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IV HIPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hagectu kparak cazipskaj ca Ha3HaAKOM Opoja cTpaHa, TIOTJIaBJba, CIIMKA, IeMa, TpaduKoHa U CIL.

JlokTopcka aucepTrandja je HallMCaHa Ha €HIJICCKOM je3WKy W CaapKH yKymHo XX + 214 crtpana bS5
tdopmata, 6 mormaBiba W 2 pomatka, 82 OmOmmorpadcke pedepenne, 40 tabema, 27 cimka m 35
muctunra. [lopen Tora qucepranuja caapu cakeTak ¥ NPOLIMPEHU U3BOJ] Ha CPIICKOM jE3HKY, KPaTKy
Ouorpadujy KaHAnAATa U KIBYUHY TOKYMEHTALN]CKY HH(pOPMAIH]y.

[IpeaMeT ucTpakuBama AMUCEpTaLMje 00yXBaTa METOJIE 3a KpeHpame MPUIAroJJbHBOT U NPOLIMPHBOT
OKBMpA 3a CTaTHYKY aHalM3y co(TBepa KOjH je He3aBUCaH O]l yJaa3HOr (KoMIjyTepckor) jesuka. OKBHUp
j© 3aCHOBaH Ha YHHBEP3aJHO] Mehy-cTpyKTypu: oboraheHO KOHKpPETHO CHHTaKCcHO crtabmo (enriched
Concrete Syntax Tree - eCST) a peamu3oBaH je Ha OCHOBY MpEIM3HO JepHHHCAHE cOo(TBEpCKe
apXUTEKType, Koja omoryhasa Jlaky MpUJIaroaJbHBOCT HOBUM YJIa3HUM je3HIMMa M IIPOIINPEHE HOBHM
AITOPUTMHUMA 33 CTATHYKY aHAIIM3Y, TaKO Ja Cy a) CBE PACHOJIOKHBE aHAIU3E OJMaxX NPUMEHJbHBE Ha
HOBH je3UK M 0) CBaka HOBAa aHAIN3a je OJMax IPUMEHJbHMBA Ha CBE MOJpXKaHE je3uke. PeanmnsoBaHu
okBHp je Ha3BaH "CKyl CTaTHYKUX aHaidu3aTopa 3a kBanuteT corBepa (Set of Software Quality Static
Analyzers - SSQSA).

Hucepranyja je cTpyKTypupaHa Ha cienaehu HauuH:

Chapter 1: Introduction (ITornassbe 1: YBox)

Chapter 2: Background (ITornassse 2: OcHoBe)

Chapter 3: Justificaton of SSQSA concept (ITornasise 3: O6paznoxeme SSQSA koHIenTa)
Chapter 4: SSQSA framework (ITornasibe 4: OxBup SSQSA)

Chapter 5: Validation and results (ITornasibe 5: Banuganuja u pe3ynratu)

Chapter 6: Conclusion (ITornasibe 6: 3akibydak)

INocne yBomHOT (IpBOT) MOIJIaBJba, OPYTO IIOMJIABJEE Jaje MpPEriieJ OCHOBHHX IOjMOBa M3 00JacTh
KBanmuTeTa codprBepa, Mehy-penpeseHTanrja 1 KOMITjYTepCKIX je3nka. Y TpeheM MoriaBipy OmHCYjy ce
MOTHBAIMja W HUCTPaXHBamka Koja Cy JoBera g0 wu3bopa ojaroBapajyhux pemiema 3a Mehy-
penpesaHTaiijy U COPTBEPCKY apXUTEKTypy Koja he omoryhuTu peanusaiujy 3alpTaHUX I[IHJbEBA:
NPOLIMPUBOCT M TIPUJIATOAJBUBOCT, 3aCHOBaHMX HA HE3aBHCHOCTH OJ YJIa3HOr je3uka. YeTBpTo
MOTJIaBJbEe MPEJICTaB/ba LIEHTPATHY JIE0 AUCEPTALMje U JIETa/bHO omucyje: a) mehy-ctpykrypy (€CST)
HE3aBHCHY O] je3HKa, IeHE cacTaBHe JejioBe ca (JOKYCOM Ha yHHBEp3aJHEe YBOPOBE U METOJIOJIOTH]Y 32
BHUXOB n360p; 6) okBup (SSQSA), HEroBy apxXUTEKTYpy ¥ KOMIIOHEHTE; II) MPUJIAr0JbHBOCT OKBHPA Y
OJJHOCY Ha KOMIIjYTEPCKE je3HKe; U 1) MPOILIMPHUBOCT Y OJAHOCY Ha allfOPHTME 33 aHAIN3y KBAJIUTETA.
[lero mornaeibe MpuKasyje HyMepHUKe U rpaduuke pe3ysirarte IPUMEHe HEKUX aHAIM3aTOpa Ha BEJIHKe
CO(TBEPCKE CHCTEME IMMCAHKUX Y PA3IMYUTHM MIPOTPAMCKUM je3HLMMa, YUME Ce TI0Ka3yje MPOLIMPUBOCT,
NPUIATOIJbHBOCT U HE3aBHCHOCT OJ je3MKa peajn30BaHOr OKBHpa. Ilocienme MoriaBibe 3aKibydyje
JCcepTanujy CyMupajyhu pesynrare U IOIPHHOCE U J1aje Ha3HaKe 3a Oyayhu pax y oBoj obmacT.

\Y BPEJHOBAIBE HOJEAMHUX JEJOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Hucepranuja y menuHW, Ka0 ¥ HEHHU MOjeJMHAYHM JIEJIOBH, MMa OJroBapajylly CTpyKTypy W IIIaH
n3jarama. Y OUCEepTaldju Cy HoOpo cHUCTeMaTH30BaHM mHocTojehm pagoBHM M co(pTBEpCKa pemiema y
00JIacTH CTaTHYKe aHAJIHM3e KBAJIUTETa cOPTBEpPa, a ONMCAHU PE3YJNITATH Aajy OPUTMHAIHH JIONPUHOC Y
0BOj obsactu. TuMe Cy IUIBEBU AUCEPTAIH]je Y TIOTIYHOCTH pean30BaHe.

Hacnos. HacnoB nucepranuje je jacHO 1 Ipenu3Ho GpopMyiHcaH U 0J[paxkaBa cajpikaj NCTPaKHBarba.

[ornasse 1, YBon. Y yBOAHOM IOTJIAaBJbY AMCEpTALMje NAT je CaXeT, jacaH M IIperjiejaH INpHKa3
IIJbEBa AWCEpTallfje Kao M Ha3HAKa KOHAYHMX pe3yirara. HazHaueHO je Ha KOjU HAuWH Cy LHJbEBU
UCITyH:E€HH ¥ OKOJIHOCTH y KOjUMa j€ TO YUHE-EHO.

ITornaBme 2, OcHoBe. Y OBOM IOTJABJbY HM3JIOKEHH Cy OCHOBHHM IIOjJMOBH W3 OONAaCTH KBaJlUTETa
codTBepa, CTaTUUKE aHAIN3E M KOMITjyTepckuX jesuka. [lopen omimre mojaene u TakCOHOMHUje (TEXHHKA,
aHaTM3aToOpa M je3WKa), HAPOUYMTa je MaXma NocBeheHa OHMM TEXHHWKAaMa, je3WIAMAa W je3WIKUM




napagurMaMa Koju ¢y peajH30BaHH Y OKBHPY 32 CTATHYKY aHAJH3Y.

IIpBo cy ca BuIe nerapa OMUCcCaHe COPTBEPCKE METPUKE, COPTBEPCKE MpexKe, NETEKIHja COPTBEPCKUX
KJIOHOBA U Ipalierhe H3MeHa Ha cOPTBEpy Kao pelpe3eHTaTHBHUX TEXHUKA CTaTHUKE aHAJIHM3¢ KBAIUTETa
codrtepa. Ilocme Tora ce yBOIM IMoOjaM KOMITjYTEPCKHUX je3WKa Kao IPOIINPEHhe MOjMa MPOTPaMCKHIX
je3unka, Te ce ONUCYjy HHUXOBE MapajurMe Ha JBa HUBOA.

[ornasme 3, OOpaznoxeme SSQSA koHuenta. Y OBOM IOIVIaBJbYy CE OIMCyje MOTHBAalMja 3a
MOCTaBJbCHE IIUJBEBE JIMCEPTAlIMje, HCTPAKUBAha KOja ONpaB/aBajy Ty MOTHBAaIH]y, Kao 1 nopeheme ca
JpYrUM NPHUCTYNHMa U cO(PTBEPCKUM peliemhuMa. MoTHBaMja UMa CBOje KOpEHE Y HeCaBpIICHOCTH
opyba u TexHuKa 3a copTBEpCKE METPHKE: YeCTO HEKOH3HCTETHUM pe3ynTaTuMa H3Mely pasmuuuTnx
codtBepckux opyha, HeJOBOJFHO] OAPKAHOCTH 32 00jEKTHO-OPHjCHTUCAHE METPHKe, HeMOTyYhHOCTH 1a
ce copTBepcKe METpHKE Ha KOH3WCTEHTAH HAYMH IMPHMEHE Ha BUINE-je3NYHE IPOjeKTe M Ha cTape
nporpamcke jesuke monyT COBOL-a m FORTRAN-a... Ha ocHOBY TWX HCTpa)kmBama M YOUYCHHX
HelocTaka, HacTao je anammsarop 3a coprBepcke merpuke SMIILE (Software Metrics Independent on
Input LanguagE) He3aBucaH 011 KOMITj yTepPCKOT je3HKa, KOju he KacHHje IMOCTaTH OCHOBA 32 YOIIIITEHE U
Ha JIpyre Qammigje craTmukux aHanusatopa. Ilopeheme ca npyruM cOQTBEpCKHM pelIeHUMa,
MPUCTYIIUMA U PaJIOBUMa JIaTO j¢ Ha KPajy OBOT IMOIJIaBJba.

[Mornaesbe 4, OxkBup SSQSA. OBo noriasibe je HEHTPAITHO U Y BEMY CY ONUCAaHU TJIaBHU PE3yITaTH U
JonpuHocu aucepranuje. IlomesbeHo je y Hexonuko onesbaka. IIpBH ozmesbak gaje KpaTKu Iperieq
apxutektype okBupa SSQSA, HBEroBHX OCHOBHHMX KOMIIOHCHAaTa M pasjiora 300r Kojux he Taksa
ApXUTEKTypa OMOI'YRUTH MPOLIMPJEMBOCT M NPHIAr0JbUBOCT. Jpyru oxespak neraspHo onwmcyje eCST -
uHTEepHY Mely-penpeseHTannjy Koja oMoryhaBa HE3aBHCHOCT OJ KOMIYTEPCKOT je3Wka - W JBE
u3BereHe Mely-penpeserranyje. [Ipuka3ana je Tabena ca OMICOM CBHX YBOOPBA, a AT jé U METOJ KOjU
je kopumhen nma Oum ce omabpao MuHHManaH ckyn gBopoBa crabma eCST Ttako ma omoryhasa
HE3aBHCHOCT O]l yha3HOr je3umka. Tpelim onespak AETaJbHO ONHCYje CBE KOMIIOHEHTE MPEIIOKEHOT
OKBHpa M JIeNH X IO yJorama Ha IeT HUBoa. YETBPTH OfleJbaK MOKa3yje Kako NpHKa3aHa apXUTEKTypa
oMoryhaBa NpUJIaroJiJbMBOCT Y OJHOCY Ha YKJby4eH-€ HOBUX KOMIIJYTEPCKUX jE€3MKa, NPHU YeMy Cy
NpPUKa3aHd M KapaKTEpPUCTUUHHM IMPoOJIEeMH INPWIMKOM YyKJbyderma HEKHX on jesuka. [letm ojespak
npuKasyje Kako MNpeioKeHa apXUTEKTypa oMmoryhaBa NpOLIMPHBOCT OKBHpa y OJHOCY Ha HOBE W
nocrojehe cTaTuuke aHanu3aTope.

[Mornassee 5, Banuaanuja u pesyataru. OBO HOTJIaBJbe AUCEPTAIH]je MPUKA3yje MOCTYAK TeCTHPamba
BaMJAllMje OKBHpa IPH J0JaBalkby HOBOT KOMIIJYTEPCKOT je3WKa W HOBOT aHamm3aTopa. Takohe
MprKalyje W HEeKe KapaKTepHCTHYHE pe3yiTare NpH NPHUMEHH OKBHpa Ha BeMKE mIporpame (pena
BenmurHe oko 100,000 pemoBa Koa) MMCAaHUM y PasHUM MPOTPAMCKHUM je3ulmMa. PesynraTn aHanmza
cy nopehenu:

a) Y OIHOCY Ha pe3yiTaTe APYTHX aHAIM3aTopa M €BeHTyallHe pasiuke cy oOjammeHe. OBe aHam3e Cy
BpIICHE HAa BEIUKUM IporpamMuMa a mopeljeHe cy BPEeAHOCTH METpPHKa HACTAUMX U3 CO(TBEPCKUX
Mpexa, XalCcTeJ0Ba METPUKa 1 METPHKA IIMKIOMATCKE KOMIUIEKCHOCTH.

0) y oxgHOoCcy Ha pe3ynTtaTe Hactane mpumeHoM SSQSA okBHMpa Ha MporpaMe MUCaHE Y PasInYUTHM
jesurnuma. 300r mpupoze mpodiemMa, OBa aHAIHM3a C€ MOXKE M3BPIIUTH CaMO Ha MambUM U aHAJOTHUM
npuMepuma.

Ha ocHOBy aBe BpcTe OMHMCAaHMX aHaiW3a M pe3yiTara, Mokazyje ce Ja Cy pe3yiaTaTH J00ujeHH
npuMeHoM okBupa SSQSA TayHM M KOH3MCTEHTHHM, U3Mel)y ocTaiora 1 3aTo LITO CBHU YJA3HU MTPOTpaMu
UMajy HCTy YHyTpaullkby perpeseHTanujy 3acHoBany Ha eCST. Ha mpumep, ma Ou ce mokasana
BAIMIHOCT NOOMjEHMX BpEJHOCTH TNpHMeHe Heke aHanmm3e Ha Modula-2 mporpamy, TOBOJBHO je
MOKa3aTH BAIMAHOCT 00MjEHUX BPEJIHOCTH HEKE Jpyre aHanuse y (Hrp. Javi) mopehemeM ca HEKOIHMKO
JIpyrux aHaiauzatopa. Bammanoct npBoduTHe aHanuse 3a Modula-2 jesuka, Tana ciean ayToMaTcKH Ha
OCHOBY YHWHEHHIE Jia Ccy mporpamMu nucanu y Javi m Moduli-2 npexncraBbeHn uctom Mely-
penpe3eHTaIrjoM.

[Tornasspe 6, 3axkipydak. Y TOCHENEM IOTJIABIbY AWCEpTalMje KaHAWIATKUEHA CyMHpPa OPUTHHAIIHE
JOTIPUHOCE JAWCepTalyjeé ¥ HAaBOAW JIUCTYy YKJBYUCHHX W TECTHPAHMX KOMIIjYTEPCKHX je3uka H
CTaTHYKUX aHanu3atopa. O KOMjyTepcKHX je3rka y oKBHp cy ykibydenu: Java, C#, Delphi, Modula-2,
Pascal, C, COBOL, Erlang, Scheme, Python, PHP, JavaScript, OWL, WSL, u Tempura. Op cTaTH4kux




aHaM3aToOpa YKJBYUCHH Cy aHAJIM3aTOpU 332 COPTBEPCKE METPHKE, COPTBEPCKE MpexKe, INCTEKIHjy
KJIOHOBA U mpaheme n3MeHa y coprepy. ajy ce u cmepHuUIe 3a Oyayhu pan y obmactu.

Honarak A, Karanor yauBep3amaux uyBopoBa. OBaj momaTak 3a cBaku yHuBep3aiaau uBop eCST crabma
M 332 HEKOJIMKO KapaKTEpPUCTUYHUX je3uKa o0jamImbaBa Koje je3uuke KOHCTPYKIHUje Ce OIMHUCY]Yy KOjUM
yBopoBuMa eCST crabia. OcuM IITO 0Baj KaTaJoT MPEACTaBJba JOKYMEHTaNHjy 3a cBaku uyBop eCST-a,
OH C€ TaKohe MO)Ke CMaTpaTH U YIIyTCTBOM 3a CBaKOI'a KO KEJH /1a YKJbY4YH HOBH j€3UK Y MPEIUIOKESHU U
peann3oBaHU OKBHP.

Honarak b, Ipumep "Crynment". Ilpuka3zaH je W3BOpHH KOJ jEAHOT OXl JYXKHX HpUMepa KOjU CY
KopuIIheHN y TeKCTY IUCepTaIje.

VI CIIHCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/JBEHHU NJIN
IMPUXBAREHHU 3A OBJAB/BUBAIGE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA Y
OKBHUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JTUCEPTALINIA
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Vil SAK/BYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAJKKUBAIBA

VY nucepranuju je TMPEeAsioKEH, MU3ajHUpPAH W PEean30BaH CO(TBEPCKH OKBHP 3a CTATUYKY aHAINA3Y
kBanuTera codrBepa SSQSA (Set of Software Quality Static Analyzers). Oxksup je 3acHoBaH Ha




OpUTHHAJIHO] Mehy-CTpyKTypH - 06oraheHOM KOHKPETHUM CHHTaKCHOM cTabiy (eCST) - koje je He3aBHCHO
OJ1 YJTa3HOT je3WKa W Tako oMoryhaBa yHH(OPMHY pelpe3eHTaIljy 3a MHOTe€ KoMIjyTepcke jesmke. 11o
0BOj 0cOOWHM 1 110 Opojy moapxkaHuX jesuka, SSQSA jecte 3Ha4ajHO 00JbA O] MHOTUX CIIHYHHX pelleHha Y
0BOj obmactu. YHH(OpMHA penpe3eHTanynja je3nka oMoryhasa 1a Cy CBH PacIiOJIOKUBU aHATU3AaTOPH KOjU
NIpUNajajy OKBUpPY IPUMEHJBUBU HA CBE KOMILjYTEPCKE je3UKe KOjH Cy MOJp»KaHU OKBHUpoM. OKBHUD je u:

- JIaKO IpujIaroaJous, _]ep CYy 3a CBAaKU HOBU je3m< KOjI/I CC noaa OKBHPY, CBU PACIIOJOKUBU aHAJIN3aTOPHU
OoaMax NpUMCEHJbUBH.

- JIAKO TIPOIIMPUB, jep je CBaKU HOBHU aHAJIM3aTOpP KOjU CE J0Ja OKBHPY OJIMax PacHOJIOKUB 32 CBE jE3UKE
KOjH Cy IOJIP>KaHH OKBHUPOM.

Hocnenuma yaudopmue mely-penpeseHTanuje je M KOH3UCTEHTHOCT pe3ylTaTa Mepema M CTaTHYKe
aHaJM3e y MYJITH-je3UYKOM CO(TBepy, YAME CE WCIpaBJba M jelaH O]l 3HAUajHMX HeJocTaTaka OPYTUX
CTaTHYKUX aHAIM3aTopa.

BanuaHocT u3BplIeHNX Mepema noMohy OKBHpa je Mmoka3aHa nopehemeM Mepema 3a jellaH KOMIT)YTepCKU
JE3MK ca HEKOJHKO Ipyrux codrBepckux opyha 3a Mepeme. AKO Cy pe3yiTaTH YINOPEAWBU 3a Taj
KOMITjyTEePCKH jE3HK, Taja Cy Pe3yidTaTH BaJMIHU U KOH3MCTCTHH M 3a CBaKH JPYTH KOMjYTEPCKH je3HK
KOjH je MoJpKaH OKBHPOM.

Vil  OINEHA HAYMUHA ITPUKA3A U TYMAYEA PE3YJITATA HCTPAJKUBAIbA
ExcrummnuTHO HaBECTH NO3UTUBHY WM HETATHBHY OLICHY HA4MHA MPHKa3a U TyMadema pe3yaTara
HCTpa’KHBamba.

KoMucuja TNO3UTHBHO oOLEHYyje HAYWH IpUKa3a W TyMmMadewma pesynrata. OpruHagHd pe3yNTaTH
JUcepTalyje MPUKa3aHu Cy CHCTEMaTHYHO U jacHO, Y3 yIoTpeOy caap:kajHuX Tabena u rpadukoHa,
TyMade ce KOPEKTHO, U JUCKYTYjy ¥ CKIONY NPETXOIHUX PEICBAaHTHUX HCTPAKUBAMA.

IX KOHAYHA O EHA TOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

1. Jla mu je aucepranmja HalmycaHa y CKIaay ca 00pasioKemheM HaBeICHIM Y MIPHjaBU TeMe

VYBHUIOM y 00pa3iioKeme HaBeJCHO Yy NMpHjaBH TeMe MOXE ce YTBPAWTH Ja je JUcepTalyja HalWcaHa y
CKJIaay ca IUIAHOM HCTpaXHWBamba HABEACHHM Y IPHjaBH TeMe M Jia AOOWjeHH pe3ysiTaTh OArOBapajy
LNJbEBUMA TIOCTABJLEHUM Yy TIPUjaBH TEME.

2. Ja nu qucepTaiiyja caapku CBE OUTHE €JIeMEHTe

Jucepranuja caapxu cBe OUTHE elieMEHTe HayYHO-HCTPaXUBAYKOT Pasia: HEONXOIHY TEOPHjCKY OCHOBY,
NIPUKa3 PEeJICBAaHTHUX HCTPaKUBamba M3 00JIaCTH, M OPUI'MHAIIHE METOJOJIOMIKE U EMIIMPHjCKE JTONPHUHOCE
koju yHampelyjy mocrojeha 3Hama W cxBaTama y JOMCHY CTaTHYKE aHAIHM3E 32 KBAJIUTET CO(TBepa.
Oo6umaHn criucak 6n6mrorpadckux pedepeHIy cap>Ku peleBaHTHE PaJoBe U CBEI0YH /1 je KaHIUIaTKUba
J00po yrno3Haia o0yacT UCTpaXKUBamba.




3. [o yemy je nucepTanja OpUrHHAIAH JOIPHHOC HAYIIH

OpruHaj HA JOIPUHOCH TUCEPTaLHje CY:

1. [wuzaju u ynotpeba oboraheHor KOHKpeTHOr cuHTakcHOr crtabma (enriched Concrete Syntax tree,
eCST) noroaHor 32 YHU(GOPMHY pENPe3eHTAIHN]y KOMjyTEePCKUX je3UKa Pa3IUIUTUX MapaJurMu

2. Jlu3ajH ¥ WMIUIEMEHTAIMja TPOIINUPHBOT, MPUIATOIJBUBOT U jE3UUYKH-HE3aBHCHOT CO(MTBEPCKOT
OKBHpa 3a CTATHYKY aHAIU3y KBaJHUTETa COPTBEpa.

3. OwmoryhaBambe KOH3UCTCHTHUX PE3yNTaTa CTATHUKE aHAITM3E 32 Pa3IMYUTe KOMIIjYTePCKE je3UKe U 3a
co(hTBepKe MPOU3BOJIEC MUCAHE Y BHIIIE KOMjYTEPCKUX je3UKa.

4, Henocranu nucepranuje M BUXOB YTHIIA] HA pe3yNTaT UCTPAKUBAHA

JHucepranyja HeMa HeIOCTaTaKa.

X  MPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKkyIHE OIlcHE mucepTalrje, KOMHCH]ja Mpeiaxe: Ja ce JOKTOpPCKa AUCepTaIyja Mo Ha3HBOM
Extendable and adaptable framework for input language independent static analysis

(ITpomMpUB U NPUIATOA/HLUB OKBUP 32 CTATHYKY AHAJIM3Y HE3aBHCHY 0] YJIa3HOT je3uKa)
kaagunaTkume [opaane Pakuh npuxsaTy, a KaHIUIATY 0000pH jaBHA 010paHa qUCepTaLyje.

MNOTIIMCH YIIAHOBA KOMUCUIE

ap Brnagumup Kypbanuja, Banpeau npogecop, npeacesHuK

1p 3opau Bynumar, peroBHu mpodecop, MEHTOp

1p Mupjana MBanosuh, penoBuu npodecop, 4ian

Jp Mapjan Xepuuko, peloBHH 1podecop, WiaH




