACHUM INOTEHIMjallHOM IIMpe IpHMEHE H o0yXBara

BpCTa ajilropuTamMa.

Illecto mornaribe aje MPeriea | 3aKkbyuKe, Ka0 M CMEpHUIle ¥ MPEHopyKe 07l 3Hauaja 3a

IAaJbH paJly OBOj 00MacTH.

OLEHA JTMCEPTALIUJE

TTpeiioKeHH  aNropUTMH, W3IOKEHH Yy [IHCEPTalMjH, NPeICTaBibajy HOBH IPHCTYI
AMIJIEMEHTANM]H anroputaMa, [Ipemtoxkenn anroputam quckpetHe @ypujeore TpanchopMmaiyje
npeacTa/ba e(PHKAcHy MMIUIEMEHTAl]y TpunaroheHy clieHapHjy ymnoTpede Ha OCHOBY
carneflanux MoryhHocTH XapjaBsepa H 3axTeBa clieHapuja npuMmene. Jloxaz xksanuTeTra
IPEJUIOZKEHOT alTOPUTMa OIJIe[a Ce Y M3BO/UBMBOCTH Ha KJlacH ypehaja Koja ce TpaJullMOHAIHO
He cMaTpa IIOTOIHOM 3a OBaKBY BpCTy Ipoliecupama. [Ipeamoxenn Moen 3a u300p KoMOuHanuje
aNropuTamMa Ha OCHOBY Je()HHHCAHOT CIIeHAPH]a IIPUMEHE IIPEJCTaBba HOBH IPUCTYII OBOM THITY
ananuse. Jloka3 KBalWTeTa NPEUIOJKSHOr MOJIe/Ia OrJiela ¢ y BENHKOM Opojy cariefaHux
rapaMeTapa apXuTekType OeiKHUIHHX CEH30PCKHX Mpexka M u3abpaHuMxX BpCTa alropurama, H
pobycTHOCTH Mozena. Haydno saxteBad mpoGrmeM oreHe u300pa MPOTOKOTA TONOIOTHje H
mE(apcKor aNropuT™Ma NEIOBUTO j€ HCTPAKEH Ca TEOPHjCKOT U MPakTUYHOr craHoBuiTa. Pag ce

OJUTHKYj€ KBAJIMTETHUM 3aKJ/byUHBArHEM U [IMCAH j€ jeTHOCTABHUM H jaCHHM CTHJIOM.

VY uzpamu muceprandje kopuinhero je 128 6ubnmorpadekux jenuauna. Y nonucy JIMTepaType
xopunthens ¢y gomahe ¥ MHOCTPaHe KHHTe, HAYYHH ¥ CIPYUYHU PaJOBH MAKEr 00UMa, TEXHHYKA
NOKYMEHTaLMja ¥ WHTepHeT H3BopH. Mely miMa ce Hamasu W JerapaTypa HOBMjer AaTyma, ca
HAjHOBHJUM CasHamMMa K3 o0nacTv uerpaxknBama. ObuMHa B peneBadnTHa OmOmorpaduja je
M3BECHO JIONPHHENa KBanuTeTy paja. Texuuke kopumhene 3a u3pay oBOT pajia ¢y HOIyIapHu K

aK1yeIHH anaTH aJcKBATHH 34 IPHMERY Y NPEIMETHHM HCTpaKuBambUMa.

JlokTopcka jucepTalyja ¥Ma jacaH HaydHH JIOOPHHOC y (OPMH HOBOT MOJENA 3a OLEHY
nogobuocTH KoMOMHaNH]ja mU(apcKUX aNropUTaMa ¥ IPOTOKONA TOIOJIOTHja 3aCHOBAHOM HAa
cueHapujy npuMene. [pemoikeHn MeTOJ KOPHUCTH ce Ja OM ce mpouec u300pa anropurama
carjieJlao LEeJOBHTO U Ja O ce pernasamy npodieMa IPUCTYIIHIO YKIbYIMBakheM BUIIE acIleKaTa
KOJH CY OJI CYUITHHCKE BaKHOCTH 3a CBE TEXHOTOTH]E 3acCHOBaHE Ha OCKHYHHM CEH30PCKUM
Mpeskama. [ JIaBHH pesynTaTH jucepraundje o0jaBibeHH cy Yy MelyHapoJHHM dacomucuma |
koH(epeHIHjaMa ca PeleH3UjoM, YiMe je HayYHH JONPHHOC BEPH(HKOBAH O CTpaHe IMHpEr
ayauroprjyma. CMatpaMo ¥ Jia je HayqHOHCTPakMBadka jaBHOCT 100Ka JOTIPUHOC HOBOI' CMepa

HCTpaKuBarba y 00J1acTi OeKUIHEX CEH30PCKUX MPeKa.



Beorpan 22.09.2025.
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