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Streszczenie

W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania $rodowiska open source Scilab
do projektowania oraz modelowania sieci komputerowych. Srodowisko to moze byé alternatywa
dla komercyjnych rozwigzan w zakresie symulacji protokolow i algorytmow wykorzystywanych
w sieciach komputerowych.
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Abstract

The article presents the possibilities of using the Scilab open source environment for design-
ing and modeling computer networks. This environment can be an alternative to commercial solu-
tions in the field of simulation of protocols and algorithms used in computer networks.

Keywords: Scilab, computer networks, designing, modeling, open source

Wstep

Obecnie jestesmy $wiadkami gwattownego rozwoju sieci komputerowych.
Pojawiajg si¢ nowe technologie, zatwierdzane sg nowe standardy komunikacyjne,
a producenci urzadzen sieciowych dostarczaja rozwigzania charakteryzujace sie
przepustowos$cia na poziomie kilkudziesieciu Tb/s. Rownoczesnie wzrasta liczba
urzgdzen koncowych. Przewiduje si¢, ze w 2022 r. do globalnej sieci internet pod-
taczonych bedzie ponad 50 mld urzadzen, z czego istotng czg$¢ stanowic¢ beda
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rozwigzania mobilne. Wynika to z faktu m.in. upowszechniania si¢ rozwigzan
Internetu Rzeczy (Internet of Thing — 10T). Wraz z przyrostem ilo§ciowym urza-
dzen rosnie takze zapotrzebowanie na przepustowosc¢ tgczy 1 weztow sieciowych.
Szacunkowe dane wskazuja, ze globalny ruch IP zwigkszy si¢ trzykrotnie w ciagu
najblizszych 5 lat. Taki stan rzeczy powoduje, Ze potrzebne sg adekwatne metody
i srodki zwigzane z projektowaniem sieci komputerowych oraz modelowaniem
proceséw w nich zachodzacych. Biorac pod uwage, ze podstawy projektowania
sieci komputerowych wywodza si¢ zteorii graféw, a zagadnienia zwigzane
Z ruchem sieciowym odnosza si¢ do teorii przeptywow, niezbedne do tego celu
wydajg si¢ narzedzia matematyczne. W tym zakresie dostepne sa rozwigzania
komercyjne oraz dystrybuowane na zasadzie licencji open source. W artykule
przedstawione zostanie darmowe oprogramowanie Scilab, ktdrego potencjat wska-
zuje na szerokie zastosowanie w nauce, inzynierii oraz dydaktyce. Uwzgledniajac
fakt, iz w wielu przypadkach wykorzystanie tego typu narzedzi wigze si¢ z WySO-
kimi optatami licencyjnymi, zwlaszcza w obszarze edukacji, ograniczenie kosztow
wdrozenia nowego rozwigzania ma istotne znaczenie. Niemniej najwazniejszym
czynnikiem decydujacym o ewentualnym zastosowaniu tego oprogramowania jest
dostgpny zakres funkcjonalny oraz mozliwosci jego rozwoju. W artykule zaprezen-
towano mozliwosci oraz potencjalny zakres zastosowania srodowiska Scilab
w zagadnieniach projektowania oraz modelowania sieci komputerowych.

Charakterystyka Srodowiska Scilab

Oprogramowanie Scilab dystrybuowane jest na licencji open source z prze-
znaczeniem w gtownej mierze dla inzynierow i naukowcow. Jest ono wykorzy-
stywane do obliczen numerycznych. Posiada swdj wlasny jezyk programowania
wysokiego poziomu, a takze interpreter. Dostepne jest na platformy GNU/Linux,
Mac OS X i Windows XP/Vista/7/8/10. Biorac pod uwage zakres funkcjonalny,
jego mozliwosci sa znacznie mniejsze niz porownywalnych komercyjnych apli-
kacji (np. Sandeep, 2017). Nalezy jednak zada¢ pytanie, czy w zakresie
np. dydaktycznym dostepny potencjal nie jest wystarczajacy. Odpowiedz na nie
zostanie udzielona na koncu tego artykutu.

Scilab posiada wiele wbudowanych funkcji i narzedzi do obliczen nume-
rycznych, przeprowadzania symulacji czy tez wizualizacji wynikow, w tym
mozliwe sg do wykonania operacje bitowe, na macierzach, na liczbach zmien-
noprzecinkowych, a takze operacje z zakresu matematyki dyskretnej, statystyki,
konwersji liczb, przetwarzania sygnatow, logarytméw i funkcji wyktadniczych
oraz wiele innych. Jedng z cech Scilab jest jego interoperacyjno$¢, tzn. mozli-
wos¢ wykorzystania innych aplikacji za pomocg rozszerzen z uzyciem jezykow:
Java, Python, Tcl Tk, Fortran, C i C++. Zwigksza to potencjal wykorzystania
Scilab do celow dydaktycznych inaukowych poprzez integracje z wigkszym
srodowiskiem aplikacyjnym, w ktorym nastgpowaé bedzie wewngtrzna wymiana
danych pomigdzy poszczegdlnymi modutami.
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Scilab zapewnia mozliwos$¢ zarzadzania modutami wyposazonymi w specja-
listyczne dodatki i gotowe funkcje. Jest to realizowane za pomocag ATOMS
(AuTomatic mOdules Management for Scilab). W ramach tego repozytorium
zawartych jest wiele modutow rozszerzen. Jednak z punktu widzenia projekto-
wania i modelowania sieci komputerowych interesujace sg trzy z nich, tj.:

1. Metanet jest narzedziem Scilab do obliczen na grafach i sieciach. Zosta-
ty tutaj zaimplementowane algorytmy do rozwigzywania klasycznych proble-
méw graféw 1 minimalnego kosztu przeptywu.

2. Network Topology Generator (NTG) to modut dedykowany analizie
topologii sieciowej. Pozwala na generowanie losowych topologii, wykorzystujac
przy tym algorytmy: Locallity, Waxman, Barabasi-Albert oraz modelu hierar-
chicznego. Celem tego modutu sg badania wptywu algorytméw routingu na wy-
dajno$¢ protokotow transmisji danych uzywanych w sieci. Posiada wbudowane
algorytmy do wyliczania najkrotszych Sciezek pomig¢dzy sieciami, takie jak
Dijkstry, Bellmana-Forda, Flood, BFS, Prima i Floyd-Warshalla.

3. Network Analysis and Routing eVALuation (NARVAL) jest rozbu-
dowang wersja NTG. Posiada wiele dodatkowych funkcji dotyczacych operacji
na grafach i macierzach oraz badania ich parametréw. Zostal wzbogacony
0 dodatkowe protokoty routingu, jak Ad hoc On-Demand Vector Routing, ARC
czy RPL. Udostgpnione zostaty takze funkcje zwigzane z szyfrowaniem oraz
wizualizacja grafow. Najwazniejsza dodana grupa procedur dotyczy symulowa-
nia transmisji danych pomiedzy dwiema sieciami.

Wykorzystanie Scilab do projektowania oraz modelowania sieci
komputerowych

W rozdziale tym przedstawiono przyklady zastosowania $rodowiska Scilab
w obszarach projektowania sieci komputerowych. Pierwszy taki zasadniczy
obszar to tworzenie oraz analiza topologii sieciowych. Omawiane narzedzie
doskonale nadaje si¢ do tworzenia struktur topologicznych odwzorowujacych
srodowisko fizyczne sieci komputerowych, jak réwniez strukture logiczng zwig-
zang z komunikacjg zachodzacg w nich. Mozna tworzy¢ topologie klasyczne, np.
krata, toroid, drzewo, drzewo binarne, gwiazda, hiperszescian, pierScienie itp.,
ale rowniez mozna generowac losowe struktury w oparciu o jedna z dostepnych
procedur, np. Barabasi-Albert. Bazuje ona na jednym z modeli wywodzacych si¢
z teorii systemow ztozonych (Nicolis, 2012; Albert, 2002) i generuje strukture
topologiczng na bazie grafu losowego. Gléwng zasadg tej procedury jest zatoze-
nie, ze im wyzszy stopien danego wezla, tym wigksze prawdopodobienstwo
podtaczenia do niego kolejnych weztow. Mechanizm ten zwigzany jest z tzw.
preferencyjnym dotgczaniem. Na rysunku la przedstawiono przyktadowsa topo-
logi¢ stworzong w oparciu o ten algorytm na bazie 100 wierzchotkow, wykorzy-
stujac funkcj¢ Barabasi-Albert z modutu NARVAL. Na rysunku 1b pokazano
rozktad stopni poszczegélnych wierzchotkow tej topologii, ktory odpowiada
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rozktadowi zgodnemu z prawem potggowym (Albert, 1999). Inng procedura
moze by¢ Locality — tworzy ona losowa topologi¢ z zadang liczba weztow roz-
mieszczonych na danym obszarze. Polaczenia pomiedzy poszczegdlnymi we-
ztami powstaja, gdy wezly te znajduja si¢ w swoim zasiggu, tzn. w ustalonej
odlegtosci zgodnie z przyjetg wartoScia parametru promienia R. Podczas gene-
rowania topologii na bazie tej metody mozna uzyskaé struktur¢ niespdjna
w przypadku, gdy przyjety promien bedzie zbyt maly, tak jak pokazano to na
rysunku 2a. Mechanizm ten nadaje si¢ do projektowania sieci bezprzewodowych
oraz infrastruktury IoT.

Stopien wierzcholka
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Numer wierzehotka

Rysunek 1. Struktura sieciowa o 100 wierzcholkach na bazie algorytmu Barabasi-Albert (a)
oraz rozklad stopni wierzchotkow dla wygenerowanej topologii zgodny z prawem potegowym (b)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 2 przedstawiono dwie wygenerowane topologie wykorzystujace
funkcje Locality z modutu NARVAL.
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Rysunek 2. Struktura sieciowa 0 100 wierzcholkach i promieniu 100 (a) oraz struktura
sieciowa 0 100 wierzcholkach i promieniu 200 (b)

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Kolejna procedura — Waxman — to model, ktory w najlepszy sposob odzwier-
ciedla realng strukture sieciowa. Bierze on pod uwagg takie parametry, jak: odle-
glos¢ euklidesowa oraz maksymalna dopuszczalna odlegto$¢ miedzy dwoma
wierzchotkami. Na podstawie danych wejsciowych wylicza prawdopodobienstwo
istnienia potaczen w danej topologii. Istnieja rézne jego modyfikacje i odmiany,
m.in. pozwalajace na tworzenie struktur hierarchicznych. Na rysunku 3 przedsta-
wiono topologie wygenerowang funkcja Waxman Connex H z modutu NARVAL.
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Rysunek 3. Wygenerowana struktura sieciowa o 357 wierzcholkach i 4 warstwach (a) oraz
liczba wezléw przypadajaca na kazda warstwe w topologii (b)

Zrodto: opracowanie wlasne.

a) )
1 000

1000
soo-----f 800 4
600 - 600
400 400

200¢-A-- 200+

800

600 4

4004

2004 -4

0

0 200 400 600 800 1000

0 200 400 600 800 1000

Rysunek 4. Symulacja mobilnos$ci wezléw na bazie funkceji GraphBS z przyjetym zasiegiem
komunikacji o warto$ci 120. Kolejne kroki symulacji przebiegaja w kolejnosci od a) do f)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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W zwiazku z silnie rozwijanymi w obecnym czasie technologiami bezprze-
wodowymi obszar badan zwigzanych z mobilnoscig stanowi bardzo wazny
aspekt prac naukowych i dydaktycznych. W tym kontekscie Scilab umozliwia
symulowanie mobilnosci w strukturze sieciowej na bazie dynamicznie prze-
mieszczajacych sie wierzchotkéw w grafie.

Na rysunku 4 pokazano przyktadowa sekwencje zmiany struktury topolo-
gicznej w czasie uzyskang dzieki zastosowaniu jednej z dostgpnych funkcji
GraphBS. Stan potaczen zmienia si¢ w czasie wraz z kolejnymi krokami algo-
rytmu. Glownym parametrem, od ktorego zalezne jest kreowanie badz usuwanie
krawedzi, jest zasieg komunikacji.

Przedstawione powyzej przyklady stanowia niewielki fragment mozliwosci
wykorzystania srodowiska Scilab do generowania topologii sieciowych. Z punk-
tu widzenia projektowania i modelowania sieci komputerowych bardzo wazny
aspekt dotyczy wyznaczania logicznych $ciezek komunikacji, w tym generowa-
nia struktur routingu. Scilab zapewnia mozliwos$¢ testowania tego typu mechani-
zmoOw poprzez szeroka game zaimplementowanych algorytmow, takich jak np.
Dijkstry, Bellmana-Forda, Flood, Prima, Ad hoc On-Demand Distance Vector
(AODV), Breadth First Search (BFS) czy Depth First Search (DFS). Przyktado-
wo algorytm Dijkstry jest jednym z bardziej znanych i powszechnie wykorzy-
stywanych m.in. w protokole routingu OSPF. Dzi¢ki tej funkcjonalnosci mozna
rowniez generowaé tablice routingu. Dzigki temu mozliwe jest $ledzenie tras
pomigdzy poszczegdlnymi weztami. Innym przyktadem mechanizmu trasowania
ruchu jest AODV stosowany gtownie w sieciach bezprzewodowych oraz w IoT.
Zapewnia on $ciezke komunikacji pomigdzy oddalonymi wezlami i zestawia
najkroétszg droge do miejsca docelowego, unikajac petli topologicznych oraz
reagujac dynamicznie na ewentualne zmiany topologiczne. Te zmiany mozna
sledzi¢ w czasie rzeczywistym. Na rysunku 5a zaprezentowano przykladowe
dziatanie funkcji reprezentujacej wyszukiwanie §ciezki pomiedzy danym zro-
dltem (wegzet 3) a miejscem docelowym (wegzet 7) przy zatozeniu okreslonego
TTL. Zmienna macierz odzwierciedla wszystkie pakiety RREQ (route request)
wystane w celu wyznaczenia poszukiwanej trasy, natomiast sciezki to macierz
zawierajgca wszystkie trasy pomiedzy dwoma wybranymi wierzchotkami, kto-
rych odlegto$¢ nie przekracza danego TTL. Format zapisu jest nastepujacy:
Sciezka | informacja o $ciezce | TTL | dtugos¢ Sciezki. Jezeli potaczenie zostato
znalezione, to parametr drugi bedzie wynosic 1.

Kolejnym ciekawym obszarem funkcjonalnym, ktorego istotny potencjat
obejmuje projektowanie i modelowanie sieci komputerowych oraz mechani-
zmow sieciowych, jest mozliwos¢ symulowania ruchu sieciowego, a tym samym
badanie procesow zachodzacych w dynamicznej strukturze sieciowej. W tym
zakresie srodowisko Scilab umozliwia badanie przecigzenia wezlow i ich wply-
wu na funkcjonowanie sieci, a takze generowanie i propagowanie okreslonego

308



ruchu pomig¢dzy weztami sieciowymi. Na rysunku Sb zaprezentowano — w ko-
lejnych krokach symulacji — przyktadowe obcigzenie weztow podczas transmisji
pakietow TCP pomigdzy dwiema sieciami. Przedstawione powyzej przyklady
zastosowan gotowych funkcji i procedur w zakresie projektowania sieci kompu-
terowych nie obejmujg ze zrozumiatych wzgledoéw catego spektrum mozliwos$ci
zwigzanych z tworzeniem wilasnych funkcji i algorytmoéw dotyczacych tych
zagadnien.
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Rysunek 5. Wyniki zapytania dla jednej z testowanych topologii dla funkcji AODV
z parametrem TTL = 6 — (a) oraz wykorzystanie bufora pamieci (20 jednostek) w trakcie
transmisji danych pomiedzy wezlami 69 i 74 badanej topologii (b)

Zrbdlo: opracowanie wiasne.

W zwigzku z tym nalezy zaznaczy¢, ze dostgpne Srodowisko umozliwia
opracowywanie oraz implementacj¢ specjalistycznych rozwigzan w zakresie
m.in.:

— tworzenia topologii fizycznych i logicznych,

— analizy mechanizméw tworzenia klastrow, gridow i srodowisk chmuro-
wych,

— modelowania ruchu sieciowego i badania jego wptywu na funkcjonowa-
nie sieci komputerowych,

— tworzenia struktur sieci spoteczno$ciowych oraz badania proceséw w nich
zachodzacych,

— symulowania anomalii sieciowych i analizy skutkéw ich wystgpowania
w infrastrukturze sieciowej,

— implementacji modeli sieci bezprzewodowych,

— badania proceséw zwigzanych z interakcja rozproszonych komponentow
w sieciach 10T,
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— porownywania sprawnosci algorytmdéw routingu oraz drzew rozpinaja-
cych dla r6znych bazowych topologii.

Jednym z wymienionych powyzej obszaréw zastosowan srodowiska Scilab
jest ogodlnie pojeta analiza oraz modelowanie samych struktur sieci spoteczno-
$ciowych, jak rowniez procesé6w w nich zachodzacych. Jednym z takich przykta-
dow, ktory moze by¢ wykorzystany w procesie dydaktycznym lub naukowym,
jest implementacja modelu Isinga (Cai, 2011), ktéry doskonale odwzorowuje
oddzialywanie poszczeg6élnych opinii w strukturze sieci spotecznosciowej. In-
nym przyktadem zastosowania moze by¢ implementacja algorytmu Girvana-
-Newmana (Girvan, 2002), ktora stuzy do wykrywania spotecznosci w jednolitej
poczatkowo strukturze sieciowej poprzez sukcesywne usuwanie tzw. krawedzi
migdzy spoteczno$ciami. Przyktad jego dziatania zostal zaprezentowany na

)

o=y
Yo =g

Rysunek 6. Topologia wykorzystana do badania algorytmu Girvana-Newmana w srodowisku
Scilab (a) oraz wydzielone spolecznos$ci po dwoch cyklach dzialania algorytmu (b)

o
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o O

Zrodto: opracowanie whasne.

Nalezy stwierdzi¢, iz nie jest mozliwe zaprezentowanie w jednej publikacji
catego potencjatu srodowiska Scilab w rozwazanym zakresie. Trzeba jednak
zaznaczy¢ kilka zasadniczych kwestii:

Otwarto$¢ — jest to srodowisko, ktdre moze, a wrecz powinno by¢ rozwija-
ne oraz rozbudowywane przez wszelkie instytucje tym zainteresowane. Szcze-
golne duze znaczenie ma to dla srodowiska akademickiego, gdzie wkiad jego
przedstawicieli jest i moze by¢ nieoceniony w obszarze udostepniania efektyw-
nego narzedzia dla pracy naukowcow, a takze do wykorzystania go w procesie
dydaktycznym.

Darmowos$¢ — brak optat zwigzanych z jego wykorzystywaniem podczas ba-
dan oraz w trakcie nauczania jest jedng z jego duzych zalet, gdyz podobne rozwia-
zania komercyjne charakteryzujg si¢ wysokimi kosztami zakupu i utrzymania.

Elastyczno$¢ — modularno$¢ interfejsu wprowadza nielimitowana mozli-
wos¢ konfiguracji wygladu Scilab wedtug potrzeb uzytkownika. Poza podsta-
wowymi komponentami modularno$¢ dotyczy rowniez wszystkich narzedzi, np.
SciNotes, Xcos czy pol rysowania wykreséw. Dzigki temu rozwigzaniu praca
moze by¢ zoptymalizowana i bardziej ergonomiczna.
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Uniwersalno$§¢ — prezentowane rozwigzanie posiada szeroki zakres zasto-
sowan w roznych dziedzinach i specjalnosciach, tzn. od prostych obliczen ma-
tematycznych do optymalizacji numerycznej ztozonych problemoéw i zagadnien
inzynierskich, a nawet uczenia sztucznej inteligencji.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania srodowiska Scilab
w obszarze projektowania oraz modelowania sieci komputerowych. Obszar ten
jest o tyle specyficzny, iz istnieje wiele przeznaczonych dla niego wyspecjali-
zowanych narzedzi komercyjnych. Jednak wiekszos¢ z tych srodowisk zwigzana
jest ze stosunkowo wysokimi kosztami ich zakupu i utrzymania. Pamigtac nale-
zy tez o tym, ze sg to rozwigzania zamknigte, uniemozliwiajace ich rozwdj
i rozbudowe o dodatkowe moduty bez zgody producenta, natomiast proces dy-
daktyczny i projekty naukowe powinny cechowac si¢ jak najwigkszg otwarto$cia
na inne §rodowiska. Nie nalezy jednak zapomnie¢, iz rozwijane w ten sposob
srodowisko nie jest wolne od drobnych btedow i wystepujacych konfliktow po-
migdzy modutami w przypadku najnowszych wersji oprogramowania. Sytuacje
takie majg rowniez miejsce w systemach tworzonych przez wiodacych produ-
centOw oprogramowania.

Biorac pod uwage wbudowane mozliwoséci funkcjonalne oprogramowania
Scilab, a takze dostgpne moduly oferujace dodatkowe, wyspecjalizowane proce-
dury, algorytmy i funkcje, mozna odpowiedzie¢ na zadane na poczatku artykutu
pytanie, ze srodowisko to posiada duzy potencjat i powinno znalez¢ szerokie
zastosowanie w zakresie modelowania i projektowania sieci komputerowych
zaréwno na poziomie dydaktycznym, jak i naukowym.
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