YuuBepauret y beorpany

Enexrporexundxn daxynter

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ilpeamer: Pedepar o ypahenoj 10KTopekoj qucepTaiuji kKagauaatkuwe Jopare 11 baduh

Omryxom 6p. 1575-35 on 10.09.2024. rojne, nMeHoBan# cMo 3a unaHose Komucuje 3a npernen,
OleHy 1 o10paHy JOKTOpeKe avcepranwje kanyunara Josasge I1. babuh nox nacnosom

,,MOI[y.HHlIHOHH OJ3HB Jlacepa 3aCHOBAHOI HA CYIPE3H pedmekcnonor onTrHgYKor nojaanaqa H

ONTHYKOr BJAKHA“

[ocne npernena pocraesbere J{cepralyje M Apyrux nparehux maTepyjana v pasropopa ca

Kanmunarkumom, Komucuja je casunmna cnenehn

PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. Xpononoruja omobpasamba ¥ M3paje Jcepraiie

®

KanmnpaTkumba je ynucana AoKTopeke ctyauje y okrodpy 2016. ronune.
26.09.2023. rognse KaHAUAATKILA je TIpUjaBuia TEMY 3a BW3pajly JOKTOPCKe AucepTallije.

03.10.2023. ropune Komucuja 3a cTymuje Tpefier cTenieHa pasMarpania je npepjior TeMe 3a
M3pazy JOKTOPCKe nucepranyje W npeasior KoMuchje 3a oleHy HayyHe 3aCHOBAHOCTH TeME
u yryTuna HacrasHo — HayuHOM Beliy Ha ycBajame.

07.11.2023. ropvne HacraBHo-nayuyno Behie umenoBano je Kommcujy 3a OlieHy HayudHe
34CHOBAHOCTH TEME JOKTOPCKE AMCEpTaLje.

05.12.2023. romguue Hacrasno-nayudo sehe ycsojuno je Magemraj Komucuje 3a oneny
Hay4He 3aCHOBAHOCTH TeMe JIOKTOPCKE McepTalfje.

22.01.2024. ropupe Behe nayunux 086nacTH TEXHWYKHX Hayka Jano je carJlaCHOCT Ha
npeJyuIor TeMe JOKTopeKe Anceprauuje. Peewne 6poj 61206-181/2-24 on 22.01.2024. rop.

29.08.2024. roguiie KaHMAATKHHA je Ipenana JOKTOPCKY NWCEPTALA]y Ha OUEHY.

03.09.2024. ropune Komucuja 3a crymuje Tpeher creneHa MNOTBpAMNEA je HCHYHEHOCT
noTpeGHMX YEIOBA 3a NnojHomene npeanora HacraBro-HayunoM Bely EnexrpoTexnHkor
daxynrera 3a popmupare Komucije 3a olleHy JOKTOPCKe qucepTraidje.

10.09.2024. rogune Hactasrno-nayuHo sehe ®axynrera umenosano je Komucujy 3a oLeHy
IOKTOPCKe JicepTawje.




Ha ocnopy wnana 101. Craryra YHuBepsurera y beorpamy, unana 74. Cratyta YHMBEp3HTeTa ¥
bBeorpany-EnexrporexHudkor dpakynarera 1 3aXTeBa CTyIeHTKHIbe, 0JI06PEeHO je MPOoIyKebe poKka 3a
3aBpIIETAK CTYHMja A0 HCTeKa TPOCTPYKOr Opoja IMKOICKHX TOJMHA TIOTPeOHMX 34 peanu3alijy
YINICAHOT CTYAHjCKOT Oporpama.

1.2. Hayuyna obnacT nucepranuje

Joxropcka arcepTalija npHnana WHpoj HayyHoj obiacti EIeKTpoTeXHHKA H payyHAPCTBO
M yK0j HayuHoj o6nactu @usnuka enekrporuka (HaHoenekTpoHHKa M (JOTOHHMKA) 32 KO]Y je MATHYaH
Enexrporexnuyxu dakynrer. 3a MeHTOpa AOKTOPCKe Iuceprauje onpeliena je ap Jacua Lpmasck,
Banpenuu npodecop EnexrporexHuukor ®akynrera y Beorpasy, Ha OCHOBY HAYYHUX M CTPYYHMX
JIONpHHOCa Be3aHMX 3a YKy HayuHy o0nacT pucepranmje.

1.3. Brorpadcky mogaii 0 KaHHaaTy

Jopana I]. Babuh je poliena 20.01.1992. rommne y Beorpamy. EnextpoTexsmdaxn dakynrer
yrucana je 2011. rogmse. Jurutomupana je Ha onceky 3a Ousuuky enekrpoHuky 2015, royude ca
npoceyHoM oueHoM 9,13. JlumnoMcku pam, 1o HasMBOM ,,YTHIA] HEOPTOTOHANHOCTH TaNaCHHX
(byHKIMja Ha MATPHYHM eJIEMEHT Npenasa y oIyIpPOBOJAHUYKIM KBAHTHMM jaMama“ onOpaniia je y
centembpy 2015, roamse ca ouevom 10. Jlurmomcke —akajeMcKe—MacTep CTyjuje Ha
EnexrporexnutakoM dakynrery y Beorpaiy, Ha Moayny HaHoeneKTpoHUKa 1 QOTOHMKA, yIIHcana je
y oxtobpy 2015. ronwre. [lonoxuna je cBe menute ca npoceunom oneHoM 10. Macrep panm, nox
nasusoM ,,OnpehBame oaHoca A1by3M0He KOHCTAHTE M TIOKPETJEHBOCTH Y KBAHTHOM KaCKaIHOM
nacepy* onbpanuna je y cenrembpy 2016. ronune ca oneHom 10. Jlokropcke cTyauje yruicana je Ha
Enexrpotexniukom dakysITeTy pH HCTOM MOy y okTtobpy 2016. Ipenmer werpaxuBara Macr.
umk. Jopane babuh je nocebna kmaca Jlacepa KOjH KOpHCTe peduieKCHOHH MONYIPOBOHUYKM
onTyuky nojayaBay (RSOA) ka0 akTHBHH MEIHUjyM M JUCTPUOYUMOHO ONTHYKO BIAKHO Kao
PE30HATOPCKY IYILBHHY.

VY nepuony on jyna 2018. no anpuna 2020. rogune, JoBana je pajiia Kao HCTPROKABAY
NpUIIPaBHUK Ha EnextporexuuukoM dakyarery y beorpamy, Ha npojexty “@oToHCKe KOMITOHEHTE
M CHCTEMM”, NOJI TTIOKPOBHUTEILCTBOM MuHMCTApCTBa TPOCBETE, HAYKE M TeXHONOmKoOr passoja. Ox
2020. roaune 3anocnena je y komnanuji VELSERA (nperxombo Seven Bridges) Ha nmosuumju
6uonnpopmarHuap.

buna je npencenHyk u jean oJf OCHUBa4a yIpyxewa ,,CTyneHTckr feo ONTHUKOr IpyuITha
Ha YruBep3utery y beorpamy* koje ce 6aBi DPOMOLMJOM OITTHKE 1 HOTOHMKE, @ KOJH je CTYNEeHTCKH
orpanax OnTuukor apyrea Amepuxe (OSA).

2. ONUC JUCEPTALIMJE

2.1. Caapxaj npcepranyie

Mnceprauyja je HamHcaHa Ha CPRICKOM je3kKky. YKynaH 6poj ctpaHa jucepranije noyeBnm
ol yBoza, ybyuyjyhu Oubmiorpapujy, pedepenue, unueke ckpahenuna 1 6uorpadujy je 95.
Mucepraintja je opraHmM3oBaHa y MeTHpM mornaBba ca 39 ciuka, 7 tabena u sucerom ox 107

pedepeHu.
Jucepranuja canpixu noriassba;
1) Veonm
2) Mopen ¢ubep nacepa ca peGIeKCHOHIM ONITHYKAM N10jayaBadem

3) PesynTaTy M AMCKyCHja
4) 3axsbyyak




Iopes OCHOBHEX [OTJIaBiha, TUCEPTaLHja CapIKi HACIIOBHY CTPaHY Ha CPITCKOM M EHIJIECKOM
jesMKy, CTpaHMIy ca TIofalyMa o MeHTopy ¥ wianouMa KoMiicrje 1 caxerak ca KIby4YHUM peunma
1 TI0JaIlIMa O HAY4YHOj 00JIaCTH Ha CPIICKOM H €HITIECKOM Je3HMKY, Kao U CITHCaK JIHTepartype, Clucak
ckpafiesnia, 6uorpadujy ayropa u obasesse nsjase (Msjasa o aytopcTsy, M3jasa 0 HCTOBETHOCTH
IOTaMIIaHe ¥ eJIEKTPOHCKe Bep3uje JJOKTOPCKor pana, Mzjasa o koprmhemwy).

2.2. KpaTtax npukas mojeJuHayYHEX [I0T1aBJba

'V [PBOM ITOIJIARIbY JIAT j€ IPErTie aKTyEHIX TeNeKOMYHHKALMOHIX TEXHOJIOTH]a H YKa3aHO
je pa 3Hauaj 6e360jHHMX TpeaajuuKa 3a ynanpelere kanauuTera NpACTYIIHUX Mpexa. IIpnkasana je
apXUTEKTYpa M KnacuuKaumja TeNeKOMYHUKALMOHUX MpeXa, ca (POKYCOM Ha pasBOj ONTHUKMX
Mpe’a Kpo3 CTaHJapAM30BaHE FeHepallje, OCHOBHE €NEMEHTE IAaCUBHMX ONTHYKMX Mpexa, M
TeXHONOrHje MyJITurnexcupara. Jlar je npersen npefajHuka norojHux 3a npuMey y 6esbojnium
ONTMYKMM MPEKHHUM jEIMHUIIAMA HA KOPUCHMUYKO] CTPaHu NPMCTYMHE MPEXE H aHanu3upad je
YTHLA] NAPasMTHUX edexaTa caMor MOJTYNPOBOJHUYKOT YHiITa 1 HeroBOr ofipemama y Kyhumre Ha
MoayaaLone nephopmance pedeKCHOHOr N0y IPOBOAHMUKOF onTrykor nojauasaya (RSOA) kao
OCHOBHOT 0JI0Ka NPEJIOKEHE ONTHYKE MPEXKHE je JUHMILIE.

JIpyro TOrnaB/be Jaje OMMC TEOPUjCKMX Mojena Kkoju cy kopuuheHH 3a anamisy
riepopManc MpejiokeHor lacepekor cucrema. ITocebro cy anamisppane nacyusHa ceKumja, Kojy
YHMHE ONTHYKO BJAKHO M ONTWYKK (QUNITAp NPONYCHMK oricera, W akTMBHa cexuuja. OmcaHu cy
CTPYKTYpa 1 IpAHLMI paga RSOA 1 npeacTaB/beHe ONTHYKE 0cOoBMHE 3a NojayaBaye Koju KOpHcTe
JBA pa3NMuMTA THIA AKTMBHMX OONACTH: MACHBHM NONYNPOBOJTHMK M KBaHTHO-KOH(QHHHPaHY
CTPYKTYpy 3acHOBaHy Ha BMIIECTPYKMM KBaHTHHM jamama. lIpencraB/beHM Cy pesysITaTH
CTaLFOBapHEe M JIMHAMMYKE aHalu3e Ha OCHOBY Mojiena OpsuHckmx jemnayusa. CraupoHapHa
aHanM3a 06yXBaTa MOJIEJ CaMOCTAJIHOT ONTWYKOI NojadaBaya M MOJE] KOMIUIETHOI JJacepcKor
cHCeTeMa, JIOK JUHAMMYKA aHaM3a aKTMBHE KOMITOHEHTE Jlacepa YKIbYYyje PEXUM pajia MaiX U
BEJMKHX CUrHaTa. Y OKBMPY OBOI NIOINIaBJba ONMCAH je 1 YTHUA] edeKaTa NapasHTHKe KOjH YIIbYIY]y
TTONYTIPOBOHMYKH YMIT U HeETOBO MaKoBatbe Yy (GyHKIMOHANIHO KyhuITe, a KOju Cy aHanu3upaHy
TIOMONY CXBUBAJIECHTHOI €JIEKTPHYHOT Napa3suTHOr KOJja.

V Tpehem mormaBby HaTH Cy pPe3yNTaTH HYMEPHUKMX CHMYJaluja MOIYNalMOHHX
nepdopmMatcH pedIEKCHOHOT ONTHYKOT N0jayaBada Kao CaMOCTaIHE HAlpaBe i Y CKJIONY JACEpPCKor
cucrema. JleTa/bHO je ananu3upad MOJYJIALMOHM O3B W MporycHu oncer ¢ubep nacepa npu
MOJYNALlMji MAIMM CMTHamiMa. PesynTaTi cy NpuKa3aHu 3a JIMPEKTHO MOJIYTMCAHM JIaCepCKh
CHCTEM, KOjii KOPMCTH MACHBHH TIOJYTIPOBOJIHMK Ka0 aKTHBHY 06NacT ONTHYKOT Tojavapaya, 6es
pasmaTpama yTHliaja edekara napasutike. Jlajbe, OMICaH je CAMOCTANHY PEXHM Pajia nojayaBaya v
M3JI0KEHA j€ aHAIM3a MOJYJIAUHOHOT OJI3MBA M MNPOIYCHOT ONCEra y pPexuMy MaluxX cHrHana 3a
CTPYKTYpY ca BHIIECTPYKMM KBAHTHIM jaMama, y3uMajyhu y o63up yTuuaj napasuthux edexara.
Mcrnirana je MoryiHOCT IIpHMeHe TEXHHKE NHILYKTHBHOL TIHKA Y CBPXY MO00JbIaha MOy IaLMOBNX
nepdopmarcy RSOA. V Hactaky OBOT JOr7aBlba JaT je YBMI y yTMuaj napasurHux edexara
ONTHMM30BaHUX YBOhereM HHIYKTHBHOI JIMKa Ha MOMYJAIONHE KapaKTepUCTHKE CaMOCTAIHOr
T0jauaBaya y pesKMMy MOJyNalUje BENMKHM cirHamiva. Konauno, ucnuran je yruiaj napassHroux
edekara ¥ MoryhHocT onTuMusaipije onznea RSOA NpUMEHOM TeXHHMKE HWHIYKTHMBHOI ITHKA Ha
KOMIUIETAH IACEPCKH CHCTEM KOjM YKIBYUYje TMCTPHOYUMOHO BIAKHO.

HOCHC}IH}C, YETBPTO NOTNABLE UCTHYE KIbYHHE 3aKIbYHKE )mcepTaque.




3. OIEHA TUCEPTALIMJE

3.1. CaBpeMeHOCT H OpPHTIHMHAIHOCT

Jemsa o KIbYYHHX TEXHOJIOTHja ¥ CBETY IIMPOKOIIOjaCHHMX TENeKOMYHHKALHOHHMX cHcTemMa
cy macusme ontmuke Mpexe (PON). Toxom rofmHa oBa TEXHONOTHja ce TpaHcpopmucana
06Ge36eljyjylin 6psu M TOY3JIaHMj¥ MHTEpHeT 3a joMahMHCTBA, MOCNIORakbe, a 0j cKopa u 3a 5T’
ceprice. Y NPETXOHMX 1ap FOMHA CTAaHAapIM30BaHe Cy HoBe reHepauyje PON rexuonoruja, 50G-
EPON u 50GPON, koje o6e3beljyjy 3nawajuo Behie 6uTcke npoToke,, ca yHanpeheHoM
duexcubumHomhy 1 cxanabuiHomhy, 3acHOBaHe HA KOMOMHALM]M TEXHNKA MYJITHILIEKCHPaka 1o
TaJaCHUM Jly)KMHAMa M Y BpeMEHcKOM jomeHy. Jlama yHanpehema unrerpauuje ca SI" mpexama 1
pauyyHapcTBOM Ha MBMUM (MI. edge compuling) 3axrteBajy kopuluherse eHeprercki eduKacHux
KOMIIOHEHATA PEeallM30BaHMX Ha NPHHLMIMMA LPKYTapHe eKOHOMU]E.

Kmbyuna xomnonenta Oyayhinx PON Mpexa Koje KOpHCTe TEXHHKY MyITHNIEKCHpamwa I1o
TallaCHMM Iy)XKMHaMa je eHepreTckd edrikacan 6e300jHM NpeiajHuK. JeIHO Ofl MHTePECaHTHHX
pellierba 3aCHUBA Ce Ha Pealu3aliijy NPeajHiKa KOjH Ce cacToji 0Jf pepIEKCHOHOT WK CTaHapaHOr
TTOJTYTIPOBOIHMYKOT ONTHIKOI [10jadaBada CIPErHyTOr ca JMCTPUOYLMOHUM ONTHUKMM BIIAKHOM.
Opakpa KOHGbHTypallja NPy JOBOJEHO BEJIMKOM ONTHUKOM I0jauary IojagaBaya pajiy Kao yiacep
uijy Pe30HATOPCKY INYIUbHHY YMHH AMCTPUOYLIHOHO ONTHYKO BJIAKHO, JOK CaM MojayaBad Mma
yIiory akTBHe obmacTH nacepa. Momynaiwione nepopMaHce OBaKBMX Jlacepa pasiiiKyjy ce O
KapaKTEepHCTHKA W30JI0BAHOr Nojayasada. ¥ ciydajy penatnsHo cabe pednekcuje Ha KpajeBuMa,
nacep MOXe OCTBAPMTH NOBPATHY crpery kpo3 Pejmmjeso pacejame, koje 300r ciy4ajHor Kapakrepa
JlaTe JIACepCKE CHCTEME CBPCTABa y KATEropujy ,,ciTydajHux aacepa’.

IMpemmer oBe JcepTallije je HCTPaKMBAKE MOJIYJALMOHE KapaKTepUCTHKE Jlacepa
3aCHOBAHOT Ha CIIpe3d pe(IeKCHOHOT TI0jayaBaya 1 ONTHYKOT BIlaKHa y CIydajy Kaja ce IoBparHa
chpera ocTBapyje JOMHHAHTHO Kpo3 pedliekcHjy Ha KpajeBUMa CTPYKTYpe, ca LHibeM Jia ce YTBPIC
Moryhii MeXaHM3MH NpeBasunaxema NHUMHTHpajyhux ¢akTopa MOTyNamHoHOr oasusa. Y TOM
CMMCITY, AMcepTaluja ce 6aBH jeqHuM of QyHIaMeHTAIHMX 13a30Ba Janambix PON TeXHONoTHja:
KaKo JAa CE y3 PENATUBHO HMCKO-EHEPreTcke M TEXHOJIOUIKH JIMMMTHpaHe pecypce y Morieny
KOMIIOHEHTH CcHCTeMa, ocTBape mTo je Moryhe 6Gosbe Momynauuone mepdopmance cucrema. Y
OKBHpY OBOT' pasMaTpara W aHanuse 0Ji KJbydHe BaXKHOCTH je MCTIMTHMBAbbe YTHLAja CBake Ox
KOMIIOHEHTH CHCTeMa M W3HANaXKEHe MEeToaa Aa Cce AONATHOM ONTMMM3ALUMjOM MNOjeNMHAYHMX
KOMTIOHEHATa TIOAMIHE NPOITYCHM oTicer B NPoTok y oxBHpy PON-a.

OpUTHHATTHOCT TeME NOKTOPCKE JIMCEepTAllMje jaCHO Ce yo4aBa KpO3 HEKONMKO KIbY4HMX
peaynTara. 3HauajaH OPUrMHATIHU PE3yNITaT OHOCH ce Ha yHanpel)erbe MoflyauuoHor oxsnsa RSOA
y PEeXIMY 3a MaJe CHTHale Kpo3 MOLH(UKALJy NapasuTHUX edexara maxosara nojayaBada TaKo
Ja ce yBeie NOJaTHA MHJIYKTMBHOCT Yy EKBMBAJICHTHOM NapasMTHOM Kony nojauasaua. Taxolje,
NIOKA3aHO je 1a Ce IPUMEHOM JICTe METOZIE TeHepaHo yHanpehyje paj My pexumy BENHKHX CHTHaA,
1j. yBehasa BtB Q-(akTop 1 cMaryje Ipeluka reHepycaa OTpelHuX GUTOBA, YaK M NPpH 3HAYAJHO
Behum GuTcKHM mpoTolMa. Konauno, ucepraumja je rokasana Jia orpaHuuerba NpoucTekna 1s
HEKOMIEH30BAaHE XPOMATCKE JIACHEP3Mje y BEJIMKO) MEPH JIECTPYKTHBHO YTHYY Ha MOJyJIaljoHe
KapaKTePUCTHKE PAa3MaTpaHOT JACEPCKOT CHCTEMA M JIa Je O]l KIbYWHE BAKHOCTH Ja Ce, NOpes
yhanpeljersa pajia pedieKCHOHOR TojauaBaya OCTBApH WM KOMMEH3alMja aucnepsnje uin na ce
pajHa TanacHa JTy)KMHa NPWJAaroiM TANacHWM JyXKHMHAMa 33 Koje OTITHYKa BNaKHa MCIolhaBajy
pENaTHBHO MAJTy JMCTIEP3H]Y.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY M KOpHIIheHy JUTepaTypy

Y JOKTOPCKOj AMcepTanmjy je wutipano 107 6ubmmorpadexux pedepesii HaBeAeHHX no
pefocieny MojapJbHBaa y TekCcTy jauceprauuje. bubmmorpadguja nokasyje aa je KaHAMAaTKHbA
JETA/bHO aHAJIM3MpANa NoCTojelly IMTEPaTypy ¥ KOPeKTHO Hasena pedepenie 3a panoBe Koju ¢y y
Besu ca TeMoM jucepraumje. Llumupane pedepeHue BeliiHoM npunanajy o6acTH ONTHYKHX




KOMYHUKXAIHja, ca HArjackOM Ha ONTOENeKTPOHCKe KOMIIOHEHTe KOje ce MOTY KOPHCTHTH Kao
TpeJIajHAIM ONITHYKHX CHTHANA, Tj. Ha IOJYNPOBOJHWYKE ONTHYKE IIojayaBaye M IONyNpPOBOIHIIKE
nacepe. Bpoj pedepeHiy HOBHjer HaTyMa NOTBpYyje MHTepec HaydHE H CTPYYHE jaBHOCTH M 3Hadaj
CTIPOBEIEHOT UCTpaXKMBama. [Iopex pagoBa ApPYyrHX ayTopa, y JHCTH pedepeHnd Hanasy ce u 4
KOayTOPCKa palia KaHHAaTKHbe.

3.3. Ormic ¥ aieKBaTHOCT NPUMEHEHUX HAYYHPX METOJIA

V ToKy MCTpakHBama Koje je Pe3yNTOBAN0 OBOM IHMCEPTALFjOM NpHMemeHe cy chejelfe
HAYYHE METOJE TEOPUjCKOT KapaKTepa:

1. JeramaHn mareMaTuuko-GU3HIKA MOJEN Of3uBa PedieKCHOHOT TOTYTPOBOAHIYKOT OITHYKOT
fojagapada ocijiama ce Ha Gopmanuzam Op3MHCKUX jelHaufHa 10 KOHUEHTPAIMji Hocunaua y
aKTHBHO] OONACTH T0ja4aBa¥a W XeTepPOCTPYKTYPHO] 0ONacTH HaMeweHoj 32 KOHQHMHHpame
ceemniocTH (SCH), ka0 1 6p3uHCKUX jeHagHHa ca myTyjylinM Tajnacom 3a npomnaraitmjy GoToHa
y 062 cMepa NPOCTHPama CRETIIOCTH.

2. @opMyIHCaHH CHCTeM jeJHauupa je JONMyweH TpaHcep (YHKIMjOM ONTHYKOr BJIAKHA,
nobujenom wm3 uHBepaHe DypujeoBe TpanchopMauyje HMITYJCHOT OJ3MBa BlaKHa, HITO
omoryhaga pazMarparme yTHIaja ciabiberha M IMCTep3tje Ha Ipoltaraliijy CHMrHala Kpo3 BAakHo,
OJIHOCHO PEe30HaTop Jacepa.

3. Pemapame cucTeMa jeIHAYMHA KOje OMMCY]y MOJYNIAIMOHM OJ(3MB pedriekCHOHOT r10jadasaya H
jlacepa OcChlama Ce Ha METOJ JiHHeapusanuje, Xoju omoryliaBa pazaBojeHO pasMaTpame
CTAlMOHAPHOT HENTHHEAPHOr Jiefia M JIMHEeapH30BAHOI CHCTEMa jeIHadiHA 3a Maye CHrHane.
CTauMOHAPHO CTame Koje 3aBUCH O] pexuMa paaa peduiekCHoHOr HojauaBava, oppeljeHo je
CAMOCArJIACHOM HTEPATMBHOM METOJIOM Y CIyyajy caMOCTalHOT pajia 1mojadyaBada, 0JHOCHO
METOJIOM pelliaBarha TPAHCLIEHJEHTHHXK jeIHauuHa nosjaseNH of ycnoBa mpara jjojadama 3a
cumynanmjy nacepckor cucrema (RSOA-FCL). CamocarnacHu rnocrynak 00yxBara pemaBame
jenHaurna nyTyjyher Taaca no GoToHMMA TIPUMEHOM METO/Ia KOHAYHMX Pa3lIiKa 1 PellaBamba
TPAHCUEHJICHTHE jeJlHAYMHE 10 KOHIEHTpPalMji HOCHWIAla YBE3aHux Yy WTepaTvBHH
camocaryiacHu nocryrrak. JimHeapusosauu neo xoju oapehyje MogynanoHu oa3uB NOCTABIBEH
je xao mpoblieM rpaHugHUX BPEJHOCTH 32 CHCTEM O/ JBE HEellMHeapHe CNperHyTe jeiHauuHe
NIPBOT" Pefia Mo KOHLEHTPaMji GoToHa.

4. YTmiaj napasuTHOT KoJa MoJenosat je y codreepy LTspice koju je nckopuinhieH 3a cuMymaumjy
Kona 1 cuMmboiako oapehuBatbe hyHKiM]e MPEeHoca.

5.V pesxuMy BeJTHKUX CHIHAJIa, NPOCTOPHO-BPEMEHCKH criperyyte Op3uncke jeHayrHe myryjyher
tanaca ¥ obuuYHe HenuHeapHe nudepeHIMjaiHe jeflHaYWHEe NO HOCHOUMMAa Yy aKTHBHO| M
XETEePOCTPYKTYPHO] ONTHUKO] 06NacTH, pellleHe Cy METONOM KOHAYHHX pasJiiKa.

6. YV npoueaypu ojpeljuBaia BepoBaTHOlie TIpelike, NPH MOJYTalldjl BENMKHM CHIHANMMA,
kopuuifien je Henapamerapcku KDE (Kernel Density Estimator) npucryn 3acHoBan Ha
NuHeapHHM IUQy3HOoHMM npolieckMa ca ['ayCOBCKUM KEpHEIOM.

3.4. IlpiiMeRJEHBOCT OCTBAPEHMX pe3yaTara

PasymeBaise QyHIAMEHTANHUX OrpaHUYCHa MOJIYJalMOHMX nepdopmancH pedrekcuoHIx
NIOJIYNIPOBOAHMYKIX ONTHUKUX T10jauyaBaya W Ha HbHMa 3aCHOBAHMX Jlacepa ca ONTHYKHMM BNaKHOM
KAa0 PEe30HAHTHOM MIYIUBMHOM, MpejcTaBiba OCHOBY 3a NMpHUMEHY oBMX ypeDhaja y caBpeMeHHM
NPMCTYIHMM MpeXxama W peanus3alujy pasiHuuTex cepBuca. Pesynrati ose mucepTanuje Hyzae
MareMaTHIKO-Qu3HdYKe MOJiele M HyMepudKe airopuTMe 4Mja co)rBepcka MMIIEMEHTaluja
omoryhasa cumynaupony ananusy pana RSOA, anu v netasbHy aHamizy MoryiHocTH onTuMu3atuje
nojenMHadHIX N0jagaBaya, ka0 ¥ ONTHMM3AIH]Y JaCepCKe CTPYKTYPE KAo CMCTEMA KOjH YKIbydyje
nojauapay, IlocebaH AonNpHHOC DPEACTaBIba JEMOHCTpanyja MoryiHocTH Ja ce Kpo3 yBoljeme
WMHIYKTHBHOT [IMKA Y aMILTUTY ICKO-(PPEKBEHLIA]CKO] KapaKTEPHCTHIIN ONTHMHU3Yje Napa3uTHH O3B
Hanpase Tako Ja ce OCTBapH 3HAYajHO NOOOJBIIAkE MOAYJAUMOHMX Tep(HOpMaHCH IUTO j& Of
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HHTEpeca Kajla ce TIONYIPOBOJHMYKH ONTHYKH T10jadaBayl KOpHCTE y CBpXe Koje NpeBasunase
jenHocTaBHO mojadame, ronyt E/O (pe)momynaropa, O/O mnpexupgada, KOHBEpPTOpa TalacHUX
nysxuna. Ionasehu o pa3BHjeHHX MOJelia ¥ Ha HhHMa 3aCHOBaHe CUMYJTallHOHe aHamnse Moryhe je
ONTHMM30BATH FEOMETPHUjCKE TTapaMeTpe M paiHe yclose pedieKCHOHOT ONTHYKOT ITojadaBaya Koju
34 3a[aTy JIyKHHY JUCTPHOYIHOHOT BlakHa 00e36el)yjy npojeKToBame NNacBHE OITTHYKE IPHCTYITHE
MpEXe ca MAKCHMAaTHAM TIPOITY CHIM OTICETOM.

3.5. Ouena JOCTUTHYTHX CIOCOOHOCTH KaHIMOATA 34 CAMOCTAIIHE HaYYHM paj

Kpoaz peanusaipjy HOKTOpCKE JcepTauije KaHAMJaTKUmba je NPHKa3zana CBe pPelleBaHTHE
C10coBHOCTH NOTPebHE 33 CAMOCTANAH HAYYHO-HCTPaXKMBAYKH paj: onabpaHa je aTpakTHBHA TEMa
KOja Hyad I[IOTEHLMJANHO pellere 3a peanan npobiiem peanmzaupje jedtmHor M edmkacHor
MpefajHUKA 3a MACUBHE ONTHYKE NPUCTYNHE MPEXE, CIPOBELEHO je CUCTeMaTM4HO MCTPaXBatbe
GyHAMPAHO Y PENeBAHTHO] HAYYHO] JIMTepaTypH, LMWbEBM JMCEpTaLMje Cy jacHO M37I0KEHH,
dopMyaHCaHH MATeMaTHIKO-(QH3UHKK MOJIETM CY leTalbHi M 00yXBaTajy cBe pereBaHTHe Qu3ngxe
edexTe, 4 TEOPUjCKE W HYMEPUUKE METOAE Cy NPEUM3HO jeduHucaHe W OeTalbHO 00pasnoiKeHe.
Kanumnnarkmsa je mokasana ymelie y HyMepnukoj MMINEMEHTalMjd (QOpMYNHCAHUX Mopena M
3PENOCT NPU pealu3aipijy TPOrpaMCKHX KOJOBa, KOjH Cy Momynapnu, pobycHu M edukacHy.
Ananuza ¥ gEckycuja ToGHjeHMX pe3yliTara je CrpoBeleHa asanuTHYHO M JETAJbHO, a 3aKJbY4LH
MOKAa3yjy CIPEMHOCT KAHIUIATKHIbE Jla 0ByXBaTH CBe acneKkTe paMarpanor npobiemMa M npenossa
KAKO NPEeHOCTH, TAKO K MaHE H OFPaHMyerba TNPeJYIoKHOT peleha.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOIIPHHOC

4.]1. I1puxas ocTBapeHX HayyHUX NOTIpHHOCA
V okBHpY AOKTOPCKE AMcEpTalHje ocTBapenH cy cneaehy HayTar J0TIPWHOCH!
« Passujen je m codTBepCKH MMIUIEMEHTHPAH JIeTaJhaH MaTeMaTHyKO-(QM3MUKU  MOJEN
MOAYJIALHOHOT 03UBa pedeKCHOHOT NOMYIIPOBOAHMYKOr onTHYKor nojadasaya (RSOA) xojn
NOpen MHTEpaKLMje HOCHNIala HaenekTpucawma H (OTOHA y aKTMBHO] oOnacTH ypadyHaBa M

KBa3sH-NapasuTHE eeKTe came CTPYKTYpe — TpaHcnoprtHe edekre KOJH yIbYUYjy IMQy3Hjy
HocHiaLa, 3apobibaBarbe 1 OTIYLITakhe HOCHAALa Y aKTHBHO] 00J1acTH 1ojauaBaya.

« Tlpeucnurano je omuTe-npuxsaheHo MUILIbeE Jia je concTBenH npomycHi oncer RSOA (koju
He y3uMa y 063up KBasi-napasuTHe TpaHeropTHe edekte) ofpeljeH BpeMeHOM »1MBOTa HOCHI1ala
HaenexkTpucama. 1lokasano je ma je concTeenu 3 dB npomychu oncer nobpo anpoxciMupaH
HHBEP3HUM TIPOCTOPHO-YIIPOCEUeHNM e(EeKTHBHUM BPEMCHOM JKHBOTA HOCWJIala Y OKBHPY
pexxMa pana Ban 3aculiersa, MehyTuM, na ca npubmixaBamkeM Opary sacubema oBa
aNPOKCUMALINja 3HAYAJHO TTOTUEHhYje BPEIHOCTH COICTBEHOT MPOITYCHOI oncera. 3akJpyyeHo je
na Moxynanmone nepdopmance RSOA Hucy orpanuyeHe CONCTBEHWUM MPOITYCHHUM OIICErOM,
OIHOCHO [a V 3aBMCHOCTH OJi AM3ajHA CTPYKType IojadaBaya 1 pajHMX YCIOBa TIOCTOjH
NoTeHIMjal 3a yHanpehewe npomnycHor omncera.

+ TloxasaHo je ma je MHTEpHM IPOITYCHM OFICEr KOJM y3uMa Y 003Hp KBa3H-Napa3uTHe TPaHCIIOPTHE
edekTe, MAKO HIKM OJ CONCTBEHOT M JlaJbe 3HAYajHO BHIIHM OJ EKCNEePHMEHTATHO MEPEHMX
BPENHOCTH MM OHMX BPEAHOCTH Koje ce IoOMjajy M3 MOJieNla 3aCHOBAHOT Ha BPEMEHY JKIHBOTA
HOCMJIALIA HaeNlexTpucama, IITO ykasyje Ha MoryliHocT yHampeljema MOIynauMOHHX
KAPAKTEPHCTHKA KPO3 ONTHMH3aL]y An3ajua cTpyktype RSOA.

+  ®opmupan je Mmoxer RSOA koju pazMaTpa yTHIA] Napa3suTHUX edekaTa YMIa ¥ I1aKoBakba Ha
MOIYJIAaMOHH OJ(3HB 3ajeAHO ca YTHIAjeM TPaHCIOPTHWX M KBasu-mapasuTHmx edexara. Ha
ocHoBy yHanpefjenor Mozena onpeljen je T3B. €KCTepHW MOIYJNaUMOHH ON3MB KOjH Jaje
pe3yiTaTe yropejBe ca eKCnepuMeHTanHo oapeljeHnM BpeHocTHMA.




IToxasaHo je aa ce ONTHMU3ANNjOM UHIYKTUBHOCTH €KBUBATIGHTHOT I1apasUTHOI KOJjid, Tako Ja
pe3oHanTHa (hpEeKBEHIHja TTApa3uTHOr KoJia Oyjie pena BeJIMYMHE UHTEPHOT TIPOIYCHOT OIIcera
RSOA, Moxe no6oJbIIaTH eKCTePHI DPOITYCHH OHCET.

ITokasano je aa ce NPOMEHOM reOMeTPHICKIX napaMerapa akThBHe obnactd RSOA THUPEKTHO
YTHYE Ha MMIIEHAHCY MEKPOCTPHI eNeKTPO/Ie, YHME CEe MOJKe YTHLIATH Ha I10jaBy MHIYKTHBHOD
nuKa y npesocHoj byakuuju xona. [ToGossmanu exkcrepHu npoitycHu oncer RSOA moxe
nocruliy  BpeHOCTH KoOje cy peda BEIMYMHE [IPOIYCHOr OICera  CTaHAapOHuX
IIOJynpoBOMHAYKIX Nacepa (8 — 12 GHz).

AnamisoM ekcrepHor niporycHor omcera RSOA y 3aBHCHOCTH Off pPajHMX YCIoBa H
rEOMETPHJCKHX TTapaMeTapa CTPYKTYPE YCTaHOBJBEHO je Jia C€ BHCOK IPOIYCHH OTCer MOKe
OCTBApHUTH 3a BHCOKE CTpYje rojiapusalije, BUCOKE yla3He OITHYKe cHare M eehe mysxwHe
axTuBHe o06nacTi RSOA, y3 HCTOBpPEMEHO MAKCHMAlHO TIOTHMCKHBAaWme YTHIAja KBasd-
napasuTHUX — TPAHCOPTHHX edekara y akTuBHoj obnactm RSOA, Hnp. ymoTpebom
ONTHMHU30BAHOT IM3ajHa cTpyKTYype ca TaHkuM SCH perujama.

[Moxaszano je na cy Mozynauuore nepopmance RSOA ca onTHMH30BAHOM aKTUBHOM o0nacTi
y PpexuMy BeIMKWX CHTHAlA YIOpeIWBE ca MOIYJalMOHWM nepdopMancaMa cranjapiHe
nacepcke joje. TIperoxket je ceT cMepHHNa 3a HekopHINaBame TEXHUKE MHAYKTUBHOT IHKa
U WieHTHQUKAUM)Y TheHHX OrpaHuyema, oTBapajyhun myT 3a jedTHHO W je[HOCTABHO
nobossliame Q-haxropa, 1oceGHO y KPUTUYHOM PEXKMMY HUCKE ya3He ONTHUKE CHAre M HMCKE
10 CPejibe IYCTHHE CTpYje, uiMe ce oMoryhiasa paj ca HRCKOM IIOTPONIOM €HEprHje.

ITponiupereM NETAIBHOT MOJCAa CaMOCTAIHOT peIICKCHOHOT OITHYKOT 1I0ja4aBaya MOJIEJIOM
ONTHYKOT BJIAKHA NPEIONEH je H COPTBEPCKH WUMILICMEHTHPAaH KOMIUIETAH MareMarHyKo-
GusrykK MoJen 3a cuMynaiujy Jracepekor cucrema (RSOA-FCL).

[Motepheno je na je y cmydajy Hyrux BilakaHa ca M3paKeHOM JUHICTIEP3HjOM, TTPONYCHH OICer
RSOA-FCL orpanuyeH NporycHUM OIICEroM BfaKkHa, TOK y cIydajy JOBOJEHO KpaTKUX BjaKaHa
TIPOIYCHHM OTICET JIACEPCKOT CHCTeMa 3aBHCH O rporycHor oncera RSOA. Tokasano je na je y
ycaoBuMa ciabe nucrepsuje, nosehame crpyje nonapusamuje RSOA npumapHi MexaHusaM 34
noGosemarse nponycHor oncera RSOA-FCL. TTponycHu oncer Moxe O4TH I0AATHO NOBOIbINAH
13bopom onTuManHe yxuHe akTuBHe perrje RSOA nni nosehameM 1y »KMHE BlIaKHa, alld CaMo
33 JIOBOJHHO BHCOKE cTpyje nonapuzaimje RSOA.

ITokasano je na TexXHHKA MHIYKTHBHOT THKa MOXE NoBOIbIIATH €KCTEPHH TNPONYCHW Oncer
RSOA-FCL y cHMCTeMY ca 3HaYajHOM JIICIIEP3H[OM, Y OHOj MEPH Y KOjOj je HCITyEeH YCIIOB 21a je
rpaHnyHa GpexBeHLMja MHTEPHOT MOJYJAlMOHOr 0/13MBa OIMCKa PEe30HAHTHO] (peKxBeHujn
EKBUBAJIEHTHOI NAPa3HTHOr eJeKTPHYHOT KoNa. AKO je HHTepHH NPOIyCHW ONCEr 3HaTHO Marbi
Ol pe3soHaHTHe (PEKBEHINje MapasMTHOr KOJa MoXe Jiofin 0 Beoma Garor nobosbmamba
excrepHor npormycaor oncera. Ca apyre crpale, YKOJMKO je rpaHuuHa ¢pexsenumja Onucka
PE3OHAHTHO] (BPEKBEHLIM|M MAPA3HTHOL KONA U TTHK je H3PAKEH y Orcery pajnux $ppekBeHny)a,
noboJbIIAKE TIPONYCHOT OTICera MOXKe OUTH 3HAYajHO. Y CHCTEMY ca M3PaKEHOM JMCHEP3MjoM
0BaKBO NnoboskLIakhe ITocTiKe ce 3a kpaha BnakHa. Y ToM ciyuajy, nponychu orcer RSOA-FCL
ce Moxe JopaTHo noGosemarv nosehawem ryctuHe crpyje nonapusanmje. Mehytum, non
NPETNOCTABKOM Jia je y CHCTeMy W3BplieHa yo(uuajeHa KoMIleH3aumja Jucriepauje, 0Ji3UB
RSOA-FCL he 6urtn pomwunantHo onpehen camuM RSOA koju 3a NpUMEHEHY TEXHHKY
WHIYKTHBHOT THka 00e36eljyje 3Ha4ajHo noBehame NporycHor orncera.




4.2, Kpurrdka aHajidsa pe3yirrara MCTpakuBamba

IMocmatpajyhu nonazse Xurortese, IMIBEBE M OCTBaPEHe Pe3ylTaTe HCTPAXKUBAha MOMKE CE
KOHCTATOBATH Ja je KaHIMUIATKHEba Y NOTIYHOCTH OJIFOBOPHIIA HA CBAa pENEBAHTHA TMTama Koja
CYLITUHCKHM NPOH3MIIa3e U3 IpobreMarike KOjoM ce JOKTOPCKA Aucepranuja 6asu.

Hapenenn nayynu AONPHHOCH JMcepTallHje NPEACTaBibajy 3HAUAjHE KOpake Ka AyOHHCKOM
paszymeBamy (QyHKUHOHUCAba PedIeKCHOHMX HOIYPOBOIHMYKIX ONTHYKKX 110jayaBada y CKIJIOMY
0e360jHIX ONTHYKHX MPEXHHX jeJIHHHLA 3a NPUCTYIIHE Mpeke W TOCIENNYHO, Ka yHanpehemy
MOIyAalHoHMX nepdopMaHCH, KAKO CaMMX pe(IIeKCHOHNX ONTHYKHX TT0jayaBaya, Tako 1 JJACEPCKHX
CHCTEMa KOji KOMOMHY]Y pedNeKCHOHY NojadaBay M JUCTPHOYIMOHO OTHYKO BIIAKHO.

Kibyuna orkpuBia 10 KOjux ce JOLINO TOKOM M3paje MUcepTalyje npe cBera ce OIHOCcE Ha
pasymeBatbe y3poka 3a, lpeMa JIOCTYNHO] PEJeBaHTHOj JMTEPaTypu, PEaTUBHO CKPOMHE
Moaynauuone neppopmance pedrekcHOHHX 110jayaBayda y OfHOCY HA NONYAPOBOJHMYKE Nacepe, a
3aTMM M Ha MOryhinHocT paa ce nodyau edMKacHO pellerme y BHAY ONTUMH3AlMje I'eOMETPHje
CTPYKTYPE M CXOIHO TOME IJapa3iTHOT OJ3HBAa KPO3 YCIOCTABJbAHEe T3B. MHIYKTHBHOT TTHMKA KOjU
MOKE JOBECTH 1O 3HayajHor nopehawa NponycHor oncera Hanpase. Pe3ynTar npuMemheHe TEXHUKE
Je nokasao ynanpefiewe neppopmancn RSOA 1 y pexxumy MAITUX U y PEXUMY BEIUKUX CHIHANA.
Ilopen Tora, y okBMpy muceprauyje je CUCTEMATHYHO W aHANMTHYHO aHanusupan RSOA-FCL,
JaCePCKU CHUCTEM 3ACHOBAH Ha CIIpe3u pedIIeKCHOHOTr 110jayaBaya M ONITHUKOF BJIAKHA, KA0 jeHa OJ
anrepnatuBa 3a Oe3bojne onTHuke npenajHukxe. YTBplieHe cy cmepHHMNE Koje 6M NPUIMKOM
NpPOJEKTOBAaka NPUCTYHHE Mpexe 3acHoBaHe Ha RSOA-FCL npemajnmky omoryhune snauajHo
noeehame DpoITyCHOr oricera.

Ilonasehn onm cBera HaBEACHOT, MOXE CE 3aKIbYYMTH Ji@ PEe3yJTaTH Koje je IOCTHINA
KaHIWIATKHIba Ja)y 4BPCTY HOTHOPY Yy MPEMO3HABaWY OBOI pajia Kao KBAIMUTETHE JOKTOPCKE
Jucepraugje.

4.3. Bepuduxanpia Hayyanux JONpHBOCA

YV OKBHpY HCTpamHBauKoOr pajia y 00J1acTd TeMe JIOKTOPCKe Jucepraumje kanauaar Jopana
ba6uli je objaBuna Tpu pama xao npBH ayTop y uyaconucuma ca SCI nucre M jenan pam Ha
meljyHaponBsoj koHdepeHinjm.

Kareropuja M21:

1. Babié¢ J., Totovié, A., Crnjanski, J., Krsti¢, M., Masanovi¢, M., Gvozdi¢, D.: “Exploiting
Inductive Peaking for Enhancing the RSOA’s Large-Signal Modulation Performance,*
Jowrnal of Lightwave Technology, vol. 39, no. 11, pp. 3502 - 3510, 2021, doi:
10.1109/11L.1.2021.3069660 [TSSN: 0733-8724, 1F2021=4.238, M21]

2. Babié J., Totovi¢, A., Crnjanski, J., Krsti¢, M., MaSanovi¢, M., Gvozdié, D.: “Enhancement
of the MQW-RSOA's Small-Signal Modulation Bandwidth by Inductive Peaking,*
Journal of Lightwave Technology, vol. 37, no. 9, pp. 1981 - 1989, 2019, doi:
10.1109/JL.T.2019.2896194 [ISSN: 0733-8724, TF2019=3.788, M21]

Kareropuja M22:

1. Babi¢ J., Totovié, A., Crnjanski, J., Krstié, M., Gvozdié, D.: “Small-signal modulation
response and -3dB bandwidth of reflective semiconductor optical amplifier based fiber
cavity laser,” Optics Communications, vol. 512, 2022, doi: 10.1016/j.optcom.2022.128057
[JSSN: 0030-4018, IF2022=2.335, M22]

Kareropuja M34:

1. Babic¢ I, Totovié, A., Crnjanski, I., Krsti¢, M., Gvozdié, D.: “Large-Signal Modulation of
an RSOA Enhanced by Inductive Peaking,” VII International School and Conference on
Photonics — PHOTONICA 2019, pp 154-154, Belgrade, Serbia, Aug 2019 [ISBN: 978-86-
7306-153-5, M34]




3. 3AK/bYYAK W MPEJJIOT

Y NOKTOPCKOj JIMCEpTaIji MO HA3UBOM ,,MOAyIauoHs O/3HB jacepa 3aCHOBAHOI Ha
CIIPE3H Pe(pIIeKCHOHOT OITHYKOT 110ja9aBada i OINTHIKOT BIaKHA® KAHIMIaTKumba Josana Babuh je
hbopmymicana M HyMEpHYKM MMILIEMCHTHDANA JI€TAIbaH (usnmuKO-MaTeMaTHUKH MOJEN KOjH
omoryliaBa WCHOMTHBAKG M OUTHMH3ANMjy MOAYJNAIMOHOT ON3HBA U IPOILyCHOT  oricera
PeIIEKCHOROT TIOJTYIPOBOAHAYKOL ONTHUKOT T10jaYaBaia Kao CaMOCTAIHE KOMIOHEHTE I Y OKBHPY
JIACEPCKOT CHCTEMa KOJH KOPMCTH ONTHUKH I10javaBay Kao akTHBHY CEKIH]y U JUCTPUOYIIHOHO
ONITHYKO BJIAKHO KA0 PE3OHATOPCKY Iy ILJbHHY.

Komucuja xoncraryje na pokropeka mucepranmja xanaunarkume Josate Babuh UCTIyHbaBa
CBE 3aKOHCKE, (pOpManHe U CyIITHHCKE YCIOBE M KPHTEPHjyMe KOJH C€ NPHMEHY]y MPUIAKOM
Bpe/IHOBaa NOKTOPCKUX Jucepraudja na Enextporexnuuxom ¢axyirery u YHuBep3utery y
beorpany. Vmajyhu y Buay mocruruyre pesyirare u Hay4He nonpuHoce, Komucuja mpemnaxe
Hacraro-nayunom Behy Esnexrporexumaxor pakysirera y beorpany na ce joxropcka qucepranuja
MO/ HA3MBOM ,,MO/lylaMONM OJI3MB j1acepa 3aCHOBAHOT HA CIIPC3H pe(IIEKCHOHOT ONTHYKOT
10jayaBava 1 ONTHYKOT BJIaKHA™ KaHu1aTKuibe Jopare Ba6uh IPUXBATH, U3JIOXKH HA YBH/I jABHOCTH
U yIyTH Ha KOHAUHO ycBajarse Behy nay+nux o6nacti TexHUUKHX Hayka Y HUBep3uTETA y beorpany,
Kao M J1a CC KaHAMJaTKUELH 07I00pH jaBHA ycMeHa o10paHa.

Y beorpany, YJAHOBU KOMUCHUJE
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