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Rezime: Izbor optimalne putanje za slanje podataka u beZicnim ad hoc mrezama od
kljucnog je znacaja za postizanje zadovoljavajucih mreznih performansi. Ovaj proces
postaje veoma kompleksan ukoliko se topologija mreze brzo menja, kao Sto je slucaj kod
bezicnih ad hoc mreza za vozila (Vehicular Ad-hoc Networks, VANETSs). U ovakvim
uslovima proces rutiranja moze biti znacajno unapreden ukljucivanjem masinskog ucenja
u izbor optimalne putanje, a tip ucenja koji najvise odgovara visoko dinamickim
mrezama je ucenje potkrepljivanjem (Reinforcement Learning, RL). Jedan od
najznacajnijih tipova RL za dinamicke beZicne ad hoc mreZe je Q-ucenje (Q-Learning,
QL). U ovom radu je predlozen novi dinamicki protokol rutiranja za urbane VANET
mreze baziran na QL (Q-learning based Dynamic Routing Algorithm for urban VANETS,
Q-DRAY), koji ukljucivanjem relevantnih mreznih parametara u RL proces uspeva
znacajno da poboljsa ukupne mrezne performanse kod VANET mreza. Simulaciona
analiza i poredenje sa drugim protokolima rutiranja izvrseni su u NS-3 simulatoru.

Kljuéne reéi: ucenje potkrepljivanjem, Q-ucenje, protokoli rutiranja, VANET mreze, NS-
3 simulator

1. Uvod

Protokoli rutiranja u bezi¢nim komunikacionim mrezama imaju ulogu da
obezbede optimalnu putanju za prenos podataka od izvora do odredista, preko niza
medu¢vorova. U slucaju visoko dinami¢kih mreZa, kao §to su bezi¢ne ad hoc mreze za
vozila (Vehicular Ad-hoc Networks, VANETS), taj zadatak postaje dosta slozeniji.
Osnovna karakteristika ovih mreza je relativno velika brzina kretanja ¢vorova, §to
prouzrokuje Ceste promene u mreznoj topologiji. To dovodi do ucestalih prekida linkova
koji su deo trenutnih putanja, $to znacajno otezava odrzavanje optimalne putanje za
slanje podataka. Tradicionalni protokoli rutiranja, poput Ad hoc On-Demand Distance
Vector (AODV) protokola [1], ne uspevaju pravovremeno da reaguju na brze promene u
VANET mrezama. Ovo dovodi do kasne promene putanje koja se koristi za prenos
podataka u slucaju prekida nekog linka, Sto rezultira pogorSanjem ukupnih mreznih
performansi. Brojni autori su pokusali da prevazidu ovaj problem prilagodavanjem
postoje¢ih protokola rutiranja dinamickoj prirodi ovih mreza, kao i definisanjem
odgovarajucih metrika rutiranja sa relativno ograni¢enim uspehom [2-5].



Resenje ovog problema moze biti u uklju¢ivanju masinskog uéenja (Machine
Learning, ML) u proces izbora optimalne putanje, a tip ML koji najvise odgovara
zadacima rutiranja u dinami¢kim mrezama je uéenje potkrepljivanjem (Reinforcement
Learning, RL). Ovaj pristup podrazumeva stalnu interakciju agenta ucenja sa okruzenjem
putem preduzimanja odredenih akcija, na koje okruzenje odgovara dodeljivanjem
nagrade (ili kazne) za preduzetu akciju, kao i pruzanjem povratnih informacija o novom
stanju okruzenja nakon preduzete akcije. Najces¢e koris¢eni RL algoritam u VANET
mrezama je Q-ucenje (Q-Learning, QL). Jedan od prvih, a ujedno i veoma znadajan
primer primene QL u protokolima rutiranja za VANET mreze, je Q-Learning AODV
(QLAODV) protokol [6], koji pri izboru optimalne putanje uzima u obzir mobilnost
vozila i optereCenje propusnog opsega. Jo$ jedan uspeSan protokol koji koristi QL za
rutiranje u VANET mreZzama je Adaptive Routing Protocol based on Reinforcement
Learning (ARPRL) [7], koji kao uticajne faktore u precesu rutiranja uzima u obzir
stabilnost linka, brzinu kretanja vozila i gubitak paketa. lako ovi protokoli pokazuju
znacajno unapredenje mreznih performansi u poredenju sa tradicionalnim protokolima
rutiranja, jo§ uvek postoje znacajne mogucénosti za njihovo unapredenje. Iz tog razloga je
u ovom radu predlozen novi dinamicki protokol rutiranja za urbane VANET mreze
baziran na QL (Q-learning based Dynamic Routing Algorithm for urban VANETS, Q-
DRAYV). Simulacionom analizom u NS-3 simulatoru pokazano je da ovaj protokol
pokazuje znafaujno bolje performanse u pogledu procenta izgubljenih paketa (Packet
Loss Ratio, PLR), ostvarenog aplikacionog protoka, proseénog kasnjenja paketa sa kraja
na kraj mreze (End-To-End Delay, E2ED) i dzitera, u poredenju sa ranijim protokolima.

U nastavku rada su najpre objasnjeni osnovni koncepti u¢enja potkrepljivanjem.
Zatim je detaljno opisan novi Q-DRAYV protokol rutiranja. Nakon toga su predstavljeni
rezultati simulacione analize u NS-3 simulatoru, u okviru kog je izvrSeno testiranje i
poredenje novog protokola sa ranijim protokolima rutiranja za VANET mreze. U
poslednjem poglavlju su data zaklju¢na razmatranja.

2. Osnovni koncepti ucenja potkrepljivanjem

U opstem slucaju, ucesnici RL procesa su agent ucenja i okruzenje. Kroz stalnu
interakciju sa okruzenjem agent prikuplja povratne informacije, na osnovu kojih
prilagodava proces rutiranja trenutnom stanju okruzenja. RL proces u jednoj VANET
mrezi moguée je modelirati na slede¢i nadin. Cvor koji Zeli da posalje podatke ka
odredenom odrediStu predstavlja agenta uéenja, dok svi ostali ¢vorovi u mrezi
predstavljaju njegovo okruzenje. Izbor putanje kojom ce slati podatke ka odrediStu
predstavlja akciju koju agent moze da preduzme, a ona je ekvivalentna izboru jednog od
susednih ¢vorova da bude slede¢i hop na putanji. Nakon slanja paketa, susedni ¢vorovi
obavestavaju agenta o promeni stanja okruzenja i 0 nagradi za preduzetu akciju.

U protokolima rutiranja za VANET mreze koristi se nekoliko razlicitih tipova
RL algoritama, a najpopularniji je QL. On podrazumeva rac¢unanje Q-vrednosti za svaku
potencijalnu akciju a;, koju agent moze da preduzme u odredenom trenutku t dok je
okruZenje u stanju s.. Ove vrednosti agent Cuva u svojoj Q-tabeli i na osnovu njih bira
narednu akciju koju ¢e preduzeti. U opStem slucaju, za uredeni par (S;, a;) agent racuna Q-
vrednost preko sledece relacije:

Q(spar) « 1 —a)-Q(sp,ar) + a+ (Reyq v maxaQ(Sp4q,a)) 1)
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U ovoj relaciji Ry; oznacava nagradu koju je agent dobio od okruZenja za
preduzetu akciju a;, a Si+q predstavlja novo stanje okruZenja nakon preduzete akcije a.
Parametar o oznacava stepen ucenja koji moze uzeti vrednost u opsegu [0,1] i definiSe
kojom brzinom ¢e agent uciti od okruzenja. Parametar y predstavlja diskontni faktor, koji
odreduje vaznost buducih nagrada i takode moze uzeti vrednost u opsegu [0,1]. Najzad,
vrednost max,Q(S.+1, @) predstavlja maksimalnu Q-vrednost do koje agent moze doci
preduzimanjem jedne od dostupnih akcija a, kada je okruzenje u narednom stanju Sg+1.

3. Predlog novog RL baziranog protokola rutiranja za VANET mrezZe

Kako bi se unapredile mrezne performanse VANET mreZa, razvijen je novi Q-
DRAV protokol rutiranja [8]. Za izbor optimalne putanje za slanje paketa, Q-DRAV
koristi QL algoritam koji podrazumeva tri metode za aZuriranje Q-vrednosti. Prva metoda
odvija se nakon §to vozilo primi Hello paket od svog suseda. Hello paketi sadrze sve
potrebne informacije za azuriranje Q-vrednosti, na osnovu kojih vozila procenjuju
kvalitet putanja koje vode ka odredistu preko nekog od svojih suseda. Ove informacije
ukljucuju koordinate suseda po x i y osi, dostupni propusni opseg suseda (Neighbor
Bandwidth, NB), broj odredista za koja sused ima maksimalne Q-vrednosti u svojoj Q-
tabeli, kao i sekvencu tih maksimalnih Q-vrednosti zajedno sa informacijama o IP
adresama odrediSta i slede¢eg hopa na putanji do odredista. Kada ¢vor ¢ primi Hello
paket od suseda n, azurira Q-vrednost za putanju do odredista d, koja vodi preko tog
suseda, na osnovu sledece jednacine:

Qc(d' Tl) « (1 - ac,n) ) Qc (d' Tl) + Aen” (Rc,n + Yen - MAXyenei(n) Qn (d' y)) (2)

Kljuéni korak kod azuriranja Q-vrednosti je definisanje vrednosti parametara
Ocny Yen | Ren, preko kojih je potrebno ukljuciti zeljene uticajne faktore u QL proces. Za
inicijalno azuriranje Q-vrednosti, stepen ucenja (acn) ima konstantnu vrednost.
Eksperimentalnim putem je utvrdeno da se najbolji rezultati mreznih performansi
dobijaju kada se ova vrednost postavi na 0,6. U suprotnom, an se izracunava kao:

cn = max(0,6;RDC,,, ; LU, ). 3)
Parametar RDC,, (relative distance change) predstavlja relativnu promenu
rastojanja izmedu trenutnog ¢vora C i njegovog suseda n. Izra¢unava se preko sledece

jednacine:

RDC,p = ||oen

, (4)

Admax

gde Ad,,, predstavlja promenu rastojanja izmedu posmatranog ¢vora C i njegovog suseda
n tokom perioda pojedinaénog azuriranja Q-vrednosti, dok Ad,,, predstavlja
maksimalnu mogucu promenu rastojanja tokom tog intervala. Na ovaj nacin, stepen
ucenja izmedu ¢vorova koji brze menjaju udaljenost se ubrzava, jer se pretpostavlja da
postoje znacajnije promene u kvalitetu veze. Kako bi se brze azurirale putanje sa manjom
pouzdanos§¢u, parametar o, Uzima u obzir i nepouzdanost linka preko koeficijenta LU, ,
(link unreliability), koji se ra¢una na osnovu sledece jednacine:
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RH¢n

LU, = J1 — (11— 27 Sten) - Ben (5)

U ovoj relaciji parametar RH., (received hello) predstavlja broj Hello paketa
koje je ¢vor ¢ primio od ¢vora n, a parametar SH. , (sent hello) broj Hello paketa koje je
¢vor ¢ poslao ka ¢voru n. Kod nestabilnih linkova RH, , je zna¢ajno manji od SH,, tako
da je koeficijent LU;, blizu 1. Ovo utie na poveéanje a.,, odnosno azuriranje Q-
vrednosti se ubrzava. Prema relaciji (3), uvek se bira maksimum izmedu dva pomenuta
kriterijuma (RDC,, i LU.,). Takode, osigurava se da a., nije manje od 0,6, kako
azuriranje Q-vrednosti ne bi bilo previSe sporo. Konaéni cilj je ubrzati azuriranje
nepouzdanih putanja, dok se istovremeno odrzava stabilnost Q-vrednosti pouzdanih
putanja.

Diskontni faktor (y¢n) se koristi za fino podesavanje Q-vrednosti. Za inicijalno
azuriranje Q-vrednosti, ovaj parametar ¢e imati konstantnu vrednost od 0,3. Ova vrednost
je takode izabrana eksperimentalnim putem, nakon Sto je utvrdeno da daje najbolje
mrezne performanse. U suprotnom, y.n se izracunava preko sledece jednacine:

Yen = 0,25+ 0,1 NB,,. (6)

Prednost prilikom odabira sledeceg hopa daje se susednim ¢vorovima sa veéim
dostupnim propusnim opsegom ¢vora, putem parametra NB,,. Ovaj parametar se nalazi u
Hello paketu koji $alje susedni ¢vor n i izraGunava se kao:

NB, = 1— RUB,, )

gde RUB, (relative used bandwidth) predstavlja relativni iskori§¢eni propusni opseg
susednog ¢vora N i izraCunava se na sledeéi nacin:

UsedBW,
RUB, = ——1,
MaxBWy

®)

U prethodnoj jednacini, MaxBW, predstavlja maksimalan propusni opseg koji je
dostupan ¢voru n (definisan karakteristikama beZi¢nog medijuma za prenos, isti je za sve
¢vorove), dok UsedBW, predstavlja iskori§¢eni propusni opseg ¢vora n. Na ovaj nadin se
izbegavaju putanje koje idu preko preopterecenih suseda i smanjuju se zagusenja u mrezi.

Parametar R, predstavlja nagradu za preduzetu akciju, odnosno za odabir
odgovarajuceg suseda za prosledivanje paketa ka odredistu. Cilj je dati prioritet kra¢im
putanjama, dok se istovremeno izbegava kreiranje petlji. Ako ¢vor primi Hello paket
direktno od odredista, ovoj putanji svakako treba dati prioritet, tako da se Q-vrednost
automatski postavlja na 1 (odnosno na maksimum). U drugim slucajevima, R., se
definiSe kao:

0,6, 2hopa;
R., =1 —-05, petlja; 9)
0, inace.

Prvi sluéaj se javlja kada je odredisni ¢vor ujedno i slede¢i hop u Q-tabeli
susednog ¢vora n. Takvoj putanji treba dati nagradu, s obzirom na to da ima samo dva
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hopa do odredista. Drugi slucaj se deSava kada je trenutni ¢vor € ujedno i slede¢i hop u
tabeli rutiranja susednog ¢vora n (Sto znaci da ¢e se stvoriti petlja). Takvu putanju treba
kazniti, tj. njena Q-vrednost treba da se smanji. U ostalim slu¢ajevima, nema ni nagrade
ni kazne.

Poslednji ¢lan u jednadini (2), MaXveiQn(d)y), predstavlja maksimalnu Q-
vrednost koju u svojoj Q-tabeli ima ¢vor n za putanju do odredi$nog évora d, preko nekog
od svojih suseda y (Nei(n) predstavlja skup suseda ¢vora n). Na ovaj naéin se u izbor
optimalne putanje ukljucuje Q-vrednost drugog hopa od trenutnog ¢Evora ¢, Kka
odredi§nom ¢&voru d.

Druga metoda za azuriranje Q-vrednosti deSava se po prijemu povratnih
informacija sa MAC podsloja o gubitku paketa. Cilj je kazniti putanje na kojima dolazi
do gubitaka, smanjuju¢i time verovatno¢u njihove selekcije pri slanju paketa ka
odredistu. Ako ¢vor ¢ primi informaciju sa MAC podsloja o gubitku paketa poslatih ka
susedom ¢voru N, azurira Q-vrednosti za putanje do svih destinacija d;, koje idu preko tog
suseda prateéi sledecu jednacinu:

Qc(diin) « 016 ' Q(:(diln)' (10)

Treéa metoda za azuriranje Q-vrednosti ukljuéuje koriséenje paketa za
ispitivanje putanje (Route Probe Packets, RPP) i potvrde o prijemu RPP paketa (RPP
Acknowledgment, RPP-ACK). Iako ¢vor uvek $alje podatke preko suseda sa najve¢om Q-
vredno$éu, moguce je da celokupna putanja do odredi$ta preko tog suseda nije optimalna.
Stoga, ¢vor periodi¢no Salje RPP pakete odredistu preko svih ostalih suseda ¢ije Q-
vrednosti nisu manje od 95% maksimalne Q-vrednosti. Oba tipa paketa sadrze sledece
informacije: vreme slanja RPP paketa, IP adrese odredista, izvora i svih meduévorova na
putanji od izvora do odredista (svaki ¢vor koji primi RPP paket dodaje svoju IP adresu),
kao i broj hopova (Hop Count, HC) na putanji od izvora do odredista. Pored ovih
zajednickih polja, RPP-ACK sadrzi i informaciju o relativnom propusnom opsegu
putanje (Route Relative Bandwidth, RRB). Odredisni ¢vor po prijemu RPP paketa najpre
ocitava vrednosti svih polja i upisuje ih u RPP-ACK paket. Zatim dodaje RRB polje
(inicijalizovano na 0) i Salje paket ka izvornom ¢voru istom putanjom kojom je primio
RPP. Po prijemu RPP-ACK paketa izvorni ¢vor racuna faktor kvaliteta putanje (Route
Quality Factor, RQF) na osnovu sledece jednacine:

RQF = RTD - HC - RRB. (11)

U ovoj jedna¢ini RTD (round trip delay) predstavlja vreme proteklo od slanja
RPP paketa do prijema RPP-ACK paketa. Vrednost HC je sadrzana u RPP paketu i
najpre se postavlja na 0, a onda se pri svakom prijemu ovog paketa (bilo od strane
meducvorova ili odrediSnog ¢vora) inkrementira za 1. Na kraju putanje, odredisni ¢vor
o¢itava ovu vrednost i upisuje je u RPP-ACK paket. Vrednost RRB parametra je sadrzana
U RPP-ACK paketu, a azuriraju je ¢vorovi na putanji od odredisnog do izvornog ¢vora.
Svaki put kada neki meducvor primi RPP-ACK paket, azurira RRB polje u paketu
dodajuéi primljenoj vrednosti svoj relativni iskoriS¢eni propusni opseg (koji racuna
prema jednadini (8)). Nakon ovog azuriranja, ¢vor prosleduje RPP-ACK, a ovaj proces se
nastavlja sve dok paket ne stigne do izvornog ¢vora.

RQF parametar se koristi za odabir putanja sa manjim kaSnjenjem paketa,
manjim brojem hopova i manje zauzetim propusnim opsegom. To znadi da ovaj
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parametar takode treba da bude §to nizi. Nakon isteka vremenskog ogranicenja za prijem
RPP-ACK paketa, izvorni ¢vor odreduje koji sused ima najnizi RQF i nagraduje putanju
preko tog suseda prema sledecoj relaciji:

Qc(dv Tl) <11 Qc(d! n)- (12)

Putanje preko suseda kojima je poslat RPP, ali RPP-ACK nije primljen unutar
definisanog perioda, kaznjavaju se prema relaciji:

Qc(d,n) < 0,6-Qc(d,n). (13)

Jo§ jedan nacin za poboljSanje performansi VANET mreza je sprecavanje
preoptere¢enja mreze u slucaju velike gustine ¢évorova. Zbog toga, Q-DRAV protokol
osigurava da se Hello paketi $alju smanjenim intenzitetom u gustim mrezama. Prvi uslov
za uzdrzavanje od slanja Hello paketa susednom ¢voru je da je Hello paket poslat tom
susedu u prethodnom periodu slanja. Ovo sprecava uzastopno otkazivanje slanja Hello
paketa i samim tim gubitak informacija o susedima. Drugi uslov je da je ukupan broj
maksimalnih Q-vrednosti u paketu ve¢i od definisanog praga (vrednost od 250 je
usvojena u ovom protokolu, ali ju je moguce menjati u zavisnosti od veli¢ine mreze).
Smanjenje optereCenja mreze vrsi se definisanjem verovatnoce slanja Hello paketa na
slede¢i nacin:

(Nth/Nav)zt Ngy > Nip;
= 14
p { 1, inace. (14)

U ovoj relaciji N, predstavlja proseCan broj suseda trenutnog ¢vora u
prethodnom periodu (usvojen je period od 50 sekundi), a Ny, je prag, tj. minimalni broj
suseda za sprovodenje smanjenja optere¢enja mreze (usvojen prag je 25 suseda). Oba
parametra je moguce promeniti u zavisnosti od veliine i gustine mreze. Hello paket se
Salje odredenom susedu sa verovatnocom p koja se smanjuje sa povecanjem gustine
vozila, ¢ime se smanjuje opterecenje mreze.

4. Simulaciona analiza

U ovom poglavlju je predstavljena simulaciona analiza primene novog Q-
DRAYV protokola rutiranja, koji je uporeden sa AODV, QLAODV i ARPRL protokolima.
Za testiranje protokola izabran je NS-3 simulator, kao jedan od najpopularnijih
simulatora za testiranje protokola za VANET mreze. U okviru ovog simulatora ve¢ je
implementiran model AODV protokola. S druge strane, model novog Q-DRAV
protokola, kao i modele QLAODV i ARPRL protokola, bilo je neophodno naknadno
implementirati kako bi bilo moguée izvrSiti njihovo testiranje i poredenje [9].
Implementacioni kéd novog Q-DRAV protokola u NS-3 simulatoru javno je dostupan
[10].

4.1. Simulacioni parametri

Protokoli su testirani u dva razliGita scenarija, koji priblizno odgovaraju
scenarijima u kojima su originalno testirani QLAODV i ARPRL protokoli u [6] i [7],
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respektivno. Prvi scenario podrazumeva manju simulacionu oblast sa fiksnim brojem
vozila, a cilj je uvideti kako se menjaju mrezne performanse pri variranju maksimalne
dozvoljene brzine kretanja vozila. Dimenzije simulacionog podruc¢ja su 1000 m x 1000
m, sa po 4 horizontalne i vertikalne ulice i po jednom kolovoznom trakom u svakom
smeru. Unutar ovog podrucja krece se 80 vozila od kojih 30 (nasumicno izabranih)
generi$e Constant Bit Rate (CBR) saobracaj brzine 32 kb/s. Ograni¢enje maksimalne
dozvoljene brzine kretanja vozila varira od 1 m/s do 25 m/s.

Drugi scenario podrazumeva vecu simulacionu oblast sa fiksnom maksimalnom
dozvoljenom brzinom kretanja vozila, a cilj je uvideti kako se menjaju mrezne
performanse pri variranju gustine vozila u mrezi. Dimenzije simulacionog podrucja u
ovom scenariju su 2000 m x 2000 m, sa po 5 horizontalnih i vertikalnih ulica. Svaka ulica
ima po dve kolovozne trake za kretanje vozila u oba smera, a svaka raskrsnica ima
semafor. Maksimalna dozvoljena brzina kretanja vozila je ograni¢ena na 15 m/s. Ukupan
broj vozila u mrezi varira od 50 do 350 (sa korakom od 50 vozila), pri ¢emu uvek 20
nasumicno izabranih vozila generiSe CBR saobracaj brzine 4 kb/s. Pregled najvaznijih
parametara prvog i drugog simulacionog scenarija prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Parametri prvog i drugog simulacionog scenarija
Parametar Prvi scenario Drugi scenario
Dimenzije prostora 1000 m x 1000 m 2000 m x 2000 m
Broj ulica po 4 horizontalne i po5 hor_izont_alnih i
vertikalne vertikalnih
L 50, 100, 150, 200, 250,
Ukupan broj vozila 80 300, 350
Maksimalna dozvoljena 1 m/s, 5 mfs, 10 m/s, 15 m/s, 15 m/s
brzina kretanja vozila 20 m/s, 25 m/s
Aplikacioni protok po vozilu 32 kb/s 4 kb/s
Broj vc?z%la koja generiSu 30 20
saobracaj

Ostali simulacioni parametri su identi¢ni za oba scenarija. Za kreiranje scenarija
kori$¢en je Manhattan Grid model mobilnosti i SUMO simulacioni alat, iz kog je model
kretanja vozila ekstraktovan i iskori§¢en za simulacije u NS-3 simulatoru. Na MAC
podsloju se koristi IEEE 802.11p standard za bezi¢ne mreZe, sa Sirinom kanala od 10
MHz i protokom od 6 Mb/s. Za model propagacije odabran je Two Ray Ground, a na
transportnom sloju je koris¢en UDP protokol. Veli¢ina paketa na aplikacionom sloju je
512 bajta. Trajanje jedne simulacije je ograni¢eno na 600 sekundi.

4.2. Rezultati simulacija

Poredenje protokola izvrSeno je posmatraju¢i PLR, ostvareni aplikacioni protok,
E2ED i dziter. Zbog verodostojnosti rezultata, za svaki parametar je izraCunata prosec¢na
vrednost na osnovu 100 rezultata simulacija, sprovedenih za razliite vrednosti
generatora sluc¢ajnih brojeva. Pored toga, odreden je i 95% interval poverenja za svaku
izracunatu vrednost, kako bi se potvrdila pouzdanost rezultata simulacija.

Slike 1a i 1b prikazuju zavisnost PLR i ostvarenog protoka na aplikacionom
sloju od maksimalne dozvoljene brzine kretanja vozila u prvom scenariju. Moze se
zakljuciti da QLAODV i ARPRL imaju znacajno nize gubitke paketa i veci ostvareni
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aplikacioni protok u poredenju sa AODV protokolom. Primetno je ipak da ARPRL
pokazuje prili¢nu degradaciju ovih parametara pri krajnje malim i velikim maksimalnim
dozvoljenim brzinama kretanja vozila. S druge strane, novi Q-DRAV protokol znaéajno
nadmasuje QLAODYV i ARPRL po ovim parametrima. Slike 2a i 2b prikazuju zavisnost
prosec¢nog E2ED i dzitera od maksimalne dozvoljene brzine kretanja vozila u prvom
scenariju. Og¢igledno je da Q-DRAV pruza ubedljivo najbolje performanse po oba
posmatrana parametra. Primetno je da i po ovim parametrima ARPRL pokazuje losije
rezultate pri krajnje malim i velikim maksimalnim dozvoljenim brzinama kretanja vozila.
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Slika 1. Zavisnost PLR (a) i ostvarenog protoka (b) od maksimalne dozvoljene brzine
kretanja vozila
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Slika 2. Zavisnost E2ED (a) i dzitera (a) od maksimalne dozvoljene brzine kretanja vozila

Slike 3a i 3b prikazuju zavisnost PLR i ostvarenog protoka na aplikacionom
sloju od ukupnog broja vozila u drugom scenariju. Primetno je da ARPRL daje znacajno
bolje rezultate od AODV i QLAODYV protokola, ali ga ipak Q-DRAV uvek nadmasuje,
posebno u veoma retkim i veoma gustim mrezama. Slike 4a i 4b prikazuju zavisnost
prosecnog E2ED i dzitera od ukupnog broja vozila u mrezi u drugom scenariju. Prema
ovim parametrima, Q-DRAYV gotovo uvek pokazuje najbolje performanse, osim u sluc¢aju
veoma gustih mreza gde ARPRL daje gotovo identicno kasnjenje, a QLAODV nesto
manji dziter.
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Slika 3. Zavisnost PLR (a) i ostvarenog protoka (b) od ukupnog broja vozila u mrezi
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Slika 4. Zavisnost E2ED (a) i dZitera (b) od ukupnog broja vozila u mrezi
5. Zakljuéak

Razvoj inteligentnih transportnih sistema predstavlja jedan od glavnih pravaca
unapredenja savremenih saobracajnih mreza. Bitan segment ovih sistema mogu biti
VANET mreze, tako da je od velikog interesa dalje unaprediti njihove performanse. Ove
performanse u velikoj meri zavise od protokola rutiranja koji se koristi za izbor optimalne
putanje za razmenu podataka izmedu ¢vorova u mrezi, tako da postoji potreba za
njihovim stalnim unapredenjem. U ovom radu je pokazano kako se unapredenjem
procesa rutiranja pomo¢u RL mogu znacajno unaprediti mrezne performanse VANET
mreza, ukoliko se u RL proces uklju¢e adekvatni uticajni faktori. Dobre mrezne
performanse novog Q-DRAYV protokola pokazuju da moze biti adekvatna zamena ranijim
protokolima rutiranja u urbanim saobra¢ajnim uslovima.
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Abstract: The selection of an optimal route for data transmission in wireless ad hoc
networks is crucial for achieving satisfactory network performance. This process
becomes highly complex when the network topology changes rapidly, as is the case with
Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS). Under such conditions, the routing process can
be significantly improved by incorporating machine learning into the optimal route
selection, with the most suitable learning type for highly dynamic networks being
reinforcement learning (RL). One of the most prominent RL methods for dynamic
wireless ad hoc networks is Q-Learning (QL). In this paper, a new QL-based dynamic
routing algorithm for urban VANETs (Q-DRAV) is proposed. By integrating relevant
network parameters into the RL process, the proposed approach achieves a significant
improvement in overall network performance for VANETs. Simulation analysis and
comparison with other routing protocols were conducted in the NS-3 simulator.
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