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S t r e s z c z e n i e  
 

Pu b li k ac j a do ty c z y  w aż n eg o  z ag adn i en i a dla u ż y tk o w n i k a k aż deg o  s y s te-
mu  p o mi aro w eg o ,  a mi an o w i c i e g w aran c j i  j ak o ś c i  i  n i ez aw o dn o ś c i  u s ł u g  
p rz es y ł u  dan y c h  w  ro z b u do w an y c h  s y s temac h  p o mi aro w y c h . Prz eds ta-
w i o n o  ró w n i eż  s p o s ó b  p ro w adz en i a s y mu lac j i  s y s temó w  p o mi aro w y c h  
p rz y  u ż y c i u  ś ro do w i s k a O PN E T M o deler. W y k o n an e w  p rac y  b adan i a 
p o k az u j ą  ró ż n e meto dy  Q o S (an g . Q u ali ty  o f  Serv i c e)  o raz  i c h  w ady   
i  z alety  b i o rą c  p o d u w ag ę  c z as  o p ó ź n i en i a p ak i etó w  dan y c h  p o mi aro w y c h  
p rz es y ł an y c h  w  s i ec i ,  a tak ż e u s ł u g  ty p u  w i deo . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e : O PN E T M o deler,  Q u ali ty  o f  Serv i c es ,  s y s temy  p o mi a-
ro w e,  s y mu lac j e s i ec i  p o mi aro w y c h . 
 Q ual i ty  o f  ser v i c es i n  di stur b ed  m easur em en t sy stem s 

 
A b s t r a c t  

 
Th e p ap er def i n es  an  i mp o rtan t to p i c  c o n c ern i n g  di f f eren t meas u remen t 
s y s tems : q u ali ty  o f  s erv i c es  i n  larg e meas u remen t s y s tems . Si mu lati o n s  
s h o w  di f f eren t meth o ds  to  en s u re ap p ro p ri ate lev el o f  delay s  an d o th er 
p arameters  w i tc h  def i n e a q u ali ty  o f  ev ery  n etw o rk . O PN E T M o deler i s  
i n du s try  s o lu ti o n  f o r mo delli n g  an d s i mu lati o n  o f  c o mmu n i c ati o n s   
n etw o rk s ,  dev i c es ,  an d p ro to c o ls . I t i s  o b j ec t-o ri en ted mo deli n g  ap p ro ac h  
an d g rap h i c al edi to r mi rro ri n g  th e s tru c tu re o f  ac tu al n etw o rk s  an d  
n etw o rk  c o mp o n en ts . O PN E T M o deler s u p p o rts  man y  n etw o rk  ty p es  an d 
tec h n o lo g i es . O PN E T M o deler i s  b as ed o n  a s eri es  o f  h i erarc h i c ally   
related edi to rs  th at di rec tly  p arallel th e s tru c tu re o f  ac tu al n etw o rk s . Th e 
mo delli n g  s tru c tu re i s  s h o w n  o n  f i g u re 2 .2 . Th e O PN E T w ere u s ed to  
s i mu late a meas u remen t s y s tem w i th  Q o S. Q u ali ty  o f  s erv i c e i s  th e ab i li ty  
to  p ro v i de di f f eren t p ri o ri ty  to  di f f eren t ap p li c ati o n s ,  u s ers ,  o r data f lo w s ,  
o r to  g u aran tee a c ertai n  lev el o f  p erf o rman c e to  a data f lo w . Q u ali ty  o f  
s erv i c e g u aran tees  are i mp o rtan t i f  th e n etw o rk  c ap ac i ty  i s  i n s u f f i c i en t,  
es p ec i ally  f o r real-ti me s treami n g  mu lti medi a ap p li c ati o n s  s u c h  as  v o i c e 
o v er I P,  o n li n e g ames  an d I P-TV . O n e o f  th e mec h an i s ms  o f  Q o S i s  th e 
man ag i n g  o f  o v erf lo w  p ac k ets  i s  q u eu ei n g  meth o d – FI FO  (f i g . 3 .2 ) ,  W FQ  
(f i g . 3 .3 ) ,  C B Q  o r PQ . I n  a c o mp u ter n etw o rk ,  w h en  data p ac k ets  are s en t 
o u t f ro m a h o s t,  th ey  en ter a q u eu e w h ere th ey  aw ai t p ro c es s i n g  b y  th e 
o p erati n g  s y s tem. Th en  th e o p erati n g  s y s tem dec i des  w h i c h  q u eu e an d 
w h i c h  p ac k et(s )  f ro m th at q u eu e s h o u ld b e p ro c es s ed. I n  o u r w o rk   
w e p res en t a meas u remen t s y s tem w i th  Q o S u s i n g  FI FO  an d W FQ  q u eu e 
(Fi g . 5 .1 ,  Fi g . 5 .2 .) .  
 
K e y w o r d s : O PN E T M o deler,  Q u ali ty  o f  Serv i c es ,  meas u remen t s y s tems ,  
s i mu lati o n s  o f  meas u remen t n etw o rk s . 
 1 .  Wpr o w adzen i e 
 
W  p ub l i k ac ji  p rzed s t aw i on o m oż l i w oś c i  uż y c i a p rog ram u 

O P N E T  M od el er w  s y m ul ac jac h s i ec i  k om p ut erow y c h w y k orzy -
s t y w an y c h w e w s p ó ł c zes n y c h s y s t em ac h p om i arow y c h.  W  m i ej-
s c ac h,  w  k t ó ry c h ob i ek t y  i  urząd zen i a rozm i es zc zon e s ą w  zn ac z-
n y c h od l eg ł oś c i ac h od  s i eb i e,  c el ow e l ub  n aw et  k on i ec zn e jes t  
zas t os ow an i e rozp ros zon y c h s y s t em ó w  p om i arow y c h l ub  rozp ro-
s zon y c h s y s t em ó w  p om i arow o-k on t rol n y c h.   

Dr inż. T a d e u s z  T O P Ó R -K A MI Ń S K I   
W  1 9 9 6  r .  u k oń c z y ł  W y d z i ał  E l e k t r y c z n y  P ol i t e c h n i k i  
Ś l ą s k i e j .  W  2 0 0 5  r .  u z y s k ał  z  w y r ó ż n i e n i e m  s t op i e ń  
d ok t or a n au k  t e c h n i c z n y c h .  W  s w oi c h  p r ac ac h  
n au k ow y c h  z aj m u j e  s i ę  p r ob l e m am i  an al i z y  m e t r ol o-
g i c z n y c h  w ł aś c i w oś c i  al g or y t m ó w  p r z e t w ar z an i a 
d an y c h  p om i ar ow y c h ,  i d e n t y f i k ac j ą  ź r ó d e ł  b ł ę d ó w  
al g or y t m ó w ,  b u d ow an i e m  m od e l i  p r op ag ac j i  b ł ę d ó w   
i  n i e p e w n oś c i  or az  op r ac ow y w an i e m  p r oc e d u r  
w y z n ac z an i a n i e p e w n oś c i  w y n i k ó w  n a w y j ś c i u  
al g or y t m u .  
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S y s t em y  p om i arow o-k on t rol n e uż y w an e s ą w  p rzem y ś l e d o au-

t om at y zac ji  p roc es ó w  t ec hn ol og i c zn y c h.  W  s y s t em ac h t ak i c h 
s t os uje s i ę  zw y k l e zn ac zn e i l oś c i  c zujn i k ó w  rozm i es zc zon y c h n a 
c ał y m  k on t rol ow an y m  ob i ek c i e i  p rzet w orn i k ó w  f orm ując y c h 
s y g n ał y  w y k orzy s t y w an e d al ej p rzez reg ul at ory  s t erując e p roc e-
s em  t ec hn ol og i c zn y m .  
 2 .  Ś r o do w i sk o  OPNET M o del er  

 
O p rog ram ow an i e O P N E T  s t w orzon e p rzez f i rm ę  O P N E T  

T ec hn ol og i es  I n c .  jes t  w i rt ual n y m  ś rod ow i s k i em ,  um oż l i w i ając y m  
s p ec jal i s t om  zas y m ul ow an i e p rac y  n i em al  k aż d ej i n f ras t ruk t ury  
s i ec i ow ej jak o c ał oś c i ,  w ł ąc zn i e z t ec hn ol og i am i ,  p rot ok oł am i ,  
k on k ret n y m i  urząd zen i am i  t ak i m i  jak  k om p ut ery ,  p rzeł ąc zn i k i   
i  rut ery ,  w raz z ap l i k ac jam i  uż y w an y m i  p rzez k oń c ow y c h uż y t -
k ow n i k ó w .  O p rog ram ow an i e jes t  n i eoc en i on e p rzy  rozw i ązy w a-
n i u w i el u p rob l em ó w  d ot y c ząc y c h s i ec i  i  jes t  w y k orzy s t y w an e 
p rzez f i rm y ,  i n s t y t uc je ed uk ac y jn e i  oś rod k i  b ad aw c zo-
rozw ojow e.   
G ł ó w n y m  el em en t em  ś rod ow i s k a jes t  p ak i et  O P N E T  M od el er,  

w  k t ó ry m  s y m ul ac je p ol eg ają n a od w zorow an i u i  uruc hom i en i u 
s i ec i  w  ś rod ow i s k u w i rt ual n y m  za p om oc ą i n t erf ejs u g raf i c zn eg o 
um oż l i w i ając eg o t w orzen i e m od el i ,  zb i eran i e d an y c h i  w y k on y -
w an i e i n n y c h c zy n n oś c i  zw i ązan y c h z s y m ul ac ją.  P rog ram  p os i a-
d a w b ud ow an e b i b l i ot ek i  m od el i  zaw i erając y c h w i ę k s zoś ć  uż y -
w an y c h ob ec n i e p rot ok oł ó w  i  ap l i k ac ji  T C P / I P ,  a t ak ż e m od el e 
ró ż n eg o t y p u p oł ąc zeń  uż y w an y c h w s p ó ł c ześ n i e d o ł ąc zen i a 
w ę zł ó w  w  s i ec i  n p . :  k ab l e k on c en t ry c zn e,  k ab l e U T P ,  w ł ó k n a 
ś w i at ł ow od ow e.  
M od el ow an i e w  ś rod ow i s k u O P N E T  M od el er od b y w a s i ę  n a 

t rzec h hi erarc hi c zn y c h p ozi om ac h.  N ajw y ż s zy  z n i c h i  n ajc zę ś c i ej 
uż y w an y  t o p ozi om  s i ec i .  P ozw al a on  n a p oł ąc zen i e w ę zł ó w  
s i ec i ow y c h t ak i c h jak  p rzeł ąc zn i k i ,  w zm ac n i ac ze i  rut ery  za p o-
m oc ą od p ow i ed n i c h ł ąc zy  k om un i k ac y jn y c h.  N a t y m  p ozi om i e n i e 
jes t  w y m ag an a d ok ł ad n a zn ajom oś ć  p rot ok oł ó w  p rzes y ł u d an y c h.  
P rac a z p rog ram em  rozp oc zy n a s i ę  od  zd ef i n i ow an i a w ł as n eg o 
p rojek t u oraz t y p u i  rozm i aru s i ec i .  P op rzez w s k azan i e t y p u s i ec i  
ok reś l a s i ę  c zy  b ę d zi e on a s i ec i ą o zas i ę g u b i ura,  b ud y n k u,  m ał eg o 
m i as t a c zy  t eż  s i ec i ą o zas i ę g u ś w i at ow y m .   
N as t ę p n i e w b ud ow an y  w  p rog ram i e k reat or t w orzy  p l an s zę  

rob oc zą z p od zi ał k ą m et ry c zn ą,  n a k t ó rej m oż n a um i es zc zać  
el em en t y  s i ec i .  P o zb ud ow an i u s y s t em u k on i ec zn e jes t  ok reś l e-
n i e p aram et ró w  g l ob al n y c h c ał ej s i ec i  i  l ok al n y c h w y b ran y c h 
w ę zł ó w ,  k t ó re m ają b y ć  p rzet w arzan e i  zap i s y w an e p od c zas  
s y m ul ac ji .  D o w y b oru uż y t k ow n i k a jes t  s zereg  ró ż n y c h p aram e-
t ró w  p od zi el on y c h p rot ok oł am i  i  us ł ug am i  t j. :  op ó ź n i en i e p ak i e-
t ó w ,  i l oś ć  p ak i et ó w  ot rzy m an y c h i  ut rac on y c h,  ji t t er oraz w i el e 
i n n y c h.  K ol ejn y m  k rok i em  jes t  w y b ó r w ł aś c i w oś c i  s am ej  
s y m ul ac ji  n p .  c zas u t rw an i a s y m ul ac ji  i  jej k oń c ow e p rzep row a-
d zen i e.   
 



784    PAK v o l .  5 5 ,  n r  9/ 2 0 0 9 
 

Każdą sieć można wielokrotnie modyfikować oraz zmieniać 
symulowane p arametry,  p rzy c zym O P N E T  umożliwia zap is 
każdeg o sc enariusza,  a nastę p nie j ednoc zesne symulowanie  
i p oró wnywanie uzyskanyc h  wynikó w dla wszystkic h  dostę p nyc h  
sc enariuszy. 
N iższy p oziom w h ierarc h ii p rog ramu to p oziom wę zł a,  na któ -

rym można zmieniać wewnę trzną strukturę  utworzonej  siec i za 
p omoc ą ob iektó w p oziomu wę zł a tj . nadawc y,  odb iorc y,  kolej ki 
oraz zestawu p rotokoł ó w. P oziom p roc esu j est naj niższym p ozio-
mem któ ry c h arakteryzuj e się  b ardzo dużą szc zeg ó ł owoś c ią. Z a 
p omoc ą trzec ieg o p oziomu można samodzielnie edytować p ara-
metry urządzenia siec ioweg o p osł ug uj ąc  się  j ę zykiem C + + . R ysu-
nek 1  p rzedstawia wyg ląd stac j i koń c owej  rob oc zej  na p oziomie 
p ierwszym,  drug im i trzec im ś rodowiska O P N E T  M odeler. 

 
 

  
R y s .  1 .   W y g l ą d  s t a c j i k o ń c o w e j  n a  t r z e c h  p o z io m a c h  w  ś r o d o w is k u   

O P N E T  M o d e l e r  
F ig .  1 .   T h e  v ie w  o f  h o s t  o n  t h r e e  h ie r a r c h ic a l  l e v e l s  in   

O P N E T  M o d e l e r  
 

O P N E T  M odeler umożliwia użytkownikowi zastosowanie,   
a także definiowanie wł asnyc h  nietyp owyc h  urządzeń  w konstru-
owanym modelu siec i. Z a p omoc ą M odelera można zdefiniować 
ró wnież dowolny,  autorski p rotokó ł  wyb ranej  warstwy modelu 
O S I  oraz op isać j eg o p arametry i dział anie. M odeler zawiera 
ró wnież szereg  wb udowanyc h  funkc j i statystyc znyc h  p ozwalaj ą-
c yc h  na szyb ką analizę  wykonanej  symulac j i i j ej  b ezp oś rednią 
p rezentac j ę  na ekranie.  
 

3. J a k o ś ć  s y s t e m ó w  p o m i a r o w y c h  
 
J akoś ć transmisj i definiuj e się  j ako zestaw norm i mec h ani-

zmó w,  któ re zap ewniaj ą żądany p oziom transmisj i danyc h   
w p rog ramac h  i urządzeniac h  p rzystosowanyc h  do wsp ó ł p rac y  
z usł ug ą Q oS  ( ang . Q uality of S erv ic es) . W  zał ożeniu twó rc ó w 
T C P / I P  stos p rotokoł ó w miał  umożliwiać transmisj ę  w każdyc h  
warunkac h ,  ale b ez g waranc j i j ej  j akoś c i. W  ob ec nyc h  c zasac h ,  ze 
wzg lę du na wymag ania stawiane usł ug om multimedialnym,  takie 
p odej ś c ie j est niewystarc zaj ąc e. W  związku z tym na p rzestrzeni 
ostatnic h  lat op rac owano szereg  mec h anizmó w i konc ep c j i p o-
p rawiaj ąc yc h  realizac j ę  g waranc j i j akoś c i usł ug  Q oS . D oraź ne 
ś rodki typ u:  odp owiedni alg orytm ruting u,  kontrola p rzec iążeń   
a także kontrola fluktuac j i nie wystarc zaj ą do redukowania p rze-
c iążeń  i p op rawiania wydaj noś c i p rzesył u danyc h  w systemac h  
p omiarowyc h . Z ac h odzi,  wię c  p otrzeb a zag warantowania j akoś c i 
ś wiadc zonyc h  usł ug  p op rzez p op rawną konstrukc j ę  siec i oraz 
dob ó r odp owiednieg o p rotokoł u komunikac yj neg o. 
P rzep rowadzone w p rac y symulac j e uwzg lę dniaj ą ró żne me-

c h anizmy Q oS . W  każdej  siec i p oł ąc zeniowej  j ak i b ezp oł ąc ze-
niowej  j akoś ć usł ug  okreś laj ą identyc zne p arametry takie j ak:  
niezawodnoś ć,  op ó ź nienie,  p rzep ustowoś ć,  fluktuac j e i p asmo. 
N ie wszystkie z nic h  muszą b yć ró wnie ryg orystyc zne p rzestrze-
g ane dla ró żnyc h  usł ug . W ynika to stąd,  że p oj ę c ie Q oS  można 
definiować dwoj ako. W  uj ę c iu siec iowym odnosi się  do p oziomu 
j akoś c i usł ug  oferowanyc h  p rzez sieć ap likac j om,  oc enianyc h  na 

p odstawie wymienionyc h  wc ześ niej  p arametró w. W  uj ę c iu ap lika-
c yj nym p oj ę c ie Q oS  odnosi się  do j akoś c i p ostrzeg anej  p rzez 
użytkownika. 
Z  p unktu widzenia nowoc zesneg o systemu p omiaroweg o naj -

ważniej szym p arametrem j est op ó ź nienie wnoszone na drodze 
sensor – ł ąc ze – konc entrator,  dlateg o zdec ydowano się  na p omiar 
c zasó w op ó ź nień  j ako g ł ó wneg o wyznac znika j akoś c i b adanej  
siec i.  
S ystem p omiarowy j est definiowany j ako zb ió r j ednostek funk-

c j onalnyc h  tworząc yc h  c ał oś ć org anizac yj ną,  ob j ę tyc h  wsp ó lnym 
sterowaniem p rzeznac zony do realizac j i okreś loneg o c elu p omia-
roweg o [ 1 ] . S terowanie systemem p omiarowym j est realizowane 
p rzez nadrzę dną j ednostkę  nazywaną kolektorem,  dział aj ąc ą 
zg odnie z zainstalowanym p rog ramem. C ec h ą c h arakterystyc zną 
systemó w p omiarowyc h  j est alg orytmizac j a p roc esó w p omiaro-
wyc h  oraz wsp ó ł dział anie sp rzę tu i op rog ramowania. W sp ó ł c ze-
ś nie wystę p uj e tendenc j a do rozb udowy op rog ramowania syste-
mó w i redukc j a c zę ś c i sp rzę towej  [ 2 ] . 
E lementami rozp roszonyc h  systemó w p omiarowyc h  są c oraz 

c zę ś c iej  intelig entne urządzenia ( wę zł y)  b azuj ąc e na mikrop roc e-
sorac h . I stotną c ec h ą takieg o urządzenia j est zdolnoś ć do p rzetwa-
rzania danyc h  i dwukierunkowej  c yfrowej  wymiany danyc h  p o-
mię dzy urządzeniami tworząc ymi system p omiarowy. 
W  p raktyc e p omiarowej  z uwag i na redukc j ę  kosztó w c zę sto 

wykorzystuj e się  istniej ąc e ł ąc za siec i komp uterowyc h  do akwizy-
c j i danyc h  p omiarowyc h . W  p rzyp adku p oł ąc zenia danej  siec i 
p omiarowej  z inną za p oś rednic twem p owolneg o ł ąc za może 
zaistnieć sytuac j a,  w któ rej  zwię kszy się  op ó ź nienie ruc h u,  c o 
może skutkować p rzerwą w p rzesyle danyc h . O p ó ź nienie j est 
sp owodowane zb yt mał ą p rzep ustowoś c ią dostę p ną na ł ąc zu p rze-
sył owym. J est ono p rzyc zyną wystąp ienia tzw. wąskieg o g ardł a w 
ś c ieżc e siec iowej  [ 4 ] . I stniej e kilka tec h nik p ozwalaj ąc yc h  na 
zag warantowanie odp owiedniej  j akoś c i usł ug  w systemie p omia-
rowym. N iektó re p raktyc zne rozwiązania ł ąc zą p o kilka z nic h ,  
ab y zap ewnić odp owiedni p oziom j akoś c i syg nał u.  
G waranc j a usł ug  p oleg a na p rzesył aniu danyc h  z okreś loną 

szyb koś c ią w zadanym okresie c zasu.  
 
 

Czujnik 
p o m ia r o w y

Koncentrator 
d any ch

Q oS

P ak i ety  d any ch   
R y s .  2 .   J a k o ś ć  u s ł u g  w  s y s t e m a c h  p o m ia r o w y c h  
F ig .  2 .  Q u a l it y  o f  s e r v ic e  in  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  
 
W  c elu utrzymania odp owiednieg o p oziomu Q oS  strumienia 

danyc h  każdy z wę zł ó w nadaj ąc yc h  i odb ieraj ąc yc h  informac j e 
c ał eg o systemu musi zostać p oinformowany o p ostawionyc h  
wymag aniac h ,  c o do transmisj i ( rys. 2 ) . Z  teg o p owodu koniec zne 
j est p rzesył anie informac j i dwukierunkowo p omię dzy c zuj nikiem 
a konc entratorem. I stotne j est to z p unktu widzenia neg oc j ac j i 
p arametró w transmisj i. N atomiast dane z sensora są p rzesył ane 
j edynie w stronę  konc entratora. M ożna to zrealizować p op rzez 
etykietowanie p akietó w,  g dzie każdy z p akietó w niesie ze sob ą  
w nag ł ó wku informac j ę  dotyc ząc ą p ostawionyc h  wymag ań  j akoś c i 
transmisj i lub  syg nalizac j ę . W ymag a ona j ednak imp lementac j i 
sp ec j alneg o p rotokoł u p owiadamiana [ 4 ] .  
I nną reg uł ą kolej kowania j est kolej kowanie p riorytetowe P Q  

p oleg aj ąc e na klasyfikac j i p akietó w w b uforze wyj ś c iowym j edy-
nie na p odstawie klasy,  do któ rej  został  on p rzydzielony. B ardzo 
interesuj ąc ą g rup ą reg uł  kolej kowania j est g rup a tzw. sp rawiedli-
weg o kolej kowania F Q . P ozwala w p roc esie ustalania kolej noś c i 
uwzg lę dnić p riorytety p akietó w j ednoc ześ nie zap ob ieg aj ąc  b lo-
kowaniu ruc h u o niższyc h  klasac h . M iej sc e w b uforze wyj ś c io-
wym został o p odzielone na ob szary,  w któ ryc h  kolej noś ć p akie-
tó w ustalana j est na p odstawie p riorytetu. D o mec h anizmó w Q oS  
należy ró wnież zalic zyć kształ towanie ruc h u ( T raffic  S h ap ing ) . 
P oleg a ono na kontroli szyb koś c i ruc h u p rzep ł ywaj ąc eg o p rzez 
router. J est też c zę sto nazywany mię kką kontrolą dostę p u. 
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Na opóźnienia świadczące o jak ości świadczonych  u s ł u g  i nie-
zawodności s ieci m a wpł yw zas t os owany al g or yt m  u s u wania 
zat or ów w s ieci.  Z at or y m ają m iejs ce,  g dy napł yw pak iet ów jes t  
zb yt  du ż y w s t os u nk u  do pr zepu s t owości u ż yt eg o ł ącza.  P o u t wo-
r zeniu  pr zes t oju  k aż dy z pak iet ów m u s i zos t ać  s k l as yf ik owany  
a nas t ępnie u m ies zczony w k ol ejce w m iejs cu  zal eż nym  od wyni-
k u  k l as yf ik acji.  O s t at nią czynnością jes t  zapl anowanie k ol ejnej 
t r ans m is ji [ 4 ] .  K ol ejność ,  w jak iej s ys t em  oper acyjny daneg o 
węzł a wyb ier a pak iet y do pr zet wor zenia wpł ywa na wydajność  
s ieci.   
W pr acy pr zeds t awiono i pr zet es t owano dwa najczęściej wyk o-

r zys t ywane al g or yt m y u s u wania zat or ów.  J es t  t o m ech anizm  
k ol ejk owania F I F O  or az k ol ejk owanie waż one WF Q .  A l g or yt m  
s zer eg owania jes t  t ym ,  co decydu je,  k t ór ą k ol ejk ę pr zet war zać   
i w jak iej k ol ejności.   
W m odel u  F I F O  nie wyr óż nia s ię ws t ępnej k l as yf ik acji,  

ws zys t k ie pak iet y s ą u m ies zczane w k ol ejce w t ak iej s am ej k ol ej-
ności,  w jak iej napł ynęł y,  nar zu t  czas owy na pl anowanie jes t  
niewiel k i i ob s ł u g a k r yt ycznych  apl ik acji jes t  niewys t ar czająca.  
J eśl i k ol ejk a zapeł ni s ię,  nowo pr zyb ył e pak iet y s ą odr zu cane  
( r ys .  3 a) .  Nie m niej jednak  m odel  t en jes t  częs t o wyk or zys t ywany 
do ob s ł u g i int er f ejs ów m ał o zat ł oczonych .   
 
 a )  

pojedyncza 
k ol ejk a

b r ak  k l as yf i k at or a

pr zes u w ni k  F I F O   
 b )  

przesuwnik TDM 

kl a sy f ika t o r st rum ieni pa kiet ó w

. . .
st rum ienie d a ny c h  

A ,  B,  C
A B C

  
R y s .  3 .   M e c h a n i z m  k o l e j k o w a n i a ,  a )  F I F O ,  b )  W F Q  
F i g .  3 .   Q u e u e i n g  m e c h a n i s m ,  a )  F I F O ,  b )  W F Q  

 
K ol ejk owanie waż one [ 3 ] ,  w odr óż nieniu  od k ol ejk owania pr io-

r yt et oweg o,  t r ak t u je r u ch  wych odzący nie jak o ciąg  pak iet ów,  
t yl k o jak o zb iór  s t r u m ieni T C P .  P ods t awą pr ot ok oł u  T C P  jes t  
m ech anizm  g war ant u jący dos t ar czenie pak iet u  do adr es at a.  J es t  on 
r eal izowany za pom ocą s zer eg u  pot wier dzeń  wys ył anych  pom ię-
dzy nadawcą i odb ior cą w t r ak cie k om u nik owania s ię.  Ws t ępna 
k l as yf ik acja s t r u m ieni pak iet ów odb ywa s ię na pods t awie adr es ów 
węzł a nadawczeg o i odb ior czeg o or az nu m er ów por t ów a nas t ęp-
nie k aż dy s t r u m ień  t wor zy os ob ną k ol ejk ę ( r ys .  3 b ) .   
W opis ywanej m et odzie k ol ejk owania pak iet y związane 

z pojedynczym  s t r u m ieniem  s ą u m ies zczane w t ej s am ej,  dyna-
m icznie t wor zonej k ol ejce,  zaś k aż dem u  s t r u m ieniowi odpowiada 
oddziel na k ol ejk a.  S t r u m ieniom  pr zypis ywana jes t  wag a zal eż na 
np.  od l iczb y pr zes ł anych  b ajt ów.  K ol ejk i pr zeg l ądane s ą cyk l icz-
nie i z k aż dej wys ył a s ię w danym  cyk l u  l iczb ę pak iet ów pr opor -
cjonal ną do pr zypis anej wag i.  W s yt u acji pr zepeł nienia k ol ejek  
por zu cane s ą nowo pr zyb ył e pak iet y b ez wzg l ędu  na wag ę k ol ejk i.  
E t ap pl anowania podob ny jes t  do s ys t em u  z czas owym  podział em  
pak iet ów T D M .  D o t r ans m is ji wyb ier any jes t  pak iet  z najk r ót s zym  
czas em  zak oń czenia.  A pl ik acje k r yt yczne nie s ą u pr zywil ejowane.   
 

4. P r z y k ł a d o w y  s y s t e m  p o m i a r o w y  
 
W pr acy poddano anal izie pr zyk ł adowy r ozpr os zony s ys t em  

pom iar owy.  S k ł ada s ię on ze s t acji r ob oczych  ( czu jnik ów I P )  
r epr ezent u jących  jednos t k i pom iar owe s ł u ż ące do ak wizycji  
i ws t ępnej ob r ób k i danych  m et r ol og icznych  ( r ys .  4 ) .  Z ał oż ono,  ż e 
czu jnik i s ą r ozm ies zczone na ob s zar ze o powier zch ni 1  k m 2,  pr zy 
czym  s ą one podziel one na dwie niezal eż ne s ieci.  P ier ws zym i 

jednos t k am i zb ior czym i s ą k oncent r at or y.  Nas t ępnie dane s ą 
pr zes ył ane ł ączem  o więk s zej pr zepu s t owości do g ł ówneg o k ol ek -
t or a odpowiadająceg o za ak wizycję danych  z cał eg o t er enu ,  ich  
m ag azynowanie i pr zet war zanie zg odnie z zaim pl em ent owanym  
al g or yt m em .   
 
 

Czujniki IP

K o nc e t r a t o r  
d a ny c h

K o nc e t r a t o r  
d a ny c h

Ce nt r a l ny  
ko l e kt o r  
d a ny c h

  
R y s .  4 .   B a d a n y  s y s t e m  p o m i a r o w y  
F i g .  4 .   T e s t e d  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  
 
D ane pom iar owe s ą r ejes t r owane w s pos ób  ciąg ł y w ciąg u  do-

b y,  a nas t ępnie na b ież ąco pr zes ył ane do jednos t k i cent r al nej za 
pom ocą pr ot ok oł u  T C P .  T r ans m is ja na t ym  odcink u  pr zeb ieg a  
w zas adzie b ez opóźnień ,  ponieważ  ł ącze jes t  dedyk owane dl a 
pojedynczeg o czu jnik a.  Wąs k im  g ar dł em  zapr ojek t owaneg o s ys -
t em u  pom iar oweg o s ą ł ącza pom iędzy k oncent r at or am i danych ,   
a g ł ównym  k ol ek t or em  danych .  Na t ym  ł ączu  jes t ,  więc pot r zeb ny 
m ech anizm  zapewnienia jak ości Q oS .  W pr zepr owadzonych  
b adaniach  wpr owadzono m ech anizm  k ol ejk owania na ł ączach  
pom iędzy r u t er am i R _ 1  i R _ 2  a k oncent r at or am i danych ,  co pok a-
zano na r ys u nk u  5 .  
 
 

  
R y s .  5 .   S y m u l o w a n a  s i e ć  p o m i a r o w a  
F i g .  5 .   S i m u l a t e d  m e s u r e m e n t  n e t w o r k  
 
W śr odowis k u  O P NE T  M odel er  anal izowany s ys t em  pom iar o-

wy zaim pl em ent owano w s pos ób  pok azany na r ys u nk u  5 .  Ws t ęp-
nym i k oncent r at or am i danych  s ą dwa pr zeł ącznik i s ieciowe,  do 
k t ór ych  doł ączono s t acje r ob ocze z czu jnik am i I P .  D ane pom ia-
r owe s ą nas t ępnie t r ans m it owane popr zez r u t er y pośr edniczące do 
cent r al neg o k ol ek t or a.  R u t er y zapewniają m oż l iwość  późniejs zej 
r ozb u dowy s ieci czu jnik owej.  W s ym u l acjach  pos ł u ż ono s ię pr zy-
g ot owanym i m odel am i u r ządzeń  s ieciowych  f ir m y 3 C om .  W cel u  
u m oż l iwienia s ym u l acji u s ł u g  Q oS  wyk or zys t ano g ot owe m odu ł y 
k onf ig u r u jące apl ik acje,  pr of il e i pr ot ok oł y Q oS ,  k t ór e widoczne s ą 
na s ch em acie.  U ł at wiają one pr ojek t ant owi dodanie wyb r anej u s ł u g i 
s ieciowej np.  h t t p i u s t al enie jej par am et r ów s ym u l acyjnych .  
 
5 . O p i s  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  
 
W zam odel owanym  s ys t em ie pom iar owym  w śr odowis k u  

O P NE T  M odel er  pr zepr owadzono b adania r óż nych  par am et r ów 
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świadczących o jakości przesyłu danych. Na ostateczną ocenę 
Q oS  anal izowaneg o system u m a wpływ l iczb a traconych pakietó w 
w jednostce czasu ( rys. 6 ) ,  któ rą jest w tym  przypadku jedna 
sekunda. 
 
 

  
R ys .  6 .   Z a l eż n o ś ć  i l o ś c i  u t r a c o n yc h  p a k i et ó w  w  z a l eż n o ś c i  o d u ż yt eg o   

a l g o r yt m u  k o l ej k o w a n i a  F I F O  o r a z  W F Q  
F i g .  6 .   L o s t  p a c k et s  v er s u s  q u eu ei n g  a l g o r i t h m  F I F O  o r  W F Q   
  
 

  
R ys .  7 .   O p ó ź n i en i e p a k i et ó w  ( w  s ek u n da c h )  n a  dr o dz e o d c z u j n i k a  I P  do   

c en t r a l n eg o  k o l ek t o r a  w  z a l eż n o ś c i  o d m et o dy k o l ej k o w a n i a :   
F I F O  o r a z  W F Q  

F i g .  7 .   P a c k et  del a ys  ( i n  s )  b y l i n k  f r o m  I P  s en s o r  t o  m a i n  c o l l ec t o r   
dep en di n g  o f  q u eu ei n g  m et h o d F I F O  a n d W F Q  

 
I nnym  waż nym  param etrem  poró wnawczym  jest wiel kość  g e-

nerowaneg o opó źnienia w trakcie przesyłu pakietó w od koncen-
tratora do g łó wneg o kol ektora danych ( rys. 7 ) . Ł ącze to jest naj-
b ardziej ob ciąż one w całym  system ie pom iarowym  a jeg o jakość   
i niezawodność  m a b ardzo duż e znaczenie w b ezawaryjnej trans-
m isji danych. 
 
6. W n i o s k i  i  u w a g i  k o ń c o w e  
 
W  niniejszej pracy zaprezentowano w skró cie środowisko 

O pnet M odel er z uwzg l ędnieniem  jeg o najważ niejszych m oż l iwo-
ści sym ul acyjnych. P odano ró wnież  sposó b  b udowania schem atu 
sieci pom iarowej oraz,  na przykładzie,  hierarchiczną strukturę 
tworzenia sieci w opisywanym  środowisku. W  podpunkcie drug im  

om ó wiono def inicję system u pom iaroweg o i zag adnienie jakości 
usług  w sieciach kom puterowych i system ach pom iarowych. 
P odano ró wnież  ró ż ne m etody kol ejkowania w sieciach oraz ich 
wady i zal ety. 
A nal izowany system  pom iarowy um oż l iwia całodob owy odczyt 

wartości wyb ranej wiel kości pom iarowej z terenu około 1  km 2,  co 
pozwal a na połączenie sieci pom iarowej na terenie duż eg o zakła-
du l ub  niewiel kieg o osiedl a. O dpowiedni poziom  usług  Q oS  po-
winien b yć  zapewniony na łączu pom iędzy koncentratorem ,   
a kol ektorem  danych,  ponieważ  to łącze jest najb ardziej naraż one 
na wystąpienie zatoru. D l ateg o b adania sym ul acyjne prowadzono 
dl a teg o właśnie odcinka.  
W  m etodzie kol ejkowania F I F O  m oż na zauważ yć  początkowo 

m ałe opó źnienia,  ponieważ  kol ejka wyjściowa nie zdąż yła się jesz-
cze zapełnić . W raz z upływem  czasu następuje wzrost opó źnienia aż  
do stałej wartości 2  sekund. W  czasie,  g dy kol ejka jest zapełniona,  
napływające do routera pakiety są przez nieg o odrzucane.  
Natom iast m echanizm  oparty na kol ejkach waż onych W F Q  po-

zwal a utrzym ać  b ardzo niewiel kie opó źnienia ( poniż ej 0 , 1 s)  pod-
czas całej transm isji,  redukcji ul eg ła ró wnież  l iczb a traconych 
pakietó w.  
Niewątpl iwą zal etą kol ejkowania waż oneg o jest jeg o sprawie-

dl iwość . K aż dy strum ień  zostanie ob służ ony,  trudno jest dokład-
nie określ ić  kiedy. W  sytuacji,  w któ rej nawiązywane są coraz to 
nowe połączenia l iczb a kol ejek m oż e rosnąć  nieog raniczenie i tym  
sam ym  czas upływający pom iędzy dwom a kol ejnym i cykl am i 
wysyłania pakietó w z kol ejki b ędzie ró sł,  co w przypadku niektó -
rych rodzajó w transm isji jest niekorzystne. 
Na podstawie uzyskanych sym ul acji m oż na wnioskować  o duż o 

l epszej niezawodności system u wykorzystująceg o m odel  W F Q  
zwłaszcza wtedy,  g dy czas przesyłu danych od źró dła do central -
neg o punktu zb ierania i przetwarzania danych jest niezwykl e 
istotny. Natom iast,  g dy l iczb a danych pom iarowych w jednostce 
czasu jest niewiel ka,  l ub  też  wnoszone opó źnienia nie są istotne 
odpowiednią m etodą kol ejkowania jest F I F O .  
D al sze b adania b ędą uwzg l ędniały inne protokoły kol ejkowania 

np. P Q ,  R E D  i C B Q  oraz b ardziej rozb udowane system y pom ia-
rowe. 
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