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VECU DEPARTMANA ZA POSLEDIPLOMSKE STUDIJE

Odlukom Veca Departmana za poslediplomske studije broj 4-65/2024 od 18.04.2024. godine,
odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata Dejana
Dasic¢a pod nazivom “Distributed Reinforcement and Deep Learning for Spectrum Management
in Cognitive Radio Networks” o ¢emu podnosimo slededi

IZVESTAJ

1. Osnovni podaci o kandidatu i doktorskoj disertaciji

Kandidat Dejan Dasi¢ je roden 30.11.1978. god. u Beogradu. U Beogradu je zavr$io osnovnu
skolu (OS Cirilo i Metodije), a nakon nje i VI beogradsku gimnaziju prirodno matemati¢kog
smera, kao uenik generacije. Nakon zavrSetka gimnazije upisao je Elektrotehnicki fakultet
Univerziteta u Beogradu 1997. god. Diplomirao je na katedri za radio sisteme 2002. god. sa
prose¢nom ocenom 8.74. Diplomski rad "Programski paket za proradun digitalnih radio-relejnih
veza" uspesno je odbranio sa ocenom 10.

Od 2004. godine neprekidno radi u Vlatacom institutu visokih tehnologija iz Beograda. Ucesnik
je i rukovodilac veceg broja projekata u oblasti sistem integracije. Trenutno je angaZzovan kao
sistem arhitekta znacajnog strateSkog projekta za stranog korisnika.

Kandidat ima sledeéi objavijeni rad kategorije M21 cime je ispunjen preduslov za odbranu
doktorske disertacije: Dasi¢, Dejan; Ili¢, Nemanja; Vuceti¢, Miljan; Perié, Miroslav; Beko,
Marko; Stankovié, Milo§ S. 2021. "Distributed Spectrum Management in Cognitive Radio
Networks by Consensus-Based Reinforcement Learning" Sensors, 21, no. 9: 2970.

https://doi.org/10.3390/s21092970




Preostali objavijeni radovi:
Spisak rezultata M21a

1. 1li¢, Nemanja; Dasi¢, Dejan; Vuéetic’;, Miljan; Makarov, Aleksej; Petrovi¢, Rénko, 2024.
"Distributed web hacking by adaptive consensus-based reinforcement learning”, Artificial
Intelligence, 326, 104032, https://doi.org/10.1016/j.artint.2023.104032

Spisak rezultata M5S1

2. Dadi¢ D, Vucetic M, Ili¢ N, Stankovi¢ MS, Beko M (2021) “Application of Deep
Learning Algorithms and Architectures in the New Generation of Mobile Networks”,
Serbian Journal of Electrical Engineering, Vol. 18, No. 3, October 2021, p.397-426,
DOI: https://doi.org/10.2298/SJEE2103397DP

Spisak rezultata M33

3. Radica Todorovi¢, Dejan Dagi¢, Mirko Obradovié “Hybrid Power Supply System for
Telecommunication Sites™, 3rd International Conference on Electrical, Electronic and
Computing Engineering IcETRAN 2016, Zlatibor, Serbia, 2016.

4. Dejan Dasi¢, Miljan Vuceti¢, Gardelito Hew A Kee, Milo$ Stankovi¢: “Deep learning
applications in mobile networks, International Scientific Conference on Information
Technology and Data Related Research SINTEZA 2019, Novi Sad, Serbia, 2019, pp. 553-
560, DOI: 10.15308/Sinteza-2019-553-560

5. Dejan Dasié, Miljan Vuceti¢, Miroslav Peri¢, Marko Beko, and Milo§ Stankovi¢. 2020.
Cooperative Multi-Agent Reinforcement Learning for Spectrum Management in IoT
Cognitive Networks. In Proceedings of the [0th International Conference on Web
Intelligence, Mining and Semantics (WIMS 2020). Association for Computing
Machinery, New York, NY, USA, 238-247. DOI:
https://doi.org/10.1145/3405962.3405996

Spisak rezultata M63

6. Dejan Dasi¢ ,Software package for calculation of digital radio-relay lines®“, 7/th
Telecommunications Forum TELFOR 2003, Belgrade, Serbia, 2003.

Doktorska disertacija kandidata Distributed Reinforcement and Deep Learning for Spectrum
Management in Cognitive Radio Networks je uradena na ukupno 103 strane, od ¢ega 12 strana
Cini spisak literature. Spisak literature obuhvata 163 referenci koje ¢ine nauéni radovi, knjige,
zbornici radova, zakonski propisi kao i elektronski izvori. Uz osnovni tekst disertacija sadrzi i 15
slika i 5 tabela.

Doktorska disertacija kandidata Dejana DaSi¢a je bila podvrgnuta proveri softverom za
ustanovljavanje preklapanja/plagijarizma (iThenticate Plagiarism Detection Software). Ukupan



procentualni iznos zapazenih preklapanja iznosi 37% disertacije. Ovaj procenat preklapanja je
prihvatljiv s obzirom na to da pri proveri nisu bila isklju¢ena preklapanja u poglavlju gde je
spisak literature (§to ¢ini oko 12%), kao i zbog toga §to je vecina ostalog preklapanja sa striktnim
matematickim formulacijama iz objavljenih radova kandidata. Ostala preklapanja su manja od
1% po pojedinim radovima i odnose se na pojmove i definicije. Ne postoji ni jedan pasus koji se
poklapa sa nekim iz literature.

2. Predmet i cilj istraZivanja

Istrazivanje u okviru ove doktorske disertacije rezultiralo je razvojem novog algoritma za
distribuirano upravljanje spektrom 1 odabir komunikacionog kanala zasnovanog na
distribuiranom konsenzusu u kognitivnim radio mreZzama. Algoritam se primenjuje u okviru
multi-agentne Seme udenja potkrepljenjem (engl. Reinforcement Learning - RL). PredloZena
strategija konsenzusa, primenjena putem usmerene, vremenski promenljive komunikacione
mreZe niskog propusnog opsega, omogudava saradnju izmedu agenata na decentralizovan i
distribuiran nacin. Motivacija za predlozeni pristup dolazi iz uobi¢ajenih scenarija upotrebe
kognitivnih radio mreZa, u kojima su takva decentralizovana postavka i distribuirani rad od
velikog znaaja. Predlozena postavka omogucava svim agentima upotrebljive informacije o
stanju mreZe, u inae nepoznatom i neizvesnom okruzZenju i uslovima primene. Stoga, skup
agenata koji ufestvuju u mrezi postaje sposoban za uspeSan proracun optimalne zdruZene
strategije (polise) utvrdivanja zauzetosti spektra i odabira komunikacionih kanala, iako
pojedina¢ni agenti to nisu u stanju. PredloZeni algoritam je skalabilan i robustan u odnosu na
otkaze agenata ili linkova izmedu agenata.

Karakteristika algoritma, kao $to su efekat uklanjanja 3uma, mogucénost organizacije
koordinisanih akcija i poboljanje brzine konvergencije do kojeg dolazi usled konsenzusa
pokazuju njegovu korisnost. Takode, u disertaciji se razmatra primena tehnika dubokog ulenja
kako bi se redavali izazovi povezani sa efikasnim upravljanjem spektrom u radio mreZana nove
generacija, radi obezbedivanja traZenog nivoa servisa.

Dakle, glavni ciljevi istrazivanja bili su sledeci:

¢ Formulacija problema upravljanja spektrom u kontekstu multi-agentne postavke ucenja
potkrepljenjem,

¢ Razvoj tehnika dubokog ucenja koje treba primeniti za identifikaciju radio spekira,

e Modifikacija i proSirenje postojece opite distribuirane metode uéenja potkrepljenjem sa
vise agenata na takav nacin da se mogu primeniti na problem upravljanja spektrom,

¢ Primena algoritama na problem upravljanja spektrom u kognitivnim radio mreZama,

e Simulaciona verifikacija primena tehnika dubokog udenja za evaluaciju aktivnosti
primarnih korisnika,

o Simulacioni verifikacija nove §eme upravljanja spektrom.



3. Hipotetic¢ki okvir istraZivanja
Opéta hipoteza koja je zapo&ela istraZivanje u disertaciji je:

1. Koriscenje spektra za prenos informacija u kognitivnim mrezama moZe se poboljsati u
distribuiranim sistemima sa vi$e agenata.

Specifi¢ne hipoteze koje proizilaze iz opste su:

1. Ako se ima dovoljno informacija o primarnim korisnicima spektra, duboko udenje se
moze Koristiti za identifikaciju spektra,

2. Kori¥éenje spektra za prenos informacija u kognitivnim mreZama moZe se poboljsati
uvodenjem konsenzusa u okviru uéenja potkrepljenjem u distribuiranim sistemima sa vise
agenata.

Pojedina¢ne hipoteze koriic¢ene u disertaciji su:

1. Ako je poznat nagin rada (modulacija) primarnog korisnika radio spektra, duboko uéenje
se moZe koristiti za preciznu identifikaciju aktivnosti primarnih korisnika u kognitivnim
radio mrezama,

2. Uvodenje konsenzusa u postavku distribuiranog multiagentskog ucenja potkrepljenjem
kod upravljanja spektrom u slucaju kognitivnih radio mreZa donosi poboljsanje brzine
protoka informacija o dostupnim kanalima, odnosno povoljno uti¢e na postignuto protok
informacija sekundarnih korisnika sistema.

3. Sistemi sa viSe agenata u kognitivnim mreZama mogu posti¢i performanse bliske
centralizovanim sistemima i u distribuiranim i u decentralizovanim okruZenjima.

4. Metodologija istraZivanja

Kandidat je u toku nau¢nog i istraZivatkog rada upotrebio razliite metode kako bi bili
zadovoljeni osnovni metodolodki zahtevi — objektivnost, pouzdanost, opstost i sistemati¢nost.

U skladu sa izabranom problematikom, definisanim ciljevima istraZivanja i postavijenim
nau¢nim hipotezama radi definisanja nau¢nih i stru¢nih zakljucaka i iznalazenja mogucih resenja
upotrebljena je teorijska analiza uz kori$cenje rezultata istraZivanja iz medunarodne nau¢ne
literature, odnosno saznanja nau¢nika i drugih autora koji su istrazivali problematiku kojom se
bavi i ovaj rad. U disertaciji se predstavljaju nauéno-teorijska saznanja, relevantna literatura i
originalni predlozi korid¢enjem vedeg broja metoda, i to: istorijske metode, metode kompleksnog
posmatranja i analize sadrZaja, metode analize i sinteze, metode dokazivanja, kao i
eksperimentalne metode.



Primenom istorijskog metoda pribavljeni su rezultati istraZivanja drugih autora koji su se bavili
problematikom vezanom za tematiku od interesa. Pribavljeni podaci potifu uglavnom iz
eminentnih nau¢nih radova i istraZivanja u ovoj oblasti.

Metoda kompleksnog posmatranja i analiza sadrZaja primenjena je prilikom obrade rezultata
preuzetih iz istrazivanja drugih istrazivaca. Rezultati su upotrebljeni u cilju definisanja
nedostataka postojeéih algoritama za efikanso upravljanje spektrom u kognitivnim radio
mreZama i utvrdivanja pravca za potencijalna unapredenja.

Osnovni izazov koji je ovom doktorskom disertacijom resen dobijen je kroz razvoj novih
algoritama, unapredenje softvera u razliditim primenama ¢ime su dobijene bolje performanse
ukljuéujuéi funkcionalnost, robusnost, osetljivost i stepen konvergencije.

U cilju provere efektivnosti i efikasnosti predloZenih resenja, izvriene su simulacije koje su
potvrdile inicijalne hipoteze disertacije.

5. Kratak prikaz sadrZaja doktorske disertacije

Doktorska disertacija pod naslovom: "Distributed Reinforcement and Deep Learning for
Spectrum Management in Cognitive Radio Networks" ima ukupno 8 poglavlja i spisak literature.
Poglavlja su:

1. Imtroduction,

2. Cognitive radio networks,

3. Reinforcement learning,

4. Distributed reinforcement learning,

5. Newral networks and deep learning,

6. Joint spectrum sensing and channel selection,

7. Spectrum sensing by modulation classification using deep neural networks,
8. Conclusion.

U nastavku je dat kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja,



U uvodnom razmatranju ukratko je izloZen problem koji ¢e se razmatrati u ovoj disertaciji, kao i
ciljevi, metodologija istrazivanja, hipoteze i znafaj rada. Uvod sadrzi i opSte podatke o
trenutnom stanju razvoja oblasti od interesa u svetu u oblasti istraZivanja.

U okviru drugog poglavlja uvedena je tematika koja se razmatra u disertaciji. Definisane su
kognitivne radio mreZe, osnovni koncepti i predstavljeni su izazovi u ovoj oblasti, u cilju ¢ijeg
refavanja se predlaZe primena 3eme konsenzusa vifestrukih agenata bazirana na ulenju
potkrepljenjem, kao i dubokog ucenja.

Treée poglavlje uvodi teorijske principe uéenja potkrepljenjem i razmatra njegovu primenu u
kognitivnim radio mreZama.

Cetvrto poglavlje istrazuje koncepte decentralizovanog ucenja i saradnje vise agenata, koji su
kljuéni za implementaciju pracenja spektra i selekciju kanala na distribuiran nagin.

Peto poglavlje je posveeno neuralnim mreZzema i dubokom uéenju sa naglaskom na njihovu
ulogu u unapredenju performansi kognitivnih radio sistema.

U Zestom poglavlju prikazan je novi algoirtam za efikansije upravljanje spektrom i izbor kanala u
kognitvnim radio mreZama, koji predstavlja kljuéni doprinos doktorske disertacije. Algoritam je
zasnovan na ucenju potkrepljenjm i konsenzusu veceg broja agenata/korisnika koji koriste
distribuirani na¢in komunikacije. U ovom poglavlju razmatrane su teorijske osnove prediozenog
algoritma, njegove kljuéne prednosti u kontektu robusnosti, skalabilnosti i brzine konvergencije.
Pored toga predstavljeni su eksperimentalni rezultati simulacije.

Sedmo poglavlje fokusira se na primenu dubokog udenja za preciznu klasifikaciju modulacija u
pracenju spektra, pruzajudi robusnu metodu za identifikovanje karakteristika signala korisnika
spektra u realnim uslovima.

Na kraju disertacije iznet je zakljucak, predstavljeni doprinosi istraZivanja sa mogucim daljim
pravcima razvoja u ovoj oblasti. Na kraju je dat spisak referentne literature.

6. Postignuti rezultati i nau&ni doprinos doktorske disertacije

U okviru doktorske disertacije prikazan je novi distribuirani i decentralizovani algoritam za
zajednitko upravljanje spektrom i odabir kanala u kognitivnim radio mrezama. Predlozeni
pristup koristi udenje potkrepljenjem uz pomo¢ viSe agenata i pobolj$ano distribuiranim
iteracijama konsenzusa preko usmerenih, potencijalno vremenski promenljivih komunikacionih
grafova. Primarni cilj ovog rada je da pokaZe efikasnost integrisanja konsenzus Sema u okvire za
reSavanje klju¢nih izazova u kongitivnim radio mreZzama. Nadovezujuéi se na temeljne ideje
predstavljene u ranijim istraZivanjima u tezi su prikazana dva nova algoritma, koja kroz njihovu
teorijsku analizu i sveobuhvatne simulacije potvrduju unapredenje performansi u pogledu



robusnosti, skalabilnosti i brzin konvergencije. PredloZeni algoritam pokazuje nekoliko kljuénih
prednosti: sposoban za korid¢enje u velikim radio mreZama i otporan na kvarove &vorova ili
komunikacione veze. Svojstva konvergencije, pretpostavke i ograni¢enja algoritma su rigorozno
analizirani i diskutovani. Rezultati simulacije istiu prednosti ovog viSeagentnog ucenja
potkrepljenjem (engl. Muitiagent Reinforcement Learning — MARL) zasnovanog na konsenzusu.
Cakisa proredenim komunikacionim mreZama zasnovanim na razmeni informacija sa susedima,
algoritam postiZe performanse koje su blisko pribliZzne globalnom optimumu. Stavide, numeri¢ka
poredenja naglasavaju superiornost ovog pristupa, zasnovanog na razmeni procena funkcije
lokalne vrednosti {Q-vrednosti), nad alternativnim kooperativnim Semama udenja koje se
oslanjaju na deljenje lokalnih dobitaka,

PredloZeno refenje se moZe posmatrati kao:

¢ Alat za koordinaciju za upravljanje akcijama vi3e &vorova/agenata, od kojih je svaki
odgovoran za razliCite oblasti, a ipak radi ka zajednickom cilju.

e Alat za paralelizaciju koji poboljsava brzinu konvergencije, posebno koristan za izazove
visoke dimenzije, kao $to su oni koji ukljuéuju veliki broj frekvencijskih kanala.

e Alat za uklanjanje/smanjenje Suma koji koristi sposobnost da usredsredi razlicite
realizacije Suma koji imaju razli¢ite izvore. Ovo je posebno korisno kada se neki agenti
suocavaju sa velikom verovatno¢om gredke u detekciji spektra ili nailaze na povecéane
stope gre§aka u paketima na odredenim kanalima. U takvim slu€ajevima, odluke ovih
agenata obi¢no se koriguju ve¢im brojem ¢vorova sa povoljnijim uslovima.

Osim toga, deo rada obuhvatao je simulacije modela dubokog uenja u svrhu klasifikacije ili
prepoznavanja modulacije u radio sistemima, za potrebe implementacije u okviru kongitivnih
radio mreza. Nekoliko arhitektura dubokih neuronskih mreZa je istraZeno i razliCito ocenjeno,
uporedujuéi njihove performanse i demonstrirajuéi potencijal metoda dubokog udenja za
direktno udenje vremenskih obrazaca iz sirovih podataka signala. Primenom ,slepog®
temporalnog udenja, u kome se sirovi uzorci podataka unose u mreZu, modeli su obuéeni na
javno dostupnim skupovima podataka, a rezultati su uporedeni sa postojeéim dostupnim
modelima. U radu je pokazano da kombinovanje predloZzenog algoritma konsenzusa izmedu
agenata koji pokreéu DL modele mozZe znacajno poboljsati talnost klasifikacije modulacije.

7. Misljenje i predlog Komisije o doktorskoj disertaciji

Na osnovu svega izloZenog Komisija je misljenja da doktorska disertacija kandidata Dejana
Dasica po svojoj temi, pristupu, strukturi i sadrZaju rada, kvalitetu i naéinu izlaganja,
metodologiji istraZivanja, na€inu koriicenja literature, relevantnosti i kvalitetu sprovedenog
istrazivanja i donetim zaklju¢cima zadovoljava kriterijume zahtevane za doktorsku disertaciju, te
se moZe prihvatiti kao podobna za javnu odbranu.



Sagledavajué¢i ukupnu ocenu doktorske disertacije kandidata Dejana DaSi¢a pod nazivom
“Distributed Reinforcement and Deep Learning for Spectrum Management in Cognitive Radio
Networks” predlazemo Velu departmana za poslediplomske studije i Senatu Univerziteta
Singidunum da prihvati napred navedenu doktorsku disertaciju i odobri njenu javnu odbranu.

Beograd, 23/12/2024 Clanovi komisije:

Dr Milos Stankovié, mentor
Redovni profesor, Univerzitet Singidunum, Beograd
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Dr Miljan Vuéeti¢, komentor,

Nauéni savetnik, Vlatacom institut visokih tehnologija, Beograd; Redovni profesor, Univerzitet
Singidunum, Beograd
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/ Dr Neboj%a Baganin-Dzakula,
Redovni profesor, Univerzitet Singidunum, Beograd
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Dr Mladen Veinovié,
Redovni profesor, Univerzitet Singidunum, Beograd
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Dr Nemanja Ilic,

Visi nauéni saradnik, Vlatacom institut visokih tehnologija, Beograd; Vanredni profesor, Ratunarski
fakultet, Beograd
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