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SAZETAK

Mrezni simulatori su nezaobilazan alat pri istraZzivanju iz podrucja informacijsko-
komunikacijskih mreza i mreznih tehnologija. Oni omogucuju testiranje kompleksnih mreza i
mreznih uredaja te validaciju podatkovnih veza i provjeru odredenih mreznih protokola.
Simulacijom se naziva bilo koji proces kojim prikazujemo realan proces u kontroliranoj okolini,
dok simulatorom nazivamo aplikaciju ili bilo kakav drugi mehanizam koji prikazuje realan
proces. U ovom diplomskom radu analizirat ¢e se koriStenje mreZznih simulatora kroz odredeno
vremensko razdoblje (godina) u podruc¢ju informacijsko-komunikacijskih mreza i mreznih
tehnologija. U analizi ¢e se prikazati koji mrezni simulatori se koriste vise, a koji manje te koji
su razlozi za navedeno. Ovaj diplomski rad predstavlja opsezno istrazivanje postojecih
relevantnih mreznih simulatora s naglaskom na analizu dosadasnjih istrazivanja i upotrebe
mreznih simulatora za znanstvene potrebe iz Sireg podrucja informacijsko-komunikacijskih
mreznih tehnologija. Pri istrazivanju namjera nije bila analizirati sve dostupne mrezne
simulatore, ve¢ samo one koji se najviSe koriste odnosno one koji su karakteristi¢ni za
istrazivano podrué¢je. Analizirati ¢e se mrezni simulatori (primjerice: NS-2, NS-3, GNS-3,
OMNET++, OpenStack, MININET, Riverbed Modeler, QualNet i J-Sim) te dosada$nja
dostupna istrazivanja koja se odnose na sljede¢a podpodruéja: QoS, VolIP, Wireless, Security,
loT, SDN, Cloud i LTE.

Kljucne rijeci: mrezni simulatori, informacijsko-komunikacijske mreze, mrezne tehnologije.



SUMMARY

Network simulators are an unavoidable tool for research in the field of information-
communication networks and network technologies. They allow testing of complex networks
and network devices, validating data connections and checking certain network protocols.
Simulation is any process by which we represent a realistic process in a controlled environment,
while a simulator is an application or any other mechanism that displays a realistic process. In
this graduate thesis, the use of network simulators will be analyzed over a certain period of time
(years) in the field of information-communication networks and network technologies. The
analysis will show which network simulators are used more and less, and what are the reasons
for that. This graduate thesis is a comprehensive study of existing relevant network simulators
with an emphasis on the analysis of the current research and use of network simulators for
scientific needs from a wider area of information-communication network technologies. In the
exploration of the intent, not all available network simulators were analyzed, but only those
most used, that is, those characteristic of the research area. Network simulators will be analyzed
(eg: NS-2, NS-3, GNS-3, OMNET ++, OpenStack, MININET, Riverbed Modeler, QualNet and
J-Sim) and available research related to the following subcategories: QoS, VolP, Security, IoT,
SDN, Cloud and LTE.

Key words: network simulators, information and communication networks, network

technologies.
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1. UVOD

Intenzivan razvoj raCunarstva te informacijsko-komunikacijske tehnologije, kao i
njihova sve ¢eSc¢a upotreba u svakodnevnom poslovanju i zivotu, obiljezila su suvremeno doba.
U danasnjici, viSe nego ikada do sada, gotovo svi poslovni i svakodnevni procesi bivaju
uvjetovani, ovisni ili podrzani ovim dostignu¢ima. Upravo zbog toga, Cesto se koristi naziv

digitaliziranog i informatiziranog drustva te elektronickog poslovanja.

U danasnjici postoji vrlo opsezna domaca i inozemna znanstvena literatura koja se bavi
istrazivanjem simulacija i mreznih simulatora. O kompleksnosti ove problematike, kako u
znanstvenom, tako i praktiénom kontekstu, uvjerljivo svjedo€e brojni mrezni stimulatori koji
danas podrzavaju diferencirana podrucja, odnosno tematske skupine. Nastavno navedenome,
isti¢e se kako se svaki od njih, razvija kao zasebni alata, odredenih karakteristika i namjene, a

u svrhu optimizacije primjene i realizacije zeljenih ciljeva u pojedinim podrucjima.

Motiv za istraZzivanje ove teme vezan je za nedostupnost taksonomije mreZznih
simulatora odnosno jasne podijele i primjenjivosti mreznih simulatora za razlicita podrucja
istrazivanja unutar informacijsko-komunikacijskih mreznih tehnologija. U diplomskom radu ¢e
se napraviti pregled i analiza mreznih simulatora u funkciji informacijsko-komunikacijskih

mreza.

Cilj diplomskog rada je utvrditi primjenjivost pojedinog analiziranog mreznog
simulatora prema samostalno definiranim tematskim skupinama (podruc¢jima odnosno klju¢nim
rije¢ima), za Sto ¢e posluziti dostupne znanstvene baze radova. Kako bi se utvrdila primjenjivost

pojedinog mreznog simulatora potrebno je napraviti njihovu usporedbu.

Svrha diplomskog rada je analiza mreznih simulatora te utvrdivanje svih prednosti i
nedostataka istih u odredenom podrucju rada uz koristenje relevantnih znanstvenih baza. U radu
¢e biti poblize opisani mrezni simulatori, dosadasnja dostupna istrazivanja za odredena mrezna

podrugdja te njihov daljnji razvoj u funkciji analize informacijsko-komunikacijskih mreza.



Strukturno se rad sastoji od Sest povezanih poglavlja. Nakon uvodnog dijela slijedi
poglavlje ,,Pregled postoje¢ih istrazivanja“ koje daje uvid u postojeca istrazivanja u svezi
simulacija i mreznih simulatora. Ono daje nesto opsezniji uvod u problematiku rada, kao i
osnovu za konkretnije istrazivanje autora. Sljedece poglavlje daje pregled mreznih simulatora,
a nosi naziv ,,Mrezni simulatori“. Pri tome, ono istrazuje njihova obiljezja, specifi¢nosti i

namjenu.

Poglavlje sto slijedi, pod nazivom ,,Opis i metodologija poduzetog istrazivanja“ daje
opis i specificira metodologiju provedenog istrazivanja za analizu predmetne problematike
rada. Takoder, ono iznosi i dobivene rezultate istrazivanja, te daje usporedni prikaz sekundarnih

i primarnih podataka.

Posljednje poglavlje prije zakljucka razraduje sredi$nju problematiku rada. Njegov
naslov je ,,Razvoj mreznih simulatora u funkciji informacijsko-komunikacijskih mreza®. Misli
Se na razvoj mreznih simulatora u funkciji informacijsko-komunikacijskih mreza. U Sestom
poglavlju, ,,Zakljuc¢ku®, sintetizirane su sve informacije prikupljene i obradene tijekom izrade

diplomskog rada.



2. PREGLED POSTOJECIH ISTRAZIVANJA

Proucavanjem razlicitih vrsta mreznih simulatora te njihovih karakteristika koje utjecu
na analizu razli¢itih tipova mreza uocen je veci broj studija o mreznim simulatorima.[1],[2],[3]
U okviru njih daju se osnovne definicije ovih alata, te se specificiraju znacajke procesa
simuliranja.

Osnova interesa predmetnih studija je analiza i usporedba mreznih simulatora, koja se
provodi na temelju usporedbe osnovnih karakteristika. Misli se na raspon, specificiranje

¢vorova i veza, graficke i tekstualne aplikacije te programski orijentirane alate.

2.1. POJMOVNO ODREDPENJE MREZNIH SIMULATORA | SIMULACIJE

Kao §to je veé i istaknuto, u suvremeno doba! radunalne mreze postaju sve
kompleksnije, a sto je rezultat intenzivnog napretka znanosti i tehnologije u proteklih nekoliko
desetlje¢a, koje su ujedno pratile i potrebe suvremenoga poslovanja i globalnog drustva.
Koristenje tradicionalnih analitickih metoda u istraZivanju 1 pracenju njihova ponaSanja vise ne
rezultira konkretnijim koristima te ne ispunjava osnovnu svrhu. Upravo zbog toga, sve veci
znacaj i primjenu dobivaju mrezni simulatori. Ovi alati ne samo da prate i analiziraju rad

raunalnih mreza, ve¢ doprinose uo¢avanju njihovih nedostataka i unapredenju performansi.

Koristenje simulatora u procesu istrazivanja ponaSanja i performansi raCunalne mreze
naziva se mreznom simulacijom. One se javljaju kao osnovni alat analize velikih mreza. U
praksi se koriste u razli¢ite svrhe, a moguce je govoriti o:
e Predvidanju i pracenju ponaSanja nekog protokola, kao mehanizama mreZe;
e Razumijevanju u¢inaka novih protokola;
e Razumijevanje mehanizama, aplikacija 1 mreZnih usluga u procesu koriStenja velikog
raspona mreza;
e Dizajniranju, simuliranju, provjeravanju i analiziranju performansi razli¢itih mreznih
protokola;

e Analiziranju nacina na koji sustav radi i sli¢no. [1]

! Doba koje zapocinje oko 80-ih godina progloga stoljeéa, a traje i danas. ObiljeZeno je globalizacijom i prate¢im
procesima, intenzivnim razvojem napredne tehnologije i njezinim ucestalim implementiranjem u svakodnevno
poslovanje.



Na temelju navedenoga moze se zakljuciti kako se simulacije, a time 1 mrezni simulatori

koriste u svrhu dizajniranja racunalnih mreza i predvidanja njihovih performansi. U slucaju

koristenja veéeg broja simulacijskih alata govori se o paketnoj simulaciji?. Neki od alata u tom

slucaju su:

NS-2;

NS-3;

GNS-3;
OMNET++,
Riverbed Modeler;
MININET;
OpenStack;

J-Sim i ostali [2].

Detaljnija razrada vodecih simulatora na trzistu slijjedi u narednom poglavlju rada.

Brojnost mreznih simulatora, kao i kompleksnost problematike te inozemnih studija povecava

potrebu za njihovim razvrstavanjem ili klasificiranjem. Na taj nain se ukazuje na osnovne

skupine ili vrste simulatora, te se obraduju temeljne karakteristike, koje utjecu na njihovu

primjenu u praksi.

Osnovna obiljezja mreznih simulatora su:

Raspon — jednostavni i vrlo kompleksni;

Cvorovi i linkovi izmedu ¢vorova, promet, protokol, grafi¢ke aplikacije — moguénost
jednostavne vizualizacije rada simulirane okoline;

Tekstualne aplikacije — napredniji oblici zahtjeva;

Programski orijentirani alati — omoguéuju programiranje na osnovnu vlastitih potreba,

Sto doprinosi moguénosti simulacije mrezne okoline koja se testira. [2]

2 Integriranje simulacijskih mreZza. Kombinacija istih dovodi do boljih performansi i §ire namjene.



U znanstvenim studijama postoje odredena podrucja koja su znacajno najzastupljenija. Pri tome
se misli na:

e QoS (Quality of Service®);

e VoIP (Voice over Internet Protocol?);

o Wireless;

e Security;

e 10T (Internet of Things®);

e SDN (Software-Defined Networking®);

e Cloud Computing’;

e LTE (Long Term Evolution®). [4]

U nastavku se daje pregled skupina ili vrsta mreznih simulatora, na temelju njihovih

karakteristika (slika 1.).

« Staticki model je sustav nepromijenjen u
vremenu.

Sl SRR SRS E T« Dinamicki model je sustav koji se mijenja u

vremenu.

» Stohastic¢ki sadrzi nasumi¢ne modele.

* Deterministicki sadrzi toéno odredene

Stohasticki 1 deterministicki
elemente.

simulatori

 Diskretni model je sustav u kojem se
varijable mijenjaju zasebno u nekom
vremenu.

» Kontinuirani model je sustav kod kojeg se
varijable kontinuirano mijenju u vremenu.

Diskretni i kontinuirani
simulatori

Slika 1. Klasifikacija mreZnih simulatora

3 Kvaliteta usluga.

4 PrenoSenje glasa i multimeidjalnog sadZaja putem Internet protokola.
® Povezivanje uredaja koji imaju moguénost spajanja na Internet.

6 Softversko umrezavanje.

" Racunarstvo u oblaku.

8 Superbrza bezi¢na komunikacija.



Racunalne komunikacije iznimno su kompleksne, Sto implicira jednaka obiljezja
mreznih modela. Iako se ponekad za potrebe simulacijskih modela razvijaju zasebni ra¢unalni
programi, praksa je sve rjeda s obzirom da je rije¢ o dugotrajnom, financijski iscrpnom i
relativno neucinkovitom procesu. Kako bi se ti problemi otklonili, a potrebe ipak zadovoljile
primjenjuju se aplikacije za simulacije i modeliranje. Pri tome je svrha procesa modeliranje, a

ne programiranje®.

2.2. POTREBA ZA MODELIRANJEM | SIMULACIJOM KOMUNIKACIJSKE
MREZE

Danas je takoder dostupan i velik broj studija koje koriste odredene mrezne simulatore
kako bi izvr$ili analizu i usporedbu razliCitih segmenata u podrucju informacijsko-
komunikacijskih mreza. Takvo stanje utjeCe na neprikladnost sloZzenih statickih proracuna i
proracunskih tablica pa organizacije sve vise ovise 0 novim mreznim tehnologijama i mreznim
aplikacijama, koje podrzavaju njihove kriti¢ne poslovne potrebe. Takoder, losa izvedba mreze
moze ozbiljno utjecati na uspjeSnost poslovanja njihovih poduzeca. U svrhu ocjene
alternativnih rjeSenja dizajneri mreze sve se viSe usredotoCuju na metode koje im pomazu u
procjeni nekoliko prijedloga dizajna prije nego Sto se napravi kona¢na odluka, a stvarni sustavi

budu izgradeni.

Simulacijski modeli mogu predstavljati mreznu radnu povrsinu i zadatke koji se izvode
u mreZi kako bi se dobili statisticki rezultati o performansama mreZe. U simulaciji je cilj
generirati statistiCke rezultate koji predstavljaju ponaSanje odredenih mreznih elemenata i
njihovih funkcija. Simulacija omogucuje promatranje dogadaja tijekom vremena, te
prikupljanje mjere za izvodenje zakljuaka o performansama mreze, kao §to su poveznice,

vrijeme odziva, veli¢ina meduspremnika 1 sli¢no.

® Programiranje je pisanje uputa racunalu $to i kako udiniti, a izvodi se u nekom od programskih jezika.
Programiranje je umjetnost i umijece u stvaranju programa za racunala. Stvaranje programa sadrzi u sebi pojedine
elemente dizajna, umjetnosti, znanosti, matematike kao i inzenjeringa. Osoba koja stvara program zove se
programer.
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Na primjeru simulacija velikih mreza s mnogo mreznih elemenata moze do¢i do velikih
modela koji se tesko analiziraju uslijed velike koli¢ine statistickih podataka generiranih tijekom
simulacije. U toj situaciji preporucuje se modeliranje onih dijelova koji su znacajni s obzirom

na statistiCke podatke koji ¢e se generirati iz simulacije.

Neki od ciljeva dizajnera u ovome slucaju su:

e Modeliranje performansi — pribavljanje statistickih podataka za razliCite parametre
performansi veza, usmjerivaca, preklopnika, spremnika (engl. buffer), vremena odziva
I ostaloga;

e Analiza neuspjeha — analiziranje u¢inaka kvarova mreznih elemenata;

e Dizajn mreze — usporedba statistike o alternativnim mreZnim projektima za procjenu
zahtjeva alternativa;

¢ Planiranje mreznih resursa — mjerenje utjecaja promjena na uc¢inkovitost mreze, kao $to

su dodavanje novih korisnika, nove aplikacije ili nove mrezne elemente. [4]

Ovisno o ovim ciljevima, ista mreZa mozda ¢e trebati razli€ite simulacijske modele. Na
primjer, ako modelar'® Zeli odrediti optere¢enje nove usluge protokola u komunikacijskim
vezama, veze modela trebaju predstavljati samo promet koji generira nova usluga. U slucaju
kada modelar Zeli analizirati vrijeme odziva aplikacije pod maksimalnim ponudenim
opterecenjem prometa, model moZe zanemariti promet koji odgovara novoj usluzi protokola

analiziranog u prethodnom modelu.

Osim navedenoga, u obzir treba uzeti i granularnost modelal!. lako operacije niske
razine usmjerivaca utjeu na ukupno vrijeme odziva od kraja do kraja, modeliranje detaljnih
operacija ne pridonosi znac¢ajno rezultatima simulacije kada se gleda cijela mreza. Modeliranje
detalja internih operacija usmjerivaca u redoslijedu veli¢cinom nanosekunda ne pridonosi analizi

kasnjenja od kraja do kraja u ve¢em opsegu sekundi. [4]

Simulacija mreze ukljuc¢ivanjem detalja o usmjeriva¢ima takoder su pojednostavljenje

primjenom statisti¢kih funkcija. Ovime se zapravo pokazuju da je cilj simulacije mreze

10 Izvoda¢ modeliranja, sredignji subjekt procesa.
11 Razina detalja na kojima je mreZni element modeliran.



reproducirati funkcionalnost mreze koja se odnosi na odredenu analizu, a ne emitirati je, Sto je

cilj ili svrha emulacije kao opre¢nog pojma i procesa.

2.3.  KONSTRUKCIJE ZA MODELIRANJE KOMUNIKACIJSKE MREZE

Prilikom razrade problematike konstruiranja za modeliranje komunikacijske mreze
vazno je prvenstveno definirati predmetni pojam. Naime, komunikacijska mreza je sastavljena
od mreznih elemenata, ¢vorova i povezivanja komunikacijskih medija. Sukladno tome, moze
se pojmiti kao spoj ili splet navedenih elemenata. S obzirom na kompleksnost problematike,
njihovo se razvrstavanje provodi na temelju kriterija tehnologije prijenosa i mjerila. U

suvremeno doba najpoznatija mreza i ogledni primjer je Internet.

Prema kriteriju tehnologije, mreze se dijele na emitiranje i mreze od toc¢ke do tocke. U
sirokopojasnim mrezama svaki se ¢vor dijeli s jednim komunikacijskim kanalom. Adresno
polje okvira specificira primatelja ili primatelje okvira, a samo ¢e adresirani primatelji obraditi
okvir. Tehnologije emitiranja dopustaju adresiranje okvira svim ¢vorovima, a moguée je i
adresirati okvir koji se $alje svim ili bilo kojim ¢lanovima samo grupe ¢vorova. S druge strane,

mreza od toc¢ke do tocke sastoji se od mnogih veza izmedu parova ¢vorova.

S gledista sljedeceg kriterija, a misli se na razmjer mreZe, identificiraju se mreze prema
njihovu obuhvatu, odnosno pokrivenosti fizickim podru¢jem. Misli se na vrste kao $to su:

e Osobne mreze (PAN) koje podrzavaju potrebe osobe, tipkovnice, miSa i personalnog
digitalnog pomo¢nika (PDA) moZe se smatrati PAN-om;

e Lokalne mreze (LAN) koje su obi¢no u vlasniStvu osobe, odjela, manje organizacije
kuce, a pokrivaju ograni¢eno geografsko podru¢je. One se mogu pojedinacno podijeliti
na osnovu tehnologije prijenosa, brzine mjerenja u bitovima u sekundi i topologiji;

e Mreze velegradskih podruc¢ja (MANs) koje obuhvacaju vece podrucje, kao $to su
gradovi ili predgrada. Izrazito razmjeSteni MAN je mreza kabelske televizije koja u
neiskoriStenom dijelu prijenosnog spektra distribuira ne samo jednosmjerne TV
programe, nego i dvosmjerne internetske usluge. Druga MAN tehnologija su Fiber
Distributed Data Interface (FDDI). [4]



U domeni razrade modeliranja, vazno se osvrnuti na ciljeve izvedbe za potrebe

simulacije. Rije¢ je zapravo o neiscrpnom popisu mreznih atributa koji imaju veliki utjecaj na

percipiranu mreznu izvedbu i uobic¢ajeni su ciljevi modeliranja mreze. Oni predstavljaju ciljeve

statistiCke analize, dizajna 1 optimizacije racunala.

U osnovi su mrezni modeli konstruirani odredivanjem statisticke raspodjele stope

dolaska 1 usluge u sustavu ¢ekanja koji naknadno odreduje te atribute. Misli se na:

Kapacitet linka ili veze predstavlja broj poruka po jedinici vremena kojim upravlja link,
a obi¢no se mjeri u bitovima u sekundi;

Vrijeme odziva ukljucuje vrijeme prijenosa do odredista, vrijeme obrade na izvoru i na
odredis$tu te na srednjoj mrezi na stazi, a Vrijeme prijenosa na izvor;

Prosje¢no vrijeme odziva je vazna mjera performansi mreze. Sto se ti¢e korisnika,
vrijeme odgovora je nize. Statistika vremena odgovora (srednja vrijednost i varijacija)
trebala bi biti stacionarna, odnosno ne bi trebala ovisiti o vremenu. Pri tome na umu
treba imati ¢injenicu da nisko prosjecno vrijeme odziva ne jam¢i da nema ekstremno
dugog vremena odgovora zbog zagusenja mreze;

Pored toga, treba spomenuti koli¢inu vremena koja je potrebna da se jedinica podataka
prenosi preko mrezne veze. Rije¢ je o latencijit?, odnosno atributu koji odreduje brzinu
veze. To ukljucuje kasnjenje Sirenja’® i vrijeme obrade;

Protokoli za usmjeravanje — put kojim se mrezni promet odvija od izvora do odredista.
Ruta moZe prelaziti kroz viSestruke veze s razli¢itim kapacitetima, latencijama i
pouzdano$¢u. Usluga se uspostavlja protokolima usmjeravanja. Cilj protokola za
usmjeravanje je optimalna ruta izmedu izvora i odredista, uz potpuno izbjegavanje
zagusenja,

Prometni inZenjering — nova vrsta tehnike usmjeravanja koja Kkoristi koncept
inZenjeringa prometa. Prometni inZenjering podrazumijeva upotrebu mehanizama kako
bi se izbjeglo zaguSenje, optimalno rasporedujuc¢i mreZzne resurse, umjesto da stalno
povecava mrezne kapacitete. Prometni se inZenjering postize mapiranjem prometnih
tokova u topologiju fizicke mreZe duz unaprijed odredenih staza. On osigurava
moguénost odstupanja prometa od optimalnog puta izracunatog tradicionalnim

protokolima usmjeravanja u manje zaguSeno podruc¢je mreze. Svrha je uravnoteZiti

12 Propusnost.
13 Vrijeme potrebno da elektriéni ili opti€ki signali putuju izmedu dva mjesta.



ponudeno opterec¢enje na linkovima, usmjeriva¢ima i prekidacima na nacin da nijedan
od tih mreznih elemenata nije upotrijebljen ili prekomjerno koristen;

e Protokolne glave — protokolne poruke i aplikacijski podaci ugradeni su u podatkovne
jedinice protokola, kao $to su okviri, paketi i stanice. Glavni interes mreznih dizajnera
su nadredeni protokoli (Koliko brzo se moze doista prenijeti odredeni komunikacijski
put istog protokola?);

e Velicina okvira — dizajneri mreze obi¢no su zabrinuti zbog velikih okvira jer mogu
popuniti spremnike s mnogo vise manjih okvira §to rezultira izgubljenim okvirima.
Kasnjenje obrade za vece okvire je isto kao i kod manjih, odnosno veci paketi, naizgled
ucinkovitiji, usmjerivaci i preklopnici mogu brze obraditi interne redove s manjim
paketima. Veéi okviri takoder su meta za fragmentaciju, a s druge strane, manji okviri
mogu stvoriti vecu koliziju ili imati niZe iskoristenje;

e Ispustanje paketa — paketi mogu biti odbaceni od podatkovne veze i mreznih slojeva.
Brzina padaju¢ih paketa na niZim slojevima odreduje brzinu ponovnog emitiranja
paketa na prijenosnom sloju. Usmjerivaci i preklopnici takoder mogu ispustiti pakete

zbog nedostatka internih spremnika (engl. buffer). [4]
Nakon razrade potrebe za modeliranjem, kao 1 atributa koji su predoceni kao ciljevi

izvedbe za potrebe modeliranja, daje se popis dominantnih simulatora na suvremenom trzistu.

Osim njihova identificiranja pristupa se analizi osnovnih prednosti i nedostataka.

10



3. MREZNI SIMULATORI

Prema utvrdenim podru¢jima koja su prepoznata kao znacajnije zastupljena U
koriStenim znanstvenim bazama, a misli se na ve¢ spomenuta QoS, VoIP, Wireless, Security,
0T, SDN, Cloud computing i LTE, moguce je ukazati na dominantne mrezne simulatore. Oni
danas ¢ine glavninu trzista pa bivaju predmetom istrazivanja i u ovome radu. Misli se na NS-2,

NS-3, GNS-3, OMNET++, OpenStack, Mininet, Riverbed Modeler, Qualnet i J-Sim.

Kao podloga za prikupljanje podataka i donosenje zakljucaka o primjenjivosti pojedinih
mreznih simulatora posluzile su relevantne dostupne znanstvene baze radova, a to su:
e Elsevier's Scopus;
e |EEE Xplore Digital Library;
e Science Direct i

e Web of Science Thomson Reuters. [2]

U kontekstu navedenih znacajki mreznih simulatora razliciti autori razmatraju njihove
prednosti i nedostatke. One takoder bivaju iskazane prilikom analize svakog od navedenih

simulatora.

3.1. NETWORK SIMULATOR 2 - NS-2

Ovaj simulator osmisljen je i dizajniran za potrebe istrazivanja u podru¢ju racunalnih
mreza. Kao §to i naziv indicira, rije¢ je o drugoj inacici Network Simulatora. Ista je bazirana na
mreznom simulatoru REAL, koja predstavlja raniju verziju NS1. Konkretnije je rije¢ o
besplatnom simulatoru koji je namijenjen 1 koristi se u svrhu simuliranja mreznih protokola s

diferenciranim mreznim topologijama, a moze simulirati Zi¢anu i bezi¢nu mrezu. [2]

Ovaj jednostavni alat za simulaciju dogadaja pokazao se korisnim u proucavanju
dinamicke prirode komunikacijskih mreza. Simulacija Zi¢anih, kao i beZi¢nih mreZnih funkcija
i protokola’* moze se izvrsiti pomoéu NS-2. Opéenito, NS-2 korisnicima pruza naéin

odredivanja takvih mreznih protokola i simulaciju njihovih odgovarajucih ponasanja.

14 Na primjer algoritmi za usmjeravanje, TCP, UDP.
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Zbog svoje fleksibilnosti i modularnosti, NS-2 je od svojeg nastanka 1989. godine dobio
kontinuiranu popularnost u istrazivackoj zajednici umrezavanja. Otada su nekoliko revolucija i
revizija obiljezile rastucu zrelost alata, zahvaljujuéi znac¢ajnim doprinosima vodecih dionika.
Medu njima su SveuciliSte Kalifornija 1 SveuciliSte Cornell koji su razvili REAL mrezni

regulator, na temelju kojega je izumljen NS.

Od 1995. godine Agencija za napredne istrazivacke projekte (DARPA) podrzala je
razvoj NS-a kroz projekt Virtual InterNetwork Testbed (VINT). [5] Danas skupina istrazivaca
i razvojnih timova na medunarodnoj razini neprestano radi na tome da NS-2 ostane snazan i

raznovrstan alat.

NS-2 je napravljen u programu C++, odnosno programskom jeziku opée namjene, a
omoguc¢uje simulaciju sucelja kroz Otcl, koji predstavlja programski jezik za razvoj
samostalnih aplikacija. Pri tome Korisnik stvara mreznu topologiju koristenjem Otcl, a glavni
NS program simulira doti¢nu topologiju uz specificirane parametre.[16] Prikaz ovog mreznog

simulatora daje se slikom 2.
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Slika 2. Prikaz grafickog sucelja NS-2

Kao $to je i prikazano slikom 2., NS-2 je mrezni simulator jednostavnog grafickog
sucenja. Rije¢ je o najcesce koristenom mreznom simulatoru u svrhu istrazivanja. NS-2 daje
korisnicima naredbu "ns" koja uzima jedan ulazni argument, ime Tcl simulation skriptne
datoteke. U vecini slucajeva kreira se simulacijska datoteka prac¢enja koja se koristi za crtanje

grafikona i/ili za stvaranje animacije.

U svrhu detaljnijeg razumijevanja i analize ovog mreznog simulatora, slikom 3

predocava se njegova arhitektura.
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Slika 3. Arhitektura NS-2

NS-2 se sastoji od dva klju¢na jezika: CCC i Object-oriented Tool Command Language
(OTcl). Dok CCC definira interni mehanizam (pozadinu) simulacije, OTcl postavlja simulaciju
sklapanjem 1 konfiguriranjem objekata, kao 1 rasporedivanjem diskretnih dogadaja
(frontendom). CCC i theTcl povezani su zajedno pomocu TclCL. Konceptualno, varijabla je
samo niz (npr., " 010") u OTcl domeni i ne sadrzi nikakvu funkcionalnost. Umjesto toga,
funkcionalnost (npr. primanje paketa) je definirana u CCCobjectu. U OTcl domeni moguce je

definirati vlastite procedure i varijable kako bi se olaksala interakcija. [5]

3.2. NETWORK SIMULATOR 3 - NS-3

Ovaj mrezni simulator vrlo je slican NS-2. Akademska istrazivanja i razvoj predstavljaju
podruc¢je u kojemu se najviSe primjenjuje. Njegov razvoj zapoceo je 2006. godine, a prva
inacica nastupa 2008. godine. Temelji se na spomenutom C++ i Pythonu, koji takoder

predstavlja kao C++, programski jezik opée namjene.

NS-3 pogodan je za prevladavanje nekih osnovnih nedostataka i izazova u suvremeno
doba. Ukoliko postoji zelja za izvodenjem ispitivanja ili testiranja na¢ina na koji mreza radi
pomocu raznih parametara, te ukoliko nama dostatnog broja racunala i usmjerivaca za izradu
razlicitih topologija ili ¢ak ukoliko postoje ovi resursi, ali je izgradnja mreZe preskupa, pogodno

je koristiti ovaj simulator. [17]
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NS-3 je mrezni simulator diskretnih dogadaja za Internet. On pomaze u stvaranju
razli¢itih virtualnih ¢vorova i uz pomo¢ raznih ,,helper« klasa omogucuje instaliranje uredaje,

internetskih stackova, aplikacija i ostaloga u ¢vorove.

Koriste¢i NS-3 moguce je stvoriti PointToPoint, Wireless, CSMA i ostale veze izmedu
¢vorova. PointToPoint veza je ista kao i LAN spojena izmedu dva ra¢unala. Bezi¢na veza je
ista kao 1 WiF1i veza izmedu razli¢itih racunala i usmjerivaca. CSMA veza je ista kao i topologija
sabirnice izmedu racunala. Nakon izgradnje veza vazno je instalirati NIC na svaki ¢vor kako bi

se omogucilo mrezno povezivanje. [6]

Kada su mrezne kartice omogucene u uredajima, u kanale se dodaju razli¢ite parametre
koji su zapravo podatkovna brzina, veli¢ina paketa i sli¢no. Nakon toga se koristi aplikacija za

generiranje prometa i slanje paketa pomocu tih aplikacija.

NS-3 daje posebne znacajke koje se mogu koristiti za stvarne zivotne integracije. Neke od tih
znacajki su:

e Pracenje ¢vorova — omogucuje pracenje rute ¢vorova §to pomaze U percepciji koli¢ine
poslanih ili primljenih podataka. Datoteke praCenja generiraju se za pracenje tih
aktivnosti;

e NetAnim — kratica za Network Animator, animirana verzija kako ¢e mreza izgledati u
stvarnom 1 kako ¢e se podaci prenijeti s jednog ¢vora na drugi;

e Pcap datoteka — simulator pomaze generirati ovu datoteku koja se moze koristiti za
dobivanje svih informacija o paketima®®. One se mogu vidjeti pomoéu programskog
alata poznatog kao Wireshark;

e GnuPlot — koristi se za crtanje grafova iz podataka koji se dobivaju iz datoteke pracenja
NS-3. GnuPlot daje to¢niji grafikon usporediv s drugim alatima za izradu grafova, a

takoder je manje sloZen od drugih alata. [6]

15 Na primjer redni broj, IP izvor, IP odrediste i sli¢no.
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Ovaj simulator moguce je pokrenuti na tri glavne platforme, a to su Linux, macOS i
FreeBSD. Takoder predstavlja besplatni simulator i daje potporu istrazivanju na IP mrezama,
ali i ostalima koje koriste uglavnhom Wi-Fi, EIMAX i LTE modele te niz stati¢nih i dinami¢nih
routing protokola. Dok NS-2 sadrzi samo mrezni animator NAM, ovaj simulator pored njega

sadrzi i emulator za integriranje realnih mreza. [2] Slikom 4. predocuje se graficko sucelje NS-

3.
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Slika 4. Prikaz grafi¢kog sucelja NS-3

Vidljivo je da NS-3 nije nadogradnja NS-2. Prema grafickom prikazu koji je predo¢en slikom

4. jasno je kako je rije¢ o novom simulatoru, koji nije kompatibilan s NS-2.

3.3. GRAPHICAL NETWORK SIMULATOR 3 — GNS-3

Kao i prethodni simulator, GNS-3 se na trziSte pojavljuje 2008. godine, a koristi se za
simulaciju jednostavnih 1 malih, no 1 velikih te kompleksnih mreza. Namjena ovog simulatora
jest emuliranje, konfiguriranje, testiranje 1 rjeSavanje problema na virtualnim 1 realnim

mrezama. [7] U nastavku se, slikom 5. prikazuje graficko sucelje GNS-3.
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Slika 5. Prikaz grafickog sucelja GNS-3

Rijec¢ je o besplatnom simulatoru koji se pokrece na operativnim sustavima Windows,
Linux i MacOS. Simulator koristi programski jezik Python, a sadrzi graficko sucelje koje
omogucava stvaranje virtualizirane mreze s razliitim ruterima, preklopnicima i ra¢unalima.
Graficko sucelje sastoji mu se od nekoliko prozora (prozor s tipovima mreznih uredaja koji
sluzi za izbor mreznih uredaja za testiranje, prozor pod nazivom radna povrsina koji se koristi

za slaganje novonastalih ra¢unalnih mreZa za testiranje i prozor konzola za prikaz naredbi.[18]

GNS-3 je bio Cetvrti dominantni simulator u 2018. godini na Udemyju, globalnom
online trzi$tu ucenja s 80 000 online teCajeva, 24 milijuna studenata i tisu¢ama tvrtki. GNS-3 je
softver otvorenog koda, a podrZzava mnoge mreZne dobavljace. GNS-3 takoder omogucuje

dodavanje virtualnih strojeva gotovo bilo kojeg opisa na vase GNS-3 topologije.

GNS-3 ne ogranicava broj uredaja koje je mogucée pokrenuti u topologiji. Sukladno
tome, moguce je pokrenuti stotine uredaja u GNS-3 topologiji (pod pretpostavkom da postoji

hardver za to). GNS-3 moze raditi na lokalnom racunalu, na posluzitelju koji izvodi VMware
ESXi ili ¢ak u oblaku. [8]
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GNS-3 se ne koristi samo za proucavanje, nego 1 za testiranje mreza prije nego $to ih se
stavi u proizvodnju. Tvrtke diljem svijeta testiraju stvari na ovome simulatoru prije uvodenja.
Opcije i varijacije za laboratorijske topologije s GNS-3 su gotovo beskrajne. Takoder, GNS-3
ima vrlo veliku i aktivnu zajednicu (1,3 milijuna). Clanovi zajednice medusobno si pomazu i

takoder daju laboratorije koje je moguce iskoristiti za ucenje.

Budué¢i da je GNS-3 toliko svestran i mocan, dolazi s nedostatkom sloZenosti za
postavljanje. Treba daleko vise komponenti za pokretanje modernih verzija softvera. Misli se
na GNS-3 graficko korisni¢ko sucelje i virtualni stroj GNS-3 (VM) kada se koristi Windows ili
Mac OS. [8]

3.4. OMNET++

Ovaj simulator predstavlja besplatni mrezni simulator koji ima graficko sucelje.
Primarna namjena su mu komunikacijske mreze, a dizajniran je na nacin da osigurava
komponentnu arhitekturu. Modeli ili moduli OMNET++ sastavljeni su od komponenti koje se

mogu ponovno Koristiti.

Sljedece znaCajno obiljezje programa OMNET++ simulacijska je standardna C++
biblioteka. Ona se sastoji od simulacijske jezgre i pomo¢nih opcija koje su Cinile simulacijske
komponente. Takoder objedinjuje 1 infrastrukturu za sastavljanje simulacija od razli¢itih

komponenti. [2] Slika 6. daje prikaz grafickog sucelja OMNET++.
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Slika 6. Prikaz grafi¢kog sucelja OMNET++

Prikazano graficko sucelje ukazuje na postojanje genericke i fleksibilne arhitekture koja
simulator ¢ini prikladnim i za ostala podrucja. Misli se na IT sustave, mreZe ¢ekanja, hardversku
arhitekturu i poslovne procese.[19]

3.5. OPENSTACK

Ovaj program upravlja velikim skupinama resursa za racunanje, pohranjivanje
umrezavanje U Citavom podatkovnom centru, a kojim se upravlja putem nadzorne ploce ili
putem sucelja za programiranje aplikacija u OpenStack (OpenStack APl — sucelje za

komunikaciju izmedu aplikacija). Osmis$ljen je 2010. godine, a idealan je za heterogene

infrastrukture.
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Slika 7. Na¢in rada mreZnog simulatora OpenStack

Kao takav, predstavlja besplatnu otvorenu platformu za pohranjivanje u oblaku
uglavnom u obliku platforme ,,infrastruktura kao servis®, kao $to je i prikazano. Na danom
prikazu evidentno je grafi¢ko sucelje. Softverska platforma sastoji od medusobno povezanih
komponenti koje upravljaju razli¢itim hardverskim skupinama resursa za obradu, pohranu i

umrezavanje u podatkovnom centru. [9]

Na primjeru OpenStack simulatora postoji mnogo OpenStack oblaka, javnih i privatnih,
a svakim upravlja druga organizacija s razli¢itim ciljevima i donosi razli¢ite odluke. Ovi oblaci
mogu imati preklapajuce skupove korisnika. To dovodi do nekih zahtjeva koji su specifi¢ni za

OpenStack i ne smiju se dijeliti s drugim oblacima.

Interoperabilnost jedno je od njegovih obiljezja. OpenStack nastoji oblikovati
mehanizme koji se mogu koristiti u bilo kojem okruzenju, tako da se aplikacije mogu prenositi
iz jednog OpenStack oblaka u drugi. Osim toga treba spomenuti i dvosmjernu kompatibilnost.
Naime, u interakciji s jednim oblakom razumna je pretpostavka da su promjene monotone.

Kada korisnici komuniciraju s vise oblaka, ta pretpostavka vise ne vrijedi.
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Korisnik koji stupa u interakciju s novijom verzijom OpenStacka moze se premjestiti u
drugi oblak i pokrenuti stariju verziju OpenStack-a. Usluga OpenStack bi se stoga trebala
razvijati na takav nacin da ili rade ispravno ili da se graciozno ne ponasaju sa starijim i novijim

klijentima. [10]

Medusobne ovisnosti odnose se na ukljucivanje skupa usluga. Uvodenje i upravljanje
novim uslugama zahtijeva dodatni rad od operatora u oblaku. Posebno veliku vaznost treba
posvetiti sigurnosnim prednostima za operatore i korisnike. OpenStack ne pretpostavlja
postojanje operacijskog podatkovnog centra, nego on pruza alate za upravljanje podatkovnim
centrom 1 stavlja njegove resurse na raspolaganje potroSacima. Pruza apstrakcije potrebne za
rad s vanjskim sustavima kao $to su kompjutorski, memorijski i mrezni hardver, sustav naziva

domena i sustavi za upravljanje identitetima.

3.6. MININET

Ovaj mrezni emulator stvara mrezu virtualnih hostova, preklopnika, upravljackih
uredaja i linkova. Pri tome hostovi pokrecu standardni Linux mrezni softver, njegovi
preklopnici podrzavaju OpenFlow, odnosno komunikacijski kanal za izrazito fleksibilno

rutiranje i softverski definirano umrezavanje. Slika 8. Daje prikaz programskog alata MININET.
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Slika 8. Prikaz programskog alata MININET
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Izgled mreznog simulatora prikazan je na slici 8. On podrzava istrazivacke i razvojne
zadace, testiranje, popravljanje i sve ostale zadace koje se mogu lakSe obavljati uz pomo¢
eksperimentalne mreze na ra¢unalu. Tako stvara realisti¢nu virtualnu mrezu, a na jednostavan
naCin osigurava postizanje ponasanja sustava i to¢nih performansi uz adekvatnu podrsku

hardvera kao i eksperimentiranje s topologijama. [11]

Ovaj se simulator istice sljede¢im znacajkama i namjenom:

e Pruza jednostavan i jeftin mrezni alat za razvoj OpenFlow aplikacija;

e Omogucuje visestrukim istodobnim programerima da rade neovisno o istoj topologiji;

e Podrzava regresijske testove na razini sustava, koji se ponavljaju i lako se pakiraju;

¢ Omoguduje slozeno testiranje topologije, bez potrebe za povezivanjem fizicke mreze;

e Ukljucuje CLI koji je svjestan topologije i OpenFlow za otklanjanje pogresaka ili
pokretanje testova na razini mreze;

e Podrzava proizvoljne prilagodene topologije i ukljucuje osnovni skup parametriziranih
topologija;

e Takoder pruza jednostavan i proSiriv Python APl za sStvaranje mreze i

eksperimentiranje. [11]

MININET pruza jednostavan nacdin dobivanja ispravnog ponaSanja sustava i
eksperimentiranje s topologijama. MININET mreze pokrecu pravi kod, ukljué¢ujuci standardne
Unix/Linux mrezne aplikacije, kao i pravi Linux kernel i mrezni stack. Znacajno je to da dizajn
koji radi u MININET-u obi¢no moze izravno prelaziti na hardverske prekidace za linijsko

prosljedivanje paketa.
3.7. RIVERBED MODELER
Ovaj simulator poznat je i kao Opnet Modeler Suite, a razvijen je od strane tvrtke

OPNET Technologies, Inc 2012. godine. Definira se kao snazni softver s obzirom da nudi niz

razli¢itih simulacijskih moguc¢nosti, na osnovu diferenciranih protokola.
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Riverbed Modeler sastoji se od skupa protokola i tehnologija. On modelira sve mreZzne
tipove tehnologije, a izmedu ostaloga VoIP, TCP¢, OSPFv3!’, MPLS8, IPv6®® te ostale. [2]

osuanamossvE

Slika 9. Riverbed Modeler

Prethodno je dan prikaz predmetnog simulatora. Navodi se kako se njime analiziraju
mreze s ciljem usporedbe diferenciranih tehnoloskih dizajna na prijenos s jednog na drugi kraj
mreze. Osim toga, on omogucuje testiranje i demonstriranje tehnoloskih dizajna prije same
produkcije, a jednako tako doprinosi maksimizaciji mrezne produktivnosti za istrazivanje i
razvoj. Osim toga on razvija beziéne protokole i tehnologije te ocjenjuje poboljsanja
standardnih protokola. [12]

Riverbed Modeler pruza virtualno okruzenje za modeliranje, analizu i predvidanje
performansi IT infrastrukture, ukljucujuéi aplikacije, posluzitelje i mrezne tehnologije.
Komercijalna verzija ima Sire mogucnosti dizajnirane za povecanje produktivnosti mreze za
istrazivanje i razvoj. Ona je pogodna za razvoj vlasnickih bezi¢nih protokola i tehnologija, te

za procjenu poboljsanja na protokolima temeljenim na standardima.

16 Protokol za kreiranje virtualne konekcije prema drugom hostu zbog prijenosa podataka.
17 Usmjerivacki protokol.

18 Usmjerivacki protokol.

19 Nova verzija Internet protokola.
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Programski alat Riverbed Modeler koriste tisu¢e komercijalnih i vladinih organizacija
diljem svijeta i visSe od nekoliko stotina sveucilista. Namijenjen je uvodnim tecCajevima
umrezavanja i samo za nastavne svrhe. Riverbed Modeler sadrzi alate za sve faze istrazivanja,
ukljucujuéi dizajn modela, simulaciju, prikupljanje podataka i analizu podataka
3.8. QUALNET

Qualnet je platforma za simulaciju komunikacije, odnosno alat za planiranje, testiranje
1 obuku koji zapravo "oponasa" ponasanje prave komunikacijske mreze. Simulacija je isplativa
metoda za razvoj, implementaciju i upravljanje mreZnim sustavima tijekom cijelog njihovog
zivotnog ciklusa. Uz njegovu podrsku korisnici mogu procijeniti osnovno ponasanje mreze i

testirati kombinacije mreznih znacajki koje ¢e vjerojatno funkcionirati.[13]

U nastavku se slikom 10. daje grafi¢ki prikaz programskog alata Qualnet.
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Slika 10. Grafi¢ki prikaz programskog alata Qualnet
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Softver mreznog simulatora pruza sveobuhvatno okruzenje za dizajniranje protokola,
stvaranje 1 animiranje mreznih scenarija te analizu njihovih performansi. On omogucuje
korisnicima sljedece:

e Dizajnirati nove modele protokola;

e Optimizirati nove i postojece modele;

e Dizajnirati velike zicane i bezi€ne mreZe koriste¢i unaprijed konfigurirane ili korisni¢ki
dizajnirane modele;

e Analizirati performanse mreza i provoditi analize optimizacije. [13]

Osnovna obiljezja i prednosti su mu brzina, pouzdanost modela, pokretnost i
rastezljivost. QualNet moze modelirati tisue ¢&vorova koriste¢i prednosti najnovijih
hardverskih i paralelnih ra¢unalnih tehnika. Programski alat QualNet za simulaciju mreze moze
raditi na multi-core i multi-procesorskim sustavima za modeliranje velikih mreza s visokom

pouzdanoscu.

Ovaj alat za simulaciju mreZe koristi vrlo detaljnu implementaciju modela protokola
temeljenu na standardima. Takoder ukljucuje napredne modele za bezi¢no okruzenje kako bi se

omogucilo preciznije modeliranje stvarnih mreza.

QualNet i njegova biblioteka modela rade na Sirokom nizu platformi, ukljucujuci
Windows i Linux operativne sustave na 64-bitnim distribuiranim i klaster paralelnim
arhitekturama. QualNet mrezni simulacijski alati mogu se povezati s drugim hardverskim i
softverskim aplikacijama, kao Sto su OTB, stvarne mreZe i softver za vizualizaciju trece strane,

kako bi se uvelike povecala vrijednost mreZznog modela.

39. J-SIM

Ovaj simulator temelji se na Javi, koja podrzava Web-baziranu simulaciju. Kod njega
je omoguceno samostalno dizajniranje, implementiranje 1 testiranje komponente. Komponentu
se moze samostalno dizajnirati, implementirati i testirati. J-sim je besplatna i otvorena
softverska platforma za racunalstvo u oblaku, uglavnom implementirana kao infrastruktura kao

usluga (laaS).
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Slikom 11. daje se graficki prikaz programskog alata J-sim.
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Slika 11. Grafi¢ki prikaz programskog alata J-Sim

Softverska se platforma sastoji od medusobno povezanih komponenti koje kontroliraju
viSestruke baze za obradu, pohranu i umrezavanje resursa preko podatkovnog centra. Korisnici
je ili upravljaju putem nadzorne plo¢e na webu, putem alata naredbenog retka ili putem RESTful
APIl-ja. [14]

J-Sim se opisuje kao:

e Novi uc¢inkovit mehanizam za poboljSani DCM-bazirani generator za slucajni broj koji
se koristi za Xilinx FPGA;

e Nova metoda koja se koristi za implementaciju hardvera Wavelet filtera na bazi polifaze
za izvodenje procjene harmonika elektroenergetskog sustava,

e Novi siguran pristup za Viperbi dekoder visokih performansi dizajniran za multi-
standardni prijemnik;

e Proces poboljSanja performansi s dinamickom FPGA konfiguracijom unaprijed
dohvacajuc¢i pomocu okvira za ponovno podeSavanje;

e Nova tehnologija za u¢inkovitu implementaciju Scan Registry Insertion na cijeli broj

aritmetickih jezgri za FPGA;
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e Novi sigurni mehanizam implementacija AES algoritma za otvorene lazne kljuceve
protiv kontra napada;

e Ucinkovita metoda za generiranje adresa s nizom slozenosti i ucinkovitom
rekonfiguriranim multimodnim interliverom za visestruke radio uredaje;

e lzvedba algoritma za otkrivanje Canny Edgea koji se koristi za ucinkovitu
implementaciju hardvera;

e Novi mehanizam za arhitekturu procesora za vektorske operacije u on-line ucenju
neuronskih mreza;

e Novi pristup za razvoj BLDC motornog sustava dizala prikladnog za DC mikro mrezu;

e Nova tehnika za parametarski prostor za arhitekturu Montgomery modularnog
mnoZzenja temeljenog na FFT-u;

e Novi mehanizam za potro$nju energije i pobolj$ani dizajn IIR filtara za desetkovanje
pomocu MDT-g;

e Nova tehnologija za okvir analize performansi za obavljanje optimizacije OpenCL
aplikacija na FPGA,

e Nova metodologija za hardverske i softverske arhitekture za kompjutorski u€inkovitu

trodimenzionalnu kompresiju ultrazvuénih podataka. [15]
J-Sim mrezni simulator je jedan od mo¢nijih alata koje koristi ve¢ina znanstvenika i

studenata za ostvarenje projekta i zadatka. Obiljezava ga niz prednosti u odnosu na ostale

simulatore, $to opravdava njegov znacaj u danasnjici.

3.10. USPOREDNI PRIKAZ SIMULATORA

Nakon analize svakog od navedenih simulatora iz prethodnih dijelova poglavlja, u
ovome dijelu daje se komparacija njegovih temeljnih obiljezja i namjene. Prikaz znacajki slijedi

u Tablici 1.
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Tablica 1. Komparativna analiza mreznih simulatora

. Podria-
Naziv mreZnog Plasiran Od.l’Zil Dostu- Korisni¢ko
. e vajuéi Platform . .
simulatora na trziste . pnost sucelje
jezik
Linux, Unix, . _
NS-2 1996 C++, O'tCI, Windows, O'gvorenl Sucelje
Tcl script . izvor naredbenog retka
Cygwin
NS-3 2008 C++, Linux, Unix, O'Fvorenl Sucelje
Python Windows 1zvor naredbenog retka
Otvoreni Sucelje
Linux, Windows, izvor naredbenog retka
GNS-3 2008 Python MAC OS Graficko
korisnicko sucelje
Linux, Unix, Otvoreni Graficko
OMnet++ 1997 C++ Windows, MAC izvor Korisnic _
0s orisni¢ko sucelje
Python, Otvoreni Sucelje
Kombu, Linux, Windows, izvor naredbenog retka
OpensStack 2010 | 5o Alche MAC OS Graficko
my korisnicko sucelje
Otvoreni Sucelie
Mininet 2011 Python Linux, Unix izvor naredbenog retka
Graficko
Riverbed Linux, Solaris, Komercijal | korisni¢ko sucelje
Modeler 1987 C(C+) Windows na Sucelje
naredbenog retka
Linux, DOS, Graficko
Unix, MAC OS, | Komercijal | korisni¢ko sucelje
QualNet 2001. Parsec C++ Windows, na Sucelje
Solaris naredbenog retka
Graficko
. . .| korisni¢ko sucelje
J-Sim 2001 | Java Tel | Windows, Linux, \Otvoreni Suéelje
Matlab izvor

naredbenog retka

Izvor: [3] [15] [16] [17]

Na temelju analiziranih obiljezja ovih simulatora moguce je ukazati na njihovu osnovnu

svrhu ili namjenu o kojoj je ve¢ bilo rijeci. U nastavku slijedi analiza provedenog istrazivanja

u svrhu razrade uloge mreznih simulatora u funkciji informacijsko-komunikacijskih mreza.

Istrazivanjem se nastoje potkrijepiti prethodne konstatacije i tvrdnje autora koristenih izvora.

Time ono daje poseban znanstveni doprinos predmetnoj problematici.

28




4. OPIS I METODOLOGIJA PROVEDENOG ISTRAZIVANJA

Istrazivanje koje je provedeno za potrebe ovoga rada zasniva se na analizi baza
znanstvenih radova i istrazivanja u svezi mreznih simulatora. Rije¢ je o medunarodnim

relevantnim znanstvenim i struénim bazama podataka.

Istrazivanje je provedeno od strane autora ovoga rada, tijekom lipnja 2019. godine.
Uzorak se odnosi na cCetiri kljune baze znanstvenih i stru¢nih radova, a obuhvadeno je
razdoblje 2018.-2019. godine. Za potrebe istrazivanja koriStene su metoda analize i sinteze, te

statistiCka metoda. Metodom deskripcije konkretizirani su zakljucci autora.

4.1. INOZEMNE STUDIJE O MREZNIM SIMULATORIMA

Inozemne znanstvene i strucne Studije o mreznim simulatorima sve su brojnije. One se
posebice razvijaju tijekom proteklog desetljeca, a ovakvu praksu prate i hrvatski znanstvenici
te stru¢njaci iz ovoga podrucja. Rezultat ovoga trenda je obogacenje znanja i prakse u podrucju

informacijsko-komunikacijske tehnologije i raCunalne znanosti.

U prethodnim poglavljima bilo je rije¢i o samom zna¢enju mreznih simulatora, njihovoj
povezanosti s informacijsko-komunikacijskim tehnologijama, ali i o njihovu znacaju te ulozi u
poslovanju te Zivotu opCenito. Kako bi se $to cjelovitije, a time 1 kvalitetnije obradila predmetna
problematika rada, od presudnog znacaja je, prethodne tvrdnje i hipoteze, potkrijepiti
konkretnim dokazima. Oni proizlaze upravo iz poduzetog istraZivanja, koje se odnosi na analizu

adekvatnih baza istraZivanja u svezi same problematike.

Kao $to je 1 istaknuto, mreZni simulatori mogu se usporedivati na temelju razlicitih
karakteristika, kao $to su raspon, navodenje ¢vorova i veza izmedu ¢vorova te prometa izmedu
¢vorova, protokola, grafickih aplikacija, tekstualnih aplikacija i sliénoga. Pored toga, mrezni
simulatori se takoder mogu usporedivati prema znacajkama kao $to su podrzan jezik, platforma,
troSkovi 1 licence, tip mrezne podrSke, korisni¢ko sucelje, iskoristenost CPU-a, koriStenje
memorije, vrijeme radunanja, skalabilnost, API?, interakcija s realnim vremenski sustav i

ostalo.

2 Aplikacijsko programsko suéelje.
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Na osnovu navedenih elemenata, koji Cine karakteristike ili obiljezja mreznih
simulatora, razli¢iti autori pristupaju identificiranju njihovih prednosti i nedostataka. Pri tome
oni provode parcijalne ili integrirane analize mreznih simulatora. Misli se na njihovo

individualno istrazivanje i detaljiziranje njihove namjene, te na usporednu analizu istih.

Uvidom u znanstvene baze podataka, o kojima slijedi nesto kasnije, mogucée je zakljuciti
kako je danas dostupan velik broj studija koje koriste odredeni mrezni simulator ili vise njih
kako bi analizirali i usporedili razli¢ite segmente u podruc¢ju informacijsko-komunikacijskih
mreza. Na taj nacin se argumentirano istrazuje znacaj pojedinith mreznih simulatora u

informacijsko-komunikacijskim mrezama.

Prouc¢avanjem znanstvenih osnova i provedbom predmetnog istraZivanja, moguce je
ukazati na osam klju¢nih polja koja su prepoznata kao znacajno zastupljena u koriStenim

znanstvenim osnovama. Misli se na:

e QoS

e VoIP;

e Wireless;
e Security;
e |oT;

e SDN;

e Cloud computing i
e LTE.

U procesu pretrazivanja ovih radova, kao i obrade podataka te interpretacije dobivenih
rezultata potrebno je uzeti u obzir preklapanje radova u vezi s koristenjem vise klju¢nih rijeci

u istom znanstvenom radu. Analizirani elementi u okviru ovoga istrazivanja prikazuju se u

nastavku.

Slikom 12. predocava se opis poduzetog istrazivanja u ovome radu.
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Slika 12. Opis provedenog istrazivanja

Vidljivo je kako je istrazivanje provedeno nad bazama radova kao $to su Elsevier's

Scopus, IEEE Xplore Digital Library, Science Direct i Web od Science Thomson Reuters. Pri

tome su istrazeni prethodno analizirani mrezni simulatori. Misli se na NS-2, NS-3, GNS-3,

OMNET++, Openstack, Mininet, Riverbed Modeler, Qualnet i J-Sim. Teme ili elementi koji su

obuhvaceni ovim istrazivanjem prethodno su istaknuti i prikazani kao trec¢a skupina znacajki

istrazivanja na danoj slici.
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4.2. ANALIZA KORISTENJA MREZNIH SIMULATORA

Analizom dostupnih znanstvenih baza, koje su prethodno istaknute, utvrden je broj
znanstvenih radova koji koriste odredene mrezne simulatore. Rezultati istrazivanja prikazuju se
grafi¢ki, individualno za svaku bazu podataka. U nastavku slijedi prikaz baza podataka koje su

posluzile ovom istrazivanju (slika 13.).

IEEE Xplore

Digital Library Science Direct

Elsevier's Scopus Thomson Reuters

fom

Slika 13. Baze podataka koriStene za potrebe istraZivanja primjene mreZnih simulatora

Kako bi se ukazalo na dinamican razvoj predmetne problematike usporedno se daje
prikaz sekundarnih rezultata istrazivanja. Misli se na one za razdoblje od 2000. godine do 2016.
godine, te analiza rezultata istrazivanja autora rada, koja obuhvaca razdoblje od 2018. do 2019.

godine (15. lipanj).
4.2.1. BAZA PODATAKA ELSEVIER'S SCOPUS

Isti¢e se kako u znanstvenoj bazi radova Elsevier's Scopus, od 2000. do 2016. godine
simulator NS-2 je prikazan u 6 224 znanstvenih radova, Riverbed Modeler u 3 056 radova i NS-

3 u 1 300 radova. Prikaz ovih podataka slijedi na slici 14.
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Slika 14. Broj znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim simulatorima u bazi

Elsevier's Scopus (2000.-2016.)

Vidljivo je kako u ovoj bazi i promatranom razdoblju dominiraju NS-2, Riverbed

Modeler i NS-3. Slijede OMNET++, OpenStack, Qualnet, MININET te J-Sim i GNS-3. U

nastavku se daje prikaz broja radova u predmetnoj bazi za razdoblje 2018.-2019. godine (slika

15.).
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Slika 15. Broj znanstvenih radova povezan s pojedinim mreznim simulatorima u bazi

Elsevier's Scopus (2018.-2019.)
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Komparativnom analizom ovih podataka s prethodno istaknutima daje se zakljuciti kako
je u ovome razdoblju zabiljezeno znac¢ajno manje radova, no to se opravdava ¢injenicom da je
u obzir uzeto i znatno kra¢e vremensko razdoblje. Ono §to je zanimljivo istaknuti jest neSto
drugacija struktura mreznih simulatora s gledi$ta dominacije ili popularnosti u ovom radovima.
Pri tome dominiraju NS-3 i NS-2, a slijede OpenStack, MININET i OMNET++. Usporedni
prikaz rezultata za oba razdoblja daje se u nastavku (slika 16.).

Elsevier's Scopus

7000

6224

6000

5000

4000

3000

m 2000.-2016
=2018.-2019

2000

1000
72 4 3523

& ™

Slika 16. Komparativna analiza broja znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim

simulatorima u bazi Elsevier's Scopus (2000.-2016.; 2018.-2019.)

Uzme li se u oba promatrana razdoblja godisnji prosjek radova za svaki od ovih mreznih
simulatora, daje se zakljuciti kako neki od njih gube na znacaju ili interesu istraZzivackog kruga,
dok neki napreduju u ovome kontekstu. Nazadovanje je evidentno na primjeru Riverbed
Modelera, Qualneta i J-Sima. Napredak je evidentan na primjeru NS-2, NS-3, OMNET++,
OpenStacka, MININET i GNS-3.

34



4.2.2. BAZA PODATAKA IEEE XLORER

Na podjednaki nacin u ovome dijelu poglavlja analizira se broj radova o mreznim
simulatorima u bazi IEEE Xplorer. Primarno se daje prikaz sekundarnih rezultata iz prethodnog

razdoblja na slici 17.
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Slika 17. Broj znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim simulatorima u bazi

IEEE Xplorer (1995.-2016.)

U ovoj bazi radova, u promatranom razdoblju, dominiraju NS-2, Riverbed Modeler, NS-
3 i redom dalje. Najmanje su zastupljeni J-Sim i GNS-3. Prema strukturi mreznih simulatora, a
u odnosu na njihovu zastupljenost ili popularnost, uocava se korespodentnost s prethodnom
bazom, no uz znatno manji broj radova. U nastavku slijedi prikaz rezultata istrazivanja autora
rada (slika 18.).
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Slika 18. Broj znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim simulatorima u bazi

IEEE Xplorer (2018.-2019.)

U promatranom razdoblju dominira Mininet, a slijede OMNET++, OpenStack, NS-3 i

NS-2. Najmanje je zastupljen J-Sim. U nastavku slijedi komparativni prikaz rezultata dvaju

promatranih razdoblja (slika 19.).
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Slika 19. Komparativni prikaz broja znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim

simulatorima u bazi IEEE Xlorer (1995.-2016.; 2018.-2019.)

Vidljivo je kako u promatranim razdobljima gotovo svi mrezni simulatori gube

popularnost u kontekstu prosjecnog broja radova na godi$njoj razini. Izuzetak je GNS-3.
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4.2.3. SCIENCE DIRECT

U nastavku se obraduju podaci u svezi mreznih simulatora, odnosno njihove
zastupljenosti u bazi radova Science Direct. Primarno se daju podaci za razdoblje 2000.-2016.
godine (slika 20.).
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Slika 20. Broj znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim simulatorima u bazi

Science Direct (2000.-2016.)

Popularnost pojedinih mreznih simulatora ponovno odgovara strukturi u prethodnim
bazama. Takoder, zabiljezen je manji broj radova za sve simulatore zajedno, ali i pojedina¢no.

U nastavku slijedi prikaz rezultata za razdoblje 2018.-2019. godine (Slika 21.).
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Slika 21. Broj znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim simulatorima u bazi

Science Direct (2018.-2019.)

U odnosu na prethodno razdoblje zabiljezena je znatno drugadija struktura mreznih
simulatora u radovima, to¢nije evidentne su ozbiljnije oscilacije u broju radova o koristenju
mreznih simulatora. U ovome razdoblju dominiraju OpenStack, OMNET+++ i MININET.
Riverbed Modeler nije zastupljen u niti jednom radu, a nisko su rangirani i J-Sim te GNS-3.
Komparativna analiza podataka slijedi u nastavku (slika 22.).
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Slika 22. Komparativna analiza broja znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim

simulatorima u bazi Science Direct (2000.-2016.; 2018.-2019.)

Komparativna analiza potvrduje prethodnu tvrdnju u svezi zastupljenosti mreznih

simulatora u promatranim razdobljima. Napredak je vidljiv na primjeru onih simulatora koji

dominiraju u razdoblju 2018.-2019. godine i koji su prethodno istaknuti, te obrnuto.
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4.2.4. THOMSON REUTERS

Nakon analiziranih baza radova, daje se osvrt i na posljednju na popisu. Rije¢ je o bazi
Thomson Reuters. Kao i na prethodnim primjerima, daje se prikaz podataka iz sekundarnih
izvora, odnosno za razdoblje od 1995. do 2016. godine, te podaci provedenog istrazivanja za

potrebe ovoga rada, odnosno od 2018. do 2019. godine (slika 23.).
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Slika 23. Broj znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim simulatorima u bazi

Thomson Reuters (1996.-2016.)

U promatranom razdoblju ova baza podataka raspolaze ve¢im brojem radova od baza
IEEE Xplorer i Science Direct. Vidljiva je jednaka struktura mreznih simulatora prema njihovoj
zastupljenosti u broju radova o koristenju istih. Prikaz za naredno razdoblje slijedi u nastavku
(slika 24.).
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Slika 24. Broj znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim simulatorima u bazi

Thomson Reuters (2018.-2019.)

U ovome razdoblju najveci broj radova zabiljezen je na primjeru NS-3 i NS-2. Najmanji

broj radova biljeze J-Sim i GNS-3. Komparativna analiza rezultata za oba razdoblja slijedi u

nastavku (slika 25.).
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Slika 25. Komparativna analiza broja znanstvenih radova povezan s pojedinim mreZnim
simulatorima u bazi Thomson Reuters (1996.-2016.; 2018.-2019.)

Kao i na prethodnim primjerima baza radova, ovim se podacima dodatno potvrduju
istaknuti rezultati 1 zakljucci. Usporedbom istih daje se zakljuciti kako se u predmetnoj bazi u

promatranim razdobljima sve veca paznja pridaje mreznim simulatorima NS-3, OpenStack,

MININET i OMNET++.

Provedenom analizom moguce je zakljuciti kako jepodrucje simulacija dobro istraZzeno
u znanstvenoj literaturi. S obzirom na dobivene rezultate, potvrduje se kako vodec¢i znac¢aj medu

istrazenim simulatorima pripada NS-2 i NS-3.
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5.RAZVOJ MREZNIH SIMULATORA U FUNKCIJI INFORMACIJSKO-
KOMUNIKACIJSKIH MREZA

U okviru ovoga poglavlja konkretiziraju se sva prethodno istaknuta teorijska i prakticna
saznanja u svezi mreznih simulatora. Posebna paznja pri tome je usmjerena prema njihovoj

ulozi 1 podrsci u simulaciji mreza.

51. KOMPARATIVNA ANALIZA ZNACAJA MREZNIH SIMULATORA U
SIMULIRANJU MREZA

Nakon provedene analize prikupljenih podataka u svezi zastupljenosti mreznih
simulatora i razrade njihova koriStenja u relevantnim bazama podataka, a za sva diferencirana
razdoblja, daje se sintetizirani prikaz istih. Tabli¢no se iskazuju podaci u svezi broja radova za

svaki od mreznih simulatora za oba razdoblja (Tablica 2.).
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Tablica 2. Komparativni prikaz rezultata o broju radova za svaki mrezni simulator u

relevantnim bazama podataka (1995.-2019.)

Mrezni Elsevier's Scopus IEEE Xplorer Science Direct Thomson Reuters
simulator/ | 2000.- | 2018.- | 1995.- | 2018.- | 2000.- 2018.- | 1996.- 2018.-
razdoblje | 2016. 20109. 2016. 2019. | 2016. 20109. 2016. 20109.
NS-2 6224 379 3206 70 877 62 3589 244
Prosjek 389 190 200 35 55 31 224 122
godisnje

Riverbed 3056 25 1885 16 873 0 1909 22
Modeler

Prosjek 191 12 118 8 55 0 119 11
godisnje

NS-3 1300 514 667 75 605 15 695 255
Prosjek 81 257 42 38 38 8 43 128
godisnje

OMNET++ | 1155 163 640 82 350 111 540 104
Prosjek 72 82 40 41 22 55 9 52
godisnje

OpenStack | 798 217 509 77 326 201 486 140
Prosjek 50 109 32 39 20 100 30 70
godisnje

Qualnet 644 1 402 10 254 14 410 18
Prosjek 40 1 25 5 16 7 26 9
godisnje

Mininet 276 175 217 105 136 86 148 93
Prosjek 17 88 14 52 9 43 9 47
godisnje

J-Sim 72 4 208 1 69 4 59 7
Prosjek 5 2 13 1 4 2 4 4
godisnje

GNS-3 35 23 20 11 25 7 24 8
Prosjek 2 12 1 5 2 4 2 4
godisnje

Izvor: lzrada autora.
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U prvome razdoblju, u svim bazama dominiraju NS-2, Riverbed Modeler, NS-3 i
OMNET++. U drugome razdoblju, to¢nije u razdoblju 2018.-2019. godine situacija je nesto
drugacija. Nastavno ukupnom broju radova, kao i godiSnjem prosjeku, vidljivo je da dominiraju
uglavnom NS-3 i NS-2. Medutim, dok u nekim bazama dominiraju na primjer i Riverbed
Modeler te OMNET++, u nekim dugima prednost imaju OpenStack i MININET. Generalno je
moguce zakljuciti kako dominaciju u proteklih dvije dekade drze NS-2 i NS-3, kako je i opisano
u proteklim poglavljima rada.

5.2. KRITICKI OSVRT AUTORA

Na temelju provedene analize dostupne literature, kao i istrazivanja u svezi
zastupljenosti mreznih simulatora u odabranim bazama radova, daje se zakljuciti kako u
danasnjici, kao i tijekom protekla dva desetljeca dominiraju NS-2 i NS-3 mrezni simulatori. To
ne implicira potpuno iskljucivanje ostalih simulatora, ve¢ ukazuje na njihovu popularnost na

trzistu, a u kontekstu simulacije informacijsko-komunikacijskih mreznih tehnologija.

Moze se zakljuciti kako je razlog tome prikladnost ovih simulatora aktualnim
potrebama. Ona se zasniva na njihovim opéim obiljezjima ili karakteristikama, a koje
naposlijetku odreduju namjenu i funkcionalnost ovih simulatora. Dominantni simulatori
najéesce odgovaraju Sirim problemima mreznih tehnologija i kvaliteti istih, dok primjerice

Riverbed Modeler okriva potrebe bezi¢nih mreza, te sli¢no.

Kao prijedlog budu¢ih istrazivanja smatra se prigodnim provesti ucestalije
komparativne analize mreznih simulatora. Jednako tako smatra se korisnim predvidjeti i
ponuditi koncept dodatnog simulatora koji ¢e pokrivati vise podrucja, optimizirajuéi pri tome

rezultate 1 u¢inke bolje od postojecih.
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6. ZAKLJUCAK

Postavljeni ciljevi i svrha predmetnog istrazivanja uspjesno su realizirani ovim radom.
Kao §to je navedeno i u pocetku ovoga istrazivanja, ono je dalo sveobuhvatnu komparativnu
analizu mreznih simulatora te je utvrdilo sve prednosti i nedostatke istih u odredenim
podrucjima rada. Generirani zakljucci potkrijepljeni su onima iz relevantnih znanstvenih baza.
Misli se pri tome na Elsevier's Scopus, IEEE Xplore Digital Library, Science Direct i Web of

Science Thomson Reuters.

Takoder, istrazivanjem za potrebe diplomskog rada utvrdena je primjenjivost pojedinog
analiziranog mreznog simulatora prema samostalno definiranim tematskim skupinama
(podruc¢jima odnosno kljucnim rije¢ima). Kako bi se utvrdila primjenjivost pojedinog mreznog
simulatora izvrSena je i njihova komparativna analiza. Smatra se kako na ovaj na¢in provedeno
istrazivanje moze posluziti kao podloga za izradu taksonomije mreznih simulatora, odnosno
jasne podijele 1 primjenjivosti mreznih simulatora za razli¢ita podrucja istraZzivanja unutar

informacijsko-komunikacijskih mreza i mreZznih tehnologija.

U danasnje vrijeme mrezni simulatori su neizostavan alat pri istrazivanju iz podrucja
informacijsko-komunikacijskih mreza i mreznih tehnologija. Oni omogucuju testiranje
kompleksnih mreza i mreZnih uredaja, ali i validaciju podatkovnih veza uz provjeru odredenih

mreZnih protokola ili specifiénih algoritama.

Analizom znanstvenih baza utvrdeno je da je alat za simulaciju mreze NS-2 najéesce
kori$teni alat za potrebe simulacije informacijsko-komunikacijskih mreznih tehnologija. Osim
njega treba navesti i NS-3, ali i Riverbed Modeler te OMNET++. Analizom alata za simulaciju
mreZze odabirom kljuénih rije¢i iz podrucja informacijskih 1 komunikacijskih mreZznih
tehnologija i dostupnih znanstvenih baza utvrdena je povezanost simulacijskog alata i podrucja

istrazivanja.

NS-2 je najcesce koristeni programski alat koji se odnosi na $ire probleme bezi¢nih
mreza i kvalitetu usluge. Riverbed Modeler najcesce se koristi za bezi¢ne mreze, dok je
OpenStack povezan s Cloud Computingom, koji sve intenzivnije obiljezava suvremeno

poslovanje, ali 1 globalno drustvo.
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Planovi za buduca istrazivanja odnose se na pojedinacne analize odabranih mreznih
simulatora, te na utvrdivanje razlika izmedu rezultata bez klju¢nih rijeci i s kljuénim rije¢ima.
Prilikom prosirenja istrazivanja bilo bi korisno konzultirati i druge znanstvene baze radova i
otvorene znanstvene izvore. Jednako tako, smatra se korisnim da se barem jednom godisnje
izradi istrazivanje sli¢cno ovom, kako bi se dobio pregledan prikaz koristenja mreznih simulatora

u funkciji informacijsko-komunikacijskih mreza.
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Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
Vukeli¢eva 4, 10000 Zagreb

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI I SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je diplomski rad iskljucivo rezultat mog
vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na objavljenu literaturu, a Sto
pokazuju koristene biljeske i1 bibliografija. Izjavljujem da nijedan dio rada nije napisan na
nedozvoljen nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog rada, te da nijedan dio rada ne krsi
bilo ¢ija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada nije iskoriSten za bilo koji
drugi rad u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi. Svojim
potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu diplomskog rada pod naslovom
,»Analiza znacajki simulatora informacijsko-komunikacijskih mreza‘“, na mreznim stranicama i
repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom repozitoriju (DAR) pri

Nacionalnoj i sveucili$noj knjiznici u Zagrebu.

U Zagrebu, 10. rujna 2019.

Student;

Vedran Tepavac
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