Yuusepsuter y beorpany
EnexrporexHudxy GpakysnTeT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Mpenmer: Pedepar o ypahenoj IOKTOPCKOj ANCEPTALIM]H KAHMAATA JIMIUL. HHK. JIEKTPOTEXHHKE
Cphana bpxuha.

Onnyxom Hacrasro-nayunor seha Enexrporexunuxor ¢axynrera y beorpany 6p. 5005/10-3
noretoj Ha 801. ceuumy oaprkanoj 05.07.2016. roguHe, HMEHOBaHH CMO 33 wiaHose Komrcnje 3a
TIperies, oleHy U oA0pany mokTopeke aucepranuje kanauaara Cphana bpkuha mog HacioBoM

I[CKOIIOBaH)e KOAOBA ¢a MaJOM 'YCTHHOM NPOBEPa NAPHOCTH y NPUHCYCTBY IrpeliaKka 'y
JOTHYKHM KOJBRMa

[Tocie mpernena nocrasibene Jncepranmje i gpyrux nparehux matepujana, Kao u pasroBopa
ca kanauaaTom, Komucuja je caunnmna cieaehn

PEGEPAT
1. YBOJI

1.1. Xponoaoruja oxo0pasama M H3pajie Aucepramuie

Cphan Bpxuh je wkosncke 2010/2011 ymucao HOKTOpCKe CTyadje Ha EJNEKTPOTEXHHYKOM
¢axynrery y Beorpaay, na moayiy TenexomyHukauuje. Tokom cTyjuja MONMKHO j€ CBE HCIIUTE ca
npocednom orenom 10 1 oaparo cBe obaBese Be3aHe 3a CTYAU]CKU MCTPAKUBAYKH pa.

Kanaupar je TemMy moj HAaclHoBOM . /lexkodosarse K0006a Cd MANOM 2YCHIUNOM RpPOGepd
naprocmu y npucycmay zpewiaka y ozuuxim konuma* npujasuo 30.06.2015. roqune. HacraBHo-
Hayuno Belie Enmexrporexnuukor daxymrera YHuBepsutera y beorpamy je na 788. cepnuiiy
oapxanoj 10.07.2015. ronuue nmeHoBano Komucujy 3a oueHy yciioBa H INPUXBATamE TEME
JIOKTOpcKe aucepranuje y cacraBy: ap [Ipeapar Vipamumi, sanpennu npodecop (YHUBEPIHTET Yy
Beorpany — Enexrporexuuuku ¢axyarer), ap Anexcanjpa Cwmmbanuh, penosnu npodecop
(Yeupepsuter y beorpamy — Emexrtpotexmmuku ¢axynrer), ap I'opan Dophesuh, Banpeann
npodecop (Yuusepsurer y Humy — Enexrponcku daxynrer), ap Jlasap CapaHosau, BaHpEAHH
npodecop (Yuusepsurer y beorpany — EXeKTpOTeXHUYKH (PaKyNTET).

M3BemnTaj KOMICH]€e 32 OLEHY YCIIOBa H NPHXBATAE TeMe JOKTOPCKE JAHCEPTALU]E j& YCBOjJEH
Ha 792. cemummu HacraBHo-Hayunor Beha EmexrporexHuukor —Qaxynrera  OApiKaHO)
20.10.2015. rogune. Behe Hayunnx o0nacTn TeXHHIKUX HayKa [Jajjo je CarlaCHOCT Ha TIPEIJIOKEHY
TeMy JTOKTOPCKE JIUcepTanuje Ha ceHuuy oapxkanoj 23.11.2015. roguwe.

Kanmugar je ypaljeny aucepraiijy rmojgHeo Ha mpersiex u omeny 23.06.2016. ronune, a
HacraBHo-Hayuno Behe Enexrporexuuukor Qaxynrera je wHa 801, ceapuum oapxano)
05.07.2016. rogune nMeHoBano KoMucujy 3a mpersies i oleHy JOKTOPCKe AHCEpPTaLuje y cacTaBy:
ap Hpempar HMpauwin, Badpenuu rnpodecop (YrusepsuteT y beorpany — ENeRTpoTeXHHYKH
(axyarer), ap Asnekcanapa Cmupanuh, penoBHn mpogecop (YHusepsuter y beorpapy -

]




Enextporexnuuku daxynrer), np Bane Bacuh, pegosun npodecop (The University of Arizona —
Department of ECE), ap T'opan Boplesuh, sanpegau npodecop (Yrupepsuter y Humy -
Enexrponcku Qaxynrer), np Jlazap Capanosan, Baapeanu npodecop (Yuusepsurer y beorpany —
EnexrporexsHdKH (aKynrer).

1.2. Havana o00gacT qucepranmje

Jucepranmja npunafa HaydHoj oOyacth TeXHMUKHX HayKa - €JICKTPOTeXHHKE, a YKEeM
cMucly HaydHoj obmacri TenexomyHuKaluje. 3a oBe obnactu MaTudan je EnexrpoTexHHYKH
daxynter. Mentop mmcepraumje je ap Ilpeapar H. Vpanmwm, panpemnn mpodecop Ha
Enexrporexumdkom (pakynrery YuuBep3urera y beorpamy 300r 3Ha4ajHHX HAYYHHX JONPHHOCA Y
06NacTH TeMe JOKTOPCKE aucepTamuje, moceOHo y obmactu Teopuje MHGOpMALMja H TEOpHje
3aIITHTHAX KOJIOBA Y TEJIEKOMYHHKAIHjaMa.

1.3. brorpadckn moaany 0 KaWIHAATY

Cphau Bpxuh pohen je 02.01.1987. ropune y ®oun, bocna u Xepueropuna. OCHOBHY KOy
¥ TUMHA3H]jy 3aBpiro je y IlbesibuMa, Lpra T'opa, ca ommmunum ycriexoMm. EnekTpoTeXHHYKH
daxynter y Beorpamy ymmcao je mkosncke 2005/06. romume. Jdumiuomupao je na Opcexy 3a
tenekomynukanpje 2009. ropuse, ca mpoceyHoM oueHom 9,04. JumioMcku pajn noJ HaclIOBOM
“CyMynaHoHa aHaIn3a KoJIoBa 3a LUKITHIHY [poBepy peayHaaHce”, ofxdpanuo je ca onexoM 10.
Mentop aumioMckor paga 6uo je xp Ilpeapar Msammimu. MacTep akageMCKe CTyA#je Ha HCTOM
(akynrery ynucao je mkosncke 2009/10 rogune u 3appmno ux 2010. rogune ca npoceyHoM OUEHOM
9,83. Macrep paa mox nasusom “Ilponena rneppopMaHcH XUOPHIHMX TEXHHKA 33 PETPAHCMHCH]Y
makera KoMOuHOBaHKHX ca UMTS Typ6o komom y mpucyctBy Hakaramu-m (eaunra” ogbpanno je
ca oneHoM 10. MenTtop macrep pana 6uo je ap Ipeapar MBanuum. JJoKTOpcKe akaieMCKe CTyauje
yrucao je mxoncke 2010/201 L. rogune na EnexrporexanukoM paxyntery y beorpany, Ha MORyTy
TenekoMyHHKaLHje, TIC je MONOKUO CBE HCIHTE ca HAjBHLIOM OLEHOM M ypajHo CBe 00aBese
npeasuleHe MIaHoOM ¥ IPOTPaMOM JOKTOPCKUX CTY/IHja.

On dedpyapa 201 1. roguue o mapra 2016. rogune 6uo je 3anocnen y MHOBai(OHOM LEHTPY
Enextporexanukor ¢axynrera y bBeorpagy. Opn ampwia 2016, rogune 3amocied je Ha
Enexrporexuudxom (axynrery y Beorpagy, kao HCTpaXuBau capajHukK, II€ je aHIaKOBaH Y
u3Bohemy nabopatopujcknx BexxOH ¥3 BHUIE ITPEJMETa. YUYECTBOBAO je HA [Ba Hay4HO-
MCTPAXKHBAUKA IIPOjeKTa U TO NpojekTa MHHHCTAPCTBA 3a MPOCBETY, HAYKY H TEXHOJIOLKH pa3Bo)
Penybnuxe Cpbuje nox HasuBom ,,Hanpenue texnmke eduxacHor xopnmhema crnekrpa y
fexuuauM cucreMuMa’  (esuueninuonn Opoj TP32028, pykosomwnaiy upojexta ap Ilpenpar
Wpanuw, Enexrporexuuuxu pakynrer y Beorpasy) xao u mehynapognor FP7 npojekra ,,lnnovative
Reliable Chip Designs from Low-Powered Unreliable Components”  (Seventh Framework
Programme of the European Union, under Grant Agreement number 309129, pyxoBommuiail
npojexta Valentin Savin, Commissariat a ['Energie Atomique et aux Energies Alternatives,
I'penobn, Opaniycka).

Kangunar Cphan Bpxuh je ToKoM focafanimer HayqHO-HCTPaKHBAUKOr pajia 00jaBHo JiBa paja
Y HCTAKHYTHM 4acomicuMa MeljyrapoaHor 3aqaja, kateropuje M22, Ha KojuMa je IpBH ayTop, Kao
¥ jemam paja  MehyHapogHor 3Haudaja, karteropuje M23. Takohe, ucTpaxuBaukd —paj
KaHIMJATAIIPE3EHTORBAH je H Ha Tpu KoH(pepeHuuje Ho mosuBy, kateropuja M31, sehem Opojy
koHdepeHnnja MelyHapoOJHOT ¥ HALMOHAIHOI 3HAdYaja, a MyONHMKOBAH je W Yy 9acorucHMa
HAIIMOHATHOT 3HaYaja.

Payivo je pelieH3njy pafoBa 3a Haj3HAuajHHjy KOH(EpeHLHjy 13 obracTu Teopuje uHpopmanmja

| SV SSUUR  EE 4 AU SN PO SSNPRSRY I S s s AN STt
International Symposiuin on [nformation Theory. JoGuthur

232} [ n (23 Ay =%
dafda 3a pajoBnl

nprka3aHe Ha MelyHapopHUM M HANMOHANHHM CKyroBuMa, mehy Kojuma cy u marpaza . Jlmija
Crojanosuh® xojy noxemyje ®onnanuja Telenor 3a najdoIbH CTYNEHTCKH paji MPE3CHTOBAH HAa




xoHpepentjn TELFOR 2009, xao w Harpamy 3a HajOOJBM pajJ Miajor aytopa y o0mactu
TenexoMyHUKaI(Hja IPpe3eHTOBAHOT Ha KoH(epeHun FTRAN 2012.

2. OIUC JUCEPTALUAJE

2.1. Canpikai nuceprammje

Jucepranuja je nanucana Ha 155 cTpaHa KyLaHOT TEKCTa M cafipyku 55 ciika, 7 tabena u 157
6ubnuorpadeknx pedepenuu. Jucepranuja capiku HaCIOBHY CTpaHy, KpaTakK pe3nMe Ha CPICKOM
U EHIVIECKOM je3HKY, Cajipkaj, 8 MOTNaBiba H cIHcak kopulihene nureparype. Hacmosi rornasiba
JIOKTOPCKE JucepTaiuje cy:

Vson,

HemoyzasocT oruukux Kona,

OcHoBe KOJIOBa €ca MaJIoM I'YCTHHOM IIpOBEpa MapHOCTH,
Bit-flipping nexonopame HENOY3TaHHUM JOTHYKUM KOJINMA,
Gallager B nexojioBame HENOY3JaHUM JIOTHIKUM KOJMMa,
WreparuBHu gexojep Ha 6a3n arperanuje nopyka,
Mewmopuje 6aszupane Ha LDPC konosuma,
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TCenepaiiHy 3aKibydak u rperor Oyxyhux HeTpaxupama.

2.2. Kparak npuxa3s MojeANHAYHIX NOIJIaB/ba

V' yBOJHO] IJaBH JUCEpTAlMje H3IOKEHH Cy OCHOBHH I[IpoOjiemMM MOY3JaHor [PEeHOca U
CKJIAMIITEa nHpopMalEja. ATTOCTPOPHUPAHHU Cy [PaBLUH HCTPAXKMBaEba IIPHCYTHH Y JHTEPaTypH,
Kao0 M OCHOBHA MOTHEBaLlMja 33 u3paay auceprauuje. [locebHo cy mpeacTaBbenn KOJOBH ca MajioM
I'yCTUHOM npoBepa mapHoctu (enr. Low-Density Parity-Check, LDPC), 4mjn 3Hauaj 3a
KOHCTPYKLIMjy TIOY3JaHHX €EJEKTPOHCKHX CHCTeMa OJ] HEeNOy3JaHHX KOMIIOHEHTH j€ TMOCEOHO
narianie. Ha kpajy yBOIHOT NMOINaBIba [aT je Iperiiel CTPyKType i JONPHHOCA AUCEPTALH|E.

VY npyroj riaaBu aucepTaudje AT je TIperyies M3Bopa Kao M THIIOBA OTKa3a CJCKTPOHCKUX
ypehaja, ca moceGHUM OCBPTOM Ha OTKa3e KOjH HACTajy Kao MOCNe/IHIA CMAmheha HalloHa Halajarma
ypehaja. ITocebaH 3Hauaj KOju HMajy €Heprercku e(HKacHH ENeKTPOHCKH YHIIOBH pasjlor je
JOMHHAHTHOT UCTPAXKHBAMhA ITOY3aHOCTH CHCTEMa IPH OBOM THITY XapABEPCKE HETOY3JAaHOCTH.
[TpenoskeH je Mojen MaTeMaTH4KH OITHCYje KOpeJHCaHy TPHPOAY OTKasa JOIMYKHX KoJjia, a
Bepu(HMKOBAH je Ha NpPHUMEpPHUMa JIOTHYKHX KON MPAaKTHYHO 3HAYAJHMX 33 MMIUIEMEHTALH]Y
nexonepa LDPC xoposa. JIofaTHO, HPEIJIOKEHH Cy H aITOPHTMH 33 NPOOAOMIMCTHUKY aHAIH3Y
HEToy3AaHnX KOMOMHAIMOHUX JIOTHYKHX KONA.

I[Ipernen ocobuHa M Kiaca KOJOBa Ca MaJioM F'YCTHHOM IpOBEpa MapHOCTH JaT je y Tpehem
nornas/by aucepraimje. [loceGHO ¢y NpeacTaB/beHH Haj3HAYAJHHJH METO/IM 32 KOHCTPYKIH]Y OBHX
KOJIOBA, KA0 ¥ YHHUBEP3AIHH aJrOPUTaM KOJIOBaha. 3aTHM Cy ONUCAHH HajIONyIapHHjH alropHTMH
JCKOJI0Bama, KOju cy yrnopelenu mnpeMa mnepdopmancaMa M HHBOMMA KOMIUIEKCHOCTH. Kao
TeopHjckn 3HadajHa Kiaca LDPC komoBa, eKCHaHjep KOHOBH Cy H3[BOjEHM H MOCEOHO
rnpejicraBibenu. Jare ¢y 1 OCHOBE TOIyNapHe aCHMITOTCKE density evolution aHaIMTHYKE TEXHUKE,
KOja je NpUMEHY Haluia Kako 3a aHauu3y nepdOopMaHcH NOjeMHUX HIEKOMepa, Tako i 3a
KOHCTPYKIH]y TIPAKTHYHO 3HAYAJHUX KOJOBA.

[Tornassbe YeTHpu NOocBeheHo je aHanu3u jeHOCTaBHuX bif-flipping pexonepa, ca nocebHoM
IAXKFOM Ha jeTHOKOpauHe jekoepe 6azupaHe Ha BellHHCKOM OJUTydHBamby, uKje repdopmance ce
MOry TIpoueHdTd asanutuakd. [ocebro je wcrpaxena crocoOHoct bif-flipping  nexojepa




CACTABJBEHHX OJ] HETOY3JAHMX KOMIIOHEHTH [a FapaHTOBaHO HCIPaBJbajy IPEUIKE, na j¢ MpYiIeH
MaTeMATHIKH J0Ka3 O [HOCTOjamky KOJOBa Yhja ce KOPEeKTHBHA crocoOHOCT nosehapa MHEapHo ca
IyKHHOM Kopma. JlomatHo, 6poj rpelnaka Koje ce MOy HCIPABUTH HyMEPUUKH je MPOLCHCH 3a
KOJIOBE Pa3IMYHTHX KOHCTPYKLIHOHMX NapaMerapa.

Iepdopmance Gallager B pexojepa HalpaB/beHOr O HEMOY3JaHWX JOTHYKHX KOJa
UcHMTaHe Cy Y IETOM nornaBiby. PopMHpaH je OKBHP 3a MCTPKHBAILC HTEPaTHBHHX IEKOAEpA
MpH KOPENMCAHWM XapJBEPCKHM OTKA3HMa, 4 3aTHM Cy JeTaJbHO HCTMTaHe Heppopmance
HEKOJIMKO KJaca KOHOBAa ca MajoM TYCTHHOM Mpomepa napHocTH. OIHCaHM Cy YCNOBH KOJH
omoryhiapajy ga ce BepopaTHONa rpemike, yciuex XapABepCKHX OTKasa, cMami y nopehemy ca
JIEKOJIEpOM THje Cy omepallije caBplilueHo noysaane. Hymepmaxu cy onpehene nepdopmance kasu-
HUIJTHYHEX KA0 M KOJOBA KOHCTPYHCAHHX Ha 0a3M NaTHHCKHUX KBaJpaTa.

Jlexoaepu HUCKE KOMIUIEKCHOCTH, DENUMHYHO KOHCTPYHMCAHHU O HEMOY3aHNX KOMIIOHEHTH,
Jasbe Cy MCTPAKEHH y IECTOM MornaBby aucepramuje. Jlobpe nepdopmance Gallager B pexonepa
KOHCTPYHCAHOT Ofi HEMOY3/IaHUX KOMIIOHEHTH MCKOpHIIfieHe Cy TpH [H3ajHHpay KOMIIO3HTHHX
JeKoZepa, y KOjHMa ce OJUTyKe JOHOCE Ha OCHOBY HOBOT rpadoBCKOr ommca Kkojosa. M3piucHa je
KOMIIAPATHBHA AHAIN3a [IPE/IOKEHOT alrOPHTMA JEKOI0Bakha W APYIHX alrOpHUTaMa CIIMYHE WK
pehe xommiexcnocTH. CIOCOGHOCT TIPEIOKEHOI PEIErka Jia TapaHTOBAHO HCHPABIha IPELIKE je
Takolje aHANH3UPaHA.

[IpyMeHa KOJOBA ca MajoM TYCTHHOM IIpOBepa [1apHOCTH Y MEMOpHjaMa OnHcaHa je Y
CEIMOM ITOTIaBIbY. IIpe/LioxkeHa j& MEMOPHjCKa apXHTEKTYPa HHCKE KOMIUIEKCHOCTH, Oa3upaHa Ha
EKCIIAHZEep KOJOBHMMA, KOja TOJICpHIIC 3HauajaH Opoj OTKa3a MEMOPH]CKHX KOMIIOHGHTH.
Ilepdopmance OBe MEMOpHje 3HAuajHO TpeBaswiase peuierba Ha 0a3H XeMHHTOBHX KOJOBA,
ronyNapHa y TpakTHYHAM peanmsaudjama. JomaTtHo, oipehena je KOMIUIEKCHOCT HPEUIOKEHE
MEMOPH]CKE apXHTEKTYpe, Kao U YCIOBH Kaja MEMOpPHja Pajiil [I0Y3/IaH0 Y aCHMIITOTCKOM CITy4ajy.
[TocebHO Cy AUCKYTOBAHH MPaBLM TOTEHIMjaHEe NPUMEHE MeMopHja Ha 06asu KOJOBA ca MaloM
FYCTHHOM TIPOBEPA NAPHOCTH Y MPAKTHIHO 3HAYAJHHM CHCTEMHMA 33 CKIafMIITeRhe NHpOpMAaLH]a,
Ka0 LITO Cy TPOAHMEH3HOHAIE MOMHXEAPANHE OTlepaone Memopuje, wiu flash memopuje.

V ocMOM TIOTMaB/bY JAMCEPTAije H3JIOKEHH Cy Haj3HauajHHjH  3aKiby4ulld, Kao |
NMOTEHIH]aTHI MPABIH JA/BHX UCTPOKUBAELA, KOJH [IPE CBEra YKIbyUyjy MOTeHIHjaina yHarpeherna
anropuTaMa JIeKOAoBama y MPUCYCTBY T'peliaka y JIOTHYKHM KOJHMMa, Ha OCHOBY aHATHTHUKHMX
TEXHHKa pa3sBHjEHUX Y OBOj JIICEPTALH]U.

3. OI[EHA JUCEPTALIAJE

3.1. CappeMeHOCT H OPUIHHANHOCT

JlokTopcka mucepTanuja Ipumaga obmacti Teopuje HHGMOPMAlMja, OJHOCHO TEOpHje
3AIITHTHHX KOZOBA Y TEIEKOMYHHKAIHjaMa. Y Y)KeM CMHCIY, IPEAMET HCTPAXNBaba MPEIUI0KEHE
TeMe OBE JOKTOPCKE JUCEPTAIHje je aHAIN3a aJlrOpHTaMa JeKOoI0Bamha KOJIOBa Ca MajloM I'yCTHHOM
npoBepa MApHOCTH Kaja Ce JAEKOIEP PpealH3yje Of HHXEPCHTHO HEHNOY3NaHHX KOMIIOHEHTH.
ITo3Haro je ma cBe BehW HHBO MHTErpalMje MOJIYNPOBOJAHHYKHUX CTPYKTYpa, MPHCYTaH Y HOBHM
VLSI cicreMuMa HEraTHBHO YTHYHE HA MOY3/IaHOCT JIOTHUKHX Koia. OHa 1mocTajy oceT/buBHja Ha
{IyM, TeMIepaTypHe BapHjalije, a ’BUXOBA HEMOY3IaHOCT MOXe fa OyJe H Noc/e/uIa 3aXTeBHHjer
fpoweca Tpon3Bome. CBe M3PAKEHHjH 3aXTeBH 3a cHeprerTcky epuxacuum ypehajuma, takohe
JOBOJIE IO CMAE:EH-a MTO3JaHOCTH JOTHYKNX kosa. VMimajyhu y Buily 3Ha4aj npobieMa rnoysaanocTH
KAKO KOMEPLMJANHO JOCTYHHX MONYNPOBOAHHYKIX TEXHONOIHja, TAKO M TEXHOJNOTHja KOje ce
TPEHYTHO Pa3Bujajy, MHTErPalHja 3HAKbA KOje MPYYKa TEOPH]ja 3aIITHTHUX KOJOBA j€ Ba)KaH CErMeHT
pasBoja oBe obnacty. [Ipeioskena TemMa JOKTOPCKE JAUCEPTALIM]e TPHIIA/A AKTYEIHO] i 3HAYajHO)
o6sacTi Teopuje HHbopMaLHja, o qemy roBopu Behu 6poj pagosa mybIHKOBAHHX Y Haj3HAYA]HHJHM
4aCOIHCHUMA Y MPOTEKITMX HEKOITUKO TOJHHA.




Y gucepraumju Cy, 300T pENATHBHO MaJe KOMILICKCHOCTH peanusaiije H 3Hauaja 3a
[IpaKTHYHE TEJIEKOMYHHKAMOHE CHCTEME, Pa3sMaTpaHu Ipe cBera WTEpaTHBHE AITOPHTMH KOjH
JIEKOJIOBARLE BpIIE Ha GasH TBPAMX ojutyka. Hexn o Haj3HauajHujuxX cy bit-flipping nin Gallager B
nexonepu. [Toceban akieHaT y JCEPTALNjH CTABIBEH je Ha PasBo] peaNHHjHX MOJieNa rpemaka y
TTOTHUYKHM KOJIMMAa, OJf OHHX KOJH € JJOMUHAHTHO KOpHUCTE Y nocrojehioj JnTepaTypH, 1a je jean on
HCTP@XHBAYKHX W3a30Ba OMIIO IIpe CBeTa HCTMTHBARMC [CKOACPA Opy peaTHujuM YCIOBHMA
xapJBepcke HMILIeMeHTamyje. Jleo HCTpaXuBaiba noceehen je u yHanpehuBamy mocTojehnx
JieKo/epa PaIy TIOCTH3aka BHXOBE Behe OTIOPHOCTH Ha XAp/[BEPCKE IPELIKS.

ITopen aHanu3e MOY3IaHOr MpeHOCa uHpOpMAaIHja, jeaH OJf IHIbEBA JHCepTALMje J€ U
06es0ehuBame MOY3MaHOT CKIAIUNITCHRA uudopmanuja y VLS[ 49uIOBHMA. Pasmarpane cy
MEMOPHjCKE apXUTEKTYPE ¥ Kojuma ce HHQOpMaIHOHH cajpikaj MEMOpHILIE y KOTIOBAHOM OOIHKY —
ITo WMa 3a IUb Aa cadysa HH(pOpMAaLpje OJi TPeilaKa Koje MOry HacTaTH KOPYMIIMHPABEM
cazpiaja Memopujcknx henuja, kao i 0TKa3a JOTHHKHX KOJIa ICKO/Cpa. [Moxa3zaHo je Kako KOJOBH
KOHCTpYHCaHi Haj TpagoBHMa NIpeICTaBIbajy PELICHE KOje MPeBasuiasy 3Hauajan Opoj 1O cana
xopuiheHnx cucTeMa 3alliTHTE MOAATAKa.

3.2. OcepT Ha pedepeHTHY H Kopuuheny JATEPATYPY

TokoM H3paje IMCEPTaLje KAHAMAAT je JETabHO HCTPAKHO nocrojelly peneBaHTHY
JTATEpPaTypy U KOPEKTHO HABEO PafoBe KOju Cy y Be3u ca Temom auceprauuje. Haseneno je YKyTHO
157 6ubanorpadckux pedepenin. Jlureparypa caapiu HAjHOBHj¢ pajJOBe pEIEBAHTHE 32
npobreMaTHKy HCTPAXKEHY Y qucepraumju, npu uemy je Cphan Bpxuh ayrop wim KkoayTop 9
panosa.

3.3. Onuc ¥ AeKBATHOCT NPUMEHeHHX HAYYHHX METOAR

MeTo0JI0THja HCTPKHBaALA Y OKBUPY JOKTOPCKE jcepTanmje cacrojana ce y cnegehiem:

o JlerasbHo je aHanusupana nocrojeha mureparypa y 00JIACTH aHANM3E H KOHCTPYKIH]|E
T10Y3/AHHX ENEKTPOHCKMX CHCTEMA OJi HEIOY3JaHHX KOMIOHCHTH. TToceOHa Maxkma
noceehiena je CKOpamitbej JIMTepaTypu Koja ce 6aBi MPUMEHOM LDPC xonosa y LBy
nosehama MOY3JAHOCTH CHCTEMA 33 TIPEHOC M CKIAJMIITCHC uHdopManija.
[IpernefoM NOCTYIHE JHHEPATYpe neHTH(GUKOBAHH Cy OTBOPEHM MpOOIeMH KOjH
M0CTOje y OBOj OONACTH M TUYY CE MpE CBEra MOIGNIOBAA OTKA3A JIOPHUYKHX KOJIa,
aHANM3e KOPEKTHBHE CIIOCOOHOCTH  [EKOJEpa  CACTaBBEHHX Ol HETOY3aHUX
KOMITOHEHTH, Ka0 1 LA3ajHUPAba HOBMX JEKOJepa HHCKE KOMIDICKCHOCTH OTHOPHHIX

Ha XaplIBepCcKe OTKa3e.

e opMmupaH je MOEN OTKa3a JIOTHYKHX KOJa Koju 6GoJbE OMHCYjE TPHPOAY OTKa3a
HACTAIINX YC/Iell CMarhethba HarloHa Harlajama ypehaja ox 1o cana kopuitheHnx Mozena
y srepatypi. [IpeiiodeHy MOJICH BEPHO OCIHKABA BPCMEHCKY KOpETHCAHOCT 0TKA3A,
K40 M BHXOBY 3aBUCHOCT O] YJJa3HHX BPEAHOCTH Y JIOTHIKO KOJIO.

o PasBujen je aHAJIUTHYKH OKBHP 33 HCIHTHBAKC nepGopMaHCH  JETHOKOPAUHHX
jekofepa Ha 6asp  BENHHCKOT OJUIyHMBAmba, Kao M HTCPATHBHHX Jexojepa
HAMPABJLCHIX O HENOY3[aHMX KOMIOHCHTH. [MpeanoxeHH MaTEMaTHUYKH anapat
TeMeJbH ce HAa KOMOMHATOPHOM OIMCY MpoLeca AEKOA0Baba.

o Passujen je Moure Kapyio cuMynanloHn MOJCH KOJUM CY BepH(UKOBAHH PE3yNTATH
oGMjeHH AHATHTHYKH, TAe je TO 6uno morylie, ofHOCHO HCTHTaHe MeppopMance
pasIMYMTHX MTEpPaTHBHHX JEKoJepa, Kanxa je CcHMylaMOHa aHaliM3a JeHAMHH
IpUMCH/GHB anar. CHMyNaiHoHa AHANM3A U3BPIICHA je codTBEpPCKH, IMPOTPAMOM
pA3BMjEHHM Y TPOrPAMCKOM JE3UKY C.

e Kpeupan je mareMaTHUKM anapar 3a HCIHTUBAKC KOPEKTHBHIX CIIOCOOHOCTH KaKo

froctojehux gexozepa, Tako M JAeKojepa pa3BHjeHux y JHcepTaimju. Arnapar ce
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TeMesbl Ha TeopujH rpadosa, ann je oborahieH ca HEKOIMKO HOBHX nepuHHIM]a U
TeopeMa Koje ONUCY]y aCHMITOTCKO OHANIARE ArOpUTaMa IeKO/I0Batha.

Ipumerena METOJONOTHja Y HOTIYHOCTH OJroBapa CTaujapauMa HAYYHO-HCTPAKHBATKOT
paja |y carnacHoCTH je ca LHJbEeBHMA peduHHCAHHM Ha OYCTKY H3PAZE JaucepTanmje.

3.4, IlpuMeH/LHBOCT OCTBAPEHIX PE3YITATA

JlucepTanuja CapyKi BUUIE OPUTHHAIHMX [OTPHHOCA 3HAUAJHUX KAKO 3a TEOPH|CKH acTeKT
06JacTH TIOY3JaHOI KOMYHMIMpama, Tako H 32 TPAKTHIHE AMIUIEMEHTAIH]E EHEPIeTCKH
eUKACHUX CHCTEMA NIPEHOCA U CKJIaNIITCHHA mudopmarnja. [Ipobnemn pemaBanu y JMCepTajH
cy aKTyesliHH HMajyhu y BHIY CBE H3pAKEHH]y HEMOY3MAHOCT MONYNPOBOXHHYKAX CTPYKTYpa.
3Ha4aj obe3behuBama 10Y31aHOCTH anocTpoupaH je Kao jenaH Of TeT Haj3HAYAjHIjUX
HCTPAKHBAYKAX H3a30Ba Y UHITYCTPH)H VLSI cucreMma.

Jlucepranuja Tpyxa yBHL Y [OHAWAme TpPakTHIHO 3HAYajHUX JeKojepa HHCKe
KOMILIEKCHOCTH y TPHCYCTBY KOPETHCAHWX OTKa3a KOMIIOHEHTHHMX JIOTHHKHMX KOXa H naje
CMepHHIIE BKHE 33 BHXOBY Oynyly xoMepiHjanny yrorpeOy. CnpoBeleHa aHanu3a KOPEKTHBHE
CMOCOOHOCTH JIEKOJepa HANPaBJbEHHX OJ] HEMOY3aHHX KOMIIOHEHATa MOpea TEOPHjCKOT 3Hadaja
CBEIOYM M O CYTIEPHOPHOCTH KOJZOBA Ca MAlOM I'YCTHHOM POBEpa MapHOCTH y OLHOCY Ha fipyre
TUIOBE 3aIITHUTHOr KOJOBalba W MOXKE C€ HCKOPHCTHTH Yy TPOUECY JH3ajHHPaba  CHCTEMAa
[peHoca/CKIaIMLITER>a HHPOpMaLlKja Kao KpUTEpHjyM ropeherma pasinyuTHX KOJO0BA.

Jlopatio, go6pe ocobiie AEKOAEpa, NU3ajHIHPANIX Y JIMCEpTALjH, Y OJHOCY Ha pelema
CIHUHE KOMIUICKCHOCTH [O3HATA Y JIMTEPAaTypH WIYCTPYjy 3HAWaj MPE3CHOBAHOr pana. Y
JMCepTAlMji j€ TPEro3HaTo Jia KOPENHMCAHH Xap[BEPCKH OTKasH MOTY HOCIICHIUTH  HPOoLeC
JeKoIoBarba, IITO TNpeAcTaBba 0asy 3a Jajka WCTPAKHBARA  H IIPOjEeKTOBAmBE  HOBUX
npoOadUIIMCTHYKHX ACKOJIEPa TMOTEHIH]ATHO 1I00PHX KOPEKTHBHAX COCOOHOCTH.

3.5. Onena JOCTUTHYTHX cnocoOHOCTH KAHANAATA 32 CAMOCTAJIHM HAVIHH paja

Kaumugar je NPHIMKOM H3paje JUCEpTauHje ToKa3ao CHCTeMATHUHOCT, criocobHOCT 3a
Tpeno3HaBamke OTBOPEHHX [THTAba Y HAYYHO] JTUTEPATYPH H 3PEJIOCT MMPH aHAIM3K 1 pelaBaiby
npo6nema. Tloce6Ho Tpeba uctahit 1a je obnacT aHaJIM3e U Au3ajHa JIeKoJepa y pHCyCcTBy rpeliaka
y TOrMYKMM KOJIMMAa BEOMA aKTyeNHa, Kako ca TEOPHJCKOI TAKO ¥ Ca CTAHOBUILITA NPAKTHIHC
npuMene. Kanauzar je y AUcepTaLuju HpyXuo peietbha 0TBOPEHHX npoGJeMa KOji ¢y TIOCTOjali y
JINTEpaTypH 1 YHALPEIHO HEeKa noctojehia pemersa. Taxolje, aHAIN3HPAO je ¥ MpobieMe Ha KOoje 10
caza Huje MocTojao OCBPT Y JAOCTYIIHO] JTHTEPaTypH. JIOTIpHHOCH JHcepTanuje y oBoj o0IacT cy
OPUIMHANHH, CABPEMEHH H NOTBPDYjy CMOCOGHOCT KaH/MAaTa 32 CaMoCTallai UCTPaXXUBAUKH pajl.
Y npunor ToMe WIe W YHECHHIA Ja Cy PajaoBH KOjH Cy TIPOMCTEKIH M3 JHCEpPTALH)e LHTHPAHHU
BULLIE [1yTa y JIUTEPATYPH OJi CTPAHE APYTHX ayTopa y MpeCTHKHIM MelyHapOIHUM 9acolcHMa 1
a pojiehim MelyHapoaHuM KOH(EpEHIjaMa.

4. OCTBAPEHM HAYYHHA JONIPHHOC

4.1, TIpuka3 ocTBAPEHUX HAVHHHX JIOTIPHHOCA

Hay4Hu AOTPUHOC JAOKTOPCKE JHCepTalfje Orviefa ce y PasBojy aHAINTHUKOT i CHMYyNalMOHOr
MOMENA 23 aHamm3y NeKojepa KOIOBA €a MajoM TIYCTHHOM TpOBEpa TapHOCTH Y TIPHCYCTBY
KOpEIHCAHHX TpeliaKa y JOTMUKHM KONMMA, Kao W JH3ajHa HOBMX JeKoJepa u MEMOPHJCKHX
ypehaja HMyHHX Ha OTKa3e JOTMUKHX KOJA. KOHKpeTHO Hay4HH JIOTIPHHOCH OCTBAPEHU Y
aucepTauuju cy caenehu:
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o I3Be/ieHH Cy OPUIHHANHH aHANIHTHYKH M3Da3H 33 BEPOBATHONY IPEIKe I10 oury 3a
jenHOKopauHe IeKoAepe Ha Oasu BehuWHCKOT OUTyuHBama y MPHCYCTBY KOPCITUCAHMX
OTKa3a JIOTHYKUX KoJia, Kojiu omoryhasajy ectumanujy mnepdpopMmaHcH AeKoAepa
eduxacuuje o1 pauyHapcku 3axTeBHe Monre Kapio cCHMYJIaLyje.

e OppeljeHn cy TeOpHjcKH YCIOBM TOTPEOHH Jla HTEPATHBHU bit-flipping nexonep
ycnpasy  (QukcHy (pakUHjy HAjTOpMX rpeiaka y Kawajly, TOJ yCl0BOM Jia Cy
onepaimje y JeKoepy MOMIOKHE Xap/BepcKkum rpemkama. IIporerena je excriaH3uja
GunaprutHOr TamepoBor rpada Koja rapamtyje Aa ce 6poj rpemaxa Koje JeKonep
MO)Ke HCMpaBUTH moBehasa JIMHEApPHO ca Jy)XHHOM Kkoja. JIofaTHO, HYMEPHUKH CY
[IPOLIEHEHE JIOhA U TOPHa IPAHHIA KOPEKTHBHE CIIOCOOHOCTH bit-flipping nexopepa.
[Tepdopmance [exofepa HIyCTPOBAHE CY 33 HEKOJMKO HPAKTHIHO 3HAYAJHHUX KIaca
KOJIOBa.

e [IlpemnoskeH je oxsHp 3a ucTpaxusame Gallager B nexozepa uje omepanyje cy
MOIOXKHE KOPEINCAHHM XapIBEPCKUM OTKasHMa. VI3BeleH je MaTeMaTHUKH YCIOB
KOjH TAPAHTYj€ HE3aBHCHOCT TICPPOPMAHCH AEKOepa Ofl PEAOCE/a KOMHUX PEH Koje
ce mpeHoce. 3aTMM je NpPEMIOKEHA MOAH(HKALHMja OPUTHHAIHOL  ajlrOpHTMA
JeKOJIOBaka Koja oMoryhasa 3aHeMap/bHBO MAjlM YTHI@] XapABEPCKMX OTKasa Ha
nepdopMance JIEKOAEpa 3a IIMPOK OINCEr HHBOA HEMOY3IAHOCTH KOMMOHCHATa
nexogepa. JoparHo, npuMehen je u aHaM3HpaH MO3HTHBAH epexart KOjH XapABepcKa
HEITOY3aHOCT MMa Ha KOPEKTHBHE COCOOHOCTH JEKOACPA. WnentuduroBana je Kaaca
KBa3U-IMKIMYHIX KOAOBA duje ce 1ep(opMaHce MOTY YHaIpeIuTH n03BOJHaBajyhn
HeroysgaHe onepanuje [IeKOA0Bara, Ja Ce Npu TOM Op3HHA JIEKOAEpa, H3PAKCHA
ripexo 6poja uTEpaLKja JeKooBamba, He nosehasa.

e Jluzajuupana je HoBa Kjaca KOMIIO3HTHHX JICKO/Cpa LDPC xopnosa, MOTHBHCaHa
umynowhy Gallager B nexojiepa Ha XapABEPCKe OTKA3e. HoBu pexogepy KOMOHHY]Y
nobpe ocobune Gallager B pmexopepa (HHCKY KOMIUIEKCHOCT M YMEPEHO nobpe
KOPEKTHBHE CTIOCOOHOCTH) €a MHOBATHBHHM TPHCTYIIOM pPasMCHE TOpyka HpeKo
Tauepoor rpada, Tako jJa ce meppopmaHce YHApele H 33 HEKOJIMKO PEoBd
BEJIMYHHE, a KOMIUIEKCHOCT OCTaHe yropejiusa ca xommekcnowhy Gallager B
jexonepa. Monte Kaprno CHMyJNALHOHHM TOCTYIIKOM je yrephero na nepdopmance
IPEUIOKEHOr JIEKo/epa peBasmiase nephopMaHce NO3HATHX ACKOACpa CIIHIHE WM
pehe kKommIekcHOCTH. MareMaTHUKH Cy M3BEJIEHH YCJIOBH MOTPEOHM Ja HMPE/IOKCHH
AEKOAepH MMajy CIOCOOHOCT MCIpaBibatba TPOCTPYKUX rpeliaka, koje Hije moryhe
ucrpaBpuTH opurnHantium Gallager B pexonepom.

o T[lpemioxkena je MEMOpPHMjCKA apXMTEKypa HMCKE KOMINICKCHOCTH KOja yKIby4yje
KOJIOBE CA MAJIOM TYCTHHOM IIpOBepa MapHoCTH, kao u bit-flipping nexoaep. Tokazano
je Ja mpetoKeHa apXUTEKTypa MOXKE Jia TOJNEpHIIe dpaxiujy 0TKa3a KOMIOHEHTHX
JOTHYKHX KOJa ¥ Yy ACHMITOTCKOM Cly4ajy CKIafuIITH CBE urdopmanje
IPOM3BOJBHO JIYT BPEMEHCKHU MepHof. JoAaTHO, HYMEPHUKH CY ozpelene U rpaHHIHE
BpelHOCTH Opoja OTKaza koju Hehe yMamuTH CMOCOOHOCT MeMOopHje Jia IMOY3AaHO
CKJIAUIITH HH(popMaIHje.

4.2, Kpuruyxka aHAJW3A pe3yaTara UCTPpaKuBambha

VBHAOM Yy IHJCBE HCTPAXKUBAra, TOJNA3HE M[PETIIOCTABKe W OCTBAPEHE pe3ynTare
KOHCTATY]EMO J1a je KaHAWAaT yCIIeHO OArOBOPHO Ha CBa 3HAYAjHA MUTAKka 13 NPOOIEMaTHKE Koja
je ananuzupana y mauceprauujd. PasBrjeHH aHAIMTHYKM MOJCIH 33 MCHHTHBAME iiephopManci
JeKojiepa KOoAoBa ca MajioM IyCTHHOM IpOBepa MapHoCTH u MEMOpHja Y TIPHCYCTBY KOPETHCAHHX
OTKa%a JOTMUKHK KOja, KAO H AU3ajHHPAHM aNrOPHTMH [CKOIOBAFA, MPEICTABIbAjy 3HaYajatl

HAy4HE JIONPUHOC y 0ONAacTH MOY3[TAHOI MPeHoca ¥ CKIAJUINTEHA undopmaimja. AHanH30M
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pesynTaTa NpHKA3aHHX y JAMCepTAlHjH KOHCTATyjeMO [a Cy NPHKAa3aHH OPUTHHAIHH I CaBPEMEHH
pe3yaTaTH.

4.3. Bepuduxalfja HaYIHUX JONPHHOCA

VY TOKY HCTPaXHBAIKOT pajia y OOJACTH TeMe JOKTOPCKE JHcepTaLije Cphan Bpxuh je xao
ayTop WIH KoayTop oGjaBHO ABa paja y MehyHapopunm sacomucuma ca SCI mmcre u To oba y
yacommcuMa Kateropuje M22 y kojuma je mppomoTmmcanu ayrtop. llopex Tora, pesynrare
IpUKasa”e y AUCEPTaLMM KaHIuaT je 00jaBro y jiBa paja y nomalinM gacoricuma, ocaMm pagoBa
KaHAMAaTa je Tpe3eHToBaHo Ha KoHdepeHiuujama MelyHapopHor 3Hadaja, a JBa  Ha
xoH(pepenIjaMa HALMOHATHOT 3Ha9aja.
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November 2014. ISSN 1821-3251. (M52)
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2015), San Diego, USA, February 1-6 2015. (M31)

[5] Srdan Brkic, Predrag Ivanis, Bane Vasic, "Analysis of one-step majority logic decoding under
correlated data-dependent gate failures," in Proc. IEEE International Symposium on Information
Theory (ISIT 2014), pp. 1-5, Honolulu, USA, June 29-July 4 2014. (M33)




[6] Srdjan Brkic, Predrag Ivanis, Goran Djordjevic, Bane Vasic, “Symbolic analysis of faulty logic
circuits in the presence of correlated gate failures”, in Proc IEEE TELFOR 2013, Belgrade, Serbia,
November 26"-28" 2013, pp. 369-372. ISBN: 978-1-4799-1419-7. (M33)

[7] Omran Al Rasheed, Srdjan S. Brkic, Predrag Ivanis, Bane Vasic, “Performance Analysis of
Faulty Gallager-B Decoding of QC-LDPC Codes”, in Proc IEEE TELFOR 2013, Belgrade, Serbia,
November 26"1-28™ 2013, pp. 323-326. ISBN: 978-1-4799-1419-7. (M33)
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[1] Predrag Ivani§, Srdan Brki¢, Goran Dordevié, Bane Vasi¢, “Savremene tehnike za
projektovanje pouzdanih &ipova napravljenih od nepouzdanih komponenata”, Zbornik XXXI/
Simpozijuma o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom saobracaju (POSTEL
2014), Beograd, 2-3. decembra 2013, str. 277-286. ISBN 978-86-7395-328-1. (M61).

[2] Srdan Brki¢, Dajana Lazarevi¢, Predrag Ivanis, “FPGA implementacija sum-product algoritma
za dekodovanje LDPC kodova”, INFOTEH JAHORINA 2013, Vol 12, Ref. KST-3-2, Isto¢no
Sarajevo, 20-22. Mart 2013, str. 428-433. ISBN 978-99955-763-1-8. (M63)

5. BAK/bYYAK U ITPEJJIOT

Hoxropcka auceprauuja qumwt. wk. Cphana bpkuha o nacnosom L Jexodosarse kodosa
Ca MAnOM ZYCHIUHOM RPOGEPA RAPHOCHIU Y HPUCYCHIEY ZPeULaKa y N0ZUYKUM KOAuMa' y 1CIHI
je HamMcaHa y CKIaJy ca 06pasoKemheM HaBEICHUM Yy TIPHjaBH TeMe H CaipikH CBE ENEMEHTE KOjH
ce 3axTeBajy IIpaBMJIHUKOM O JOKTOPCKHM cTyudjama Enexrporexnmaxor — gaxynrera
VYuurepsurera y beorpany.

V mucepraiujy je aHaJu3upaHa IpHMeHa KoJ0Ba ¢a MajloM IyCTHHOM NPOBepa MapHOCTH 3a
[I0y3[aH NPEHOC M CKIajnliTerhe HH(OpManuja, Kaja Cy omepanuje HEKOJ0Bamba IOJYIOKHE
KOpEMHCAaHHM OTKa3uMa JIOTHYKHMX Kona. PasBHjeHM ¢y MaTeMaTHYKH METOIM 3a aHaIu3y
KOPEKTHBHHX CIIOCOOHOCTH PAasiHUYHTHX HPAKTHUHO 3HAuYajHMX jekojepa. [locebna mnaxba
noceehicHa je JU3ajHy HOBHX JEKOAEpa HUCKE KOMIUIEKCHOCTH KOJH CY HE CaMO MMYHH Ha YTHIIA]
HENOY3JaHOCTH XapJBEPCKUX KOMIIOHEHTH, Bel KOPHCTE HHXEPEHTHY HENOY3JaHOCT JIOTHYKHX
KOJIA Y IHJbY 11000JbIIamka nephOpPMaHCH JeKo(0Bamka. [Ipeanoxkena je 1 MEMOPHCKA apXUTEKTYpa
K0ja yKJ/bydyje KOJIOBE Ca MajgOM TYCTHHOM IPOBEpa MApHOCTH, 4 HMA U3Y3eTHE CHOCOOHOCTH
TIOY3/IaHOT CKJIaJMINTEma nHpopMaluja, Ipn ToM Tonepunryhn oTkase kako Memopujckux hennja,
TaKO M JIOTHYKHX KOJIa 32 KOPEKLH]y rperaxa.

Pesynrate MpOUCTEKIIE W3 HCTPAXKHBARA CIPOBEJECHOI y OKBHpY JMOKTOPCKE JHCEPTAIH]e
KaHAUAT je objaBmo y asa paja mybGmukosana y Mmehymapomuum gaconucuma ca SCI mmere u
IPE3EHTOBAO CTPYUHO] jaBHOCTH HA Haj3HauajHUjuIM MehyHapogHum konpepenunjama u3 obnactu
Teoprje MHpOpMALMja, KAO M y YACOMHCHMAa H KOH(EpEHIHjaMa HAllMOHAIHOT 3Hauaja. 3Hauaj
HAY4HOT JOTPUHOCA JICEepTallije A0JaTHO je noTBpheH muTaTHMa y BpXyHCKHM melyHapomHum
yacorucuMa 1 Ha kondepenijama mehynapogHor 3naqaja.
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Ha ocHOBY yBUJa y AOKTOPCKY Aucepranujy ¥ objaB/beHe pajioBe Kanjaujara, Komwcuja
KOHCTaTyje zia aucepranyja ,,/[ekodosame Kodoga ca Manom 2yCHHHOM npogepa NapHOCIMH y
npucycmey epeluaka y Ao2HUKAM Koauma“ purui. wik. Cphana Bpkuha cazipkit OpuUrdHajiHe
Hay4He JIOTIpUHOCe.

Ha ocHoBy nperxoHor, Komucuja xoxcraryje ga je Cphan Bpxuh, auruiomupanu MiDKerbep
eJIeKTPOTEXHHKE, HCITYHHO CBe YCJioBe npepuljeHe 3aKoHOM 0 BUCOKOM obpasoBary, CTaryroM H
[IpaBM/HMKOM O [OKTODCKMM cCryiujama EnekTpoTexnuukor akyntera YHUBepsuTera y
Beorpagy. Komucuja ca 3aj0B0/bCTBOM npejnake HacrapHo-nayuHoM Behy E/eKTpOTeXHHUKOT
dakynreta y Beorpagy za ce oBaj pedepar NMpUXBaTH, ¥ y CK/Iafly Ca 3aKOHCKOM ITPOLEypOM
ynyti Behy HayuHux 06nacTH TeXHHUKHX HayKa YHUBep3uTeTa y beorpajly Ha KOHaUHO ycBajambe
U JaBarse 0/j00perba KaHAUuaTy /ia MPUCTYIH YCMeHOj 00paHH.

¥ Beorpaay, 10.09.2016. rogune
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