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YHUBEP3UTET CUHTUAYHYM
HEIIAPTMAH 3A IMOCJIEAUITIJIIOMCKE CTYIUJE

BERY JEIIAPTMAHA 3A ITIOCJEAUIIVIOMCKE CTYIUJE

ITpeamer: Mssemmtaj Komucuje 3a orieHy JoKTopckeancepranuje
Kanauaara mp Mropa Byjuuuha

Ha ocHoBy unana 24. ct. 1. IIpaBHIHUKA0 HAYMHY M MOCTYIKY MpHjaBe U oa0paHe
3aBpIIHMX paJioBa Ha IPYrom u Tpehem creneHy cTyauja Ha YHuBepaurery “CuHrHayHym”,
Behe Jlenaprmana 3a nocieauioMcke CTyauje, Ha ceiHULM oapxanoj 30.11.2017. romuse,
JOHENOo je omIyKy, Opoj: 4-330/2017, kojoM cMO WMeHOBaHu 3a unaHoBe Komucuje 3a
nperiyiefl, OueHy u oabpaHy HoKTopcke aucepraiuje Mropa Byjuunha, Maructpa TeXHHUKHMX
HayKa, MPeIJI0KEeHe TeME JOKTOPCKE JMCepTaLije MO HACIOBOM:

“ Yuanpeheme kBanuTera ycayra KoJ IHPOKONojacHor npucryna Unrepuery
MPeKo eJIeKTPOAUCTPUOYTHBHUX BoJoBa y PemyGanuu Cpouju‘.

Ha ocHoBy yBuaa y mucany eneKTpOHCKY/ManUupHY Bep3ujy AOKTOPCKE AMCEPTaLHuje
¥ JIOKyMeHTauujy KaHaupaara, Komucuja nognocu Behy JlenapTmana 3a mociieaumioMcke
cryauje cienehu:

HN3BEILITAJ

Buorpadckn nogaum kauauaaTa

Hrop Byjuuuh je pohen 23. maprta 1977. roamse y CapajeBy. OCHOBHy WIKOJy
3apiuno je y CapajeBy. Cpenmy mkoiy 3aBpiuno je y Beorpany 1995. romuue. Ha BojHoj
aKaJileMHjH, Ha OJiceKy 3a Pajapcky TexHHKy muruiomupao je 1999. romuue ca npoceuHom
OLICHOM y TOKY cTyauja 8.43 (ocam u uerpaeceT Tpu). [TocieumioMcKe cTyamje ynucao je
1999. romune na Caobpahajuom dakynrery YVuusepsutera y Beorpamy, na Omceky 3a
NOLITAHCKU M TEJIEKOMYHHMKalMOHU caobpahaj, rae je 31. maja 2004. roaune oabpanuo
MarucTapcky Te3y moJ HasMBoM ,Mojenu ynacka eNeKTpPONpPUBPEIHHUX KOMITaHWja Ha
TEJIEKOMYHUKALIMOHO TPXKHIITE ca OCBPTOM Ha moryhHoctu Enextponpuspene Pemy6inke
Cpricke*.

Y okro6py 2000. ronune ce 3anonusasa y Enexrponpuspenu Peny6anke Cpricke, y
enekTpoauctpubyTuBHoM mpenysehy ,Enekrpo-Bujessuna® y Bujesbunu, rae kapujepy
3aM0YMIC Ha MO3ULMJH MHKEHEPA 33 eJIeKTPUYHA Mepera U AMM cucreM. Y debpyapy
2002. roauHe, mpenasu Ha MO3HIMjY HUHXKEHmepa 3a JOKYMEHTaUWjy M 6a3y TeXHHUKHX
nojaraka, rie y HapeJHe YeTUpH IoJMHE NPOjeKTyje U peanusyje 6a3y mogaraka TeXHUUKOT
cekropa npeayseha. ¥ mapty 2006. roauHe Hanpenyje Ha nozuuujy Pykosonmona Ciysx6e
3a MH(POPMALKMOHE CHCTEME U TeJIeKOMyHHKaLyje. BHO je unaH eKCrepTcKor THMa y BHLIe

1



npojexara Koju ce OJHOCE Ha PEKOHCTPYKLH]Y eleKTpoeHeprerckor cekropa y Bochu u
XepueroBuHu, oj kojux je jemaH ummiemenraudja SCADA u TeneKOMYHHUKALHOHOT
CUCTEMA Y €JIEKTPONpUBpeaAd. MOTUBHCAH TEMOM Maructapcke Te3e, MHULMpa peanusaiujy
ONTHYKE MpeXe IO IaleKoBOJMMa CpeIier HalmoHa ca IM/beM KOoMepliujanusanuje
eNeKTPOIMCTPUOYTUBHUX pecypca y TeJIeKOMYHUKAIIMOHE CBpXe, YAME Ce MHTEH3UBHO 6aBU
HapeqHux 18 mMeceny, kana kapujepy HacTaBJba y NPMBAaTHOM CEKTOPY.

V janyapy 2008. rogune mnpenasu y mnpenysehe Energosoftn.o.o rme pagu Ha
no3uuuju Boneher npojexraHta 3a TeXHMYKY NOJAPIIKY, TAE ce 3aJapxkaBa JI0 aBrycra UcTe
rofiMHe, Kaja npenasy y HOBOOCHOBaHO mpenysehe y okBupy I'pyne — Meter&Control a.0.0
rie je W jJaHac 3amocieH Ha no3uuuju Jlupekropa Cekropa npojaje U MapKeTHHIa.
[Ipenysehe ce 6aBu pa3BojeM W NPOU3BOAKOM Opojuna eNeKTpUUHE €Hepruje ca
MoryhHomhy Ja/bUHCKOT OYHMTaBamka W YNpaB/baka MOTPOIIHOM, KOMYHUKALMOHMX
mozeMa, codrTBepa, U ocrtane onpeme norpebHe 3a (yHkuuoHucame AMM
(AutomaticMeterManagement) cuctema. Ilocieamux JeceT roAWHa KOPUCTH 3HAYajHO
MHXEHEPCKO MCKYCTBO Y pa3Bojy MOCJTOBama M IUIACMaHy CPIICKMX pellewma y o0sacTu
CHUCTEMa 3a JaJbMHCKO OYMTaBame M YNpaBibambe MOTPOLIKHOM, Koja 00yXxBaTajy MaMeTHa
Opojuna enexTpuUuHe eHepruje, KoMyHukauuoHe ypehaje, kao u AMI/MDM codTtBepcka
peliema Ha TepuTopuju EBpornicke yHuje.

On 2005. mo 2013. roguHe OWO je aHra)koBaH Kao acUCTeHT Ha DakynTeTy 3a
[TocnoBHy wuHpopMatuky VYHuBep3utera Cunepruja y bujessuHu, Ha mnpeameTnma
[MTocnosna undopmaruka, OcHoBe pauyHapcke TexHuke U baze nmomaraka. On 2014. roaune
aKaJeMCKy Kapujepy HacTapJba Ha YHuBep3uTeTy CUHIHIYHYM Kao aCUCTEHT Ha NPEAMETY
base nogaraka.

HctpaxuBambuMa Koja ce ofHOoce Ha ydelnlie eleKTponpuBpenHUX npenyseha Ha
TPXKUIITY TeEKOMYHHKAlMja Kao oneparopa pa3iMuiTuX TeIeKOMYHUKALMOHUX YCIyra, U
MoryhHocTMMa MpeHoca MojaTaka MPEeKO HUCKOHAMOHCKMX €JEKTPOCHEPreTCKUX BOJOBA
MHTEH3MBHO ce 0aBM [Iy)XM HU3 TOJMHA, U3 Yera je Kao pe3yiraT NpoucTekao ojpeheH 6poj
00jaB/beHUX pajioBa, YK/by4yjyhu onbpameHy Maructapcky te3y. Kao ayrop uiam koayrtop
objaBuo je Buie pajgoBa Ha MeljyHaponaHuM JnomahiuM KoHdepeHLHMjama, koayTop je 1
MoHorpaduje, a y JocafiallibeM pajly YUECTBOBAO je y HEKOJIMKO NpojeKara.

Hrop Byjuuuh je oxemeH, u ca cynpyrom Hartamom u hepkom Maimom xuBu y
Beorpany.

IIpeamer ucTpaxkuBama aucepranuje

OcBpt Ha akTyenHocT: [IpeaMeT wuCTpaxkuBamba Yy OBOj JucepTauuju je Ouna
komynukaiuja nyrem PLC (ewen. PowerLineCommunication) texHonoruja. OBaj BUJ
KOMYHUKalije KOPUCTH HUCKOHATOHCKE W/WIM CpelH-CHANlOHCKE Kao MEIMjyM 3a MPEHOC
TEJICKOMYHUKAIIMOHUX CUTHANA, a MpUMapHO je pas3BUjeH ca LUJbEM jeAHOCTaBHOT
NAJbUHCKOT YIpaBJ/bara eNEKTPOEHEPreTCKUM CHCTeMOM M TenedoHHje 3a moTpede
eNeKTpOoMCTpUOyTUBHUX mpeay3eha. OBakaB BHUA KOMYHHUKalMje je [OOCTa CIOpPHjU Y
OIHOCY Ha GeXHUUHE KOMYHMKaLMje U ApYyre caBpeMEHe BUAOBE KOMYHMKallMja U3 pas3jora
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IITO €JIEKTPOAUCTPUOYTHBHA MpeXka HHUje oaroBapajyhu Meauj 3a MPEeHOC CUrHaja BHCOKE
¢pexBeHuuje. Mehyrum, kopumhemeM BUCOKOPa3BHjeHHX TEXHOJIOTHja 3a 06pajy CUrHajia
y 00J1acTH TeleKOMyHUKalja U JpYruX HaNpeAHHX TEXHOJOTHja, OBaj BUI KOMYHHKAIIUje
1I0CTa0 je 3aHUMJBUB 33 MCTPAXUBAE M MPUMEHY Yy €JEeKTPOJUCTPUOYTHBHHM MperKama.
Axryenna renepauuja PLC cuctema kopuctu ¢pexseHuuje y oncery of 1,6 — 30 MHz. Ogaj
orncer oMoryhyje peanusauujy BeIMKuX mpoToka (Teopercku mo 200 Mbit/ sec), a myrem
KOjUX je Moryhe mojapKaTu mpyxame U mupokonojacHux ycnyra. [llupokonojacuu PLC —
SPLC cucremu ce Tipema NMopyyjy MpuMeHe mory nozenutu Ha PLC cucreme 3a npucryn
(Access PLC) u kyhue PLC (In-Home PLC). Hay4Ho ucTpaxuBame y OBOj IHUCEPTALUjH je
dokycupaHo Ha Tomonoruje mnpuctymHux PLC wMpexa, Koje ce peanusyjy Ha
MHPACTPYKTYPHU HUCKOHAIIOHCKUX €JICKTPOJUCTPUOYTUBHUX MPEXKa.

V nopehewmy ca OpyruM KOMYHHMKAallMOHMM MeEIWjyMHUMa KOMYHHUKalHja MyTeM
€JICKTPOAUCTPUOYIUBHUX KOMYHHKALMOHMX MpeXa KMMa BEJMKEe HEeJOCTaTKe y TMorjeny
NpeHOCa CHMrHaja y IIMPOKOIOjacHOM MporycHoM ormcery. [IpobnemMu koju ce jaBibajy y
BUIy clabJbeha CUrHaja, Mo3aMHCKOr 000jeHOr HyMa M CIMYHUX WUMITYJICHUX IIyMOBa
npeacTaBibajy Bpio orpannyasajyhu dakrop. M3 oor pasiora aeramho je uctpakena PLC
TEXHOJIOTHja ¥ UACHTU(UKOBAHU HEOCTAllM KOjU C€ jaBJbajy Yy HHUXOBO] MPUMEHH Y OBOM
BUIY KOMyHHKauuje. JletabHo cy ucTpaxeHe kapakrepuctuke PLC kaHana, a kopuiheHu
Cy IOCTYNMHHM MOJENH, Kao WTo cy multipath monen, u monen teopuje mpenoca (TLT).
Takohe 3a MmonenoBame je kopuiutiena 1 OFDM wmonynaiuja. 3a ycnemHo kopuihierme oBa
IBa Mozena Oyjo je moTpeOHO MO3HaBame TOMOJIOTHje MpeXe M €JeKTPUYHUX OCOoOHMHA
kabJioBa Kao MpeayciaoBe KOju OMETajy lUXOBY MPUMEHY.

Honmatno, PLC Mopa na 3amoBosbu U MOryhHOCT NpHUMEHE Yy pPa3IMYUTHM
cueHapujuma excroaraiuje. PLC mopa moapkatd MoryhHocT pasnuuuTux Op3uHa
NpeHoca, Mopa OMOryhUTH pa3IMYUTy MOKPUBEHOCT, KA0 M POOYCHOCT Y BPJIO CJIOXKEHUM U
Pa3IMUMTHM aruIMKaluyjama.

IToka3aHo je Ja TOMOJOTHja HUCKOHANMOHCKUX MpeXKa Y BEJIMKOj MEepH yTHYe Ha
moryhHocT kopuihema OBHMX Mpexa 3a KOMYHHKaLMjy a Takohe U creuuduyne
KapaKTEPUCTUKE HUCKOHANOHCKUMX BOJOBAa Kao MeQUjyMa 3a MpPEHOC CHUrHala BHUCOKE
(bpexBeHLUje. Y eNeKTpOJUCTPUOYTUBHUM BOJOBMMA M3paXkeHa je 3HauajHa MPHCYTHOCT
IIyMOBa KOjU MOTWYY OJ] Pa3lIMYMTHX M3BOpa, a Takohe je BpJO H3pakeHa W BeluKa
BapujalMja BpeHOCTH BpeMEeHCKe uMreance. Benuku 6poj u3Boaa (KpakoBa) U orpaHaka
Ha HMCKOHANlOHCKOj MpEXH YyTHue Ha mojaBy peduekcuja u edekara BUIIECTpyKe
nponarauuje. Ha KkBanuTeT KOMyHHKAIMOHOT CUTHaNa Y HUCKOHAIIOHCKOM BOJY YTHYE U M
cnabibeme Koje ce jaBjba yciel NMpoCTHpama CHrHaia Mo BOXy, a Koje ce mosehasa ca
nosehameM QpeKkBeHIMje CUrHana U Ty)KUHE MPOBOJHUKA (€IEKTPOIUCTPUGYTUBHOT BOJA).

Ipenmer ¥ TeMa JOKTOPCKE AUCEpTaLHje Cy aKTyelIHH, a KopUIIhiene Mooy aaiija 1
PLC xomyHMKalMoHe TexHosioruje y mnocrojehioj MHpacTpyKTypH eJeKTpOeHepreTcke
MpeXe TPENCTaB/ba  JOMPHUHOC MPEATONKEHOT HCTpaXuBama Y HMIUIEMEHTALHje
KOMYHMKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja U €JEeKTPOAUCTPUOYTUBHUX MpeKa.



OcBpT HA HAyYHH Wb HCTPAXKHBAHA H XHIIOTE3E Y IOKTOPCKO] AUCEPTANMjH

Hayunu wwme  gucepranuje  je Ouo  fmertajbHa  aHaimM3a  KapaKTEPUCTHKA
HHUCKOHAMOHCKE MpEeXe W YTULaja HeHUX nepdopmancu Ha peanusaiujy PLC mpexe y
NPUCTYINHO] PaBHU, KaO M MNpEJIOr HAyYHOT MCTPaXKHBara Ha NPUMEPY 04abpaHmX
penpe3eHTaTUBHUX HMCKOHanoHckux mpexa y EIIC Jluctpubyuuju, kao M peanusaiiuje
cepsuca 3a kopucHuke PLC mpexe.

[Toce6an uusb McTpaxuBama je 6uo na ce yrBpau MoryhHoct Kopuinhema oBakBUX
KOMYHUKaUMHUX CUCTeMa 3a edHKacaH MpeHoC Nojaraka 3a MUPOKU Opoj KOpUCHHMKaA BaH
3aTBOPEHOT CUCTEMA eJIeKTPOAUCTpUbyLHje.

VY cknaly ca npeaMEeTOM M LUJbeM, TOCTaBJbEHUM MPETIOCTaBKama W MeToJama
UCTpaXKMBaIba, PE3YJITATH OBOI HAYYHO-UCTPAXMBAYKOT pajia Cy AU JONPHHOC HAMpPETKY
y 0BOj obyactu.

ITy6imKoBaHu pajioBH H3 ayTOPOBHX HCTPAKHBALA

JlokTopcka aucepTalja ce ocnama Ha pajose 1, 6, 9, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21y
KOjUMa Cy NpHKa3aHU OfpeeHH pe3yNTaTH UCTpaXKMBama Be3aHW 3a HATOBELITEHY TEMy a
ocraje mnybnukauuje KBanuduKyjy KaHAMJAaTa Kao HCTpaxkuBaya ojpeleHor HUBOA
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IlpumemeHe MeTOIE M aNJIMKANIMja pe3yJITaTa

[Topen onirer Hay4yHOr MeTO/a, 32 HAYYHO UCTPAXKHUBAILE MO MPEJIOKEHO] TEMH, Y
aucepTauMju cy KopumheHe MeToJe aHalu3e, CHHTE3e W KOMIapaluje, METOoJe
ONTUMM3ALMje, CTAaTUCTHYKE METOJEe, METOJe MOJeIUpama, METOJAe WHAYKIHje W
AenyKuuje.

Taxohe, y muceprauju cy kopumheHa U HCKYyCTBa Koja MOCTOje y eKCIIoaTaluju
PLC texHosoruje 3a npyxame IKUPOKONOjaCHUX CEpBHUCA.

VYV uctpaxuBamuMma 3a JAeQHMHUCAE ONTUMAJHOr ClEHapuja 3a MpyXame
IIMPOKONOjaCHUX CEepBHCAa MPEKO eJEKTPOAUCTPUOYTUBHHX BOJAOBA, KopuiuhieHe cy H
CaBpEMEHE METOJE M TEXHUKE MEHAlIMEHTa, MapKEeTHHra, Kao U yHampehema KBaluTeTa
ycnyra.

Hay4una o06JacT ouekMBaHH pe3y/iTaTe JOKTOPCKE AUCEpPTaLHje

Jlokropcka nuceprauuja:“YHanpeheme kBanureTa yciyra KOJA IIHPOKOIOjacHOT
npuctyna HMurepHery npexo enekTpoauMcTpuOyTUBHHUX BojoBa y Pemybmuum Cpbuju’,
npunaza obnactu Enexrponnxumbepunra, yxa HaydyHa obnact TenekoMyHukauuje.

HajapsbeHa uctpaxuBama obyxBatunia cyciesehe pesysnrare:

1. TlpeanosxeHH ONTUMaHU CLEHApHjU 3a MpPYXKamke LIMPOKONOjaCHUX CepBHca
NPEKO €NIEKTPOAUCTPUOYTUBHUX BOJIOBA,

2. H3Benenu 3akjbyqliy 0 €(pUKACHOCTHU NPEJIOKEHUX CLIEHApHja,

3. W360p Tononoruje PLC Mpexe 3a npyxamwe IMPOKOIOjaCHUX CEpBHCa,




CucremMaTnsoBame  OCHOBHHMX — KAapaKTEPUCTHKA  Da3lIMYUTHX  THUIIOBA
HUCKOHAMOHCKOI BOJA Kao MeIujyMa 3a IPEHOC TeJIEKOMYHUKALMOHOT
caobpahaja Ha OCHOBY Mepema mapamerapa KBaIMTETa CEpPBUCA Y peaHoj
PLC mpexn,

AHanu3upaHe MOJyNalMOHE TEXHHKE KOje MOry Ja Gyny NpHMemeHe 3a
npeHoc curnana’y PLC mpexu.

IIpencraBibeHa MPUMERHUBOCT €NEKTPOAUCTPHOYTHBHOT BOJA KAO MOY3JaHOT
MeujymMa 3a KOMYHHMKALMjy M NPEMIOKEHHX CLUEHApHja 3a MpyKarbe
LIKPOKOMOjaCHUX TEIEKOMYHHKALMOHUX YCIyra, Kao jeQHOT O TEXHUYKUX
pewersa Y HuBep3anHor cepsuca y Cp6uju.

IIpencraBmena MoryhHocT mpumeHe pesyntaTa Mepema H Bepudukayja
kapakrepuctika PLC cucteMa W npeiiokeHHX CleHapuja 3a NpyKame
PasMYMTHX BPCTa MIMPOKOMOjaCHUX CEpPBHCA y TPOLECY JOHOLIEHa
peryaTopHHX OJTyKa.

TIpenokeHo HayyHO MCTpakHBarbe WUPOKONojacHor PLC KOMYHHKaLHOHOT
cucrema y enekrpoeHeprerckoj mpexxu EINC  uctpuGyumje, umju he
Pe3yNTaTH yHANpPEeIUTH KBAJIMTET YCJIyra KOJ LIMPOKOIOjaCHOr MPHCTYNa
MHTepHeTy npeko eneKTpoaucTpuGyTHBHMX BoaoBa y Peny6inim Cpbuju,
wro he noapxkaru nusepcudukaumjy cepsuca EIIC uctpuGynmje Ha
MHOepalM30BaHOM TPXKHUINTY €NEKTPUYHE EHepruje W JaTH JONPHHOC Y
NPUMEHA  OBE AITEPHATMBHE TEXHOJIOTHj€é HAa TEJIEKOMYHHKALMOHOM
TPXKHUIITY.

CrpykTypa n 06uM Z0KTOpCKe AucepTanuje

Hlokropcka nuceprauuja “YHamnpeheme KpanuTeTa yciyra Kog LIMPOKOIOjacHOT

npuctyna MHTEpHETY MpeKo eNeKTpOAMCTpHOYTHBHUX BOoBa y PemyGimuu Cpbuju“je
MUCaHa CPHICKMM NUpUIMYHMM NMUCMOM M caipku 157 crpanuua, 31 cimky,u 10 TaGena.
[Tucann neo cappiu crmcak CimKa, criucak Tabena, pesuMe,IeBeT Moranba, 3aKJby4ak, u
criucak ox 103 pedepenire.

S R R I S

ITornasspa HOCE Hac/OBE:

Kopuwheme PLC TexHONOrHje 10 €eKTPOEHEPreTCKIM BOIOBUMA
OcHoBhuu enementu PLC crcrema

Tomnosnoruja enekTpoRUCTPUOYTHBHUX MpPEska HUCKOT HAMOHA

Cmetme Koje ce jaBsbajy y Cper-eHalOHCKMM M HUCKOHAMIOHCKHM Mpexama
Komyraupja cao6pahaja y cpe/irmeHaNOHCKOj 1 HUCKOHAMOHCKO] MPeXH
lInpoxornojacHeTeneKOMYHHKaLHOHE YCiIyre y MpUcTynHoj PLC MPEXHU

Perynarophu acnekt nmmnemenTauuje mmpoxonojacue PLC TEXHOJIOTHj€ U CUCTEMA
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9. ITlpemnor mnpojexta wuMIIeMeHTauWje wwHpoKomnojachor PLC  KoMyHMKalHOHOT
cucreMa y enekrpoeneprerckoj mpesxu EIIC Tuctpubyuuje y Peny6muiu Cpbuju

10. 3akspyuak

Y npBoM mornaeby, Koje je YBOAHO, OOpasjoXeHa je aKTYeJNHOCT Teme
MCTpakuBarba, GOPMyNIMCaHU Cy Wb U 3aJalid aTe OMIITE KapaKTEPUCTHKE peanusaluje
3ajJaTaKa, OCHOBHE MPETIIOCTAaBKE KOj€ Ce OJJHOCE Ha MPEeIMET UCTPAXKUBAKA Y AUCEPTALIH]H.

Oueweno je ma y mnopehewy ca ApYruM KOMYHMKALMOHMM MEaMjyMUMa
KOMyHHUKalHja IyTeM eNEeKTPOAUCTPUOYAMBHIX KOMYHMKALMOHMX MpEXa HMMa BEJUKe
HEJIOCTaTKe Yy TIOrJielly MNpEeHOCa CHrHajga y LIHPOKOINOjaCHOM MPOMYCHOM OIICETY.
[Ipobnemu xoju ce jaBibajy y BUAY cnabibera CUrHaia, TMO3aAMHCKOT 060jeHOr MmyMa U
CJIMYHUX MMIYJICHUX IIyMOBA NPEJCTaBibajy BpJIo orpaHuyasajyhu dakrop, Te aa je ut tor
pasnora notpe6Ho je nerabHO Mctpaxkutd PLC M MHOre HemocTaTke Koju ce jaBibajy y
IbUXOBO] NPUMEHM y OBOM BHJY KOMYHHKalHje, OJAHOCHO Ja je OOTPeOHO MAEeTabHO
UcTpaxxuT Kapakrepuctuke PLC kaHana.

HarnameHo je na TOMojorija HUCKOHAIOHCKMX MpPEXa Y BEIMKO] MEpM yTUYe Ha
MoryhHocT Kopuinhema OBMX Mpexka 3a KOMyHMKAauMjy a Takohe M creuudpuune
KapaKTepUCTUKE HHUCKOHAIIOHCKMX BOJOBAa Kao MeIMjyMa 3a MPEHOC CHMIHajda BUCOKE
pexsenumje. Y enexTpoaucTpuOyTHBHMM BOJOBMMA M3paXkKeHa je 3HauajHa NPHCYTHOCT
LIyMOBa KOjU TOTHYY OJ PasiMYUTHX H3BOpa, a Takohe je BpNO M3pakeHa M BEJIMKA
Bapujalkja BPEJHOCTH BpeMeHCKe uMIenance. Benvku 6poj u3Boaa (KpakoBa) M orpaHaka
Ha HHUCKOHAllOHCKO] MpEXM YTHYe Ha TNojaBy peduiekcuja ¥ edeKara BMIIECTPYKE
nponarauuje. Ha KBanuTeT KOMYHHKALHOHOT CHrHANA Y HUCKOHATIOHCKOM BOJY YTHUE U H
cnalbibere Koje ce jaBjba yCIe[ MPOCTHpama CUIHana Mo BOAy, a Koje ce mnosehaBa ca
nosehameM (ppeKBeHLIMje CUrHaa U Ly)KHHE NPOBOIHUKA (€N€KTPOAUCTPUOYTHBHOT BOJA).

Takole, HeomxoaHO je yBaXKUTH YHMICHHLY [a CE Y €JEKTPOAUCTPUOYTUBHUM
Mpexama Mory Hahu M pasiM4yuTe BpCTE BOAOBA, (HaJA3€MHM M TMOA3EMHHM), Ka0 U f1a ce
NPOBOAHULM Y HHUCKOHANOHCKMM MpeXama Ce pasjiKyjy IO IpeceKy, ajid M BpPCTH
Marepujana oJ Kojer ce npase, Kao M Mo BpCTH u3ojauje. M3 Tor pasnora je noTpe6GHO
pasmotputi mneppopmance mnpeHoca PLC curHana u npyxama IIMPOKONOjaCHHUX
TEJEKOMYHHMKAlIMOHUX CEPBMCA, HA MpPEXHU Ca CTAaHOBUINTA YTHLAja HAaBEJHWUX BPCTa U
THUIIOBA NTPOBOIHHUKA.

Y npBoMm ey JApyror moriaBjba je MpEACTaB/beH MCTOpHjaT Kopuinhema
CJIEKTPOCHEPIeTCKMXBOJOBA Y CBPXy IpEHOCa TENEKOMYHUKALMOHUX CUrHaNa, 4Yuja
ynotpeba y CBpXy NpeHoca CHrHala 3a yrpaBjbame TpadocTaHMLaMa [aTvpa joll of
cpeHe nmpouuior Beka. KomyHuKauyja je y moueTky jeJHOCMepHa, a KaCHHUj€e U JBOCMEpPHa,
wrto je omoryhuna u ynpasmame GpojunuMa enektpuune enepruje. Takohe, y6p3aHuM
pasBojeM TOJTYNPOBOJHUKA M ENEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH (0CaMECETHX TOJMHA MpPOIILIOT
BEKa) y TeJEKOMYHHMKallMjaMa ce OTBOPUO MyT 3a Kopuiuheme ¥ KyhNHMX HaNOHCKUX




MHCTaJalMja 3a mnorpebe TeslleKOMyHHUKaluja. JIOCTYIMHOCT OBE TEXHOJIOTHje TIOCTaje
LIMPOKO pacrpocTpameHa MojaBoM MojiemMa 3a KyhHe Mpexe.

VY npyroMm [neiy WCTOr NOIJIaB/ba pa3sMOTPEHH Cy CTaHaapau y ynotpebu 3a PLC
koMyHuKanujy. Koj yckomojacHHX KOMYHHKalWja, aKTyeJIHH CTaHAapad mpeasubajy
kapaktepuctiyHu oncer ox 3 kHz -148,5 kHz (eBpornicka koMucHja 3a craHaapAd3aLujy
CENELEC cranpapa, ypen6a EN 50065 —1), rne cy ¢pekBeHIMje pacroje/beHe Ha
cnenehy HauMH:

* 3 -9 kHznopmoncer 3a notpe6e eNeKTpOAUCTPUOYTUBHUX KOMIIAHH]a,

* 9-95kHz (A band) momorncer 3a notpebe eNeKTPOIUCTPUOYTHBHUX KOMIIaHH]a,
= 95— 125 kHz (B band) nomorncer 3a norpete KOpUCHUKA.

= 125 - 140 kHz (C band) nopmoncer 3a notpe6e kopucuuka, CSMA npoToKoI.

= 140 - 148,5 kHz (A band) nmononcer 3a notpe6e KOpUCHHUKA.

CENELEC orpannyaBa aMIUTUTyly CUTHasa y A — oricery Ha MmakcumyM S V (0,75 —
5V, y 3aBucHOCTH OJ Tuma moxaynauuje). Amrmuiuryne curHana y B, C i D —omcery cy
orpannueHe Ha 0,63 V. OBakBa perynaiuja nocraBjba OLITPa OTpPaHUYCHA y TOTJELY
cepBHCa KOjU C€ MOrY peaju30BaTH OBOM TEXHOJIOTHjOM. 3a 3aXTeBHE arulMKaluje y
TNornieay BEIUKUX NMPOTOKa, MOTpebaH je MMpU MPOIYCHU OIICETr jep je MpOIYCHH OIicer
nponopuuoHanad 6p3uHu npenoca. Hose renepamuje PLC cucrema kopucre gpexBeHUmje
ox 1,6 — 30 MHz, miro je omoryhmio 3HauajHo noBehame MPOMyCHOT oricera ¥ Kopuinheme
€HEepreTcKMxX BOJOBa M 3a IIUPOKOMNOjacHe aruidkauuje. Benuku mnpobnem  je
uHTepdepeHja ca APYrMM KOMYHMKAIllMOHHM CHCTEMHMa, KojuMa cy Beh noxesbeHu
JeTIOBM OBOT' (ppeKBEHTHOTr crekTpa (paauo-audysuja, paauoamarepd, Ba3IyXOIMJIOBHA
HaBurauuja, uTxu..)

Cranmapauzanujom je moceOHO ypeheH ¢pekBeHIMjCKH oOmcer W OJ CTpaHe
amepuuke ¢enepanne komucuje rae ce oncer kpehe ox 10—-490 kHz (FCC). Takobe je
craHgapau3aujoM (GpekBeHUMjckH omcer ypeheH M on crpaHe JamaHcke u Kunecke
unnycrpuje u Komucuje 3a cranpapauzauujy rae ce orcesu kpehy ox 10 — 450 kHz n o 3 —
500 kHz pecnextuBHo. AnamusupanHa mnocrtojehe I1JIL] TexHonoruje ca craHOBMIITA
KopuiiheHe Moaynaudje u Op3uHa KOMYHHMKauHdje Kojy je moryhe octeaputu. [lopen
yckonojacHux TexHonoruja: IEC 14908 — 3, IEC 14908 — 3 — 5 u CEA 600.31, ananuzupane
cy u mupokonojacie PLC Texnonoruje, kao wro cy: ITU-T G.hnem, IEEE 1901.2, G3 -
PLC u PRIME 6a3upanu je Ha OFDM moxynauuju.

EnextpoauctpubyTtBHe komnanuje u npousBohauu PLC onpeme cy y mocneamux
15 romuHa mnpemo3Hanu CcBOj HMHTepec HHBecTUpajyhu y pas3Boj mmpokomnojacHe PLC
KOMYHHKallMje, Koja noapasymena kopuiuheme ¢ppexBeHijckor omncera o 1,6 MHz no 30
MHz, wto omoryhyje u peanuzauujy Behux 6p3uHa npeHoca nojaraka (treopercku jao 200
Mbit/s), kako 61 ce moApkaiu IUPOKOIojacHU cepBUcH Kao wto je VoIP, VoD, kao u 6p3u
HurepHer. IlpommpemeM cBora mnocioBamba U y OBOM CMEpY, €JIECKTPOIUCTPUOYTHBHE
KOMIaHuje auBepcuUKyjy cBoje yciiyre U OMBajy KOHKYPEHTHHjU Ha JuOepali30BaHOM
TPXKHUIITY €JICKTPUYHE EHepruje.



Y Tpehem neny oBor noriaBjba je MPeACTaB/bEH pa3Boj CUCTEMa 3a JaJbUHCKO
oduTaBame 6pojuna U yrnpasibame NOTPOLIHOM, ca GeHe(hUTHMA KOje OBU CUCTEMH MPYXKajy
CBMM YYECHHMLMMA y €JEKTPOCHEPreTcKoM cektopy. OBU cucTeMHU Cy OMIIM OCHOBa HIgEje,
Koja je nozapxana pazsojeM PLC TexHosorje 10Bena 10 pasMarpama beHOr Kopuihemna 3a
peanusauyjy TNpPUCTYMHE TeNeKOMYHUKAlMOHE paBHU M TpYXKambe LIMPOKOIOjaCHUX
TEJICKOMYHUKALMOHUX CEpBUCA MOTPOLIAYUMA EJIEKTPUYHE EHEpPTHje.

Jlasbe je mpukaszaH JetajbaH Mperjiel BPCTa eJeKTPOEHEPTreTCKUX BOAOBA KOjH Ce
Mory Hahu y eKkcCrjoaTaluMju M HHXOBHX KapaKTepUCTHKA Yy MOTJedy mpyxkarba
TEJIEKOMYHUKAalIMOHUX ycnyra. Haume, moctoje paznuyure BpPCTE €NEKTPOECHEPreTCKUX
NPOBOJHMKA KOjUMa Ce peanusyjy, Kako MOJ3eMHe, Tako W HaazeMHe Mpexe. Kako
HHUCKOHAINOHCKM BOJOBM HUCY TPUMApHO TMPOjeKTOBAHH 3a MPEHOC TENEKOMYHHUKAIMOHOT
caobpahaja, Te M came HHUXOBE KOHCTPYKLHMjCKE W TEXHUYKE KapaKTepUCTHKE HUCY
OINTMMAJIHE 3a NIPEHOC OBE BPCTE CUTHANA, CBaKa BPCTa MPOBOJHMKA, KA0 U HEroBa MpUMEHa
y CMHUCIy HauMHa peanu3salidje Boja, AyXXHHE, IpaHama U Cll., MPEeACTaB/ba Ha HEKU HauuH
jenuncTBeH Monen BPL kaHana, ca cBojuM crielinpMYHUM KapaKTepUCTHKaMa.

HcrpaxxuBame y Tpehem nornasiby npeactaBiba npernen enemenata PLC cucrema u
TEOPUjCKY aHaJM3y KapaKTepUCTHKa M YTHLaja CBAKOT OJl HEroBUX eJjeMeHaTa Ha
neppopmance PLC komyHukauwuje.

C o63upoM Jja TOmMOJOTHja €JEKTPOCHEPreTcKe MpexXe 3Ha4yajHO YTHYe Ha
tononorujy PLC mpesxe kojoj ce 1o 1oj peanusyje, y 4eTBPTOM IOTJIABJbY je MpPeICTaBIbeH
NpUKa3 pa3IMuUTHX TOMNOJIOTHja €JEKTPOJUCTPUOYTUBHUX MpeXa HHUCKOT HaroHa, Kpo3
onuc opranuzaurje PLC mnpuctymHuMx Mpexa M mpeicraBbeHa MeTojosioruja usbopa
onTHMaJHOr MecTa 3a uHctanauujy PLC 6a3He craHuie Ha Mpexwu, cermeHtupamwa PLC
Mpexe 3a MPUCTYI, Ka0 M CIAyyajeBH Y KOjuUMa je HEOmXoJHO Kopuinheme pereHeparopa
PLC curnana u rejteeja y PLC Mpexu.

Ha enextpoeHepreTckoj MpexH ce jaBjba 3Ha4yajaH Opoj pa3iMYMTHX LIYMOBA KOjH
yruuy Ha PLC, ognocHo BPL komyHukauujy. ¥ neroMm norjiaBjby Cy HAEHTH(PHUKOBaHE U
VICTP)XEHE BPCTE CMETH-HM KOje Ce jaBJbajy y HUCKOHAMOHCKHUM, i U CPEeIHEHANOHCKUM
mpexama. Takole, y OKBUpY OBOT morjiapjba aHaJIU3MpaHe Cy U MOJyJIallHOHE TEXHUKE KOje
cy Hamule npuMeHy y PLC cucremuma, cBaka ca CBOjUM MpenHOCTHMA M HeJoCTaluma, a
pe3ynTar ucTpakuBamwa je npemasor OFDM mopaynanuje kao onTUMaaHe MojyJjaluje 3a
PLC koMyHMKaLHjy.

[Topen MopynauMOHMX TeXHHKa, OHIO je HEONXOAHO aHaJM3MPaTH TEXHUKE
KOMYyTallije TeJeKOMyHUKauuoHor caobpahaja y oksupy PLC cucreMa, Kao ¥ MCTPaXKUTH
anropurtam epuxacHor MAC npoTokona 3a npuMeny y npuctynHoj PLC mpexu. Pesynraru
Cy MNpEeACTaB/bEHU Yy LUECTOM MoriaBby. Haume, cBaku on koHBeHUMOHaniHux MAC
TNPOTOKOJIa UMa CBOj€ MPEAHOCTH U HEeOCTaTKe 3a mnoy3aaHy npumeny y PLC cucremuma,
TE je 3a peau3alHjy NpeaiokeH CBOjeBpCHU KoHLENT Xxubpuanor MAC nmpoToko/ia Koju 61
6uo mpuknanan 3a npumeny y PLC mpexu yBaxaBajyhu Moryhe clieHapuje 3axTeBa 3a
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nojenoM Kanauurera W npuctyna PLC Mpexu ox cTpaHe KOMYHUKAIIMOHMX YBOPOBA,
OJJHOCHO KpajlbMX KOPHUCHHKA.

Csaka oJ1 IIMPOKOIOjaCHUX TEIEKOMYHUKALIMOHUX YCIIyra KOje Cy U UMJBHE YCIyre
3a MpYyKamke KOPUCHULMMA MO NPUCTYNHOj wupokonojacHoj PLC mpexu, umajy u cBoje
3aXTEBE Yy MOrJely KBaJuTeTa yclIyre Koju MmoTpebHo oOe3benutd, kako OM mpemioxeHa
TEXHOJIOTHja MpYXKama ycIyre Moria OMTH KOHKYPEHTHA Yy OJHOCY Ha KOHBEHLHMOHAJHE
TEJIEKOMYHUKALMOHE TEXHONOrHWje. Y CeIMOM TMOTJaBby Cy TPEICTaB/bEHE BPCTE
MYNTUMEIMjalHOr  cajpikaja Koju ce mnpeasubajy 3a M[pPEeHOC MO  MPHUCTYIHO]
mupokonojacHoj PLC wpexu, kao u 3axteBu 3a kBaaureroM (QoS) 3a cBakud of
MyJITUMEUjalIHUX caapikKaja.

HlIupokonojachiu PLC (BroadbandPowerLine — BPL) uma cBoja orpaHuyersa, Kako
TEXHUYKA, KOja Cy aHalM3MpaHa W MCTpaXeHa Y TMPETXOJHHMM IIOrJIaB/bUMa, TaKo H
perynaropHa. Haume, BPL koMyHukauuja uHTepdepupa ca IpyruMm CHCTEMHMa KOjH
KOPHCTE MCTU (PPEKBEHLIMjCKH CIIEKTap, IITO je HAPOYHUTO U3PAKEHO KOJ HAJ3EMHHUX BOJOBA
KOjU Ce MOHalllajy Kao aHTeHe M 3paye CUIHaJ Y OKOJIHM npoctop. M3 Tor pasmora je y
OCMOM TIOTJIaBJbY j€ MPEJCTaB/EH PEryJaTopHHU acrekT uMruieMenTauuje BPL texnomnoruje
M CHCTEMa, Ha INI00aIHOM IJIaHy, ajli ¥ Kpo3 perynaTtopHu oksup y PemyGmuim Cpouju.

VY lieBeTOM MOrJaBiby, j€ NpPEANONKEHO KOHKPETHO MPOJEKTHO HCTPAKMBAMLE 3a
uaeHTH(dUKaIHjy MMoKa3aTesba Koju 61 Ouiii 0cHOBa 3a BepuuKalKjy npuMemuBocty BPL
TEXHOJIOTHje 3a peanu3alldjy MNpPUCTYNHE TeleKOMYHHUKALMOHE paBHU M MPYKAIbE
IIMPOKOTIOjaCHUX CEPBHCA KPajibUM KOpUcHHIMa Y PentyGimim Cp6uju.

Ha kpajy paza cy 3ak/byyax U cnucak kopuiheHe uteparype.

OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE U AYTOPOBH JOIIPUHOCH

Komucuja 3aikipydyje nga pmokropcka muceprauuja Wropa Byjuuwha, marucrtpa
TEXHUYKHMX HayKa MMa CBE KBAJIUTETE UCTPAXXKUBAUKOT pajia, a Caip>Ku OpUrMHATHE Hay4YHE
pesyJraTe U IONPUHOCE Y aHAIN3U BPCTa M TUIIOBA HUCKOHAMIOHCKE €JIEKTPOAUCTPHOYTHBHE
MpeXe W HEHHMX eJieMeHara, NpuMmeHe mupokonojache PLC TexHomoruje Ha TakBUM
Mpexama, Kao ¥ MoryhHocTH yHanpeljema KBanuTeTa npyxama HHTEpHEeT M ocTanux
Triple-Playyciyra KpajlbMM KODHCHHLMMA, aKOju Cy Yy TIPEMbeM [Ny W3BELITaja
obpasnoxxenu. OCHOBHM pe3yNTaTH TEOPUjCKMX W TPAaKTHYHHUX HCTPAKHMBAKA Y
JMCEPTALIUjH CBOJE CE Ha :

° TO0Ka3aHO je Ja BPCTe eJIEKTPOAMCTPUOYTHBHHMX BOJOBa M HHMXOBE crielupuuHe
KapaKTepUCTUKE JUPEKTHO yTuuy Ha neppopmance PLC xomyHuKauuje koja ce
OJIBHja MO KHMa, U Ha KOjU HAYMH YTHYY HA KOMYHHKALIH]y.
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* uneHtH(uKOBaHe Cy creuuMduyHe BpCTE LIYMOBa Ha €JNEKTPOAMCTPUOYTHUBHO]
MpEeXH, M N0Ka3aHO Ha KOjU HaYMH OHH YTHUY Ha nepdopmaHce KOMyHMKaLMje Ha
PLC mpexu.

® MOKa3aHO je Ja Kako TOMOJIOTHja eNeKTPOAUCTPUOYTUBHE MpEXe YTHYE Ha
tonosiorujy [TJIL] mpexe.

* ¢opmynucana je Metoposioruja uzbopa ontuManHor Mecra 3a uHcranauujy PLC
6a3He cTaHUle Ha MpexHu, cerMeHTHpama PLC Mpexe 3a mpucTyn, Kao H
Clly4ajeBH Y KOjUMa je HeonxoJHo kopuiuhewme pereHepatopa PLC curHana u
rejTeeja y PLC Mpexu.

° unentuduxoBaHa je OFDM kao onTuManHa Mozaynanuja ¥ TEXHHUKa IMpeHoca
TEJIEKOMYHHUKAIIOHOT CUTHAJIA 110 eJIeKTPOIUCTPUOYTUBHO] MPEXKHU

° (¢dopmynucaH je U MpeaioxkeH CBOjeBpcHU KoHuenTt xubpuaHor MAC nporokona
koju Ou 6uo npuknagaH 3a npumeny y PLC wMpexu yBaxaBajyhu Moryhe
ClieHapuje 3axTeBa 3a JojelioM kanauutera U npucryna PLC mpexu ox ctpane
KOMYHHUKaIIMOHUX YBOPOBA, OTHOCHO KpajlMX KOPUCHHUKA.

° uAeHTU(MKOBAHA je ONTUMalHa TeXHHKa BUIIeCTpyKor npuctyna Ha [1JIL] kanany
Koja OM OWJa onmTHMaljHa ca CTAHOBHIITA MCTPaXKEHE MPUPOJE M airopurama
NpUCTyNamba KOPUCHUKA PEHOCHOM MEIUjyMy

® JIeTaJbHO Cy MCTPa)XEHU M OINMCAHU 3aXTEeBM y Moryieny keanurera cepBuca (QoS)
3a  IIMPOKONOjacHE TEeNeKOMYHUKALIMOHE CepBUCE KOjU Cy TapreTupaHe 3a
npyxame y PLC npuctynHoj mpexu

® UICHTUUKOBAHM Cy peryjaTopHM H3a30BM KOjU C€ IOCTaB/bajy Mpen
KoMeplMjanu3aiyjy mupokomnojacie PLC komyHukauuje

® Y HCTpaXMBayKOM T[IOCTYIKY pasBHjeH je creuuuiupaH Mpeajor HaydyHOr MU
NPOjeKTHOT MCTpaXkuBama IupokomnojacHor PLC KOMYHHMKalMOHOT cHCTeMa Yy
enextpoeHeprerckoj Mpexu ETIC Tuctpubyuuje, uuju hie pesynratu uctpaxupama
YHarpeIuTH KBaJMTET YClyra KOJ LIMPOKOMOjacHOr mpuctyna MHTepHeTy mpeko
eNIeKTPOJUCTPUOYTHBHUX BOJIOBA

Behu oeo usznoowcenux pesynmama oucepmayuje je nybIuUKo8aH y uHACONUCUMA U
KoH@epenyujama melynapoonoe snaugja [1, 6,9, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] .
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3AK/JbYYAK U NIPEJJIOI' KOMUCHJE

Kangupar Urop Byjuumh, marvcrap TEXHUYKHX HayKa, MCIyHaBa CBE MOTpeGHE
yC/IOBE KOjH CE 3axTeBajy 3aKOHOM O BMCOKOM oOpasoBamy W CTaryToM YHUBEpP3UTETa
Cudrunysym y beorpamy, 3a oa0paHy HOKTOpCKe AHMcepTaluje. YpaljeHa HOKTOpCKa
JMCcepTalMja HCIyHhaBa cBe MOTpeOHe GOopMalHe U CYLITUHCKE yCJIOBE KOjU Ce 3aXTeBajy
3aK0HOM 0 BUCOKOM 0OpasoBamy u Craryrom YHuBepsutera Cunruaynym y beorpany.

Jlobujeny M TyGNMKOBAaHHM pPE3yNTaTH HCTPaXKMBamka Cy OJ 3Hayaja ca HayqHOr
CTAHOBHIITA jep IIPeACTaBibajy HOBU IPHCTYN y KBalIUTeTa YCIyra KOJ IIMPOKOIOjacHOT
npucTyna VIHTepHETY MPEKO eNeKTPoMCTPUOYTUBHUX BOIOBA. Pesynraty cy my6mMKoBaHu
y Mel)yHapoIHUM YacoNMCHMa ¥ HaydHHM CKYIIOBMMA Y 3¢MJbH U HHOCTPAHCTBY.

C 063upoM Ha aKkTyeJHOCT mpobneMaTuke Koja je oOpaheHa 1 ocTBapeHe pesyJrare,
yraHoBu Kowmmucuje mnpemnaxy Behy nemaprmana 3a Ilocnenumniomcke — CTyauje
VHuBep3utera CUHTHAYHYM, Ja MPUXBATH OLEHY KOMUCH]e O THCAHOM Jely OUCEpTaLuje
mox HacnoBoM “ VHampeheme KsajgureTa yciyra KOX IIMPOKOIOjaCHOT MPHCTYIa
MHTepHETy NpeKo eNeKTpoaucTpubyTUBHUX BojoBa y Pemybmunu Cpbuju“, u na
kanaunary Mropy Byjuuuhy ono6pu ycMeHy oabpaHy.

VY Beorpany, Anpun 2018. ronune

YiaHOBH KOMHCHje

S
L C »/J,af(}g o {MM%

Ipod. ap Merap Cnanesul, penosHu npodecop, Yuusepsuret y [Ipumrunu ca
npuspemenuM ceaumreM y KocoBekoj Murposuuy, @axyiirer TeXHUYKUX HayKa
u Yuusepsurer Cunruaynym beorpan, Texuudku dakyirer.
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Ipo¢. np Mnanen Beunosuh, penosuu npodecop, YHuep3uteT CHHTHIYHYM,
@akynTeT 32 UHPOPMATHKY ¥ payyHapCTBO.

IIpo¢. ap Credan Manuh, penosuu npodecop, Yuusepsurer y [Ipuimrunu ca
npuBpeMeHUM cequinTeM y Kocockoj Murposuuy, [IprpoaHo-MaTeMaTuuKy
daxynrer.
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