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Streszczenie

Publikacja dotyczy waznego zagadnienia dla uzytkownika kazdego syste-
mu pomiarowego, a mianowicie gwarancji jakosci i niezawodnosci ustug
przesylu danych w rozbudowanych systemach pomiarowych. Przedsta-
wiono réwniez sposob prowadzenia symulacji systemoéw pomiarowych
przy uzyciu $rodowiska OPNET Modeler. Wykonane w pracy badania
pokazuja rézne metody QoS (ang. Quality of Service) oraz ich wady
i zalety biorac pod uwagge czas opdznienia pakietow danych pomiarowych
przesytanych w sieci, a takze ushug typu wideo.

Stowa kluczowe: OPNET Modeler, Quality of Services, systemy pomia-
rowe, symulacje sieci pomiarowych.

Quality of services in disturbed
measurement systems

Abstract

The paper defines an important topic concerning different measurement
systems: quality of services in large measurement systems. Simulations
show different methods to ensure appropriate level of delays and other
parameters witch define a quality of every network. OPNET Modeler is
industry solution for modelling and simulation of communications
networks, devices, and protocols. It is object-oriented modeling approach
and graphical editor mirroring the structure of actual networks and
network components. OPNET Modeler supports many network types and
technologies. OPNET Modeler is based on a series of hierarchically
related editors that directly parallel the structure of actual networks. The
modelling structure is shown on figure 2.2. The OPNET were used to
simulate a measurement system with QoS. Quality of service is the ability
to provide different priority to different applications, users, or data flows,
or to guarantee a certain level of performance to a data flow. Quality of
service guarantees are important if the network capacity is insufficient,
especially for real-time streaming multimedia applications such as voice
over IP, online games and IP-TV. One of the mechanisms of QoS is the
managing of overflow packets is queueing method — FIFO (fig. 3.2), WFQ
(fig. 3.3), CBQ or PQ. In a computer network, when data packets are sent
out from a host, they enter a queue where they await processing by the
operating system. Then the operating system decides which queue and
which packet(s) from that queue should be processed. In our work
we present a measurement system with QoS using FIFO and WFQ queue
(Fig. 5.1, Fig. 5.2.).

Keywords: OPNET Modeler, Quality of Services, measurement systems,
simulations of measurement networks.

1. Wprowadzenie

W  publikacji przedstawiono mozliwosci uzycia programu
OPNET Modeler w symulacjach sieci komputerowych wykorzy-
stywanych we wspolczesnych systemach pomiarowych. W miej-
scach, w ktorych obiekty i urzadzenia rozmieszczone sg w znacz-
nych odlegtosciach od siebie, celowe lub nawet konieczne jest
zastosowanie rozproszonych systemow pomiarowych lub rozpro-
szonych systemow pomiarowo-kontrolnych.

Systemy pomiarowo-kontrolne uzywane sa w przemysle do au-
tomatyzacji proceséw technologicznych. W systemach takich
stosuje si¢ zwykle znaczne ilosci czujnikdw rozmieszczonych na
calym kontrolowanym obiekcie i przetwornikoéw formujacych
sygnaly wykorzystywane dalej przez regulatory sterujgce proce-
sem technologicznym.

2. Srodowisko OPNET Modeler

Oprogramowanie OPNET stworzone przez firm¢ OPNET
Technologies Inc. jest wirtualnym $rodowiskiem, umozliwiajacym
specjalistom zasymulowanie pracy niemal kazdej infrastruktury
sieciowe] jako catosci, wlacznie z technologiami, protokotami,
konkretnymi urzadzeniami takimi jak komputery, przetaczniki
i rutery, wraz z aplikacjami uzywanymi przez koncowych uzyt-
kownikéw. Oprogramowanie jest nieocenione przy rozwiazywa-
niu wielu problemoéw dotyczacych sieci i jest wykorzystywane
przez firmy, instytucje edukacyjne i osrodki badawczo-
rozZwojowe.

Glownym elementem $rodowiska jest pakiet OPNET Modeler,
w ktorym symulacje polegaja na odwzorowaniu i uruchomieniu
sieci w $rodowisku wirtualnym za pomoca interfejsu graficznego
umozliwiajagcego tworzenie modeli, zbieranie danych i wykony-
wanie innych czynno$ci zwigzanych z symulacja. Program posia-
da wbudowane biblioteki modeli zawierajacych wigkszos$¢ uzy-
wanych obecnie protokotéw i aplikacji TCP/IP, a takze modele
réznego typu polaczen uzywanych wspolczesnie do laczenia
wezlow w sieci np.: kable koncentryczne, kable UTP, widkna
$wiatlowodowe.

Modelowanie w srodowisku OPNET Modeler odbywa si¢ na
trzech hierarchicznych poziomach. Najwyzszy z nich i najczesciej
uzywany to poziom sieci. Pozwala on na polaczenie weztdw
sieciowych takich jak przelaczniki, wzmacniacze i rutery za po-
moca odpowiednich taczy komunikacyjnych. Na tym poziomie nie
jest wymagana doktadna znajomosé protokotow przesytu danych.
Praca z programem rozpoczyna si¢ od zdefiniowania wlasnego
projektu oraz typu i rozmiaru sieci. Poprzez wskazanie typu sieci
okresla si¢ czy bedzie ona siecig o zasiggu biura, budynku, matego
miasta czy tez siecig o zasiegu Swiatowym.

Nastepnie wbudowany w programie kreator tworzy planszg
robocza z podziatka metryczna, na ktoérej mozna umieszczad
elementy sieci. Po zbudowaniu systemu konieczne jest okresle-
nie parametréw globalnych catej sieci i lokalnych wybranych
weztow, ktore maja by¢é przetwarzane i zapisywane podczas
symulacji. Do wyboru uzytkownika jest szereg réznych parame-
trow podzielonych protokotami i ustugami tj.: opdznienie pakie-
tow, ilo§¢ pakietow otrzymanych i utraconych, jitter oraz wiele
innych. Kolejnym krokiem jest wybdr wiasciwosci samej
symulacji np. czasu trwania symulacji i jej koncowe przeprowa-
dzenie.
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Kazda sie¢ mozna wielokrotnie modyfikowaé oraz zmieniaé
symulowane parametry, przy czym OPNET umozliwia zapis
kazdego scenariusza, a nastepnie jednoczesne symulowanie
i poréwnywanie uzyskanych wynikow dla wszystkich dostgpnych
scenariuszy.

Nizszy poziom w hierarchii programu to poziom wezla, na kto-
rym mozna zmienia¢é wewnetrzng struktur¢ utworzonej sieci za
pomoca obiektow poziomu wezta tj. nadawcy, odbiorcy, kolejki
oraz zestawu protokoldw. Poziom procesu jest najnizszym pozio-
mem ktory charakteryzuje si¢ bardzo duza szczegdtowoscia. Za
pomoca trzeciego poziomu mozna samodzielnie edytowaé para-
metry urzadzenia sieciowego poshugujac si¢ jezykiem C++. Rysu-
nek 1 przedstawia wyglad stacji koncowej roboczej na poziomie
pierwszym, drugim i trzecim $rodowiska OPNET Modeler.

(REGISTERED)
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Poziom1 Poziom 3

hub_n 00 hub_v 0.0

Peziom 2

Rys. 1.  Wyglad stacji koncowej na trzech poziomach w srodowisku
OPNET Modeler

Fig. 1.  The view of host on three hierarchical levels in
OPNET Modeler

OPNET Modeler umozliwia uzytkownikowi zastosowanie,
a takze definiowanie wlasnych nietypowych urzadzen w konstru-
owanym modelu sieci. Za pomoca Modelera mozna zdefiniowaé
réowniez dowolny, autorski protokol wybranej warstwy modelu
OSI oraz opisa¢ jego parametry i dziatanie. Modeler zawiera
réwniez szereg wbudowanych funkcji statystycznych pozwalaja-
cych na szybka analiz¢ wykonanej symulacji i jej bezposrednia
prezentacje na ekranie.

3. Jakos¢ systeméw pomiarowych

Jako$¢ transmisji definiuje si¢ jako zestaw norm i mechani-
zmow, ktore zapewniaja zadany poziom transmisji danych
w programach i urzadzeniach przystosowanych do wspotpracy
z ushuga QoS (ang. Quality of Services). W zatozeniu tworcow
TCP/IP stos protokotéw mial umozliwia¢ transmisje w kazdych
warunkach, ale bez gwarancji jej jakosci. W obecnych czasach, ze
wzgledu na wymagania stawiane ushugom multimedialnym, takie
podejscie jest niewystarczajace. W zwiazku z tym na przestrzeni
ostatnich lat opracowano szereg mechanizméw i koncepcji po-
prawiajacych realizacj¢ gwarancji jakosci ustug QoS. Dorazne
$rodki typu: odpowiedni algorytm rutingu, kontrola przeciazen
a takze kontrola fluktuacji nie wystarczaja do redukowania prze-
cigzen i poprawiania wydajnosci przesylu danych w systemach
pomiarowych. Zachodzi, wigc potrzeba zagwarantowania jakosci
$wiadczonych ustug poprzez poprawng konstrukcje sieci oraz
dobdr odpowiedniego protokotu komunikacyjnego.

Przeprowadzone w pracy symulacje uwzgledniaja rézne me-
chanizmy QoS. W kazdej sieci potaczeniowej jak i bezpolacze-
niowej jako$¢ ushug okre$laja identyczne parametry takie jak:
niezawodno$¢, opdznienie, przepustowos¢, fluktuacje i pasmo.
Nie wszystkie z nich musza by¢ réwnie rygorystyczne przestrze-
gane dla réznych ustug. Wynika to stad, ze pojecie QoS mozna
definiowa¢ dwojako. W ujeciu sieciowym odnosi si¢ do poziomu
jakosci ushug oferowanych przez sie¢ aplikacjom, ocenianych na
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podstawie wymienionych wczesniej parametréw. W ujeciu aplika-
cyjnym pojecie QoS odnosi si¢ do jakosci postrzeganej przez
uzytkownika.

Z punktu widzenia nowoczesnego systemu pomiarowego naj-
wazniejszym parametrem jest opoznienie wnoszone na drodze
sensor — tacze — koncentrator, dlatego zdecydowano si¢ na pomiar
czasOw opodznien jako gléwnego wyznacznika jakosci badanej
sieci.

System pomiarowy jest definiowany jako zbidr jednostek funk-
cjonalnych tworzacych cato$é organizacyjna, objetych wspdlnym
sterowaniem przeznaczony do realizacji okreslonego celu pomia-
rowego [1]. Sterowanie systemem pomiarowym jest realizowane
przez nadrzedng jednostke nazywang kolektorem, dziatajaca
zgodnie z zainstalowanym programem. Cecha charakterystyczng
systemow pomiarowych jest algorytmizacja proceséw pomiaro-
wych oraz wspoldziatanie sprzgtu i oprogramowania. Wspotcze-
$nie wystepuje tendencja do rozbudowy oprogramowania syste-
mow i redukcja czgsci sprzetowej [2].

Elementami rozproszonych systemow pomiarowych sa coraz
czesciej inteligentne urzadzenia (wezly) bazujace na mikroproce-
sorach. Istotng cecha takiego urzadzenia jest zdolnos¢ do przetwa-
rzania danych i dwukierunkowej cyfrowej wymiany danych po-
miedzy urzadzeniami tworzacymi system pomiarowy.

W praktyce pomiarowej z uwagi na redukcje kosztow czesto
wykorzystuje si¢ istniejace tacza sieci komputerowych do akwizy-
¢ji danych pomiarowych. W przypadku potaczenia danej sieci
pomiarowej z inng za posrednictwem powolnego tacza moze
zaistnie¢ sytuacja, w ktorej zwigkszy si¢ opoznienie ruchu, co
moze skutkowaé przerwa w przesyle danych. Opoznienie jest
spowodowane zbyt matq przepustowoscia dostepna na taczu prze-
sylowym. Jest ono przyczyna wystapienia tzw. waskiego gardla w
Sciezce sieciowej [4]. Istnieje kilka technik pozwalajacych na
zagwarantowanie odpowiedniej jakosci ustug w systemie pomia-
rowym. Niektore praktyczne rozwiazania tacza po kilka z nich,
aby zapewni¢ odpowiedni poziom jakosci sygnatu.

Gwarancja ustug polega na przesylaniu danych z okreslona
szybkoscia w zadanym okresie czasu.

QoS
Czujnik K

pomiarowy d h

Pakiety danych

Rys. 2. Jakos$¢ ustug w systemach pomiarowych
Fig.2. Quality of service in measurement systems

W celu utrzymania odpowiedniego poziomu QoS strumienia
danych kazdy z wezlow nadajacych i odbierajacych informacje
calego systemu musi zostaé poinformowany o postawionych
wymaganiach, co do transmisji (rys. 2). Z tego powodu konieczne
jest przesytanie informacji dwukierunkowo pomiedzy czujnikiem
a koncentratorem. Istotne jest to z punktu widzenia negocjacji
parametrow transmisji. Natomiast dane z sensora sa przesylane
jedynie w strong¢ koncentratora. Mozna to zrealizowa¢ poprzez
etykietowanie pakietow, gdzie kazdy z pakietdw niesie ze sobg
w naglowku informacj¢ dotyczaca postawionych wymagan jakosci
transmisji lub sygnalizacj¢. Wymaga ona jednak implementacji
specjalnego protokotu powiadamiana [4].

Inng regutg kolejkowania jest kolejkowanie priorytetowe PQ
polegajace na klasyfikacji pakietow w buforze wyjsciowym jedy-
nie na podstawie klasy, do ktérej zostat on przydzielony. Bardzo
interesujacg grupg regut kolejkowania jest grupa tzw. sprawiedli-
wego kolejkowania FQ. Pozwala w procesie ustalania kolejnosci
uwzgledni¢ priorytety pakietow jednoczes$nie zapobiegajac blo-
kowaniu ruchu o nizszych klasach. Miejsce w buforze wyjscio-
wym zostato podzielone na obszary, w ktdorych kolejnos¢ pakie-
tow ustalana jest na podstawie priorytetu. Do mechanizméw QoS
nalezy rowniez zaliczy¢ ksztattowanie ruchu (Traffic Shaping).
Polega ono na kontroli szybkosci ruchu przeptywajacego przez
router. Jest tez czgsto nazywany migkka kontrola dostepu.
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Na opodznienia §wiadczace o jakosci swiadczonych ustug i nie-
zawodno$ci sieci ma wplyw zastosowany algorytm usuwania
zatorOw w sieci. Zatory maja miejsce, gdy naptyw pakietow jest
zbyt duzy w stosunku do przepustowosci uzytego tacza. Po utwo-
rzeniu przestoju kazdy z pakietéw musi zosta¢ sklasyfikowany
a nastgpnie umieszczony w kolejce w miejscu zaleznym od wyni-
ku klasyfikacji. Ostatnig czynnoscig jest zaplanowanie kolejnej
transmisji [4]. Kolejnos¢, w jakiej system operacyjny danego
wezta wybiera pakiety do przetworzenia wptywa na wydajnosé
sieci.

W pracy przedstawiono i przetestowano dwa najczesciej wyko-
rzystywane algorytmy usuwania zatoréw. Jest to mechanizm
kolejkowania FIFO oraz kolejkowanie wazone WFQ. Algorytm
szeregowania jest tym, co decyduje, ktora kolejke przetwarzaé
i w jakiej kolejnosci.

W modelu FIFO nie wyréznia si¢ wstgpnej klasyfikacji,
wszystkie pakiety sa umieszczane w kolejce w takiej samej kolej-
nosci, w jakiej naptynely, narzut czasowy na planowanie jest
niewielki i obstuga krytycznych aplikacji jest niewystarczajaca.
Jesli kolejka zapelni si¢, nowo przybyle pakiety sa odrzucane
(rys. 3a). Nie mniej jednak model ten jest czgsto wykorzystywany
do obstugi interfejséw mato zattoczonych.

a)
£ brak klasyfikatora

I

I~ pojedyncza
kolejka

pr ik FIFO

_‘Z‘—,l\klasyfikator strumieni pakietéw

[“strumienie danych

% 5%

J——

b)

przesuwnlk TDM

Rys. 3. Mechanizm kolejkowania, a) FIFO, b) WFQ
Fig. 3.  Queueing mechanism, a) FIFO, b) WFQ

Kolejkowanie wazone [3], w odrdéznieniu od kolejkowania prio-
rytetowego, traktuje ruch wychodzacy nie jako ciag pakietow,
tylko jako zbiér strumieni TCP. Podstawa protokolu TCP jest
mechanizm gwarantujacy dostarczenie pakietu do adresata. Jest on
realizowany za pomoca szeregu potwierdzen wysytanych pomie-
dzy nadawcg i odbiorcg w trakcie komunikowania si¢. Wstgpna
klasyfikacja strumieni pakietow odbywa si¢ na podstawie adresow
wezta nadawczego i odbiorczego oraz numerdw portdw a nastep-
nie kazdy strumien tworzy osobng kolejke (rys. 3b).

W opisywanej metodzie kolejkowania pakiety zwiazane
z pojedynczym strumieniem sa umieszczane w tej samej, dyna-
micznie tworzonej kolejce, zas kazdemu strumieniowi odpowiada
oddzielna kolejka. Strumieniom przypisywana jest waga zalezna
np. od liczby przestanych bajtow. Kolejki przegladane sa cyklicz-
nie i z kazdej wysyla si¢ w danym cyklu liczbe pakietow propor-
cjonalng do przypisanej wagi. W sytuacji przepelnienia kolejek
porzucane sa nowo przybyle pakiety bez wzgledu na wage kolejki.
Etap planowania podobny jest do systemu z czasowym podziatem
pakietéw TDM. Do transmisji wybierany jest pakiet z najkrétszym
czasem zakonczenia. Aplikacje krytyczne nie sa uprzywilejowane.

4. Przyktadowy system pomiarowy

W pracy poddano analizie przyktadowy rozproszony system
pomiarowy. Sklada si¢ on ze stacji roboczych (czujnikéw IP)
reprezentujacych jednostki pomiarowe stuzace do akwizycji
i wstepnej obrobki danych metrologicznych (rys. 4). Zatozono, ze
czujniki sq rozmieszczone na obszarze o powierzchni 1 km?, przy
czym sa one podzielone na dwie niezalezne sieci. Pierwszymi
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jednostkami zbiorczymi sg koncentratory. Nastepnie dane sg
przesytane taczem o wigkszej przepustowosci do gtéwnego kolek-
tora odpowiadajacego za akwizycje danych z catego terenu, ich
magazynowanie i przetwarzanie zgodnie z zaimplementowanym
algorytmem.

N

C
Koncetrator I > Koncetrator
danych danych

"4 5o

Rys. 4. Badany system pomiarowy
Fig. 4. Tested measurement system

danych

Dane pomiarowe sg rejestrowane w sposob ciagly w ciagu do-
by, a nastgpnie na biezaco przesylane do jednostki centralnej za
pomoca protokotu TCP. Transmisja na tym odcinku przebiega
w zasadzie bez opdznien, poniewaz tacze jest dedykowane dla
pojedynczego czujnika. Waskim gardtem zaprojektowanego sys-
temu pomiarowego sa tacza pomiedzy koncentratorami danych,
a glownym kolektorem danych. Na tym taczu jest, wigc potrzebny
mechanizm zapewnienia jakosci QoS. W przeprowadzonych
badaniach wprowadzono mechanizm kolejkowania na laczach
pomigdzy ruterami R 1 i R 2 a koncentratorami danych, co poka-
zano na rysunku 5.

1 03125 025 0375 05 0825 0TS 0875
Moduly do szybkiej

P2 ’konfiguracji aplikacji, Profil

R3 profilui QOS

Applicaiian
tion

5 Aplikacia

IP_8 w7 P_6

Koncentrator

K'Centralny Kolektor

danych g \
1 5

" Rutery posrednlczace w
przesylaniu danych

Rys. 5. Symulowana sie¢ pomiarowa
Fig. 5. Simulated mesurement network

W srodowisku OPNET Modeler analizowany system pomiaro-
wy zaimplementowano w sposdb pokazany na rysunku 5. Wstep-
nymi koncentratorami danych sa dwa przetaczniki sieciowe, do
ktérych dotaczono stacje robocze z czujnikami IP. Dane pomia-
rowe sg nastepnie transmitowane poprzez rutery posredniczace do
centralnego kolektora. Rutery zapewniaja mozliwos$¢ pdzniejszej
rozbudowy sieci czujnikowej. W symulacjach postuzono si¢ przy-
gotowanymi modelami urzadzen sieciowych firmy 3Com. W celu
umozliwienia symulacji ustug QoS wykorzystano gotowe moduly
konfigurujace aplikacje, profile i protokoty QoS, ktére widoczne sa
na schemacie. Utatwiaja one projektantowi dodanie wybranej ushugi
sieciowej np. http i ustalenie jej parametréw symulacyjnych.

5. Opis przeprowadzonych badan

W  zamodelowanym systemie pomiarowym w srodowisku
OPNET Modeler przeprowadzono badania réznych parametréw
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$wiadczacych o jakosci przesylu danych. Na ostateczng oceng
QoS analizowanego systemu ma wptyw liczba traconych pakietow
w jednostce czasu (rys. 6), ktora jest w tym przypadku jedna
sekunda.
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Rys. 6. Zalezno$¢ ilosci utraconych pakietow w zaleznosci od uzytego
algorytmu kolejkowania FIFO oraz WFQ

Fig. 6. Lost packets versus queueing algorithm FIFO or WFQ
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Rys. 7. Opodznienie pakietow (w sekundach) na drodze od czujnika IP do
centralnego kolektora w zaleznosci od metody kolejkowania:
FIFO oraz WFQ

Packet delays (in s) by link from IP sensor to main collector
depending of queueing method FIFO and WFQ

Fig. 7.

Innym waznym parametrem poréwnawczym jest wielkos¢ ge-
nerowanego opdznienia w trakcie przesytu pakietdw od koncen-
tratora do gtéwnego kolektora danych (rys. 7). Lacze to jest naj-
bardziej obciazone w catym systemie pomiarowym a jego jakos¢
i niezawodnos$¢ ma bardzo duze znaczenie w bezawaryjnej trans-
misji danych.

6. Wnioski i uwagi koncowe

W niniejszej pracy zaprezentowano w skrocie s$rodowisko
Opnet Modeler z uwzglednieniem jego najwazniejszych mozliwo-
$ci symulacyjnych. Podano réwniez sposob budowania schematu
sieci pomiarowej oraz, na przykladzie, hierarchiczng strukture
tworzenia sieci w opisywanym srodowisku. W podpunkcie drugim
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omoéwiono definicje systemu pomiarowego i zagadnienie jako$ci
uslug w sieciach komputerowych i systemach pomiarowych.
Podano réowniez rézne metody kolejkowania w sieciach oraz ich
wady i zalety.

Analizowany system pomiarowy umozliwia catodobowy odczyt
warto$ci wybranej wielko$ci pomiarowej z terenu okoto 1 km?, co
pozwala na polaczenie sieci pomiarowej na terenie duzego zakla-
du lub niewielkiego osiedla. Odpowiedni poziom ustug QoS po-
winien by¢ zapewniony na taczu pomigdzy koncentratorem,
a kolektorem danych, poniewaz to tacze jest najbardziej narazone
na wystapienie zatoru. Dlatego badania symulacyjne prowadzono
dla tego wtasnie odcinka.

W metodzie kolejkowania FIFO mozna zauwazyé poczatkowo
mate opdznienia, poniewaz kolejka wyjSciowa nie zdazyta si¢ jesz-
cze zapelni¢. Wraz z uplywem czasu nastgpuje wzrost opoznienia az
do statej wartosci 2 sekund. W czasie, gdy kolejka jest zapehiona,
naptywajace do routera pakiety sa przez niego odrzucane.

Natomiast mechanizm oparty na kolejkach wazonych WFQ po-
zwala utrzymaé bardzo niewielkie opdznienia (ponizej 0,1s) pod-
czas calej transmisji, redukcji ulegla réwniez liczba traconych
pakietow.

Niewatpliwg zaleta kolejkowania wazonego jest jego sprawie-
dliwos¢. Kazdy strumien zostanie obstuzony, trudno jest doktad-
nie okresli¢ kiedy. W sytuacji, w ktorej nawigzywane sg coraz to
nowe potaczenia liczba kolejek moze rosnaé nieograniczenie i tym
samym czas uplywajacy pomiedzy dwoma kolejnymi cyklami
wysylania pakietow z kolejki bedzie rost, co w przypadku niekto-
rych rodzajow transmisji jest niekorzystne.

Na podstawie uzyskanych symulacji mozna wnioskowaé o duzo
lepszej niezawodnosci systemu wykorzystujacego model WFQ
zwlaszcza wtedy, gdy czas przesytu danych od zrédta do central-
nego punktu zbierania i przetwarzania danych jest niezwykle
istotny. Natomiast, gdy liczba danych pomiarowych w jednostce
czasu jest niewielka, lub tez wnoszone opdznienia nie sg istotne
odpowiedniag metoda kolejkowania jest FIFO.

Dalsze badania beda uwzgledniaty inne protokoty kolejkowania
np. PQ, RED i CBQ oraz bardziej rozbudowane systemy pomia-
rowe.
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