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1 Wprowadzenie

W zagadnieniach routingu dla połączeń rozgałęźnych (ang.multicast routing) rozwȧzany jest efek-
tywny sposób transmisji między danym węzłem sieci (źródło ruchu) i okrésloną grupą odbiorców.
Efektywnósć oznacza w tym przypadku minimalizację wykorzystania zasobów sieciowych w trakcie
transmisji, przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych parametrów jakósciowych (np. przepływ-
ność, opóźnienie, koszt połączenia).

Model komunikacyjny dla połączeń rozgałęźnych (ang.multicast connections) pozwala na re-
dukcję ruchu poprzez przekazywanie pojedynczych pakietów przez routery od nadawcy do gałęzi,
w których znajdują się hosty zainteresowane odbiorem danych. Taki model komunikacyjny wymaga
zastosowania specjalnych algorytmów routingu. Algorytmyte budują w sieci drzewa dystrybucyjne
(zwane tak̇ze drzewami typumulticast), służące do transportu pakietów w sieci. Koncepcja routingu
rozgałęźnego wyró̇znia drzewa typumulticastze wspólnym rdzeniem (ang.core-based trees) oraz
drzewa współdzielone (ang.shared trees).

Optymalizacja komunikacji typumulticastpolega na konstrukcji efektywnych algorytmów routin-
gu, których zadaniem jest budowa drzewa dystrybucyjnego o minimalnym koszcie między węzłem–
nadawcą a grupą węzłów odbiorczych. Taki sposób komunikacji zapobiega nadmiernemu zwielo-
krotnianiu pakietów w sieci – wysyłane dane docierają tylko do tych węzłów (routerów), które są
bezpósrednio połączone ze zdefiniowaną grupą odbiorców, tzw.członkami grupymulticast.

Konstrukcja drzewa łączącego nadawcę z grupą odbiorców w sieci, uwzględniająca odpowiednie
parametry jakósciowe transmisji, jest przedstawiana jako problem optymalizacyjny w grafie, zwa-
ny problemem Steinera (wierzchołki grafu reprezentują w˛ezły sieci, natomiast krawędzie – łącza).
Samo drzewo okrésla się natomiast jako minimalne drzewo Steinera. Z uwagi na złȯzonósć czaso-
wą i obliczeniową problemu, który jestNP-zupełny, w literaturze przedmiotu można znaleź́c szereg
rozwiązán heurystycznych. Na podstawie tych algorytmów konstruujesię drzewa rozgałęźne poprzez
optymalizację jednego kryterium (bez ograniczeń) oraz poprzez uwzględnienie drugiego kryterium
ograniczającego (najczęściej opóźnienia reprezentującego wymagania jakościowe transmisji).

Celem rozprawy doktorskiej było zaproponowanie nowych, efektywnych algorytmów heurystycz-
nych dla realizacji połączeń rozgałęźnych w sieciach pakietowych oraz opracowanie skutecznej me-
todologii badań porównawczych algorytmów routingu rozgałęźnego.

2 Algorytmy routingu rozgałęźnego bez ograniczén

Metody heurystyczne mają szerokie zastosowanie w zagadnieniach routingu rozgałęźnego, przede
wszystkim z powodu akceptowalnej złożonósci obliczeniowej. Algorytmy heurystyczne nie gwaran-
tują znalezienia rozwiązania dokładnego, jednak właściwy dobór metod optymalizacyjnych (w któ-
rych najczę́sciej stosowane są algorytmy Dijkstry i Prima) pozwala wyznaczác drzewa transmisji
grupowej o minimalnych kosztach w akceptowalnym czasie. Zastosowanie w algorytmach heury-
stycznych odpowiednich uproszczeń i powtarzalnych procedur pozwala ograniczyć zbiór przeszuki-
wanych stanów. W przypadku routingu rozgałęźnego ograniczeniu podlega zbiór możliwych ściėzek
wchodzących w skład drzewa transmisji grupowej.

Algorytmy heurystyczne mȯzna podzielíc na dwie kategorie: algorytmy konstruujące drzewa o
minimalnych kosztach oraz algorytmy konstruujące drzewa, w których kosztýsciėzek między węzłem
źródłowym, a kȧzdym z węzłów odbiorczych są minimalne.

W rozprawie przedstawiono rozwiązania reprezentatywne dla obydwu kategorii: algorytm PPH
(ang.Pruned Prim Heuristic), KMB (ang. Kou, Markovsky, Bermann), DDMC (ang.Destination-
Driven MultiCast), PDH (ang.Pruned Dijkstra Heuristic) oraz algorytm SPT (ang.Shortest Path
Tree). Na podstawie algorytmów SPT i PPH zaproponowany został własny algorytm heurystycz-
ny STA (ang.Switched Tree Algorithm). Algorytm ten konstruuje drzewa transmisji grupowej o mniej-
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szych kosztach niż algorytm SPT. Jego efektywność jest szczególnie widoczna w sieciach o dużej
wartósci parametrugęstości grupy(punkt 4).
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Rysunek 1: Zalėznósć średniego kosztu drzewa transmisji grupowej od liczby węzłów odbiorczychm
(parametry sieci:n = 200, Dav = 4)

Wysoka efektywnósć algorytmu STA jest szczególnie widoczna na rys. 1 (n – liczba wierzchoł-
ków grafu,m – liczba wierzchołków odbiorczych,Dav – stopién grafu). Zbiėznósć wyników al-
gorytmów STA i KMB dla du̇zej liczby węzłów odbiorczych występuje w sieciach generowanych
na podstawie obydwu rozważanych modeli: Waxmana i Barabási-Alberta (opisanych w punkcie 4).
Wzrost liczby węzłów odbiorczych powoduje wzrostśredniego kosztu kostruowanych drzew (przy
załȯzeniu stałej liczby węzłów sieci). Wzrost ten ma charakterliniowy.
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Rysunek 2: Zalėznósć średniego kosztu drzewa transmisji grupowej od współczynnika rozproszenia
grupyεm (parametry sieci:n = 200, m = 20, Dav = 4)

Przy załȯzonych parametrach sieci zmniejszenie współczynnika rozproszenia grupy do war-
tości 0, 2 powoduje wzrostśredniego kosztu drzewa o 60% w przypadku modelu Waxmana
i 48% w przypadku metody Barabási-Alberta (rys. 2). Dla proponowanego algorytmu STA różni-
ca ta wynosi 27%. Minimalne koszty drzew generowanych przezalgorytm STA otrzymuje się dla
współczynnika rozproszenia grupy z przedziału od0, 4 do0, 45.
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3 Algorytmy routingu rozgałęźnego z ograniczeniem

Działanie algorytmów z ograniczeniem (ang.constrained algorithms) polega na rozwiązaniu proble-
mu DCLC (ang.Delay Constrained Least Cost), czyli znalezieniu minimalnego kosztuściėzki (lub w
przypadku wielu węzłów odbiorczych – drzewa) przy dodatkowym załȯzeniu,że opóźnienie wzdłu̇z
całejściėzki nie przekroczy ustalonej wartości (∆).

Problem DCLC jest problememNP-zupełnym. Istnieje jednak wiele algorytmów heurystycz-
nych, które rozwiązują ten problem w czasie wielomianowym. Najwȧzniejsze ujęto w rozprawie:
algorytm KPP (ang.Kompella, Pasquale, Polyzos), CAO (ang.Constrained Adaptive Ordering),
BSMA (ang.Bounded Shortest Multicast Algorithm), CDKS (ang.Constrained DijKStra heuristics)
oraz algorytm DCSP (ang.Delay Constrained Shortest Path Multicast Algorithm).

W rozprawie zaproponowano własny algorytm MLRA (ang.Multicast Lagrange Relaxation Algo-
rithm), którego celem jest wyznaczenie drzewa najkrótszychściėzek pomiędzy węzłem nadawczym,
a kȧzdym z węzłów odbiorczych. Koncepcja proponowanego algorytmu zakłada wyznaczenie naj-
krótszychściėzek z wykorzystaniem relaksacji Lagrange’a. Kolejno wyznaczaneściėzki dodawane
są do tworzonego drzewa.

Kolejnym zaproponowanym w rozprawie algorytmem jest KSPMA(ang.K-Shortest Path Mul-
ticast Algorithm), który pozwala na wyznaczenie drzewa najkrótszychściėzek pomiędzy węzłem
nadawczym a kȧzdym z węzłów odbiorczych. Algorytm KSPMA wykorzystuje uogólniony algorytm
Dijkstry (K-najkrótszych́sciėzek) w celu wyznaczenia najkrótszychściėzek w drzewie. Jėzeli przy-
najmniej jedna z dodawanych́sciėzek nie spełnia wymagań dotyczących opóźnienia∆, to drzewo
multicast nie zostanie zbudowane.
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Rysunek 3: Zalėznósć średniego kosztu drzewa transmisji grupowej od liczby węzłów siecin wyge-
nerowanych na podstawie modelu Waxmana (parametry sieci:m = 20, Dav = 4, ∆ = 2000)

Algorytm heurystyczny RDCMA (ang.Reverse DCMA) jest własną modyfikacją prezentowanego
w rozprawie algorytmu DCMA. Algorytm heurystyczny RDCMA wyznacza drzewo o minimalnym
koszcie i maksymalnym opóźnieniu∆, wyznaczająćsciėzki łączące wierzchołek źródłowy z każdym
z wierzchołków odbiorczych. W przeciwieństwie do algorytmu DCMA, poszukiwaniésciėzki roz-
poczyna się w węźle odbiorczym i prowadzone jest w kierunku węzła nadawczego wzdłuż ściėzki
o minimalnym koszcie. Proces optymalizacyjny polega na wyznaczeniúsciėzki o minimalnym kosz-
cie z uwzględnieniem maksymalnej wartości opóźnienia∆.
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Rysunek 4: Zalėznósć średniego kosztu drzewa transmisji grupowej odśredniego stopnia sieciDav

wygenerowanych na podstawie modelu Waxmana (parametry sieci: n = 200, m = 20, ∆ = 2000)

Na podstawie algorytmów DCMA i RDCMA zaproponowano własny algorytm heurystyczny
OPTDCMA (ang.Optimal DCMA), którego zadaniem jest wybór drzew o najmniejszych kosz-
tach spósród drzew kostruowanych przez obydwa algorytmy heurystyczne. Działanie algorytmu
OPTDCMA wynika z obserwacji,̇ze nie zawsze koszty konstruowanych przez algorytm RDCMA
drzew są ni̇zsze od kosztów drzew wyznaczanych przez algorytm heurystyczny DCMA.

Proponowany algorytm OPTDCMA konstruuje drzewa, których koszt jest o 46% wẏzszy w sto-
sunku do kosztów drzew konstruowanych przez algorytm KPP i 44% w stosunku do kosztów drzew
konstruowanych przez algorytm BSMA dlan = 400 (rys. 3). Drzewa te charakteryzują sięśrednim
kosztem o9, 5% mniejszym od kosztów drzew realizowanych przez algorytm DCMA i o 13% mniej-
szym od rezultatów algorytmu DCSP.

W eksperymentach symulacyjnych badano również zalėznósć wyników otrzymanych na pod-
stawie algorytmów heurystycznych od gęstości sieci, mierzonej parametreḿsredniego stopnia gra-
fu Dav. Takie podej́scie pozwala oszacować efektywnósć algorytmów w sieciach o strukturze różnej
od struktury sieci Internet, dla którejDav zawiera się w przedziale od3 do 5. Powẏzej wartósci
Dav = 12 proponowany algorytm OPTDCMA charakteryzuje się kosztami konstruowanych drzew
większymi jedynie od kosztów otrzymanych na podstawie algorytmu KPP.

Wzrost liczby węzłów odbiorczychm przy stałej liczbie węzłów siecin powoduje wzrost́sred-
niego kosztúsciėzek w drzewach (rys. 5). W przedzialem od 30 do 180 koszty drzew budowanych
przez algorytm KPP wzrastają o 64%, podczas gdy w przypadkualgorytmów MLRA i KSPMA – tyl-
ko o ok. 40% (dla modelu Waxmana). Algorytm KSPMA charakteryzuje się najlepszą efektywnością
w sensie kosztów konstruowanych drzew. Różnice między KSPMA i klasycznym algorytmem CSPT
to ok. 5–10% w całym przedziale zmienności parametrum (przy zastosowaniu sieci otrzymanych na
podstawie modelu Barabási-Alberta).

4 Metodologia badán

Rzetelna analiza algorytmów routingu dla połączeń rozgałęźnych wymaga opracowania odpowied-
niej metodologii badán symulacyjnych. Powinna ona uwzględniać, poprzez analizę porównawczą,
następujące elementy:
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Rysunek 5: Zalėznósć średniego kosztuściėzki w drzewie transmisji grupowej od licz-
by węzłów odbiorczychm w sieciach wygenerowanych na podstawie modelu Waxmana
(parametry sieci:n = 200, Dav = 4, ∆ = 2000)

• zbiór wyników zwracanych przez algorytm heurystyczny,
(Zbiór wyników, np. koszt drzewa, kosztściėzki w drzewie, okrésla parametry jakósciowe
drzew multicast i jest głównym kryterium ich oceny).

• parametry algorytmu heurystycznego,
(Algorytm pobiera dane w ustalonym formacie reprezentujące siéc teleinformatyczną (np. re-
prezentacja grafuG przez macierz sąsiedztwa). Następnie konstruuje w niej drzewo dystry-
bucyjne i zwraca zbiór wyników. Algorytm pobiera również liczbęm i zbiór węzłów odbior-
czychM . W przypadku algorytmów z ograniczeniem parametrem jest również maksymalna
wartósć opóźnienia∆).

• sposób generowania topologii sieci,
(Metoda generowania sieci określa sposób rozmieszczenia węzłów na płaszczyźnie, sposób
łączenia węzłów sieci w spójną strukturę oraz sposób generowania parametrów łączy (metryk).
Podstawowym parametrem topologii jest liczba węzłów sieci n. Każda metoda posiada własne
parametry. Przykładowo w modelu Waxmana definiowane są parametryα i β, które wpływają
na liczbę krawędzi w grafie reprezentującym sieć).

• sposób rozmieszczenia węzłów multicast w sieci,
(Odpowiednia metoda rozmieszczania węzłów odbiorczych pozwala skonstruowác zbiórM ,
zawierający indeksy węzłów stanowiących grupę multicast w danej sieci. Węzły mogą być
wybierane w sposób losowy lub na podstawie innych parametrów sieci, np. stopnia węzła).

• parametry symulacji.
(Podstawowym parametrem jest liczba symulowanych sieciN . Badany algorytm konstruuje
drzewa multicast wN różnych sieciach).

Współczesny Internet jest zbiorem połączonych ze sobą domen, czyli zgrupowanych węzłów sieci
(routerów). Są one objęte wspólną administracją i współdzielą informacje dotyczące routingu. Inter-
net składa się z tysięcy domen administracyjnych, z których kȧzda zawiera przynajmniej jeden system
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autonomiczny (AS). Budowa sieci Internet pozwala, z pewnymi uproszczeniami, na reprezentację jej
struktury za pomocą grafu. W rozprawie wykorzystano dwie metody generowania grafów losowych
modelujących włásciwósci rzeczywistej sieci.

Metoda Waxmana zakłada rozmieszczenie grafu losowego na płaszczyźnie kwadratowej, a krawę-
dzie są dodawane do grafu z prawdopodobieństwem będącym funkcją odległości między jego wierz-
chołkami. Parametryα i β metody wpływają na liczbę krawędzi w grafie oraz na stosunek liczby
krawędzi długich do krótkich.

W metodzie Barabási-Alberta założono dwie przyczyny występowania zależnósci potęgowych
(ang.power laws) w rozkładzie liczby krawędzi wychodzących z danego wierzchołka: stopniowy
wzrost sieci oraz preferencyjne przyłączanie. Wzrost sieci wynika z przyłączania nowych wierzchoł-
ków do istniejącej struktury, co powoduje stopniowe zwiększanie rozmiaru sieci. Przyłączanie no-
wych krawędzi odbywa się w sposób preferencyjny, tj. nowywierzchołek połączy się z większym
prawdopodobiénstwem z istniejącymi wierzchołkami o dużym stopniu (wierzchołki preferowane).

Inny sposób generowania topologii sieci polega na wykorzystaniu algorytmów heurystycznych,
których podstawą jest odpowiednia analiza właściwósci sieci Internet. Analizę rzeczywistej sieci
przeprowadzono wNational Laboratory for Applied Network Research(USA), gromadząc informa-
cje z tablic routingu routerów BGP (ang.Border Gateway Protocol). Zebrane dane pozwoliły określić
tzw. zalėznósci potęgowe (ang.power-laws) między parametrami sieci. Zależnósci te wykorzystano
w projekcie Inet, który został wykorzystany w rozprawie.

W celu uzalėznienia wyników badanych algorytmów połączeń rozgałęźnych od topologii sieci
wymagane jest zdefiniowanie podstawowych parametrów topologicznych struktur sieciowych repre-
zentowanych za pomocą grafu. Najważniejsze, przyjęte w literaturze parametry opisu sieci, reprezen-
towanej za pomocą grafu to:średni stopién grafu (Dav), liczba wierzchołków (n), liczba krawędzi
(k), średnica i współczynnik gronowania (γv).

Szeroko prezentowane w literaturze parametry pozwalają na opisanie sieci o dowolnej topologii.
Biorąc pod uwagę specyfikę problemu optymalizacyjnego,w rozprawie zaproponowano wprowadze-
nie nowych parametrów topologii sieci, które uwzględniają sposób budowy drzewa multicast w danej
sieci oraz rozmieszczenie wierzchołków odbiorczych. Do takich parametrów nalėzy liczba wierzchoł-
ków multicast (członków grupy), oznaczana symbolemm oraz parametrgęstość grupy, zdefiniowany
jako stosunek liczby wierzchołków odbiorczychm do liczby wierzchołków siecin.

W rozprawie zdefiniowano nowy parametr – tzw.współczynnik rozproszenia grupy(ang.group
scattering coefficient), który ogranicza rozmieszczenie wierzchołków odbiorczych do okréslonego
obszaru ograniczonego okręgiem. Obszar ten usytuowany jest centralnie w obszarze ograniczonym
kwadratem, wewnątrz którego określono siéc (rys. 6). Współczynnikrozproszenia grupyzostał zde-
finiowany jako stosuneḱsrednicy obszaru ograniczonego okręgiemdm do wymiaru boku obszaru
kwadratowegoP :

εm =
dm

P
. (1)

Ważnym elementem procesu badawczego algorytmów routingu rozgałęźnego jest uwzględnienie
rozmieszczenia członków grupy multicast w sieci. W związku z tym opracowano specjalne metody,
które lokalizują wierzchołki odbiorcze w sieci według ustalonych z góry kryteriów, takich jak stopień
grafu czy zadany obszar.

W pracach póswięconych badaniom symulacyjnym algorytmów routingu rozgałęźnego grupa
wierzchołków odbiorczychM okréslona jest poprzez losowy wybórm wierzchołków sieci spósród
wszystkichn wierzchołków (n = |N |). Wierzchołek źrodłowys równiėz wybierany jest losowo spo-
śródn wierzchołków sieci. W rozprawie podejście takie nazwano metodąGroupRandom. Zapropo-
nowano równiėz następujące metody rozmieszczania wierzchołków odbiorczych:

• metodaGroupRadius,
(Wierzchołki tworzące grupę multicastM oraz wierzchołek źródłowys są wybierane spośród
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Rysunek 6: Interpretacja graficzna współczynnika rozproszenia grupy
(parametry sieci:n = 100, m = 12, Dav = 4)

Nr wierzchołków znajdujących się wewnątrz okręgu o promieniur = dm
2

. Metoda odzwiercie-
dla rozmieszczenie węzłów w rzeczywistej sieci).

• metodaGroupHighDegree.
(Zastosowany algorytm wyznaczastopień wierzchołka(ang. outdegree), tj. liczbę krawędzi
wychodzących z kȧzdego wierzchołka grafu (łączy w sieci). Następnie wierzchołki są sorto-
wane według malejącej liczby wychodzących z nich krawędzi. Zbiór {M ∪ s} tworzony jest
zm+ 1 wierzchołków najbardziej preferowanych (o największej liczbie krawędzi). Wierzchoł-
kiem nadawczyms jest wierzchołek o największym stopniu).

W rezultacie badaniach symulacyjnych przyjęto następujące załȯzenia:

• w procesie generowania topologii sieci węzły sieci rozmieszczane są na płaszczyźnie kwadra-
towej o rozmiarze bokuP = 1000 ze skokiem siatki równym1,

• węzły sieci lokalizowane są losowo na podstawie rozkładujednostajnego, co zapewnia ich rów-
nomierne rozmieszczenie na płaszczyźnie,

• sposób łączenia węzłów sieci wynika z przyjętych modeli, zastosowanych w generatorach to-
pologii sieci,

• każdemu łączu przypisano dwie metryki: kosztcij i opóźnieniedij ,

• metryka kosztu jest losową wartością z przedziału od10 do 1000 generowaną na podstawie
rozkładu jednostajnego – różnica dwóch rzędów wielkósci pozwala modelowác rzeczywiste
obcią̇zenia łączy,

• opóźnienie jest wprost proporcjonalne do odległości euklidesowej|i, j| między węzłami na
płaszczyźnie (dij = |i, j|),

• do badán sieci o kilkuset węzłach wykorzystano modele Waxmana i Barabási-Alberta,

• przyjęte parametry modelu Waxmana (α = 0, 15, β = 0, 2) pozwalają na generowanie sieci
o rozkładzie długósci łączy zbli̇zonym do rozkładu otrzymanego w modelu Barabási-Alberta.
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5 Podsumowanie

Najbardziej reprezentatywne rezultaty rozprawy można ują́c w następujących punktach:

1. Zaproponowano algorytm mieszany STA bez kryterium ograniczającego, konstruujący drzewa
transmisji grupowej o efektywności wyższej od klasycznych algorytmów konstruujących drze-
wa o najkrótszych́sciėzkach między węzłem nadawczym a każdym z węzłów odbiorczych.
Uzyskane drzewa charakteryzują się niskim kosztem w sieciach z du̇zą gęstóscią grupy multi-
cast.

2. Zmodyfikowano heurystyczny algorytm DCMA, uzyskując lepszą efektywnósć nowego roz-
wiązania przy małych wartościach maksymalnego opóźnienia wzdłuż ściėzki w drzewie trans-
misji grupowej oraz w sieciach o dużej średniej wartósci stopnia węzła.

3. Zaproponowano dwa algorytmy realizujące drzewa transmisji grupowej z uwzględnieniem kry-
terium ograniczającego. W algorytmach wykorzystano relaksację Lagrange’a, algorytm Dijk-
stry oraz algorytm Prima. Otrzymane rezultaty cechują si˛e mniejszym kosztem drzewa trans-
misji grupowej w porównaniu do rezultatów działania istniejących algorytmów budujących
drzewa najkrótszych́sciėzek. Proponowane w rozprawie algorytmy charakteryzują się równiėz
konstrukcją drzew transmisji grupowej o najmniejszymśrednim koszciésciėzki w drzewie.

4. Zdefiniowano nowe parametry sieci, określające efektywnósć drzew transmisji grupowej w sie-
ciach teleinformatycznych. Zaproponowano również parametry charakteryzujące grupę odbior-
ców i sposoby rozmieszczenia węzłów odbiorczych w sieci.

5. Zaproponowano metodologię badań algorytmów rozgałęźnych, umożliwiającą porównanie pro-
ponowanych i istniejących rozwiązań. Uwzględniono ró̇zne modele generowania topologii sie-
ci, różne parametry opisu sieci i grupymulticast. Badania przeprowadzono w szerokim zakre-
sie, tzn. od małych sieci liczących kilkadziesiąt węzłów do sieci zawierających kilka tysięcy
węzłów. Okréslono zalėznósci statystyczne pomiędzy otrzymanymi kosztami drzew i metoda-
mi generowania topologii sieci.

6. Opracowanósrodowisko symulacyjne do analizy efektywności algorytmów routingu rozgałęź-
nego oraz generowania i wizualizacji topologii sieci teleinformatycznych.
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skie Warsztaty Telekomunikacyjne, strony 147–152, Poznań, Grudzién 2003. Politechnika Po-
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