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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
KOMISIJI ZA DOKTORSKE STUDIJE

Predmet: Ocena nau¢ne zasnovanosti teme doktorske disertacije kandidata Pavla Bugarcica,
master inZenjera saobracaja.

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Saobracajnog fakulteta (br. 868/3 od 2. 7. 2024. godine)
odrzanog 2. 7. 2024. godine imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti
teme doktorske disertacije Pavla Bugari¢a, master inZenjera saobracaja, pod nazivom
,,Unapredenje protokola rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze koris¢enjem masinskog
ucenja‘“.

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata, u skladu sa Pravilnikom o doktorskim
studijama na Univerzitetu u Beogradu, Komisija podnosi sledeci:

IZVESTAJ
1. PODACI O KANDIDATU

1.1 Biografski podaci

Pavle Bugari¢ je roden 17.10.1994. godine u Cac¢ku. Nakon zavriene osnovne $kole u Guéi,
upisao je prirodno-matemati¢ki smer Gimnazije u Cacku koju je zavrsio 2013. godine. Iste
godine upisao je Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu. Diplomirao je u septembru 2017.
godine na modulu za Telekomunikacioni saobracaj i mreze, sa proseCcnom ocenom 9,69. Master
akademske studije na Saobracajnom fakultetu u Beogradu, na Modulu za telekomunikacioni
saobracaj 1 mreze, upisao je Skolske 2017/18. godine 1 zavrSio iste Skolske godine sa
maksimalnom prosecnom ocenom 10,00. U oktobru 2018. godine upisao je doktorske akademske
studije na studijskom programu ,,Saobraca;” Saobracajnog fakulteta Univerziteta u Beogradu i
polozio sve ispite predvidene nastavnim planom sa prose¢nom ocenom 10,00. Tokom studija, na
osnovu izuzetnog uspeha, bio je nosilac brojnih stipendija, izmedu ostalih 1 dve stipendije
,Dositeja”. Takode, za Skolsku 2016/17. godinu, dobio je nagradu Saobracajnog fakulteta za
uspeh u zavr$noj (Cetvrtoj) godini studija, tokom koje je ostvario prosek 10,00.



Od maja 2018. godine zaposlen je na Saobra¢ajnom fakultetu Univerziteta u Beogradu, najpre
kao saradnik u nastavi, a zatim kao asistent na Katedri za telekomunikacioni saobracaj i mreZe.
U okviru svog zaposlenja odrzava raCunske i laboratorijske vezbe iz slede¢ih predmeta na
osnovnim akademskim studijama: Osnovi elektronike, Telekomunikaciona elektronika,
Telekomunikaciona merenja, Statisti¢ka teorija telekomunikacija, Eksploatacija komunikacionih
sistema, Prognoziranje u komunikacionom saobracaju 1 Planiranje 1 prognoziranje u
telekomunikacijama, a u jednom periodu bio je angazovan i na predmetima: Osnovi
telekomunikacionih sistema i Elementi razvoja informacionog drustva. Na master akademskim
studijama angazovan je na predmetu Prognoziranje novih servisa. U svom dosadas$njem radu
ucestvovao je u realizaciji jednog nauc¢nog projekta, bio je ¢lan brojnih komisija za odbranu
zavr$nih radova, a trenutno je ¢lan jo§ nekoliko strucnih komisija na Saobra¢ajnom fakultetu.
Autor je jednog pomoénog udzbenika, jedanaest radova na domaéim i medunarodnim
konferencijama i tri rada u domaéim i medunarodnim ¢asopisima. Clan je organizacionog odbora
simpozijuma Postel. Uza oblast nau¢no-stru¢nog interesovanja mu je optimizacija rutiranja
saobracaja u bezi¢nim komunikacionim mreZzama primenom vestacke inteligencije.

1.2 Stec¢eno naucno-istrazivacko iskustvo
PoloZeni ispiti

Tokom doktorskih studija polozio je svih 8 ispita predvidenih nastavnim planom i programom,
ostvarivsi proseénu ocenu 10. Spisak polozenih ispita i ispunjenih obaveza u toku doktorskih
studija dat je u tabeli ispod (Tabela 1).

Tabela 1. PoloZeni ispiti 1 ispunjene obaveze u toku doktorskih studija

R.br. Naziv ispita/obaveze ESPB Ocena
1. Transportna ekonomika 7 10
2. Simulaciono modeliranje 7 10
3. Planiranje i prognoziranje u komunikacijama 7 10
4, Upravljanje podacima 7 10
5. Teorija upravljanja sistemima 7 10
6. Optimizacija i performanse bezi¢nih mreZa 7 10
7. Modeliranje i projektovanje pametnih senzora 7 10
8. Telekomunikacije u inteligentnim transportnim 7 10

sistemima
9. Godi$nji rad na seminaru 4 +
Ukupno 60

Kandidat je dana 26.6.2024. godine podneo Prijavu teme doktorske disertacije pod radnim
nazivom ,,Unapredenje protokola rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze koris¢enjem
masinskog u¢enja“. Uspesno je odbranio predlog istrazivanja u okviru doktorske disertacije dana
4. 9. 2024. godine i time stekao jos 16 ESPB bodova. Time je kandidat ostvario ukupno 76
ESPB bodova.



Bibliografija radova kandidata

Rad objavljen u medunarodnom ¢asopisu (M23)

1.

Bugarcié¢ P., Jevti¢ N., Malnar M. (2022). Reinforcement Learning-Based Routing Protocols
in Vehicular and Flying Ad Hoc Networks — A Literature Survey. Promet, 34(6), pp. 893-
906. ISSN: 1848-4069. DOI: 10.7307/ptt.v34i6.4159. (1F2022=1.0)

Rad objavljen u nacionalnom ¢asopisu medunarodnog znacaja (M24)

2.

ceye

International Journal for Traffic and Transport Engineering (IJTTE), 10(3), pp. 266-277.
ISSN: 2217-544X. DOI: 10.7708/ijtte.2020.10(3).01.

Jevtic N., Bugarci¢ P. (2023). Comparison of Traditional and Reinforcement Learning
Based Routing Protocols in VANET Scenario. International Journal for Traffic and
Transport Engineering (IJTTE), 13(1), pp. 125-137. ISSN: 2217-544X. DOI:
10.7708/ijtte2023.13(1).10.

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)

4.

Bugar¢ié¢ P., Malnar M., Jevti¢ N. (2018). Performance analysis of MANET networks based
on AODV protocol in NS-3 simulator. In Proceedings of the 26th Telecommunication Forum
— TELFOR. Belgrade, Serbia, November 20-21., pp. 152-155. ISBN: 978-1-5386-7170-2.
DOI: 10.1109/TELFOR.2018.8612100.

Bugarci¢ P., Jevtic N., Malnar M. (2019). An extension of NS-3 simulator to support
efficient MANET performance analysis. In Proceedings of the 14th International Conference
on Advanced Technologies, Systems and Services in Telecommunications (TELSIKS). Nis,
Serbia,  October  23-25., pp. 290-293. ISBN: 978-1-7281-0877-3. DOI:
10.1109/TELSIKS46999.2019.9002027.

Bugar¢i¢ P., Malnar M., Jevti¢ N. (2019). Modifications of AODV protocol for VANETs:
performance analysis in NS-3 simulator. In Proceedings of the 27th Telecommunication
Forum — TELFOR. Belgrade, Serbia, November 26-27., pp. 731-734. ISBN: 978-1-7281-
4789-5. DOI: 10.1109/TELFOR48224.2019.8971283.

Bugarci¢ P., Jevtic N., Malnar M. (2021). An extension of building model for indoor -
communication in NS-3 simulator. In Proceedings of the 29th Telecommunication Forum —
TELFOR. Belgrade, Serbia, November 23-24., pp. 118-121. ISBN: 978-1-6654-2584-1. DOI:
10.1109/TELFOR52709.2021.9653272.

Bugarci¢ P., Jankovi¢ S., Mladenovi¢ S. (2021). Forecasting number of calls to the call
center using machine learning. In Proceedings of the 3rd International Scientific Conference
Transport for Today's Society (TTS). Bitola, North Macedonia, October 14-16., pp. 190-193.
ISBN: 978-9989-786-63-1. DOI: 10.20544/TTS2021.1.1.21.p44.



Predavanje po pozivu sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini (M61)

9.

10.

11.

12.

13.

14.

1.3

Jevti¢ N., Malnar M., Bugar¢i¢ P. (2018). Dizajn i implementacija aplikacije za merenje
performansi mreze u NS-3 simulatoru. U Zborniku radova sa XXXVI Simpozijuma o novim
tehnologijama u poStanskom i telekomunikacionom saobracaju — PosTel 2018. Beograd,
Srbija, 4-5. decembar. str. 275-284. ISBN: 978-86-7395-395-3.

Malnar M., Jevti¢ N., Bugarci¢ P. (2019). Nove metrike rutiranja za smanjenje overhead-a u
dinamickim ad hoc mrezama. U Zborniku radova sa XXXVII Simpozijuma 0 novim
tehnologijama u poStanskom i telekomunikacionom saobracaju — PosTel 2019. Beograd,
Srbija, 3-4. decembar. str. 267-276. ISBN: 978-86-7395-410-3.

Malnar M., Jevti¢ N., Bugar¢i¢ P. (2020). Unapredenje modela propagacije - u zatvorenom
prostoru za NS-3 simulator. U Zborniku radova sa XXXVII Simpozijuma o novim
tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom saobracaju — PosTel 2020. Beograd,
Srbija, 1-2. decembar. str. 231-238. ISBN: 978-86-7395-431-8.

Jevti¢ N., Malnar M., Bugar¢i¢ P. (2021). Primena ucenja potkrepljivanjem u protokolima
rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze. U Zborniku radova sa XXXIX Simpozijuma o
novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom saobracaju — PosTel 2021.
Beograd, Srbija, 30. novembar - 1. decembar. str. 249-258. ISBN: 978-86-7395-445-5.

Jevti¢c N., Bugarc¢i¢ P. (2022). Analiza protokola rutiranja baziranih na ucenju
potkrepljivanjem za VANET mreze. U Zborniku radova sa XL Simpozijuma o novim
tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom saobracaju — PosTel 2022. Beograd,
Srbija, 29-30. novembar. str. 375-384. ISBN: 978-86-7395-461-5.

Jevti¢ N., Malnar M., Bugar¢i¢ P. (2023). Unapredenje protokola rutiranja za VANET mreze
kori$¢enjem masinskog ucenja. U Zborniku radova sa XLI Simpozijuma o novim
tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom saobracaju — PosTel 2023. Beograd,
Srbija, 28-29. novembar. str. 191-200. ISBN: 978-86-7395-475-2.

Izvestaj sa javne usmene odbrane predloZene teme doktorske disertacije

Javna usmena odbrana predlozene teme doktorske disertacije odrzana je 4. 9. 2024. godine na
Saobracajnom fakultetu u Beogradu, pred Komisijom u sastavu:

1. Prof. dr Goran Markovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu — Saobracajni
fakultet;

2. Prof. dr Mirjana Stojanovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu — Saobracajni
fakultet;

3. Prof. dr Natasa Neskovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki
fakultet;

Usmena odbrana predloZene teme doktorske disertacije pocela je u 14:00 ¢asova.

Na pocetku odbrane predsednik Komisije prof. dr Goran Markovi¢ upoznao je prisutne sa
hronologijom prijave teme i odlukama Nastavno-nau¢nog veca. Zatim je izneta i kratka
biografija kandidata sa osnovnim podacima o prijavljenoj temi doktorske disertacije.

Odbrana je nastavljena prezentacijom osnovnih postavki predloZzene teme, koju je izlozio
Kandidat u trajanju od 25 minuta.



Po zavrSenoj prezentaciji, ¢lanovi Komisije su Kandidatu postavili po nekoliko pitanja i dali
sugestije za dalji rad na predloZenoj temi.

Komisija se potom povukla na vecanje i jednoglasno donela sledeci zakljucak:

Komisija je konstatovala da je izlaganje Kandidata bilo jasno, koncizno i kvalitetno, i da je
Kandidat uspe$no odgovorio na sva postavljena pitanja. Komisija je donela zakljucak da je
Kandidat uspesno odbranio predlozenu temu i time stekao pravo da nastavi rad na doktorskoj
disertaciji.

Usmena odbrana predlozene teme doktorske disertacije zavrsena je u 14:45 Casova. Sa usmene
odbrane nacinjen je Izvestaj koji su potpisali svi ¢lanovi Komisije od dana 4. 9. 2024. godine.
Izvestaj 0 usmenoj odbrani je zaveden pod brojem 868/4 od dana 4. 9. 2024. godine.

14 Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu uvida u navedene podatke o kandidatu, spiska polozenih ispita na doktorskim
studijama, objavljenih nau¢no istrazivackih radova Komisija smatra da kandidat Pavle Bugar¢ic,
master inZenjer saobracaja, ispunjava sve uslove za izradu doktorske disertacije na temu:
,Unapredenje protokola rutiranja za dinamicke beZi¢ne ad hoc mreZe kori$éenjem
masinskog u¢enja“.

Kandidat je ispunio sve obaveze predvidene nastavnim planom 1 programom doktorskih
akademskih studija Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog fakulteta (Pravilnik doktorskih
akademskih studija Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog fakulteta — Studijski program
Saobracaj) i stekao formalne uslove za izradu doktorske disertacije. U dosadasnjem celokupnom
radu kandidat je pokazao istrazivacku radoznalost, sistemati¢nost i smisao za nau¢no-istrazivacki
rad. Uvidom u dosadasnji naucni i stru¢ni rad, kao i u reference kandidata koje ga kvalifikuju za
uspesan i efikasan rad na predlozenoj temi, Komisija smatra da je Pavle Bugar¢i¢, master
inZenjer saobracaja, podoban da odbrani predlozenu temu.

Na osnovu uvida u prijavu teme doktorske disertacije, kao i na osnovu uspesno odbranjenog
predloga istraZzivanja u okviru doktorske disertacije, Komisija zakljuuje da je tema koju
predlaZze kandidat u nau¢nom 1 stru¢nom smislu znacajna i aktuelna i da pruZza moguc¢nost za
postizanje nau¢nog doprinosa koji je kandidat naveo 1 obrazlozio u prijavi.

2. PREDMET I NAUCNI CILJ ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja disertacije je sagledavanje moguénosti primene masinskog ucenja za
unapredenje protokola rutiranja u dinami¢kim beziénim ad hoc mreZzama. U okviru masinskog
ucenja posebna paznja Ce biti posvecena ucenju potkrepljivanjem (Reinforcement Learning, RL)
kao jednoj od vodecih tehnika masinskog uc¢enja koja se u naucnoj literaturi najée$ée primenjuje
za reSavanje problema rutiranja. U skaldu sa tim, najpre ¢e biti izvrSen detaljan pregled aktuelnih
dostignuéa u primeni RL u protokolima rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreZe. Na osnovu
uocenih prednosti i nedostataka aktuelnih protokola, bi¢e predlozen novi protokol rutiranja za
bezi¢ne ad hoc mrezZe za vozila (Vehicular Ad hoc Networks, VANETS) na bazi RL, koji treba da
pokaze bolje mrezne performanse od ranijih protokola. Poredenje mreZnih performansi bice
ostvareno sprovodenjem simulacione analize u pogodno odabranim simulacionim scenarijima.
Na osnovu dobijenih rezultata simulacija i njihove adekvatne predstave bi¢e doneSeni zakljuccei o
valjanosti predlozenog protokola.



U skladu sa prethodno navedenim, predmet istraZivanja moze se razloziti na sledece:

e Analiza problema rutiranja u dinamickim beZi¢nim ad hoc mrezama;

e Primena RL tehnike u protokolima rutiranja sa ciljem unapredenja ukupnih mreznih
performansi u dinami¢kim bezi¢nim ad hoc mreZzama;

e Komparativna analiza aktuelnih rezultata primene RL u protokolima rutiranja za
dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze;

e Razvoj novog protokola rutiranja za VANET mreze na bazi RL;

e Implementacija novog i postojecih protokola na bazi RL u simulaciono okruzenje;

e Simulaciona analiza primene novog i postoje¢ih protokola na bazi RL u pogodno
odabranim simulacionim scenarijima;

e Analiza rezultata simulacija 1 davanje smernica za dalja istrazivanja.

Osnovni cilj istrazivanja je poboljsanje mreznih performansi dinamickih bezi¢nih ad hoc mreza
kroz unapredenje procesa rutiranja paketa pomoc¢u RL tehnike. Kako bi ovaj cilj bio ispunjen,
neophodno je najpre izvrsiti detaljnu komparativnu analizu aktuelnih dostignu¢a u primeni RL u
protokolima rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze. Neophodno je Sto Sire obuhvatiti
primene RL u dinami¢kim ad hoc mrezama, ukljucujuc¢i kako VANET, tako i ad hoc mreze za
letelice (Flying Ad hoc Networks, FANETS) koje postaju sve prisutnije i u nau¢noj literaturi i u
praksi. Posebno je zacajno sagledati sve razlicite tipove RL koji se ¢esto koriste u literaturi, kao
sto su QL, DRL, duelno duboko ucenje potkrepljivanjem (Dueling Deep Reinforcement
Learning, DDRL) (D. Zhang, Yu i ostali, 2019), RL baziran na modelu okruzenja (Model-Based
RL, MBRL) (Jafarzadeh i ostali, 2020) i SARSA algoritam (Bi i ostali, 2020). Takode, treba uzeti
u obzir i druge tehnike koje se eventualno koriste u protokolima (u kombinaciji sa RL) kao $to su
na primer softverski definisane mreze (Software-Defined Networking, SDN) (D. Zhang i ostali,
2020; D. Zhang, Yu i ostali, 2019), blockchain (D. Zhang, Yu i ostali, 2019), fazi logika (An i
ostali, 2018; Jafarzadeh i ostali, 2020; Jafarzadeh i ostali, 2022; Jiang i ostali, 2021; C. Wu i
ostali, 2018; Yang i ostali, 2020; W. Zhang i ostali, 2021), itd. Nakon toga, na osnovu uo¢enih
prednosti 1 nedostataka aktuelnih istraZivanja cilj je razviti novi protokol rutiranja za VANET
mreZe baziran na RL. Novi protokol treba da, uzimanjem u obzir relevantnih uticajnih faktora,
unapredi mrezne performanse u poredenju sa ranijim protokolima rutiranja. Neke od najvaznijih
mreznih performansi koje treba unaprediti su procenat izgubljenih paketa (Packet Loss Ratio,
PLR), ostvareni aplikacioni protok (application througput), kasnjenje paketa s kraja na kraj
mreze (End-to-End Delay, E2ED) i dziter (jitter). Protokole je moguée uporediti u nekom od
mreznih simulatora, a u ovom istrazivanju ¢e biti koris¢en Network Simulator 3 (NS-3) koji
predstavlja jedan od najpoznatijih mreznih simulatora otvorenog koda. Zato je najpre neohodno
implementirati odgovaraju¢e protokole rutiranja u simulaciono okruzenje, zatim izvrSiti
intenzivne simulacije i na kraju prikupiti i adekvatno obraditi rezultate simulacija. Na osnovu
ovih rezultata moguce je izvrSiti analizu i poredenje ostvarenih mreznih performansi u sluc¢aju
primene odabranih postojecih i novog protokola rutiranja. Dakle, osnovni cilj moguce je razloZiti
na vise nauc¢nih podciljeva:

e Izvrsiti detaljnu komparativnu analizu aktuelnih protokola rutiranja za VANET | FANET
mreZe baziranih na RL, sa posebnim osvrtom na tip RL koji se koristi i kori§¢enje drugih
tehnika u procesu rutiranja;



e Razvoj novog protokola rutiranja za VANET mreze na bazi RL, koji bi doprineo
unapredenju najznacajnijih mreznih performansi,

e Implementacija novog 1 odgovaraju¢ih postoje¢ih protokola baziranih na RL u NS-3
simulaciono okruzenje;

e Sprovodenje intenzivnih simulacija sa ciljem testiranja novog i postojecih protokola;

e StatistiCka obrada i analiza rezultata simulacija;

e Donosenje adekvatnih zakljucaka i davanje predloga za dalja istrazivanja.

Kao osnovna literatura koristi¢e se obiman skup nau¢no-struc¢nih radova, od kojih se izdvajaju:

An C., Wu C., Yoshinaga T., Chen X., Ji Y. (2018). A context-aware edge-based VANET
communication scheme for ITS. Sensors, 18(7). https://doi.org/10.3390/s18072022

Ahmed U, Lin J., Srivastava G. (2021). Privacy-preserving deep reinforcement learning in
vehicle ad hoc networks. IEEE Consumer Electronics Magazine, 11(6), pp. 41-48.
https://doi.org/10.1109/MCE.2021.3088408

Bi X., Gao D., Yang M. (2020). A reinforcement learning-based routing protocol for clustered
EV-VANET. In Proceedings of the 2020 IEEE 5th Information Technology and
Mechatronics Engineering Conference (ITOEC), Chongging, China, June 12-14., pp.
1769-1773. https://doi.org/10.1109/ITOEC49072.2020.9141805

De Assis D., Wille E., Alves J. (2023). New results on the IC_AOMDYV protocol for vehicular ad
hoc networks in urban areas. Advances in Electrical & Computer Engineering, 23(3), pp.
21-28. https://doi.org/10.4316/AECE.2023.03003

Jafarzadeh O., Dehghan M., Sargolzaey H., Esnaashari M. (2020). A novel protocol for routing
in vehicular ad hoc network based on model-based reinforcement learning and fuzzy
logic. International Journal of Information and Communication Technology Research,
12(4), pp. 10-25. https://ijict.itrc.ac.ir/files/sitel/user files_a81e2a/omidjkh-A-10-4359-
1-54d986a.pdf

Jafarzadeh O., Dehghan M., Sargolzaey H., Esnaashari M. (2022). A model based reinforcement
learning protocol for routing in vehicular ad hoc network. Wireless Personal
Communications, 123(1), pp. 975-1001. https://doi.org/10.1007/s11277-021-09166-9

Jiang S., Huang Z., Ji Y. (2021). Adaptive UAV-assisted geographic routing with Q-learning in
VANET. IEEE Communications Letters, 25(4), pp. 1358-1362.
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Jiang Y., Zhu J., Yang K. (2023). Environment-aware adaptive reinforcement learning-based
routing for vehicular ad hoc networks. Sensors, 24(1), pp. 40-70.
https://doi.org/10.3390/s24010040

Li F., Song X., Chen H., Li X., Wang Y. (2019). Hierarchical routing for vehicular ad hoc
networks via reinforcement learning. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 68(2),
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Liu B., Xu G., Xu G., Wang C., Zuo P. (2023). Deep reinforcement learning-based intelligent
security forwarding strategy for VANET. Sensors, 23(3), pp. 1204-1218.
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Luo L., Sheng L., Yu H., Sun G. (2022). Intersection-based V2X routing via reinforcement
learning in vehicular ad hoc networks. IEEE Transactions on Intelligent Transportation
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3. POLAZNE HIPOTEZE

Na osnovu iznetih predmeta i ciljeva istraZivanja proistiCe osnovna polazna hipoteza da
performanse VANET mreza zna¢ajno zavise od protokola rutiranja koji se koristi za odredivanje
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optimalne putanje za slanje paketa podataka od izvorisnog do odredi$nog ¢vora. Protokol treba
da isprati dinamicku prirodu VANET mreza i da se prilagodi stalnim promenama u mreznoj
topologiji. Tradicionalni protokoli rutiranja nisu na adekvatan nacin ispunili ovaj zahtev, tako da
je neophodno razviti nove modele koji prate promene u mreznom okruzenju i uzimaju ih u obzir
pri izboru optimalne putanje. Iz ove osnovne hipoteze proizilaze slede¢e pomocéne hipoteze:

Hipoteza 1. Moguce je unaprediti proces rutiranja u dinamickim bezi¢nim ad hoc mrezama
koris¢enjem RL. RL omogucava stalno prac¢enje promena u mreznom okruzenju, kroz interakciju
agenta ucenja sa okruzenjem, pa samim tim i prilagodavanje protokola rutiranja ovim
promenama. Na ovaj nafin se mogu posti¢i znac¢ajno bolje mrezne performanse u poredenju sa
tradicionalnim protokolima rutiranja.

Hipoteza 2. Odabirom relevantnih uticajnih faktora za RL proces, moguce je znacajno poboljsati
mrezne performanse u dinamickim beziénim ad hoc mreZzama. Ovo se prvenstveno odnosi na
procenat izgubljenih paketa, ostvareni aplikacioni protok, kasnjenje paketa i dziter.

Hipoteza 3. Simulaciona analiza predstavlja verodostojan i ekonomican nadin za testiranje
primene protokola rutiranja u VANET mreZama.

Hipoteza 4. NS-3 simulator predstavlja jedan od najpouzdanijih i najce$ée primenjivanih
simulacionih alata za testiranje ranije publikovanih protokola rutiranja.

4. NAUCNE METODE KOJE CE BITI KORISCENE

Najpre ¢e biti prikupljeni, obradeni i sistematski klasifikovani svi aktuelni protokoli rutiranja za
dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze bazirani na ucenju potkrepljivanjem. Uporednom analizom
postojecih protokola rutiranja, uoc¢i¢e se njihovi klju¢ni nedostaci 1 ograni¢enja koji dovode do
loSih mreznih performansi poput povecanog gubitka paketa, malog protoka, velikog kaSnjenja 1
sli¢no. Zatim ¢e biti razvijen novi protokol rutiranja za VANET mreze, baziran na RL tehnici.

PredloZeni protokol rutiranja treba da otkloni uocene nedostatke i ograni¢enja postojeéih
protokola i poboljsa sveukupne mrezne performanse. Za predlozeni protokol rutiranja bice
kreiran adekvatan softverski model u NS-3 mreznom simulatoru, savremenom i ¢esto
koriS¢enom alatu za analizu performansi mreZnih protokola. Evaluacija performansi
implementiranog protokola rutiranja za VANET mreze zahteva i generisanje realisticnih modela
kretanja vozila. Za generisanje modela mobilnosti vozila u simulacijama bic¢e kori§¢en SUMO
(Simulation of Urban MObility) simulator. Nakon implementacije predloZzenog protokola, kao i
nekoliko postojecih protokola rutiranja u NS-3 simulatoru, bi¢e izvrSena njihova komparativna
analiza u vise adekvatnih simulacionih scenarija koji su pogodni za urbane saobracajne uslove.
Statisticka obrada rezultata simulacija, procena vrednosti parametara mreZznih performansi 1
njihova komparativna analizira bi¢e izvrSeni u programu Microsof Excel.

5. OCEKIVANI REZULTATI I NAUCNI DOPRINOS

Ocekivani rezultati disertacije vezuju se, pre svega, za ispunjenje postavljenih ciljeva istrazivanja
i potvrdu postavljenih hipoteza. Kao najvazniji rezultati i naucni doprinosi predlozenih
istrazivanja u okviru doktorske disertacije mogu se izdvojiti:
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1. Sveobuhvatan pregled i analiza aktuelnih istrazivanja u oblasti primene RL tehnike za
unapredenje protokola rutiranja u dinamickim bezi¢nim ad hoc mrezama;

2. Klasifikacija i komparativna analiza aktuelnih protokola baziranih na RL za dinamicke
bezi¢ne ad hoc mreZe, sa posebnim osvrtom na tip mreze, tip RL koji se koristi i primenu
drugih tehnika u protokolima;

3. Razvoj novog protokola rutiranja za VANET mreze, koji bi uzimanjem u obzir
relevantnih mreznih parametara kroz RL proces unapredio ukupne mrezne performanse;

4. Implementacija novog protokola rutiranja i relevantnih postoje¢ih protokola sa kojima bi
novi protokol bio uporeden u NS-3 simulacionom okruZenju;

5. Simulaciona analiza i evaluacija najvaznijih mreznih performansi u slucaju primene
novog i ranijih protokola rutiranja u VANET okruzenju;

6. Statisticka obrada i komparativna analiza rezultata simulacija.

Najpre se ocekuje da c¢e sistematiCan pregled aktuelnih istraZivanja doprineti boljem
sagledavanju dosada$nje primene RL u protokolima rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze
1 omoguciti dobar izbor pravca daljeg razvoja ovih protokola. Ocekuje se zatim da ¢e novi
protokol rutiranja unaprediti mrezne performanse u VANET mrezama u pogledu veceg
ostvarenog aplikacionog protoka, kao i manjeg procenta izgubljenih paketa, kasnjenja paketa i
dzitera. Protokol bi trebalo da unapredi mrezne performanse za razliCite veliCine mreza,
promenljiv broj ¢vorova i varijabilnu brzinu kretanja ¢vorova u mrezi, §to bi potvrdilo da moze
da unapredi performanse razlicitih realnih VANET mreza.

6. PLAN ISTRAZIVANJA I STRUKTURA RADA

U skladu sa definisanim predmetom 1 ciljevima istrazivanja 1 ocekivanim rezultatima, predlazu
se sledece faze istraZivanja:

Faza 1. Pregled aktuelne literature iz oblasti primene RL u protokolima rutiranja za dinamicke
bezi¢ne ad hoc mreze.

Faza 2. Klasifikacija i komparativna analiza aktuelnih protokola baziranih na RL za dinamicke
bezi¢ne ad hoc mreze, na osnovu tipa mreze, tipa RL koji se primenjuje i eventualne primene
drugih tehnika u protokolima.

Faza 3. Izbor adekvatnih protokola za kasnije poredenje sa predloZzenim novim protokolom
rutiranja.

Faza 4. Izbor odgovaraju¢eg simulacionog okruZenja i implementacija protokola rutiranja iz faze
3 u odabrano simulaciono okruZzenje.

Faza 5. Razvoj novog protokola baziranog na RL za VANET mreZe. Novi protokol treba pri
izboru optimalne putanje da uzme u obzir relevantne mrezne performanse VANET mreza.

Faza 6. Implementacija novog protokola u simulaciono okruzenje.
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Faza 7. Generisanje simulacionih scenarija i sprovodenje intenzivnih simulacija sa ciljem
poredenja mreznih performansi u slucaju primene odabranih postoje¢ih i novog protokola
rutiranja.

Faza 8. Statisticka obrada i analiza rezultata simulacija, sumiranje zaklju¢nih razmatranja na
osnovu dobijenih rezultata. Isticanje prednosti novog modela u odnosu na postojece. Isticanje
naucnih i prakti¢nih doprinosa istrazivanja. Definisanje pravaca buduceg istrazivanja.

7. OKVIRNI SADRZAJ DOKTORSKE DISERTACIJE

U skladu sa iznesenom motivacijom, predmetom i nau¢nim ciljevima istrazivanja, predlaze se
sledeci okvirni sadrZaj disertacije:

1. Uvodna razmatranja — Motivacija, predmet i ciljevi disertacije, znacaj i perspektiva primene
izabrane teme, struktura disertacije.

2. Rutiranje u dinamic¢kim bezi¢nim ad hoc mrezama — Opis dinamickih bezi¢nih ad hoc mreza
1 pojaSnjenje tradicionalnog pristupa problemu rutiranja paketa podataka u ovim mrezama.

3. Primena masinskog ucenja u protokolima rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze —
Definisanje osnovnih tipova masinskog ucenja i izbor RL kao primarnog tipa ucenja za ovu
primenu, opis principa funkcionisanja i najznacajnijih tipova RL, kao i nadina njihove
primene u optimizaciji protokola rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze.

4. Klasifikacija protokola rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze baziranih na ucenju
potkrepljivanjem — Pregled aktuelnih RL baziranih protokola rutiranja za dinamicke bezi¢ne
ad hoc mreze, njihova klasifikacija i komparativna analiza.

5. Predlog novog RL baziranog protokola rutiranja za VANET mreze — Opis novog protokola
rutiranja za VANET mreZe koji ima za cilj da primenom ucenja potkrepljivanjem unapredi
osnovne mrezne performanse u VANET mreZama, kroz uklju€ivanje relevantnih uticajnih
faktora za ovaj tip mreza.

6. Simulaciono okruZenje za testiranje protokola — Opis NS-3 simulacionog okruzenja u kom ¢e
biti sprovedena simulaciona analiza i1 poredenje novog i aktuelnih protokola rutiranja za
VANET mreZe baziranih na RL.

7. Simulaciona analiza — Opis simulacionih parametara i scenarija u kojima su testirani
protokoli rutiranja. Predstavljanje 1 poredenje simulacionih rezultata primene novog i ranijih
protokola rutiranja za VANET mreZe baziranih na RL. Protokoli bi bili uporedeni na osnovu
vaznih mreZznih performansi kao $to su procenat izgubljenih paketa, ostvareni aplikacioni
protok, kasnjenje paketa podataka i dZiter.

8. Zaklju¢na razmatranja — Sumiranje rezultata disertacije, prakti¢nih i nau¢nih doprinosa i
definisanje daljih moguénosti razvoja oblasti primene RL za rutiranje paketa u dinamic¢kim
bezi¢nim ad hoc mrezama.

8. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu uvida u prijavu teme doktorske disertacije, kao i na osnovu uspesno odbranjenog
predloga istrazivanja u okviru doktorske disertacije, Komisija zakljuuje da je tema koju
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predlaze kandidat Pavle Bugarc¢i¢, u nau¢nom i stru¢nom smislu vrlo znacajna i aktuelna i da
pruza mogucnosti za ostvarivanje naucnih doprinosa koji su navedeni 1 obrazlozeni u prijavi.

Tema doktorske disertacije je nau¢no zasnovana i pripada oblasti Tehni¢ko-tehnoloskih nauka,
podrucje ,,Saobracajno inzenjerstvo”, uzoj nau¢noj oblasti ,,Eksploatacija telekomunikacionog
saobracaja i mreza” za koju je matic¢an Univerzitet u Beogradu — Saobracajni fakultet.

Uvidom u dosada$nji uspeSan naucni i stru¢ni rad i reference kandidata, Komisija smatra da
kandidat Pavle Bugarc¢i¢, master inzenjer saobracaja, ispunjava formalne i sustinske uslove za
prijavu doktorske disertacije. Kandidat je potpuno osposobljen i kompetentan da pristupi obradi
predlozene teme doktorske disertacije.

Na osnovu svega napred izloZzenog imenovana Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu
Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog fakulteta, da prihvati predlozenu temu i kandidatu
Pavlu Bugar¢i¢u, master inZenjeru saobracaja, odobri izradu doktorske disertacije sa temom
sUnapredenje protokola rutiranja za dinamicke beZicne ad hoc mreZe KoriSé¢enjem
masinskog ucenja“.

U Beogradu, 5. 9. 2024. godine CLANOVI KOMISIJE
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