VYrusepsureT y beorpany
Enextporexnuuxu (axynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: Pedepar o ypalhenoj foxTopekoj pucepranuju kanaugaTa bpanxa M. byksuha

Ojuryxom Hacrasro-nayuror Beha Enexrporexmuuxor ¢axynrera YHuepsurera y beorpany 6p.
5021/11-3 ox 9. mosem6pa 2016. rouHe, IMEHOBaHH CMO 3a unaHoBe KoMucuje 3a nperies, oueHy
1 0A0pany JOKTOpCKe ucepranyje kanauaata bpanka M. byksuha nox naciioBom

oPecoHdurypabuann  n  mogecuBH e(HKACHH [0ja4aBavYH  CcHAre 3a NpeAajHuKe
TeJIEKOMYHAKAIHOHHX ypehaja“.

ITocne mpernena J0CTaB/beHe UCEpTallije W IPYTUX IpaTehux MaTepujana, Kao W pasroBopa ca
xanaunaToM, Komucuja je caurnamna caenehu

PEGEPAT

1. YBOJ,

1.1, Xponoioruja oo0pasarma i H3paje AucepTanuje

Bpanxo Byxsuh je 27. menem6Gpa 2011. rogmue ymucao JOKTOPCKE aKaAeMCKE CTyHje
EnekTpoTeXHUKE W padyHapcTBa, MOAyn TenekomyHukammje (nmo akpemurauuju uz 2007. rommue
monyn TenekoMyHuKanmje W HHPOPMAIHOHE TEXHONOTHje), Ha ENEKTpOoTeXHHYKOM (axynrery
Vausepsurtera y beorpany.

IIpse Tpu roamHe KaHauaar je Ouo Ha Moayiay TenexomyHHKalmje 1ox BohcTBOM
ap Haramme HemixoBuwh, Bampeanor nmpodecopa. Y  TOKy TOr IHepuoja, Ha  MOAYIY
TenexoMyHHKALAjE, KAHAWIAT je MOJOXKHUO CBE HCIIMTE Y POKY M Ca HajBHIIOM OLEHOM. Tokom
npyre u Tpehe ropume JoKTOpCKHX cTyamja GopaBuo je y HHOcTpaHcTBy Ha University of
Westminster, London, UK, y okBupy nporpama 3a pa3MeHy CTyJeHaTa ZOKTOPCKHX CTyauja. Y
Jlonyony, nox pyxosojcteom ap Bypaha Bynumupa, reader, u np Hatanre Hermkosnh, nactasno je
UCTPaKMBAUKA Pajl Be3aH 38 MUKpOTaJacHEe IojadaBaue CHare H MHKPOTajacHa IacHBHA KoJja, a
3aII04e0 je paji Ha MpoyuaBarby rpadeHa U WeroBoj HOTEHLUjaIHO] IPUMEHH y MHKPOTAJIACHHMM
xomuma., Kanpupar je y Jlomjony s3amoueo W capajiy Yy Be3d ca IpoydaBameM rpadeHa ca
ap Aufjennjom Wmh, mayunum capagapkoM Muctutyra 3a dusuky. Of moderka HOKTOPCKHX
CTY[dja KaHauAaT je OMO 3aMHTEPecOBAHMjU 3a 00JIACT HCTpaXKHMBama Koja je Ommxa Mouyiy
MuxkporajnacHa TexHuka, Crora je HakoH TpH TOAMHE, OJHOCHO HAaKOH MOBpaTka H3 Benuxe
Bpuranuje, kauauaar npemiao ca Moxyna TenexoMyHukanuje Ha Moyl MukporanacHa TeXHUKA U
HACTABHO JIOKTOpPCKE CTyAWje mpema IUIaHy Koju je jgoroBopen ca jp Haramom Hemxosuh n
ap Mumagom  Wimahem, Banpennum  mpogecopom. IloTpebHe jonaTtHe ucnure Ha  MOIYIY
Mukporajacia TEXHHKA TIOJIOKHO je Takohe ca HajBUIIOM oleHoM. [loj pykoBoacTsoM Ap Muana
Mnmuha HacTaBro je MCTPakMBadKy pajl Y BE3M ca MUKPOTAIACHUM lojadaBaduma cHare. JloaartHo,
KaHHIaT je 030MbHIje 0Ye0 ca UCTPAKMBAKEM Y BE3U Ca MOJEJIOBAILEM TTACHBHHX KOMIIOHEHTH
¥ KOMOMHOBAFbEM Dpa3jIMYUTHX BpCTa COPTBEPCKHMX ajlara Kako O ce JoOuiH IITO TadyHHju
pesyyrrarTy CuMyJanmja.




Kanpgupnar bpanko byxsuh je 28. oxtobpa 2015. rogmmae mnpujaBHo TeMy 3a HU3pamy
JIOKTOPCKE JUCEepTanuje II04 PaJHUM HACIOBOM ,,PekoH(urypabmiiHu U I10JCCHBH COUKACHH
mojadaBayd CHare 3a IpelajHuke uveTBpre reHepanuje”. Komucuja 3a cryauje III cremena
pasMOTpWiIa je TMpeuIor TeMe 3a M3pajay JOKTOpcKe Jucepraije u 3. HoBemOpa 2015. roauue
yiiytuna HacrtaBHo-nayunom Behy mpemtor 3a uMmeHoBame KomucHje 3a oneHy yciioBa |
IMpUXBaTamke TeMe JOKTopcke nucepranuje. HacraBuo-nayuno Behe EnexTporexuuukor (axyinrera
uMmeHoBaiio je Komucnjy 3a olleHy ycioBa U pHXBaTame TeME JIOKTOPCKE AUCEPTAIlje Ha CEAHUIH
onpxkanoj 10. nopem6pa 2015. romune (Omtyka 6p. 5021/11-1 ox 17. nosem6pa 2015. rogune), y
cacraBy

e p Autonuje ‘Bopheruh,” pemoBHm mnpodecop, VHuBep3ureT y beorpagy -
EnexTpoTexXHHUKH (paKynTer,

e jp Harama Hemxosuh, BaHpegum mnpodecop, VYHuBepsurer y beorpagy -—
EnexTpoTexHHUKU (pakynaTer, 1

e 11p bBypalh Bymumup, reader, University of Westminster, London, United Kingdom.
3a MEHTOpA je MPEJUIOKEH

e 1p Munan Wnmh, Banpennu mpodecop, YHuBep3uTeT y beorpagy — ElexTpoTeXHHUYKH
daxynrer.

JaBHa ycmeHa onOpana Ipe;IoXKeHE TeMe JIOKTOpcKe aucepraimje obaBibeHA je
27. noBem6bpa 2015. rojune Ha EnexrporexHuukoM (axynrtery y beorpamy, npea KOMHCHjOM Y
cactaBy

e p Auronnje ‘Bopheuh, pemoBuu  mpodecop, VYuusepsurer y  beorpangy -
Enexrporexuuuxu daxynter,

e gp Haraima Hewmxosuh, Banpennu  mpodecop, YHuBep3uter y  beorpagy —
LEnexTpoTexnuyku Gpaxkymnret, u

e 1p Bypah bymumup, reader, University of Westminster, London, United Kingdom.

Ha ycmenoj ondpanu ¢pusnuxu cy 6uim npucyTHH wianoBd Komucuje nip Auronuje Bophesuh n mp
bypal) bymumup. Unam Komwmcwje np Harama Hemkosuh Ouia je mpucyTHa InyreM BHIEO-
xoH(pepennujcke Beze. KoMucuja je 3akipydmia Jia je KaHJWJAT HA jaBHO] YCMEHOj on0padu
MpeJIoKeHe TeMe JIOKTOPCKe AHcepTalije JJoOuo OleHy ,3ag0Bo/muo’. Komucuja je moapiana
npejsior Jla MEeHTOp JoKTopcke auceprauuje Oyne ap Mmian WMnuh, Baupemnu mpodecop
EnexrporexHuukor ¢axynrera YHuBep3urera y beorpany. KoMucuja je npepioxkuna 1a ce HacjoB
TEME U3MEHH Y ,,Pexondpurypabuinu u nogecuBn epUKACHH N0jauaBa4Yn CHATE 32 NPeNajHUKe
TeJIEKOMYHHKANHOHMX ypehaja®, ¢ o03upom Ha TO ma ce paja OJHOCH Ha IlojauaBaye CHare y
TCIICKOMYHUKAllUOHUM  ypehajuma yominre, ca mwbeM Ja Oyay [PUMEHJBHBH H Y
TEJIEKOMYHUKALIMOHUM CHCTEMUMa YETBPTE TeHEpaIlHje.

HacraBHo-Hayuno Behe Enexrporexnmuxor (akynarera yeBojuio je usBernraj Komucuje 3a
OLlEHy ycloBa M IpHXBAaTambe TEME JIOKTOPCKE JHCepTalldje Ha CCJHHIU  OJPYKaHO]
19. janyapa 2016. rojune. Behe HayuHnx obsnactu TexHHYKHX Hayka YHHBepsurera y beorpany
JJI0 je carjiacHOCT Ha MpeJUIoT TeMe JOKTOpcKe aucepraiiuje bpanka byksuha, 1moj HacioBom
»PexondurypabmiHy ¥ TOJEeCHMBH  e(QHKAcHH  I[ojavaBaud  CHAre 3a  HpelajHuKe
TEJICKOMYHUKAIIMOHUX ypehaja™, Ha cemumnu oxapxkanoj 19. janyapa 2016. rojgune (Ojuryka 6p.
61206-532/2-16 ox 8. dhebpyapa 2016. rojumue).

bpanko byksuh je 6. cenrembpa 2016. rojuHe mpenao Ha Iperyiea W OIEHY HOKTOPCKY
JUCEpTaLn]y TOJ HAcIoBOM ,,PekoH(HUTYpalGMIIHH M MoJecuBM e(UKACHH I0jayaBauyy CHATe 3a
npefajHUKe TeleKOMyHHUKauHoHnX ypehaja™. Komucuja 3a crymuje II cremena moTBpauna je
11. oxTo6pa 2016. rommue HCMYIHEHOCT MOTPEOHUX yCIoBa 3a T0JIHOIIEHke Tpeanora Hacrasho-
nayunom Behy Enextporexnumukor daxynrera 3a umenoBamwe Komucuje 3a mperyien u oneny
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foktopeke nucepranmje. Hacrasro-nayuno selie Enextporexmmuxor haxyirera HMEHOBAIO je
Komucujy 3a mpernen u oneny moxroperke AUcepTalluje Ha CEJHHUIM OAp)kaHo] 1. HoBemGpa 2016.
ronune (Omwryka 6p. 5021/11-3 ox 9. HoBem6pa 2016. roause), y cacTaBy

° 1p Munan Wnuh, Bampemnu npodecop, YHupepsurer y beorpagy — EnexrporexHuuxn
daxynrer (MmenTop),

e np Axronnje ‘Bophesuli, pemosrm mpodecop, Yuusepsuter y Beorpamy —
EnextpoTexunuxu daxymrer,

e 1p Bypal) Bymumup, reader, University of Westminster, London, United Kingdom,

e np Harama Hemxopuh, Banpemuu mpodecop, YuuBepsuter y beorpagy —
Enexrporexunuku dhaxynrer, u

e np Jlasap Capanosa, Barpennu mpogecop, Yuusepsurer y beorpany — EekTpoTexHHUKH
daxynrer.

1.2. Hay4na obusact mucepraruije

Jloxropeka nucepranuja npunana obnactu EjeKTpoMarneTHka, anTeHe 1 MHKpPOTamacH, 3a
KOjy je marudaH EnexkTpoTexHuuku (axyirer Yuusepsuteta y beorpagy. iMenosaHu MeHTOp
IOKTOpCKe nucepranmje, Ap Munan Wmuh, Baupenrn npodecop Emextporexmmuaxor daxynrera
Yuusepsurera y beorpasy, akTuBHO ce 6aBu HCTPaXUBALEM U3 HaBEeICHE HaydHe 00IaCTH U U3 e
MMa yKynHO 23 my6nukoBaHa paga y dacommcuma ca SCI nmcre [panoBu mHamexenn y Thomson
Reuters (http://ip-science.thomsonreuters.com) Journal Citation Reports (JCR) nuctu, Tj. 9aconucu

Koju umajy impact factor)], o xojux je 21 pax o6jaBisen y nocnenmux 10 romauna.

1.3. buorpad)cku nojany o kaumaary

Bpanko M. Byxsuh je pohen 14. mapra 1986. roaune y Hauky. OCHOBHY IIKOJTY je 3aBPLIAO
y Jlyuanuma, ozakie je u poiom, a cpefby SNEKTPOTEXHUYKY HIKosry y Yauky, o6e kao Hocumualy
Byxose gunnome.

Enexrporexunuxn  daxynrer Vuupepsutera y beorpany ymucao je 2005. romune.
Huromupao je 14. oxtobpa 2009. rojune na Oncexy 3a €IEeKTPOHHUKY, ca IMPOCEYHOM OLEHOM
9,54, MO YETBOPOrOAMIIMEM CTYIH]CKOM nporpamy. JlummoMckd paj nox HaciosoM ,IIpenoc
curaaia nomohy Zig bee standarda“ onfpanmo je ca onerom 10.

JlunnoMeke  akameMcke — mactep cryamje Ha Opceky  3a CIIEKTPOHUKY, Ha
Enexrporexunuxom ¢axynrery Vuupepsurera y beorpany, ynmcao je 2009.rommme. Macrep
cTyzuje je 3aBpimo 14. cenrembpa 2011. rogune ca npoceyHoM oneHoM 10,0, Mo jeIHOroAHIIHEM
CTY/IMjCKOM TIporpamy. MacTep paj; IO HACIOBOM »Pa3B0j MPEIKHOI' KOMYHHKALMOHOT KOHTpOJIEpa
3a IIPUMEHY KOJI CHCTEMA 33 KOHTPOJTY MHYCTPHjCKHX Hporeca oa6panuo je ca onexoM 10.

Hokropcke  akanemcke — crymmje  EnexrporexHuke — u padyHapcTBa,  MOJYJI
Tenexomynuxanuje, va Enexrporexamuxom (axymnrery YuuBepsutera y bBeorpaxy, ymucao je
2011. romuue. Togure 2012, otumao je Ha JABOTOJIMIIELY CTYAEHTCKY pa3MEHy y HHOCTPAaHCTBO Ha
University of Westminster y Jlommomy. Toxom Tor nepuojga Ha Mogyiy TenexoMyHUKaidje
TIOJIOXKHO je CBe MCMuUTe ca mpocedHoM omerom 10,0. ITo momacky u3 HHOCTPAHCTBA IPEINao je Ha
Moyl MuKpoTanacHa TeXHHKa, IJie je II0J0XKHO CBE HCIUTHE 06aBese ca npoceddsoMm oneHom 10,0.
Tpenyrno je samocnen y ¢upmu VMTEJ Komynukanuje, rae ce 0GaBu npoydaBameM H
TIPOJEKTOBAEM MUKPOTANTACHHX AKTHBHHEX M TACHBHUX KOJIA.

Mo cana je o6jasno jeman pax y melynapomHom Jaconucy xareropuje M21, jenan pax y
mehynaposiHoM waconucy kareropuje M22, nBa paja y Me)yHapoIHHM 4acOIHCHMa KaTeropuje
M23, tpu pama wa MmelyrapomHum konpepennujama (M33) W gBa pama Ha pmomahum
KoH(pepenmmjama (M63).




2. ONMUAC TACEPTAIUJE

2.1. Canpixaj aucepranuije

JIokTOopcka agucepTandja IOJA HACIOBOM ,,PeKOH(QHMIypabHIHH M MOJECHBH e(UKACHH
110ja4aBayl CHare 3a MpelajHUKe TEJEKOMYyHHKAIUOHMX ypehaja mma yxymro 104 crpame. Ilo
GopMu B CTPYyKTYpH y cBeMy ojAroBapa YIyTCTBY 3a OOIMKOBAam:€ JOKTOPCKE AMCEpTalHje M
YnyrcTBy 3a popMHpae peno3uTopujymMa JOKTOPCKHUX AUcepTanyja YHuBep3uTera y beorpany on
14. nenem6pa 2011. rogune. lenosu gucepranyje cy

e HacnosHa ctpaHa Ha cprickoM (1 crpana) u enriieckoM jesuxy (1 crpana),
e cTpaHa ca MH(popMalujaMa 0 MEHTOpPY | wiaHoBuMa komucuje (1 cTpana),
e CTpaHa ca M3jaBoM 3axBanHocTH (1 cTpana),

® CTpaHe ca ImojauyMa o JOKTOPCKO] AUCEPTAIHjH Ha CPIICKOM je3HKy (2 CTpaHe) H eHITIECKOM
jesuky (2 crpane),

e caapxaj (1 crpana),
® TEKCT paja 1o [OIJIaBJbUMA.

1. ¥YBoa (3 crpane),

2. Teopujcka aHaNM3a MEKPOTAJIACHHX T10jauyaBaya cHare (25 cTpana),
3. llojayaBaum cHare 3a MUKpOTajacHe (GppexBennyje (44 cTpane),

4. Tlpumena rpadena y MukporasacHuM komnuma (12 crpana),

5. 3axspydvak (5 crpaHna),

e choucak guTeparype (5 cTpaHa) U
e GHorpadwuja ayropa (1 crpana).

Hucepranmja campxn 65 cinka, jeany tabeny u 27 Hymepucaux jenHaunHa. CIHcak JTHTEpaType
canpxu 50 6ubnuorpadckux jequauna.

2.2. Kparak npykas 1oje/IMHaYHIX IOTJIABIbA

Y mpsom mornaey (YBom) HaTo je KpaTKo o6jallmbeme MPHHIMIA Pajia CaBPeMEHHX
TEJIEKOMYHHKAIlUOHUX CHCTEMA, OJHOCHO yKazaHO je Ha mocrtojehy TemmeHnujy ma ce mro Behu
Op0j KOMIIOHEHTH y TENCKOMYHHKAIMOHMM CHCTeMHMa (HIIp. MOJYJATOPH, IEMOIYIAaTODH,
buirTpy) 3aMenH porpamMckuM konoM (codrepom). To ce ocTBapyje yBoljereM HOBHX CTaHIap/a,
Kao ITO ¢y co(pTBepcky NeUHUCAHN Paio W KOTHHTHBHH pafno. YIpaBo 360T TOra, YKa3zaHo je
Ha 3HaY4j pasBoja M ycaBplUaBarba aHAJIOIHMX KOJIA, MPE CBEra [0jauyaBada CHAre, y MOJICPHHM H
Oyayhum TeeKOMyHHKAIMOHAM CHCTEMHMA, 3aTO HITO Cé OHH He MOTY 3aMEHHTH OJroBapajylium
CKBMBAJICHTHUM JIEJIOM mporpama. Y VYBOAY je HpPEeICTaB/bEH jOUI jefaH HAYMH 33 I00O0JBIIAFE
KapaKTCPUCTUKA TEIEKOMYHUKAMOHUX CUCTEMA — yHoTpeba rpadera y MEKPOTAJIACHUM KOJIAMA.,

Y npyrom mornaspy (Teopujcka aHaiM3a MUKpOTaNacHHX IojadaBadya CHAre) gara je
aHaM3a pajia Kiaca rojadaBaya Koje ce Hajuenrhie KOpUCTe Ha MEKpoTanacHuM (pexseniujama. Ha
IOYETKy TIOIVIaBJba JIAT je KpaTak IIperyiefl THIOBA TPAH3HCTOPA KOjU Ce KOPHCTE 3a pealn3alyjy
nojavaBava Ha MHUKPOTaNacHAM (peKBeHIMjaMa. 3aTHM Cy TIPeICTARJLCHE KIIAce pajia IlojayaBaya
A, B, @, E u J. V oBoM momiasby ofjammeHa je Wieja O TATaCHOM OGJIHKOBAIY CHIHAJA
(waveform engineering) y uuiby nobosbiama epuxacroctd. Takole, gara je uneja 3a ypoheme
Knace ] u Kxpatko cy objammeHe OCHOBHe 0COGHHE OBe Kiace, KoOje jOj JAajy IpPEemHOCT Y
CaBpeMEHHM TEJICKOMYHHKAIIHOHUM CUCTEMHMA Y 0JHOCY Ha Beh nomenyTe kiace A, b, ® u E.




Ha mouerky tpeher nmornasma (IlojauaBaum cHare 3a MukportanacHe (hpeKBEHIHjC) JaTe Cy
OCHOBHE MJIgje 0 JI3ajHy T0jayaBada KOju MOTy Jia pajic Ha BHIIe (PEKBEHIIHJCKHX OIICera. 3aTHM
Cy HpEACTaBJbEHN OH3ajH U peayiu3alrja TPU THIA TojauyaBaya Pa3BUjCHUX Y OKBHPY CTYIHjCKOT
UCTPaXKUBAUKoT paza. I1pBH, pekoHGuUrypabuiiHu mojadaBay AH3ajHUPAH je U peajn30BaH Ja paju
Ha ABa ¢pekBeHImjcka oncera: 2,95 GHz u 3,25 GHz. Jlpyru, TjyHaGuinu (I0JeCHBH) T0jayaBay
JM3ajHUpaH je Ja paau Ha 6mio kojoj dpexsennuju uzmely 1,4 GHz u 2 GHz. Y oxsupy ju3ajua
TOI' [I0jauaBaya JiaTe cy KOPHCHE CMEPHHUIE ¥ BE3W ¢a KOMOMHOBAHMM KOPHIINEHEM PA3IHUATHX
THIIOBA CO(TBEPCKUX ajara, MITO je HEOIXOJHO Yy IUJbY IOCTH3ama INTO TAUHHjUX pe3yiraTta
cumyangja. O6jalmeHo je ¥ ONTHMAHO MOJICTIOBAILE PasIHYATHX KOMITOHEHTH I0jayaBada y
opropapajyhum codTBepcknuM anmaruma. 3a Tpeln pejcTaB/FCHE THII I10javaBayda, mojadyaBad y
K1acH J, Hajupe je AaTa TEOpHjcKa aHalp3a paja mojayaBada y Toj kiack. Ta aHanwsa je HOBa U
ApyTrauuja je of OHE IIpey3eTe U3 JuTeparype (YKparKko Aate y Apyrom moriasiey). HoBopassujena
Teopuja uckopumheHa je y AH3ajHEparmy W pealu3aliji ABa rojauasada y kiacu J. Mepemem Ha
(pabpuKoBaHUM IIPOTOTHNOBHMA THX [0jadaBava, HOBOpa3BHjeHA TEOPHja j€  YCIIELIHO
Bepu(uroBana. OcHUM TOTa, YCTAHOBJBEHO je OJUIMYHO ClIArake pesyiraTa Mepema W pesylrara
CHMyNanyja 3a cBa TPH THIIA 110jauaBaya.

VY uwerBproM noriasiey (Ilpumena rpadeHa y MUKpOTaIaACHUM KOJMMA) HAJIpe je U3II0KEeHA
TEOpHja y BE3W ca CICKTPHYHOM IOBPIIHHCKOM 1poBoHoMthy rpadena. PopMmyiie 3a eJeKTPHYIHY
IOBPIIXHCKY NPOBOAHOCT rpad)eHa cy AUPEKTHO Mpey3eTe U3 JIUTEpaType, Tako Ja Cy y OBOM Sy
JMcepTalyje caMo H3JIOKEHH pe3yiTaTH aHamise THX (opmysa. [lokaszaHo je kako je momohy
CKCTEPHOT €NEeKTPHYHOI HJIM MAarHeTcKor ToJka Moryhe MemaTH TmpoBojHOCT rpadeHa (T3B.
nomapusanuja rpadena). llocime Tora, NpeACTaB/BEHO je MHKPOTATACHO KOJO (MPEKUaadKku
€JIEMEHT) KOje KOPHCTH MOTYRHOCT NpHMeHe eNeKTpHuHe monapusanije rpadera kako O ce
KOHTPOJMCAJIO CTamke lpekuaada (oTBopen/3arBopeH). Taj mpekujau je peaqu3oBaH Y
MMKPOTPAKACTOj TEXHOIOTHjH. JlaTa je OCHOBHA HJeja W TIPEJICTABJLCHH CY JH3ajH M IIPUMEHA Y
Koy pexoH(HUrypabuiaHOr mnojadaBaya. Jpyru npumep mpumene rpadena Ha MHKPOTAIACHHM
(pexBeHnUjamMa KOpHCTH MOrYhHOCT MardHercke mnojapusanuje rpadeHa. Y TOM IIpUMeEpY
JM33JHUPAHO je IPEKHAAYKO PE30HaHTHO KOJO Yy TeXHHIM KOomiaHapHor Tanacosoga. Ceu
PE3yNTaTH y 0BOM IOTJIABJbY JIATH CY KPO3 CHMYNaIH]e.

Y nerom nornaBby (3ak/bydax) gaT je Kparak Hpukasz cBera ypaljeHor y jmcepranmju,
HaBEJEHH CY OCHOBHHU JOIPUHOCH AMCEPTAlHje U JIaTH CY TTpaBiy MoTyher Jaber HeTpakuBamba.

3. OHEHA JUCEPTAIAJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHATHOCT

Pa3Boj TeNeKOMYHHKAIIMOHHX CHCTEMa y TIOCHCIb0] JELEHUjU je OHO TIOTHOMOTHYT
pasBojeM MobunHe TenedoHnje Koja je o6e3beluBana BEIMKO TPIKAIITE 38 UMILIEMEHTALH]Y HOBUX
pemema. ITopehaBamem Opoja xopucHUKa, Kao W cBe Behum 3axTeBHMa MOCTOjelMX KOPHCHHKA,
TpXUIITe MOOMIHE Tesle(pOHHjE je OAroBapalo KOHCTAHTHMM YHarnpehemem CBOjHX yciiyra u
nonasameM HOBHX. CBe 0BO je oMoryheHo kpo3 yBohjeme HOBHUX CTaHap/a KOjH Cy ce OCIamali Ha
KOHCTaHTaH Pa3B0Oj Xapiasepa M co)TBepa KOjH ce KOPUCTHO y MOOWIIHHM TEJIEKOMYHHKAITHOHIM
CHCTEMHUMA.,

KBanureTHo MojiesoBame MACHBHAX M aKTHBHUX MHUKPOTANACHUX KOJIA je KJbYUHO 32 Ja/bl
pa3sBoOj XapiaBepa y TEACKOMYHHKAIIMOHMM cucremMuMa. Ilo6Gosbliame cO(TBEPCKHX ajnara 3a
aHaJlM3y MUKPOTaJIACHUX KOMIIOHEHTH M KoJia, Kao U yOp3aBame cuMysaiija omoryhimm cy jamu
pasBoj y MOJENOBamy MHKpoTasacHuX Koia. IToceGHO BeNMKY MaXmy 3ay3uMa MOJENOBAFbE
AKTHBHUX KOMIIOHEHTH (TpaH3UCTOpa) Koje omoryhaBa BeoMa IPEHM3HO M TAYHO MOJICJIOBAILE
rojauasaya. OBo je moseso jo noBehanor kopuithema Kiiaca/KoHpUrypamnuja Koje ¢y clIokenHje 3a
MOJIENIOBAbe M OCETIbMBU]E HA TPEIUKY y Jau3ajuy, Hip. kiaca @ wmn Jloxeptu (Doherty)
kondurypaiuja. Ynorpebom HOBHX Kiaca nojavasada (imp. kiaca J), monpasibajy ce onpeljenie




KApaKTEPUCTHKE TEJNEKOMYHHKAIIMOHUX CHCTEMa, ajii Cce Takohje Mpommpyje TEOpHjCKO U
IPAKTHYHO 3HAILE O CaMOM pajly nojadaBaua. Ha xpajy, ymorpeba HoBUX MaTepHujana (rpadena)
oTBapa MoryhHocTH 3a MoGOJBIIAE KapaKTepHCTHKa NOCTojelinx MuKpoTanacHux kona. Taxobe,
300r CBOJUX KapakTepUCTHKa y BeoMa MIMPOKOM (PEKBEHIMJCKOM OICery (omeer of
MHKPOTAIACHHX 0 TEpaXepuHux (pekseHImja), ynorpeba rpadeHa MmoTeHNHjaiHo omoryhasa
CTBapame HOBMX TEJIEKOMYHHKAIIMOHUX CHCTeMa KOju OM paiiii Ha 10 cajla HeyIoTpeOJbaBaHuM
(pexBennmjckuM omncesuma (Koju JI0 caja HUCY OWIE y yHnorpebH H3 KOMEPIHjaTHHX MM
TEXHONOIMIKHX Pa3iora).

OpUrEHANTHOCT CBOjE JMCEpTalije KamjuaT je MoTBpAuo Ha Hajbosbum Moryhw Haumb —
06jaBibyBameM YETHPH pajia y MEjYHApOJHUM YacolrcHMa, 0J1 KOjUX je jenaH kateropuje M21,
npyru Kareropuje M22, a tpehu u gerBpTH cy kareropuje M23. Kanaunar je npBOIOTIHCAHH Ha
pajty xareropuje M22 u Ha o6a paga kateropuje M23, a qpyronoTIHCaHH je HA pafy KaTeropuje
M21.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY ¥ KopuinheHy TuTeparypy

V pany je kopuinhena JuTepaTypa U3 00JIaCTH MHUKPOTajIacHE TEXHHUKE, €JICKTPOMArHeTHKE,
MHKpPOTAIaCHUX I10jayaBaya CHare W rpadeHa, noyiazein on oCHOBHHX pedepeHmy, I1a CBE JO
HAjHOBHJUX paJi0Ba y BPXYHCKMM MeljyHapojHuM uacomucuma. Ha ocHOBY THX pedepeHuy,
OPUI'MHAIIHA HAYYHH JIONIPUHOCH, J0 KOjHX je KaHIWAAT JIOMao Y AUCEPTAIHjH, CTaBJBEHH CY Y
KOPEKTaH KOHTEKCT.

3.3. Oumc ¥ aJIeKBATHOCT IPUMEHEHUX HAYUYHUX METOJIA

Kangupar je y pajy yCIeIHo KOPHCTHO BUIIC PA3THYUTHX TocTynaka. Hajipe je ysugom y
JIMTEPATYPY, Y Capaiibk ca MEHTOPOM, JOIIA0 JI0 3aKJbydaKa O ITOTPeOU U aAeKBaTHOCTH e(PUKAaCHOT
M TAuHOT MOJIEJIOBAFba AKTHBHHUX M ITACHBHHUX KOMITOHEHTH Y MHKPOTAJTACHUM Koiuma. 300r
HEIOCTOjatba yHUBep3aaHe copTBepcke TaTdopMe, KaHAWAAT je OUIydHO Ja KOPHCTH BHILE
Pa3IMYMTHX THIIOBA CO(TBEPCKHX ajara 3a HyMEpPHYKE CHMYyJallije IOjeJMHauYHHX edekara; 3a
MOJIEJIOBabe ITTacHMBHHX Kojia kopuwhen je codTBep Oasupan Ha TYHOTaNACHO] AaHAIM3U
ENIEKTPOMATHETCKOT  T10Jba, JOK j€ 3a MOJIENOBaE HEIMHEAPHOCTH AaKTUBHHX KOMIIOHEHTH
xopumhen codreep Ga3upaH Ha aHalM3M eNeKTpHuHHX Kosa. ITocroju Benuka morpeba 3a 1TO
OpXKHM W TaYHUjUM MOJEJIOBAKCM AKTHBHHX M ITACHBHUX MHKPOTAJIACHHMX KOJa, Tako Ja je TO
BEOMa T101Tys1apHa U aKTyeJIHa TeMa.

Ko mpojexToBama mojadaBadya KaHJIUJaT je KOPUCTHO O030MJbHY aHAJIMTHUKY IIPHIIPEMY M
CaMOCTAJIHO je pa3sBHO HOBY TCOPHjy paja mojadasaua y wiacu J. [Ipumenom passujeHe Teopuje,
KAHIMAAT je QH3ajHHPAO BHUINE PA3IHUHTHX HojayaBaua. KaHIMZAT je caMOCTAIHO IIPOJEKTOBAO H
(pabpukoBao ueTnpy nojauapaya. Y jgabopaTropuju je H3MEpHO IHbHXOBE PEIEBAHTHE IIapaMeTpe Koje
je MopeIHo ca OHEMA JIOOMjeHHM HYMEPHUKUM CHMYyJalliHjaMa.

HMaxo je npoydaBame rpadena npumapHo obnact (usmke, I0JaKO CBOje MECTO y3UMajy M
UCTPAKUBAYM M3 MUKPOTAJIACHE TEXHHUKE, ENEKTPOMATHETHKE H CIMYHUX HHIKEHEPCKHX OOJIACTH.
Kangupar je camocraino, mojasehd ojf OCHOBHHX ENEKTpHUYHUX ocoOMHa rpadena, Koje cy
Ipey3ere u3 pajoBa MyGIMKOBAaHWX W3 00NACTH (PHU3HKE, NPOjEeKTOBAO HEKOJIMKO NPEKHIauKHX
eJIEMEeHATa KOju Ce MOTY KOPHCTHUTH Yy MHKPOTAJIACHHM KOJHMa PazIMUMTUX CTPYKTypa. Y HHJbY
NPOIIMPEHa IIOTEHIMjATHe 00JacTH npuMeHe rpadeHa, KaHJIWAAT je MOJENoBao rpadeHcKH
IPEKUay | HMIJIEMEHTHPao Ta y pPeKOH(QUTypabmiHOM IojadaBady. KpHTHUKH carjefaBlin
pesystare CHMYyJIaluja, KauauaT je BepuUKoBao TAYHOCT M €(DHKACHOCT IPEJUIOKEHOI METOJA
kopuiherma rpadeHa Ha MUKpOTaTacHIM (PpeKBeHLHjaMa.

Ha xpajy, xaunujar je KpUTHUYKM aHaJIM3UPao IPEJHOCTH M MaHE CBUX MNPEIIONKEHHX H
UMIIIEMEHTHPAHUX HOBUX (hopMyJIailyja | J1a0 CMEPHHUIIE 3@ HacTaBaK HCTPaXKUBamba.




3.4. llpuMEHJLUBOCT OCTBAPEHUX pe3yirara

Besnpame MPEeKUAAUKOr HJIM TjYHaOWIHOT eJeMeHTa y YJIa3HO KOJIo 3a npunaroherse
IPHMEHJBHBO je y TPOjEKTOBaY IPOU3BOJFHHX II0jayaBada, y IMJbY IOCTH3aihba paja Ha BHUIIC
(hpEeKBEHIIM]CKUX OTICEra.

Homa Teopuja y Be3H ca IojadyaBaynMa y KIacd J, Kojy je KaHJHZaT pasBHO Yy CBOjOj
JUCEPTAMjH M KOja je EKCIEPUMEHTANTHO Bepr(puKoBana, oMoryhasa jelHOCTaBHO HPOjEKTOBArHE
eduxacHux mojayapaya cHare y wiacu J. ExcrumiuTHO passujene (Qopmysie M HOBOIPEJIONKCHA
JU3ajH KPHBA OJIAKINABAjy M I10j€HOCTaBJbYjy H300p ONTHMATHUX IapamMeTapa IpH HPOjEeKTOBAY
nojayasaya, rapanTyjyhn yHarpex u3adpany BHCOKY €(pHKacHOCT.

Y  OKBUpPY CTYAMJCKOT MCTPXMBAYKOT pajia KaHIWJIaTa, OIHMCAHO je KOpHHIheme
co(TBEpCKMX  anara 3acHOBAHMX HA  AHANM3HM  CICKTPHYHHX KOJIa M IIYHOTaJacHoj
eJIEKTPOMATHETCKO] AHANTW3H NPHMEHOM METOJd@ MOMEHAaTa M METOJA KOHAaYHUX eJICMCHATA.
IlpescraBibera je aHanM3a TAYHOCTH W OTpaHHYCHA IOjeJIMHMX METOAA W MOJENa, a Jara ¢y H
YIIyTCTBa 3a aJ€KBATHO KOMOHHOBAHbE BHINE ajlaTa (KOjH KOPHUCTE Pa3iHYUTE METOAC) Y LHIbY
nobujama IMTO TAYHHjHX pe3ynTaTta cuMynamuja. Jeta/bHU OIUCH ¥ CTyAHje Ciydaja HCIIpaBHe
KoMOHHOBaHE TpHMEHE pa3IMuUTHX CO(TBEPCKHX anaTa oOJf BEJIUKE Cy KOPHUCTH CBHM
HUCTPAXKHBAYMMA, HIDKCEEpHMa M TPOjeKTAaHTUMAa KOju ce 0aBe aKTHMBHMUM W [ACHBHHM
MHKpOTAJIACHUM KOJIUMA.

Teopujcka amanusa y Be3u ca ynoTpeboM rpadeHa y MHUKPOTAIACHUM KOJIMMa OTBapa
MoryhHoCTH M060JbIIamka TOCTOjehiNX U IpaBJ/herhe HOBUX KOJa. JEAHOCTaBHOCT U3/I0XKEHE TEOPH]e
JI03BOJbABA FHEHY JAJby HANOrpajiby M Memame, ¥ CKIajy ca HOBHM pe3ynTartuma Koju he ce y
O6ynyhHOCTH T10jaB/EUBATH.

3.5. Ouena JIOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaH/IHaTa 3a CaMOCTaIH| HaydHU Pajl

Kanjgunar je y CBOM MHENOKYITHOM AOCaJialllEbeM paly I0Ka3ao O0CcOOMHE HEONXOIHE 3a
HAYYHOHCTPAKMBAUKK pajl, Kao IITO CY: pasyMeBame U NPOMIHPHUBAKE TEOPH]CKMX KOHIENaTa,
CaMOCTAJIHO IPOYUABAILE CTPYUHE JIUTEPATYPE, OPUIHHAIHOCT, aHAJIUTHYKO U3BOhEme, HyMEPHIKO
MOJIETIOBaIbE, TIPOJEKTOBAE KopHIINiciheM caBpeMeHHX codrBepckmx amata, (pabpuxauuja
nabopaTOpHjCKUX TIPOTOTHIIOBA, MEperhe Y J1abopaTopuju W KPHTHUKa aHanusa J0OMjeHux
pesyJrara.

4, OCTBAPEHU HAYYHH JOIIPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHHX HaVUHHX JONIPHHOCA
OpuruHaaH{d Hay4HH JOTIPUHOC JHcepTanuje o0yxsara:

e [lpommpere TeopHje MpojeKTORama MojayaBadya CHare y KjacH J 3aCHOBAaHO Ha HOBHM
jensoctaBHUM (opMysiaMa Koje IepUHHITY e(UKacHOCT [1ojauaBayda y Kjacu J.

e Jlepunucame HOBe ABOAMMEH3HOHE (2-D) aM3ajH KpuBe 3a H300p ONTHMAIHUX NapaMerapa
nojauaBaua y kiacH J koju 06e36elyjy ynanpen nehuHucany e(puKkacHOCT.

e Pa3Boj MeTOMONOTHje TMpOjekToBama IojayaBada HA MHKPOTATacHHM (DpeKBEHIMjaMa
KOMOHHOBamkeM CO(TBEPCKUX ajara 3aCHOBAaHHX HAa METOJMMA aHaIK3e eJIEKTPHYHHX KOJa
W METOAMMa MyHOTajlacHe eJeKTpOMAarHeTcke aHaimse Koja obe3delyje oOAMMIHO cilarame
pesyJirara cHMyJallidja v pe3yaTaTa Mepema.

e MojienoBarme MaCUBHUX KOMITOHEHTH ¥ YBPIITALe JOOM]EHUX pe3ysiTara y CHMYyJIaluje.

e l3pama npOTOTHUIIOBA PEKOH(UIYPAOMITHOr I0jauaBaua CHare, TjyHaOHJHOT II0javaBadva
cHare # [Ba rojayaBada cHare y Kjacu J nmpuMeHOM TIPEIIOKESHNX METOJIa H HOBE Pa3BHjEHE

TEOpHje.




o Amnammza MoryhHocTn kopumhema rpadena y pexkoH(GUTYpaOHIIHEM MHKPOTATACHHUM
KOJIIMA.,

4.2. Kputnuxa aHanu3a pe3ynrara HCTpaKuBarba

Kopumhemem koMmOuHanuje COPTBEPCKHX ajaTa, 3acCHOBAHMX Ha NYHOTAIACHO]
€JIEKTPOMArHeTCKO] aHaJN31 M aHAIM3K CJICKTPHUHUX KOoJa, JOOHjeHH Cy Pe3y/ITaTH CHMYyJaIlyja
yMja je TauHOCT BepudHKOBaHA MepemeM Ha (PaGpUKOBAaHUM MPOTOTHIIOBHMA (TIACHBHA
MUKpOTaJlacHa KoJla 1 MUKPOTAJIACHH T0jauaBaun). Jleo pe3ynrara y Be3d ca OBHM HCTPaXKHBAHEM
objaBJbeH je y [8].

Jlato je HEKOJMKO Tpeiora 3a peaju3anijy IojayaBada KOjU MOTY Ja Pajieé Ha BHIIE
(pexBeHIHjCKuX orcera U 00jalllbeHa je uiieja Be3nBama MPEKUAUKIX | TjyHAOHIHUX eJlieMeHaTa
y YJIa3HO KOJIO 32 Ipuiiaroljeme mojauaBaya. Pesynraty y Be3u ca OBUM HCTPaKUBAEmHEM 00jaB/HCHU
cy y [5, 9, 10]. Crnenehu Ty wmjiejy, mpojekToBaHa Ccy JBa IojayaBaya: PeKOH(GHUTYpaOMJIHE H
Tjynabunan, O6a nojauaBayva cy (pabpuKoBaHA M BHXOBH MapaMeTpH Cy U3MEPEHH y JlabopaTopHju.
Pesynrat Mepema 0JUTHYHO Cy CE CIIOXKHIIN ca pe3yJITaTHMa CUMYJIallHja.

[To mpBu MyT y CBETY H3JOXEHA je MOjeIHOCTaB/beHA TeopHja pajia IojayaBada y Kkiacu J.
Jleo oBor ucrpaxrBama objaBibeH je y [2]. HoBopassujena Teopuja pasiiukyje ce ol CTaHiapHe,
MIMPOKO TpuxBahieHe Teopuje. Y OKBUPY BHE CY H3BeJCHE OCHOBHE (POpMyJie Koje OMHUCYjy paln
nojavyaBava y Kiacu J U JlaTa je HOBa JH3ajH KpuBa Koja Je(hHHUIIe OCHOBHE IIapaMeTpe rojayaBaya
3a yHampen 3amary eduxacHocT paga. Y CKIONY HCTPaKHBAUKOI' paja, Ta HOBa Teopuja je
HCKOpHIINieHa Y MPOjeKTOBamy JBa TojadaBada. IIpojexToBaHu IojadaBauu cy (pabpUKOBaHU W
bUXOBH  PEJICBAHTHH TapamMeTpud cy wu3MepeHu y gabopatopuju. M3mepenu pesynratu cy
IOTBPJIMITA BAJIWJIHOCT HOBONpEIOKEHE Teopuje. JlonaTHo, u3BeleHe cy cHMyJanuje Kako Ou ce
JTHHEApHE KapaKTepUCTHKE TT0jauaBayda, Kao €JIEMEHTAa TEICKOMYHHKAIIMOHOT CHCTEMa, YIIOpeauie
ca CIIMYHKM IT0jayaBaduMa u3 Jureparype. Y THM CuMyJandjaMa KOpUIIReHy Cy CUTHATH J0OH]eHH
MOJICPHUM MOZYTalHOHUM TexHukama, QAMI16 u OFDM. Jlo6ujeHu pe3yaraTd cumyiaidja
HoKa3ai Cy Jia Cy KapaKTepUCTHKe IojayaBaya MPojeKTOBaHUX Y JUCEPTALMjH CIUYHE WIH O0Jbe
OJ1 OHUX W3 JIOCTYITHE JITeparype.

VY okBupY Aeiia aucepraiuje Koju ce 6aBu npoydyaBameM I'pad)eHa Jiata je OCHOBHA aHaIN3a
MOBPIIHHCKE ENeKTPUYHE TIpoBOJHOCTH Tpadena. Ilo mpBum myT y CBeTy NOpeasioxeHa cy
jeaHocTaBHa pelliekha 3a kopuiiheme rpadgena y MUKpOTAJIACHUM KOJTHMa Ha (PpeKBEHIIMjaMa HCTIOZ,
10 GHz; no cama je najehm Jeo ucTpaxkuBama NpHMeHe rpadesHa OHO Ha BeoMa BHUCOKHM
dpekBeniyjama, o)1 Hekouko crotuna GHz, o vexonuko THz. ¥V pucepraiuju cy nare oCHOBHE
HJieje IpojeKToBaba MUKPOTANACHUX KoJla ca rpa)eHOM M IIpHKa3aHa Cy [[Ba TakBa npumepa. 36or
3HAYAJHO BEJHKOT peajiHOT Jieia MOBPIITHMHCKE MPOBOJHOCTH y OJHOCY HA MMardHapHW Jc0, Ha
pUMEmhEHUM (PpeKkBeHIlHjaMa TyOunu y rpadeHy HUCY 3aHeMapHBH. 300T TOra Cy Ju3ajHHpaHa
KOJia TMPEeKHAauKor KapakTepa. [IpBo Koo je JU3ajHUpAHO y MHKPOTPAKACTO] TEXHOJIOTHjH H
KOPHCTH CJIEKTPUYHY ToJapu3aliyjy rpadeHa 3a KOHTPOJy cTaba npekugaya. Y HUby MOKa3HBama
noJipydja IMpHMEHE, TO MNPEKUJIAuKo KOJIO je BE3aHO Yy YJa3HO KOJIO peKOoH(pHrypabuiHoT
nojagaBada. [lyHOTaJaCHUM eJIEKTPOMAarHeTCKUM CHMYJaldjama MOTBplieHa je MCIPaBHOCT paja
IpeKujiaua, a CHMyJalldjamMa eJIeKTPUYHOr KoJia IoKazaHa je MOTyRHOCT mpomeHe paaHe
¢pexBennyje pekoHGUIypaOHITHOT TojadaBava. Jpyrd mpuMep je MHUKPOTAIaCHH PE30HATOPCKH
HpeKujiad Yhje ce CTae KOHTPOJIMINEG MAarHeTCKoM IojapusanujoM rpadena. Pesynraru oor
MCcTpaXxKiBama objaBibenu cy y [3, 4]. Pesynratn cumynanuja gobujern momohy codTeepa 3a
MYHOTAJJAaCHY —eJMeKTPOMAarHeTCKy aHalmu3y ToKasald Cy Jia C¢€ PE30HAHTHO KOJIO MOXKe
HCKJbYUHTH/YKJIBYHIUTH TIOMONY €KCTepHOT MarHeTCKOT NMOJapH3alluoHOT 1MoJka. J{eo ucTpaxupama
Y BE3U Ca eNIEKTPHUYHOM ToNapu3ainjoM rpadena odjarsbsen je y |1, 6], a moaTHi pe3yiTaT y Be3d
ca MarHeTCKOM TIoJIapusarnujom rpadena objaBmsenu ¢y y [7].
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5. 3AKIbYUAK U ITPEJJIOT

Ha OCHOBY H3JI0’KEHOT, KOMHCHja KOHCTaryje ja JOKTopcka aucepranuja bpanixa M.
Byxsuha, Macrep HHXeHmepa  €ISKTPOTEXHMKE W padyHapcTBa, IOJ  HACJIOBOM
LPexondurypabunam  ®  nogecuBH  eQUKACHH [0jadyaBadydl cHare 3a  IpeJajHHKe
TeNeKOMYHUKAMOHUX ypehaja“, ncnymasa cBe (opMaaHe W CYIITHHCKE ycioBe IpeaBuieHe
3akoHOM © BHCOKOM oOpasoBamy, Kao W [pornucuMma YHHBepsurera y beorpagy n
Enextporexauyxor ¢axymnrera.

Jloxropeka aucepranuja bpanka byksuha caapiku HaydHe JOIPHHOCE KOJU C€, IIpe CBera,
cacToje y pa3Bojy HOBOI METOJA 33 JIM3ajH MUKPOTAJACHUX I0jayaBaya, y MPOIIHPEHhY TEOpHje y
BE3W Ca [ojayaBauymuMa y Kjiacu J ¥ y aHalIu3| IoTeHIHjaHe ynoTpebe rpadena y MEKPOTaTaCHHM
xomuMa. OcCHM TOTa, pasBUjeHM Cy METOJM 3a e(HKacHO M TauyHO MOJIEJIOBAHE ITaCHBHHX
KOMIIOHCHTH, Ka0 ¥ 3a KOMOMHOBAHO KOpHUITheme COPTBEPCKUX anaTa pa3jiMyUuTHX THIIOBA Y LHIbY
mTo OpIKET TMOCTH3amka ITO TAYHUJHX pe3yiiTara. | TaBHU pe3ynTaTy UCTpaKUBama IIPUKA3aHy Cy Y
pagouma [2], [3] u [4] o6jaB/beHrM y MeljyHApOIHHM YacoIcuMa, 01 KOjHX je jeJiaH KaTeropuje
M22, a apyra mBa kaTteropuje M23, rjie je KaHAMZAT NPBONOTHHCAHH. J[OAAaTHO HCTpaKHBaE
npukaszano je y panay [1] xareropuje M21, rue je kapaunatr apyronornucany. OcTBapeHH HaydHU
pe3ysTaTH oMoryhasajy peajii30Barme U JIaJbH pa3Boj MUKPOTATACHHX KOJIA 33 TEJICKOMYHHUKAI[HOHE
cucreme. ToKOM IENOKYyIIHE H3pajie JOKTOPCKE IHCepTalfje KaHHJAT je I0Ka3a0 HECYMIbHBY
CTIOCOOHOCT 3a caMocTalaH HayYHOHCTPAXKUBAUKH paj.

Komucuja npemnaxe HacraBuo-nayunom Behy Emexrporexnuuxor Qakynrera na ce
JIOKTOpCKA JIMCepTalivja T10Ji HacJoBoM ,PexoH(purypabujHm #u nogecuBd epUKACHH
rnojayaBa4 CHare 3a mpedajHuKe TeJEKOMYHHKAUHOHUX ypehaja“ xanaupmata bpanka M.
byxkBuha, Mactep HHXEmepa CIEKTPOTEXHUKEC W padyHapCTBA IIPUXBATH, H3JIONKH HA YBULI
JABHOCTH M YIIYTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy HayyHnx 007acTH TeXHUUYKUX HayKa YHUBEP3UTETA Y
Bbeorpany.

beorpan, 20. noBembap 2016. rojmue.
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