UNIVERZITET U BEOGRADU
SAOBRACAJNI FAKULTET
Vojvode Stepe 305, Beograd

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

PREDMET: REFERAT O URAPENOJ DOKTORSKOJ DISERTACIJI KANDIDATA
PAVLA BUGARCICA, MASTER INZENJERA SAOBRACAJA

Odlukom Nastavno-nau¢nog vec¢a Univerziteta u Beogradu - Saobrac¢ajnog fakulteta, broj: 339/4 od
09.04.2025. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske
disertacije kandidata Pavla Bugarci¢a, master inzenjera saobracaja pod naslovom:

»UNAPREDENE PROTOKOLA RUTIRANjA ZA DINAMICKE BEZICNE
AD HOC MREZE KORISCEN]EM MASINSKOG UCENjA¢

Posle pregleda dostavljene disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa kandidatom,
Komisija je sacinila slede¢i

REFERAT

1. Uvod

1.1.  Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Na osnovu predatih zahteva kandidata Pavla Bugarci¢a, master inZenjera saobracaja i1 donetih
odluka Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog fakulteta, hronologija odobravanja i izrade
disertacije je:

10.10.2018. god. Kandidat Pavle Bugarci¢, master inZenjer saobracaja, je upisao doktorske
akademske studije;

26.06.2024. god. Kandidat Pavle Bugar¢i¢, master inzenjer saobracaja, podneo je prijavu
predloga istrazivanja u okviru doktorske disertacije Nastavno—nau¢nom
vecu Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog fakulteta (br. 868/1), uz
zahtev da se sprovede postupak za ocenu podobnosti kandidata i predlozene
teme 1 za mentore predloZzio dr Mariju Malnar, redovnog profesora
Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog fakulteta i dr Nenada Jevtica,
vanrednog profesora Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog fakulteta;



02.07.2024. god.

05.09.2024. god.

10.09.2024. god.

23.09.2024. god.

10.03.2025. god.

08.04.2025. god.

Na sednici Nastavno-nauc¢nog veéa Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog
fakulteta doneta je odluka (br. 868/3) o formiranju Komisije za ocenu
naucne zasnovanosti teme doktorske disertacije Pavla Bugarci¢a, master
inZenjera saobracaja, u sastavu:

* Dr Goran Markovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu —
Saobracajni fakultet;

* Dr Mirjana Stojanovié¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu —
Saobracajni fakultet;

= Dr NataSa Neskovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu —
Elektrotehnic¢ki fakultet;

Komisija za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme doktorske disertacije podnela
je pozitivan izvestaj (br. 868/5) Nastavno—nauc¢nom vecu Univerziteta u
Beogradu — Saobracajnog fakulteta;

Na sednici Nastavno—nauc¢nog vec¢a Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog
fakulteta doneta je odluka (br. 868/6) kojom se pozitivno ocenjuje nau¢na
zasnovanost 1 podobnost kandidata i prihvata predlozena tema za izradu
doktorske disertacije kandidata Pavla BugarCi¢a, master inzenjera
saobracaja;

Na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu,
doneta je odluka (br. 61206-3326/2-24) kojom se daje saglasnost na predlog
teme doktorske disertacije kandidata Pavla Bugar¢i¢a, master inZenjera
saobracaja;

Kandidat Pavle Bugar¢i¢, master inzenjer saobracaja, podneo je zahtev
Nastavno-nau¢nom vecu Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog fakulteta

za pocetak postupka za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije (br.
339/1);

Na sednici Nastavno-nauc¢nog veéa Univerziteta u Beogradu — Saobracajnog
fakulteta doneta je odluka (br. 339/4 od 09.04.2025. godine) o formiranju
Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata Pavla
Bugarcica, master inzenjera saobracaja u sastavu:

* Dr Goran Markovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu
Saobracajni fakultet;

= Dr Mirjana Stojanovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu
Saobracajni fakultet;

= Dr NataSa Neskovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu —
Elektrotehnicki fakultet;

cene

Saobracajni fakultet;

= Dr Predrag Ivani§, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu —
Elektrotehnicki fakultet.



Na osnovu ¢lana 101. stav 4 Statuta Univerziteta u Beogradu i1 odluke dekana Saobracajnog
fakulteta br. 1059/3, od 30.08.2024. godine, odobreno je produZenje roka za zavrSetak studija do
isteka trostrukog broja Skolskih godina potrebnih za realizaciju upisanog studijskog programa (br.
1223/1 od 24.09.2024. godine).

1.2.  Naucna oblast disertacije

Doktorska disertacija pod nazivom “Unapredenje protokola rutiranja za dinamic¢ke bezi¢ne ad hoc
mreze korisS¢enjem masinskog ucenja” pripada naucnoj oblasti Saobracajno inzenjerstvo i uzoj
naucnoj oblasti Eksploatacija telekomunikacionog saobracaja i mreza, za koju je matiCan
Univerzitet u Beogradu — Saobracajni fakultet.

Mentor, dr Marija Malnar, dipl. inz. elektrotehnike, redovni profesor Univerziteta u Beogradu —
Saobracajnog fakulteta, birana je za uzu nau¢nu oblast Eksploatacija telekomunikacionog
saobracaja i mreza. Bavi se nau¢no—istrazivackim radom iz oblasti bezi¢nih ad hoc mreza, sa
akcentom na rutiranje u bezi¢nim mrezama. Posebno interesovanje prof. Marije Malnar obuhvata
dinami¢ke beZi¢ne ad hoc mreze, sa akcentom na mreze vozila. U dosadasnjem radu, dr Marija
Malnar objavila je preko 40 nau¢nih i struénih radova, od ¢ega je 9 radova objavljeno u
medunarodnim ¢asopisima sa SCI liste. Koautor je dva udzbenika koji se koriste u nastavnom
procesu na Univerzitetu u Beogradu — Saobraéajnom fakultetu i dva pomoéna udzbenika. Clan je
programskog odbora simpozijuma Postel i upravnog odbora Drustva za telekomunikacije. Njeni
radovi citirani su u svetskoj literaturi 164 puta (baza Google Scholar). Indeks naucne
kompetentnosti profesora Marije Malnar iznosi h = 8 (baza Google Scholar).

Mentor, dr Nenad Jevti¢, dipl. inZ. elektrotehnike, vanredni profesor Univerziteta u Beogradu —
Saobracajnog fakulteta, biran je za uzu nauénu oblast Informaciono komunikacione tehnologije.
Bavi se nau¢no-istrazivackim radom iz oblasti bezi¢nih komunikacija, posebno beZi¢nih senzorskih
mreza, pametnih senzora i Interneta stvari. U dosadasnjem radu, dr Nenad Jevti¢ objavio je preko
50 naucnih 1 struénih radova, od ¢ega je 11 radova objavljeno u medunarodnim casopisima sa SCI
liste. Koautor je jednog udzbenika koji se koristi u nastavnom procesu na Univerzitetu u Beogradu
— Saobrac¢ajnom fakultetu i dva pomoéna udzbenika. Clan je programskog odbora simpozijuma
Postel. Radovi su citirani u svetskoj literaturi 200 puta (baza Google Scholar). Indeks naucne
kompetentnosti profesora Nenada Jevtica iznosi h = 9 (baza Google Scholar).

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Pavle Bugar¢ié je roden 17.10.1994. godine u Cacku. Nakon zavriene osnovne §kole u Guéi, upisao
je prirodno-matematicki 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 1 mreze, sa prosecnom ocenom 9,69. Master akademske
studije na Saobra¢ajnom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na Modulu za telekomunikacioni
saobracaj 1 mreze, upisao je Skolske 2017/18. godine i1 zavrsio iste Skolske godine sa maksimalnom
prosecnom ocenom 10,00. U oktobru 2018. godine upisao je doktorske akademske studije na
studijskom programu “Saobracaj” Saobracajnog fakulteta Univerziteta u Beogradu i polozio sve
ispite predvidene nastavnim planom sa prosecnom ocenom 10,00. Tokom studija, na osnovu
izuzetnog uspeha, bio je nosilac brojnih stipendija, izmedu ostalih i dve stipendije “Dositeja”.
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Takode, za Skolsku 2016/17. godinu, dobio je nagradu Saobracajnog fakulteta za uspeh u zavrsnoj
(¢etvrtoj) 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 rac¢unske i laboratorijske vezbe iz slede¢ih predmeta na osnovnim
akademskim studijama: Osnovi elektronike, Telekomunikaciona elektronika, Telekomunikaciona
merenja, Slucajni procesi u telekomunikacijama, Eksploatacija komunikacionih sistema,
Prognoziranje u komunikacionom saobracaju i Planiranje i prognoziranje u telekomunikacijama, a u
jednom periodu bio je angazovan i na predmetima: Statisticka teorija telekomunikacija, Osnovi
telekomunikacionih sistema i Elementi razvoja informacionog drustva. Na master akademskim
studijama angazovan je na predmetu Prognoziranje novih servisa. U svom dosada$njem radu
ucestvovao je u realizaciji jednog nauc¢nog projekta. Bio je Clan brojnih komisija za odbranu
zavr$nih radova. Autor je jednog pomoc¢nog udzbenika, dvanaest radova na domaéim i
medunarodnim konferencijama i Getiri rada u domaéim i medunarodnim &asopisima. Clan je
organizacionog odbora simpozijuma Postel. Uza oblast naucno-stru¢nog interesovanja mu je
optimizacija rutiranja saobrac¢aja u bezi¢nim komunikacionim mreZzama primenom vesStacke
inteligencije.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1.  Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Pavla Bugarci¢a, master inzenjera saobracaja, napisana je u skladu
sa “Uputstvom o obliku i sadrzaju doktorske disertacije koja se brani na Univerzitetu u Beogradu”.
Doktorska disertacija je napisana na srpskom jeziku, latiniénim pismom, na papiru A4, ukupnog
obima 123 strane, sa 7 tabela 1 50 slika. Na pocetku disertacije dat je rezime na srpskom i
engleskom jeziku sa klju¢nim re¢ima, zatim sadrzaj disertacije, spisak slika i spisak tabela.

Doktorska disertacija je strukturno koncipirana kroz sedam poglavlja sa slede¢im naslovima:
1. Uvod

2. Rutiranje u dinamickim WANET mrezama

3. Pregled protokola rutiranja baziranih na RL za dinami¢ke WANET mreze

4. Predlog novog RL baziranog protokola rutiranja za VANET mrezZe

5. Simulaciono okruZenje za testiranje protokola

6. Simulaciona analiza

7. Zakljucak

U nastavku disertacije prikazan je spisak literature koji sadrzi 103 reference, koje su koris¢ene u
izradi doktorske disertacije. Na kraju, data je biografija autora i potpisane izjave o0 autorstvu,
istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada i o koriS¢enju doktorskog rada.



Prema strukturi rada, primenjenim nau¢nim metodama, sprovedenim analizama, istrazivanjima i
postignutim rezultatima, disertacija u potpunosti zadovoljava kriterijume i standarde predvidene za
ovakvu vrstu nau¢nog rada.

2.2.  Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U prvom, uvodnom poglavlju obrazloZeni su motivi za izbor teme doktorske disertacije, definisani
su predmet, cilj 1 metode istraZzivanja, postavljene su polazne hipoteze i predstavljen je sadrzaj
disertacije.

U drugom poglavlju su detaljnije opisane bezi¢ne ad hoc mreze (Wireless Ad hoc Networks,
WANETS), sa posebnim osvrtom na bezi¢ne ad hoc mreze za vozila (Vehicular Ad hoc Networks,
VANETS) i bezi¢ne ad hoc mreze za letelice (Flying Ad hoc Networks, FANETS). Predstavljeni su
izazovi sa kojima se susre¢u protokoli rutiranja i pojaSnjen je tradicionalni pristup rutiranju
podataka u ovim mrezama. Takode, izvrSena je klasifikacija tradicionalnih protokola rutiranja i
objasnjen je princip funkcionisanja Ad hoc on-demand distance vector (AODV), Dynamic source
routing (DSR) i Destination-sequenced distance-vector (DSDV) protokola, koji predstavljaju neke
od najznacajnijih tradicionalnih protokola rutiranja.

U tre¢em poglavlju su definisani osnovni principi funkcionisanja ucenja potkrepljivanjem
(Reinforcement Learning, RL), predstavljeni su i objaSnjeni najznacajniji RL algoritmi, kao i
primeri njihove primene u optimizaciji protokola rutiranja za dinamicke WANET mreze. Takode, u
ovom poglavlju je izvrSen pregled i klasifikacija aktuelnih protokola rutiranja baziranih na RL za
dinamicke WANET mrezZe, kao 1 kratak opis principa funkcionisanja po jednog protokola iz svake
izvedene klase. Nakon toga je izvrSena detaljna komparativna analiza aktuelnih protokola i sumirani
su zakljucci izvrSene Kklasifikacije 1 komparativne analize. Na kraju je objaSnjen princip
funkcionisanja Q-learning AODV (QLAODV) i Adaptive routing protocol based on reinforcement
learning (ARPRL) protokola, koji su izabrani za reprezentativne predstavnike RL baziranih
protokola rutiranja.

U cetvrtom poglavlju je predloZen i predstavljen novi dinamicki protokol rutiranja na bazi RL za
urbane VANET mreze (QL-based dynamic routing algorithm for urban VANETSs, Q-DRAV). Ovde
su opisani metodologija razvoja, detaljna matematicka formulacija i princip funkcionisanja novog
protokola.

U petom poglavlju je opisano simulaciono okruZenje, u kom je sprovedena simulaciona analiza i
poredenje novog i odabranih postojecih protokola rutiranja. Najpre je izvrSeno poredenje osnovnih
karakteristika najpoznatijih mreznih simulatora, a zatim su opisani osnovni koncepti i elementi
Network simulator 3 (NS-3) simulatora za modelovanje ad hoc mreza. Na kraju poglavlja ukratko je
opisan Simulation of urban mobility (SUMO) simulator, kao jedan od najznacajnijih simulatora
mobilnosti ¢vorova.

U Sestom poglavlju je dat opis simulacionih parametara i scenarija u kojima su testirani protokoli.
Zatim su predstavljeni i uporedeni rezultati simulacione analize i testiranja primene novog Q-
DRAYV protokola, odabranih QLAODYV i ARPRL protokola baziranih na RL i tradicionalnog
AODV protokola rutiranja. Protokoli su uporedeni na osnovu procenta izgubljenih paketa,
ostvarenog aplikacionog protoka, kasnjenja paketa i dzitera.



U sedmom poglavlju data su zaklju¢na razmatranja, sumirani su rezultati disertacije, prakti¢ni i
nauc¢ni doprinosi. Takode, definisane su dalje moguénosti razvoja oblasti primene RL u protokolima
rutiranja za dinamicke WANET mreze.

Doktorska disertacija je tehnicki kvalitetno obradena u skladu sa savremenim tehnickim
moguénostima u oblasti izdavastva. Slike i dijagrami su jasno i kvalitetno predstavljeni.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Doktorska disertacija obraduje aktuelnu temu rutiranja u dinami¢kim WANET mrezama, iz uze
nau¢ne oblasti Eksploatacija telekomunikacionog saobrac¢aja i mreza. Rezultati predstavljeni u
disertaciji proizvod su visegodiSnjeg bavljenja kandidata nau¢noistrazivackim radom.

Izbor optimalne putanje za slanje podataka u dinamickim WANET mrezama predstavlja
kompleksan zadatak, s obzirom na stalne promene u mreznoj topologiji 1 brzinu kretanja mreznih
¢vorova. Jedan od pristupa za prevazilazenje ovog problema je koris¢enje RL u protokolima
rutiranja. RL predstavlja savremenu tehniku masinskog ucenja, koja omoguéava prilagodavanje
procesa rutiranja zahtevima inteligentnih transportnih sistema. Primena ove inovativne tehnike u
postupku rutiranja doprinosi savremenosti disertacije.

Osnovni cilj istrazivanja je unapredenje mreznih performansi dinamickih WANET mreza kroz
poboljSanje procesa rutiranja paketa koriS¢enjem RL tehnike. Da bi se postigao ovaj cilj, bilo je
prvo potrebno sprovesti detaljan pregled aktuelnih rezultata primene RL u protokolima rutiranja za
dinamicke WANET mreze, njihovu klasifikaciju i komparativnu analizu. Autenti¢ni pristupi
klasifikaciji i komparativnoj analizi protokola rutiranja doprinose originalnosti ove disertacije.

Nakon toga, na osnovu uocenih prednosti i nedostataka aktuelnih istrazivanja, predlozen je i
razvijen novi protokol rutiranja za VANET mreZe koji za izbor optimalne putanje za slanje paketa
koristi RL baziran algoritam. Novi protokol je razvijen sa ciljem da unapredi mreZne performanse u
poredenju sa ranijim protokolima rutiranja, uzimajuci u obzir relevantne uticajne faktore. Predlog
potpuno novog i autenti¢nog protokola rutiranja takode znacajno doprinosi originalnosti disertacije.

Testiranje protokola izvrSeno je u NS-3 simulatoru, koji predstavlja jedan od najcesc¢e koris¢enih
simulacionih alata u savremenoj literaturi. Ovaj simulator se konstantno razvija i prilagodava
realnim mrezama, pa njegova upotreba za sprovedene simulacione analize doprinosi aktuelnosti
istrazivanja izvrSenih u okviru doktorske disertacije. Kako bi bilo moguce sprovesti kvalitetnu
simulacionu analizu, najpre je bilo neophodno upoznati se sa strukturom simulatora, zatim
implementirati odgovarajue protokole rutiranja u simulaciono okruzenje, izvrSiti intenzivne
simulacije i na kraju prikupiti i adekvatno obraditi rezultate simulacija. Na osnovu ovih rezultata
izvrSena je analiza 1 poredenje mreZnih performansi postignutih primenom odabranih postojecih
protokola i novog protokola rutiranja.

Savremenost i originalnost teme disertacije potvrdeni su i Objavljivanjem rezultata istrazivanja u
Casopisima medunarodnog karaktera sa SCI liste, domaé¢im nau¢nim ¢asopisima i U zbornicima
radova medunarodnih i domacih nau¢nih skupova. Literatura koriS¢ena u disertaciji dodatno
ukazuje na savremenost i aktuelnost istrazivane oblasti.



3.2. Osvrt na referentnu 1 koriS¢enu literaturu

U disertaciji je koriS¢ena brojna relevantna literatura, koja obuhvata 103 reference. Literaturu ¢ine
najaktuelniji radovi iz oblasti primene RL u protokolima rutiranja za VANET i FANET mreze, ali i
brojne publikacije u kojima su predlozeni tradicionalni protokoli rutiranja, relevantne knjige iz
obradene oblasti, dokumentacija koris¢enih simulatora, kao i odgovarajuce strucne preporuke i
standardi. Kandidat je pravilno referisao brojne nau¢no-stru¢ne radove i time pokazao visok nivo
poznavanja rezultata istrazivanja prisutnih u naucnoj oblasti rutiranja u WANET mrezama. Pored
navoda drugih autora, kandidat se u navedenoj literaturi poziva i na sopstvene nauc¢noistrazivacke
radove.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U okviru istrazivanja su koris¢ene naucnoistrazivacke metode klasifikacije, komparativne analize,
simulacione analize i statistiCke analize. Sveobuhvatan pregled, klasifikacija i komparativna analiza
aktuelnih istrazivanja doprineli su boljem sagledavanju dosada$nje primene RL u protokolima
rutiranja za VANET i FANET mreze i omoguéili su dobru osnovu za izbor pravca daljeg razvoja
ovih protokola. Uzimaju¢i u obzir prednosti i nedostatke prethodnih protokola, razvijen je novi
protokol rutiranja koji je doprineo dodatnom unapredenju mreznih performansi u VANET
mrezama. U razvoju novog protokola kori$¢ena je jedna od tehnika masinskog ucenja, Q-ucenje (Q-
Learning, QL), koja na adekvatan nain odgovara zahtevima rutiranja u dinamickim WANET
mrezama. Simulaciona analiza i testiranje protokola sprovedeni su koris¢enjem NS-3 simulatora,
dok je SUMO simulator posluzio kao pomo¢ni alat za generisanje modela mobilnosti vozila u
simulacijama. Statisticka obrada rezultata simulacija, procena vrednosti mreznih parametara i
njihova analiza izvrSeni su kori§¢enjem programa Microsoft Excel.

Uzimajuéi u obzir prirodu razmatranih problema, kao 1 ostvarene rezultate, Komisija zakljucuje da
primenjeni nau¢ni metodi i tehnike predstavljaju adekvatan izbor, odgovaraju po znacaju, strukturi i
primeni teme doktorske disertacije, Sto je dovelo do ispunjenja postavljenih ciljeva ove disertacije.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Rezultati doktorske disertacije, pored naucne vrednosti, imaju 1 prakti¢nu primenu. lako celularne
mreze (poput 5G 1 6G) u poslednje vreme privlace znacajnu paznju zbog visokih protoka i malih
kasnjenja koje obezbeduju pri prenosu podataka, VANET i FANET mreze i dalje nude brojne
prednosti, ¢ime ostaju veoma vazan deo inteligentnih transportnih sistema. Takode, postoje i velike
moguénosti kombinovanja ovih mreZza sa celularnim mreZzama radi postizanja S$to bolje
komunikacije izmedu mobilnih korisnika (u koje se ubrajaju i vozila i bespilotne letelice). 1z tog
razloga se moze zakljuciti da postoji velika potreba za razvojem novih protokola rutiranja kako za
VANET tako i za FANET mreze.

Predlozeni Q-DRAV protokol testiran je u simulacionim scenarijima koji priblizno odgovaraju
realnim saobrac¢ajnim uslovima u urbanim VANET mrezama. Testiranje je izvrSeno u malim i
velikim mreznim podruc¢jima, za varijabilne maksimalne dozvoljene brzine i gustine ¢vorova u
mrezi. U svim simuliranim scenarijima protokol pokazuje znacajno unapredenje mreznih
performansi u poredenju sa svojim prethodnicima. Dobri rezultati u razliitim saobracajnim
uslovima pokazali su da Q-DRAV protokol ima perspektivu da znacajno poboljsa mrezne
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performanse u realnim VANET mrezama, koje su sklone stalnim promenama u gustini i brzini
kretanja mreznih ¢vorova. Predlozeni algoritam ne zahteva prevelike ra¢unarske resurse, jer koristi
relativno jednostavnu QL tehniku, Sto olakSava njegovu prakti¢nu implementaciju. Postoji veliki
potencijal za primenu sli¢nih protokola i u FANET mrezama.

Takode, kako bi se drugim istraziva¢ima olakSao razvoj buducih protokola rutiranja i omogucilo
jednostavnije poredenje sa predloZzenim Q-DRAV protokolom rutiranja, implementacioni kéd ovog
protokola u NS-3 simulatoru javno je dostupan.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni naucni rad

Kandidat je tokom izrade predmetne doktorske disertacije pokazao da uspesno vlada savremenim
nau¢nim saznanjima, metodama i tehnikama, kao i da je u stanju da samostalno reSava naucne i
stru¢ne probleme. Takode, kandidat je ispoljio zahtevanu nauc¢nu zrelost i osposobljen je za dalji
uspesan nauc¢noistrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nauc¢nih doprinosa

Komisija smatra da je kandidat disertacijom dokumentovano prosirio postoje¢a znanja, verifikovao
1 ostvario nauc¢ni doprinos u nau¢noj oblasti Eksploatacija telekomunikacionog saobraéaja i mreza
za koju je mati¢an Univerzitet u Beogradu — Saobracajni fakultet. Najznacajniji nauc¢ni doprinosi
doktorske disertacije su:

e IzvrSen je sveobuhvatan pregled 1 analiza aktuelnih istraZzivanja u oblasti primene RL
tehnike za unapredenje protokola rutiranja u dinami¢kim WANET mreZama,;

e IzvrSena je klasifikacija aktuelnih protokola baziranih na RL za dinamicke WANET mreZe,
sa posebnim osvrtom na tip mreZe, tip RL koji se koristi 1 primenu drugih tehnika u
protokolima;

e IzvrSena je komparativna analiza aktuelnih protokola baziranih na RL za VANET 1 FANET
mreze na osnovu uticajnih faktora u RL procesu, posmatranih parametara u postupku
evaluacije protokola 1 koriS¢enih simulacionih alata;

e Razvijen je novi protokol rutiranja za VANET mreZe, koji uzimanjem u obzir relevantnih
mreznih parametara kroz RL proces unapreduje ukupne mreZzne performanse u pogledu
procenta izgubljenih paketa, ostvarenog protoka, kasnjenja paketa i dzitera;

e Novi protokol rutiranja i relevantni postojeci protokoli rutiranja bazirani na RL, sa kojima je
novi protokol uporeden, implementirani su u NS-3 simulaciono okruZenje;

e Sprovedena je simulaciona analiza i evaluacija najvaznijih mreznih performansi u slucaju
primene novog i ranijih protokola rutiranja u urbanom VANET okruZenju,

e IzvrSena je statistiCka obrada i komparativna analiza rezultata simulacija.



4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Uvidom u postavljenu problematiku, hipoteze, ciljeve istrazivanja i dobijene rezultate, konstatovali
smo da je kandidat odgovorio na sustinska pitanja koja su znacajna za reSenje problema kojim se
bavi doktorska disertacija. Sprovedena je originalna i detaljna klasifikacija i komparativna analiza
protokola rutiranja baziranih na RL za VANET i FANET mreze, §to je potvrdeno uvidom u
publikaciju kandidata u c¢asopisu Promet-Traffic&Transportation. Ova analiza pomaze u
sistematicnom sagledavanju aktuelnih resenja i predstavlja znac¢ajnu polaznu osnovu za dalji razvoj
ove oblasti.

Takode, predlozen je novi i1 autenticni protokol rutiranja za VANET mreze koji doprinosi
unapredenju klju¢nih performansi ovih mreza. Dobri rezultati koje pokazuje ovaj protokol u
razli¢itim saobracajnim uslovima potvrduju njegov potencijal za dalje unapredenje procesa rutiranja
u inteligentnim transportnim sistemima. Originalnost ovog protokola potvrdena je publikacijom
kandidata u ¢asopisu Advances in Electrical and Computer Engineering. Na osnovu navedenog,
konstatujemo da je kandidat istrazivanjem prezentovanim u ovoj disertaciji doSao do novih rezultata
koji nisu ranije publikovani, ¢ime je doprineo razvoju nau¢ne oblasti kojoj pripada disertacija.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Naucni doprinosi disertacije su verifikovani publikovanjem rezultata istrazivanja u referentnim
medunarodnim i domaéim casopisima i zbornicima radova medunarodnih i domaéih nauc¢nih
skupova. Ostvareni nau¢ni doprinosi u okviru ove doktorske disertacije verifikovani su
objavljivanjem 14 publikacija, od ¢ega su dva rada u medunarodnim casopisima sa SCI liste, jedan
rad u nacionalnom Casopisu medunarodnog znacaja, 4 rada na medunarodnim konferencijama i 7
radova na domac¢im nau¢nim skupovima:

Radovi objavljeni u naucnim casopisima medunarodnog znacaja — M20
Medunarodni casopis (M23)

1. Bugar¢i¢ P., Jevti¢ N., Malnar M. (2022). Reinforcement learning-based routing protocols
in vehicular and flying ad hoc networks — A literature survey. Promet-
Traffic&Transportation, 34(6), pp. 893-906. ISSN: 1848-4069. DOl:
107307/pttv34|64159 (”:2022 = 10)

2. Bugar¢i¢ P., Jevtic N., Malnar M., Stojanovi¢ M. (2024). Enhanced QL-based dynamic
routing protocol for urban VANETSs. Advances in Electrical and Computer Engineering,
24(4), pp. 27-36. ISSN: 1582-7445. DOI: 10.4316/AECE.2024.04003 (IF50p3 = 0.7)

Nacionalni casopis medunarodnog znacaja (M24)

3. Jevti¢ N., Bugardcié¢ 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

Zbornici radova sa naucnih skupova medunarodnog znacaja — M30
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
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Forum — TELFOR. Belgrade, Serbia, November 20-21., pp. 152-155. ISBN: 978-1-5386-
7170-2. DOI: 10.1109/TELFOR.2018.8612100.

Bugar¢i¢ 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). Ni8, Serbia, October 23-25., pp. 290-293. ISBN: 978-1-7281-0877-3. DOI:
10.1109/TELSIKS46999.2019.9002027.

Bugarci¢ 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.

Bugar¢i¢ 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.

Predavanja po pozivu na skupovima nacionalnog znacaja — M60

Saopstenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini (M63)

8.

10.

11.

12.

13.

14.

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., Bugar¢i¢ 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 XXXVIII Simpozijuma 0 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., Bugarci¢ 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.
Jevtic N., Bugar¢i¢ P. (2022). Analiza protokola rutiranja baziranih na ucenju
potkrepljivanjem za VANET mreze. U Zborniku radova sa XL Simpozijuma 0 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 koriS¢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.

Malnar M., Bugar¢i¢ P. (2024). Primena ucenja potkrepljivanjem u protokolima rutiranja za
FANET mreze. U Zborniku radova sa XLII Simpozijuma o novim tehnologijama u
postanskom i telekomunikacionom saobracaju — PosTel 2024. Beograd, Srbija, 26-27.
novembar. str. 205-214. ISBN: 978-86-7395-489-9.

Zakljuéno sa 17.04.2025. godine, radovi koji su u direktnoj vezi sa temom doktorske disertacije su
citirani: 29 (Google Scholar), 19 (Scopus) i 12 (Web of Science).
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5. ZAKLjUCAK I PREDLOG

Razmatrajuéi strukturu rada, nau¢ne doprinose, primenjene nauc¢ne metode, kvalitet istrazivanja i
dobijene rezultate, Komisija zakljucuje da doktorska disertacija kandidata Pavla Bugarci¢a, master
inZenjera saobracaja, ispunjava sve kriterijume, standarde i uslove predvidene Zakonom o visokom
obrazovanju, Statutom Univerziteta u Beogradu i Statutom Saobracajnog fakulteta.

Komisija konstatuje da doktorska disertacija predstavlja savremen i originalan nauc¢ni doprinos U
oblasti Eksploatacije telekomunikacionog saobracaja i mreza, izveden kroz sveobuhvatna
istrazivanja primene RL tehnike za unapredenje procesa rutiranja u dinamickim WANET mrezama.
Kandidat je ostvario originalne nau¢ne doprinose u vidu pregleda, klasifikacije i komparativne
analize protokola rutiranja baziranih na RL za dinamicke WANET mreze, kao i kroz predlog novog
protokola ovog tipa koji dodatno unapreduje performanse VANET mreza.

Rezultati naucnoistrazivatkog rada u ovoj disertaciji verifikovani su objavljivanjem 14 radova
povezanih sa temom i sadrzajem doktorske disertacije, od kojih su dva rada objavljena u
medunarodnim Casopisima sa SCI liste, jedan u nacionalnom ¢asopisu medunarodnog znacaja, 4
rada na medunarodnim konferencijama i 7 radova na domaé¢im nau¢nim skupovima. Disertacija je
originalan nauéni rad i dokaz nau¢noistrazivacke zrelosti kandidata.

Saglasno navedenom, Komisija sa zadovoljstvom predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Univerziteta u
Beogradu — Saobracajnog fakulteta, da podnetu doktorsku disertaciju pod nazivom “Unapredenje
protokola rutiranja za dinamicke bezi¢ne ad hoc mreze koris¢enjem masinskog uéenja”, kandidata
Pavla Bugarci¢a, master inZenjera saobracaja, posle izlaganja na uvid javnosti, prihvati i uputi na
usvajanje Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, 28.04.2025. godine
CLANOVI KOMISIJE:

Dr Goran Markovi¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet

Dr Mirjana Stojanovi¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet

Dr Natasa Neskovi¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnicki fakultet

cey e

Univerzitet u Beogradu - Saobracajni fakultet

Dr Predrag Ivani$, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnicki fakultet
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