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1. Wprowadzenie

Od wielu lat technologia chmurowa znajduje zastosowanie 
w nauce, technice i przemyśle. Pozwala udostępniać zasoby 
komputerowe, takie jak serwery, pamięć masowa, bazy danych 
a także wyniki działania aplikacji zdalnym klientom [8]. Dzięki 
temu możliwe jest m.in. wyodrębnienie krytycznych algoryt-
mów, np. z punktu widzenia ich poufności, umieszczenia ich 
na serwerze i udostępnianie jedynie wyników ich działania jako 
odpowiedzi na zapytania zdalnych klientów. Takie założenie 
zostało przyjęte przy budowie symulatora chmurowego statku 
powietrznego realizowanego w Instytucie Technicznym Wojsk 
Lotniczych (rys. 1).

Środowisko chmurowe dla symulatora ma stanowić hiper-
konwergentna platforma Nutanix, uruchomiona w ramach 
Krajowego Ośrodka Badawczego Inteligentnych Materiałów 
Kompozytowych osadzoną we własnej infrastrukturze Insty-
tutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Środowisko tworzą dwa 
główne elementy funkcjonalne: w warstwie sprzętowej – klaster 
Nutanix i sprzęt firmy Fujitsu, w warstwie programowej – pakiet 
obliczeniowy ANSYS.
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny wielostanowiskowej symulacji 
z użyciem środowiska chmurowego Nutanix
Fig. 1. Concept scheme of multi-station simulation using the Nutanix cloud 
environment

Rozproszona symulacja mieszanej rzeczywistości MR będzie 
odbywać się równocześnie na wielu stanowiskach klienckich 
MR Client i, z zainstalowanym oprogramowaniem symula-
cyjnym mieszanej rzeczywistości (będzie to symulator MR 
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śmigłowca Mi-17 [7]), wyposażonych w rzeczywiste organy 
sterowania, na których będą zaimplementowane graficzne 
modele ich cyfrowych bliźniaków oraz wirtualne modele gra-
ficzne obiektów technicznych wraz z otoczeniem. Stanowi-
ska klienckie MR Client i będą stanowić węzły symulacji 3D. 
Dla każdego stanowiska po zalogowaniu się w sieci rozległej 
do chmury Nutanix, będzie przydzielana maszyna wirtualna 
Unity Motion Model i, z modelem matematycznym ruchu 
obiektu, stanowiąc lokalny węzły symulacji. Komunikacja 
między wszystkimi węzłami symulacyjnymi będzie się odby-
wać z wykorzystaniem Serwera Unity.

Krytycznym zagadnieniem będzie tu zagwarantowanie efek-
tywnej komunikacji umożliwiającej wymianę danych mię-
dzy zdalnymi stanowiskami symulatora a serwerem w czasie 
rzeczywistym. Czasy odpowiedzi serwera nie stanowią więk-
szego problemu, jeśli obiekty generowane na różnych węzłach 
MR  Client i  są od siebie oddalone w symulowanej przestrzeni. 
Problem pojawia się, gdy symulowane obiekty znajdują się 
w bliskiej odległości, np. pierwszy i drugi pilot w kabinie 
lecącego śmigłowca. W takich sytuacjach bardzo ważne jest 
zapewnienie krótkich czasów odpowiedzi serwera.

2. Sformułowanie problemu

W celu przeprowadzenia badań wydajnościowych serwera, 
zbudowano w warunkach laboratoryjnej sieci lokalnej zestaw 
dwóch stanowisk symulacyjnych. Na jednym stanowisku 
symulowany był ruch uproszczonej platformy z obiektem 
3D, symulującym pierwszego pilota, na drugim symulowano 
model 3D drugiego pilota, który we wspólnej przestrzeni znaj-
dował się na tej samej ruchomej platformie. Komunikacja 
między stanowiskami odbywała się z wykorzystaniem opro-
gramowania Unity Server VM. Oprogramowanie zaimplemen-
towano w oparciu o technologię kontenerową, wykorzystując 
platformę Docker. Kontenery pobrano z rejestru dockerhub 
[18] jako dwa obrazy Redis (baza danych) i Alpine Linux (Ser-
wer Unity). Na bazie Alpine zainstalowano właściwy serwer 
Unity Server. W protokole komunikacyjnym zastosowano 
mechanizmy WebSocket [11] oraz serializację JSON [16]. Ta 
architektura w dalszej części artykułu oznaczono jako A1 
(rys. 2).

W trakcie badań, z użyciem tak zaimplementowanego 
serwera, zaobserwowano utratę pakietów i niesatysfakcjo-
nującą wydajność. Dlatego zdecydowano zoptymalizować 
jego budowę, tak aby wyeliminować powyższe wady. Przede 
wszystkim uproszczono serwer przez zaimplementowanie bazy 
danych wewnątrz serwera jako zasobu pamięci z synchronizo-
wanym dostępem. Zmieniono serializację JSON na MsgPack 
[17] z opcją serializacji bazującej na tablicach (ang. array-
-based serialization [20]). W dalszej części pracy tę architek-
turę oznaczono jako A2. Przeprowadzono następnie pomiary 
porównawcze czasów opóźnień dla obydwu serwerów.

Badania obydwu architektur przeprowadzono na zesta-
wie składającym się z jednego komputera z systemem Linux 
Ubuntu w wersji 22.04 i uruchomionym na nim oprogramo-
waniem badanego serwera w dwóch wersjach oraz z sześciu 
stanowisk Klient Unity z systemem Windows  10/11 i opro-
gramowaniem symulacyjnym (rys. 3). Oprogramowanie na 
każdym stanowisku zawierało scenę Unity ze wszystkimi 
symulowanymi obiektami 3D, przy czym symulacja ruchu 
każdego z nich odbywała się na innym stanowisku. Synchro-
nizacja danych odbywała się z częstotliwością odświeżania 
obrazu Unity (60 fps), przez wysłanie żądań klientów do 
serwera z podaniem wektora pozycji i rotacji. W odpowie-
dzi na żądanie serwer wysyłał do klientów wektory pozycji 
i rotacji obiektów symulowanych na pozostałych klientach. 
Interfejs na stanowiskach Klient Unity pozwalał jedynie na 
obserwację sceny. 

Rys. 2. Diagram architektury A1
Fig. 2. The A1 architecture diagram

Rys. 3. Układ do pomiaru czasów odpowiedzi serwera
Fig. 3. System for measuring server response times

Do pomiaru czasów opóźnień zastosowano oprogramowanie 
WireShark zainstalowane na jednym z klientów, określonym 
jako Klient Unity – pomiarowy. Pomiary polegały na prze-
chwytywaniu pakietów przez aplikację WireShark w trakcie 
pracy klientów. Po zebraniu danych (w prezentowanej pracy 
były to dane obejmujące czas około 1 minuty), proces akwi-
zycji był zatrzymywany, a wyniki eksportowane i zapisywane 
w plikach z rozszerzeniem pcapng. W celu uzyskania czasów 
opóźnień z danych zawartych w plikach pcapng, został opraco-
wany skrypt w języku Python, który generował pliki tekstowe 
z zarejestrowanymi czasami opóźnień. 

3.	 Analiza statystyczna czasów 
odpowiedzi serwerów

3.1. Przegląd metod
Do analizy zebranych danych pomiarowych, które są związane 
z czasowym aspektem zachowania się systemów, stosuje się tech-
niki zdominowane przez deterministyczną analizę czasu odpo-
wiedzi RTA (ang. Response-Time Analysis) [13], które opierają 
się na restrykcyjnych założeniach dotyczących zachowania sys-
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temu i zwracają wartość bezwzględną czasu reakcji dla najgor-
szego przypadku WCRT (ang. Worst-Case Response Time). 
Bardzo często te wartości są zbyt duże w porównaniu z rzeczy-
wistymi wynikami.

W celu usunięcia tych wad, dla systemów, których nie da się 
poprawnie przeanalizować za pomocą deterministycznego RTA, 
proponowane jest podejście statystyczne oparte na teorii war-
tości ekstremalnych EVT (ang. Extreme Value Theory), która 
rozszerza centralne twierdzenie graniczne na ogony rozkładu i jest 
stosowana do modelowania zdarzeń rzadkich [9]. W pracy do 
analizy statystycznej wykorzystano rozkład uogólnionych war-
tości maksymalnych GEV (ang. Generalized Extreme Value), 
który łączy trzy rozkłady: Gumbela, Frecheta i Weibula. Ponadto 
zastosowano metodę estymacji parametrów statystycznych cza-
sów opóźnień [12], składającą się z trzech kroków:
1.	 wstępna identyfikacja rozkładów kandydujących,
2.	 estymacja parametrów rozkładu,
3.	 weryfikacji jako ocena dobroci i dopasowania.

Do wstępnej identyfikacji wybrano rozkłady badane w pracy 
[15]. Tak więc do dalszych rozważań przyjęto następujące roz-
kłady:

	− normalny,
	− logarytmiczno-normalny,
	− Pareto,
	− uogólniony rozkład wartości maksymalnych GEV (oryginal-
nie w pracy [15] GEV jest zastąpiony rozkładem Weibula).

Estymację parametrów wybranych rozkładów przeprowadzono 
metodą największej wiarygodności MLE (ang. Maximum Like-
lihood Estimation), w której stosuje się funkcję wiarygodności, 
określoną dla rozpatrywanego w pracy przypadku w postaci:
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gdzie: ti – i-ty z n zaobserwowanych czasów odpowiedzi; ( | )f θ⋅  
– gęstość prawdopodobieństwa dla sparametryzowanego roz-
kładu.

Następnie poszukiwane są wartości parametrów 
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dopodobieństwo wygenerowania obserwacji dla oszacowanych 
parametrów [14]. Poszukiwane parametry są rozwiązaniem 
układu równań [6]:
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W praktycznych rozwiązaniach stosowane są dedykowane 
narzędzia, np. fitdistrplus [5] albo bardziej uniwersalne środowiska 
obliczeniowe, jak Statistica lub MATLAB, który został użyty 
w niniejszej pracy. 

Do oceny zgodności dopasowania zastosowano test Kołmogo-
rowa-Smirnowa, podobnie jak zaproponowano w [4]. W tym teście 
miarą zgodności jest statystyka [6]:
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gdzie: ( | )F θ⋅  – dystrybuanta dla rozkładu o parametrach  
wyznaczonych z równania (2); Sn(t) – dystrybuanta empiryczna 
w próbie prostej z n elementów. 

W teście przyjmuje się, że hipoteza o zgodności rozkładu empi-
rycznego i teoretycznego będzie odrzucona na poziomie istotno-
ści ,α  jeśli spełnione będzie:

	 ( )nP D Dα α> = 	 (4)

gdzie: Dα  – wartość krytyczna dla danego poziomu istotności.

Prawdopodobieństwo P, zwane dalej wartością p, określa 
istotność statystyczną, zwiększającą rygor wniosków wysnu-
tych z danych [2]. 

3.2. Wyniki
Na wstępie analizy czasów odpowiedzi obydwu serwerów 
należy zaznaczyć, że już samo zastąpienie serializacji JSON 
przez opartą na tablicach serializacją MsgPack, spowodo-
wało zmniejszenie obciążenia sieci, przez zmniejszenie wiel-
kości przesyłanych pakietów. W tabeli 1 zestawiono wartości 
charakteryzujące rozmiary parametrów dla obydwu rodza-
jów architektury.

Tab. 1. Parametry rozkładów rozmiaru pakietów w bajtach
Tab. 1. Distribution parameters for packet sizes in bytes

Dominanta Mediana Średnia

A1 98 814 675

A2 182 182 194

Z danych zamieszczonych w tabeli wynika, że rozkłady wielko-
ści pakietów są lewoskośne – z bardzo dużym rozrzutem wartości 
ich parametrów statystycznych dla architektury A1.

Dla zwiększenia czytelności i porównania czasów odpowiedzi 
przeprowadzono estymację wartości średnich czasu odpowiedzi 
stosując ruchome okno uśredniające obejmujące 100 próbek. 
W wyniku uzyskano następujące dwa przebiegi oznaczone jako 
Serwer A1 i Serwer A2. Na rys. 5 przedstawiono uzyskane wyniki 
czasów odpowiedzi.

Rys. 5. Histogram czasu odpowiedzi dla obu rodzajów architektury
Fig. 5. Histogram of response times for both architectures

Pobieżna analiza pozwala stwierdzić, że czasy odpowiedzi 
w przypadku serwera A2 są o rząd wielkości mniejsze niż w przy-
padku serwera A1. Dla przedstawionych danych przeprowadzono 
nieparametryczne testy trendu (ang. Reverse Arrangement Test) 
[1], które potwierdziły stacjonarność pierwszego rzędu.

Na kolejnym rysunku przedstawiono histogramy dla obydwu 
czasów odpowiedzi. W przypadku serwera A1 można zaobser-
wować dwie wartości modalne dla czasów 0,75 ms i 2,17 ms, 
natomiast dla drugiego serwera są to wartości 0,32 ms, 0,39 ms 
i grzebieniowy odcinek dla czasów 0,42 ms, 0,44 ms i 0,46 ms.

W wyniku przeprowadzonego dopasowania rozkładów uzy-
skano wyniki, które przedstawiono w postaci zestawienia dys-
trybuanty empirycznej z rozkładami teoretycznymi, uzyskanymi 
metodą największej wiarygodności.

Z analizy wykresów (rys. 7) widać, że dla serwera A1 wystę-
pują duże różnice dopasowania dla rozkładu normalnego, nato-
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miast dla serwera A2 występuje bardzo duże niedopasowanie 
dla rozkładu Pareto. Mimo lepszego dopasowania pozostałych 
rozkładów, żaden z nich nie przeszedł testów zgodności Kołmo-
gorowa-Smirnowa. Dokładniejsza analiza wykazała, że zmien-
ność wartości średniej czasów odpowiedzi w trakcie pomiaru 
zmieniała się na tyle, że dla poprawnego dopasowania należało 
estymować rozkłady w krótszych przedziałach, podobnie jak dla 
procesów lokalnie stacjonarnych [3]. W związku z powyższym dla 
otrzymanych wyników zbudowano sześć rozłącznych przedzia-
łów o liczności n = 150 próbek. Dla każdego przedziału wyzna-
czono rozkłady prawdopodobieństwa dla rozkładu: normalnego, 
logarytmiczno-normalnego, Pareto i GEV metodą największej 
wiarygodności. Na rys. 8 przedstawiono wyniki oceny dopaso-
wania uzyskanych rozkładów teoretycznych do rozkładów empi-
rycznych czasów odpowiedzi serwerów przeprowadzone testem 
Kołmogorowa-Smirnowa, dla każdej z serii próbek. Wysokość 
słupka jest wartością p (4). 

Cechą wspólną obydwu wykresów jest niejednoznaczność 
dopasowań i zmienność ich stopnia dopasowania mierzoną war-
tością p. Wynika to z dynamiki i złożoności procesów wystę-
pujących w badanym zjawisku, co potwierdzają badania [15]. 
Ponadto na obydwu wykresach widać brak dopasowania do 
rozkładu Pareto. W przypadku serwera A2 pojawia się dopaso-
wanie do rozkładu normalnego. Można przypuszczać, że szybsze 
procesy synchronizowanego dostępu do pamięci wbudowanej 
bazy danych będą się charakteryzować rozkładem normalnym. 
Widoczna różnica między wykresami to skala osi rzędnych. 
Widać, że dla serwera A2 są uzyskiwane lepsze dopasowanie 
rozkładów niż dla serwera A1. Lepsze dopasowania rozkła-
dów dla serwera A2 wynikają prawdopodobnie z jego prostszej 

budowy, czyli braku zewnętrznej bazy danych, a tym samym 
braku procesów sieciowej komunikacji z nią. Rozkład czasu 
odpowiedzi serwera będzie zatem złożeniem mniejszej liczby 
rozkładów procesów działających współbieżnie w czasie pracy 
serwera. 

Jeśli chodzi o parametry dopasowywanych rozkładów, to 
zostały zestawione w dwóch kolejnych tabelach. W tabeli 1 
można zauważyć, że dla rozkładu GEV w Serii 2, gdzie mamy 
wysoki poziom istotności dopasowania, wartość średnia µ 
wynosi 2,17, co odpowiada wartości modalnej z histogramu 
dla serwera A1. Wartości średnie dla rozkładu log-normalnego 
mieszczą się w zakresie 2,30–3,02 ms i trudno dla nich znaleźć 
wartość modalną na histogramie. 

Z tab. 2 wynika, że nie został zidentyfikowany rozkład dla 
wartości modalnej 0,75. W związku z tym przeprowadzono 
próbę dopasowania rozkładu dla zawężonego zakresu warto-
ści czasów odpowiedzi 0,5–1,1 ze wszystkich próbek. Dla tego 
przypadku test zgodności wypadł pozytywnie jedynie dla roz-
kładu GEV uzyskując wartość p = 0,0954 z parametrami:  
ξ = –0,0850, µ = 0,7723, σ = 0,0927. Uzyskana wartość średnia 
µ w dobrym przybliżeniu odpowiada identyfikowanej wartości 
modalnej. Obecność tak krótkich czasów wynika ze stosowanego 
w WebSocket mechanizmu wzajemnego odpytywanie między 
klientem a serwerem, polegającym na wysyłaniu bardzo krót-
kich komunikatów, na które druga strona musi jak najszybciej 
odpowiedzieć  [19]. O obecności tych komunikatów może świad-
czyć wartość dominanty rozkładu rozmiaru pakietów z tab. 1. 
Inną przyczyną może być fragmentacja komunikatów, ale ze 
względu na bardzo małe rozmiary przesyłanych pakietów, zja-
wisko to nie powinno występować.

Rys. 6. Histogram czasów odpowiedzi dla serwera A1 (z lewej) i A2 (z prawej)
Fig. 6. Histogram of response times for server A1 (left) and A2 (right)

Rys. 7. Dystrybuanty empiryczne i teoretyczne czasów odpowiedzi dla serwera A1 (z lewej) i A2 (z prawej)
Fig. 7. Empirical and theoretical distributions of response times for server A1 (left) and A2 (right)
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Rys. 8. Istotność statystyczna dopasowania rozkładów prawdopodobieństwa dla czasów opóźnień dla serwera A1 (z lewej) i serwera A2  
(z prawej)
Fig. 8. Statistical significance of matching probability distributions for delay times for server A1 (left) and server A2 (right)

Tab. 2. Parametry rozkładów dla czasów odpowiedzi serwera A1
Tab. 2. Distribution parameters for A1 server response times

Seria
Log-normalny GEV

µ σ ξ µ σ

1 2,3010 1,9438 0,2604 1,8527 1,1426

2 2,6574 1,8498 0,2203 2,1736 1,2374

3 3,0265 1,9152 0,0673 2,6214 1,5965

4 2,9772 2,0190 0,2420 2,4188 1,5711

5 2,4293 2,1289 0,2979 1,9322 1,3591

6 2,8080 1,9243 0,0449 2,4535 1,5041

Tab. 3. Parametry rozkładów dla czasów odpowiedzi serwera A2
Tab. 3. Distribution parameters for A2 server response times

Seria
Normalny Log-normalny GEV

µ σ µ σ ξ µ σ

1 0,4147 0,0923 0,4043 1,2557 –0,1731 0,3781 0,0862

2 0,4006 0,0808 0,3931 1,2117 –0,0248 0,3650 0,0646

3 0,4328 0,0822 0,4252 1,2063 –0,1022 0,3978 0,0725

4 0,4289 0,0704 0,4232 1,1771 –0,1394 0,3997 0,0635

5 0,4226 0,0702 0,4170 1,1764 –0,0756 0,3920 0,0598

6 0,4399 0,0961 0,4310 1,2166 0,0539 0,3973 0,0677

W przypadku parametrów statystycznych dla serwera A2 
wszystkie rozkłady mają wartości średnie µ, które mieszczą się 
w bardzo bliskim zakresie od 0,37–0,43 i przedziałowo odpo-
wiadają jego wartościom modalnym dla przedziału 0,32–0,46 
(rys.  6). Niestety ich jednoznaczne przyporządkowanie jest nie-
możliwe. Współczynnik kształtu ξ dla rozkładu GEV jest prak-
tycznie zbliżony i dla obydwu serwerów oscyluje wokół zera. 
Można zatem przyjąć przybliżenie, że dla obydwu serwerów 
jest on typu I, czyli jest rozkładem Gumbela.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono propozycję optymalizacji serwera 
chmurowego dla sieciowych stanowisk symulatorów mieszanej 
rzeczywistości. Badania serwera przeprowadzono w laborato-
ryjnych warunkach sieci lokalnej. Na początkowym etapie prac 
serwer wykorzystywał bazę danych Redis oraz mechanizmy 
komunikacji WebSocket z protokołem JSON. W trakcie badań 
z wykorzystaniem architektury A1, zaobserwowano utratę 
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pakietów i niesatysfakcjonującą wydajność. W celu usunięcia 
tych wad zastosowano uproszczoną architekturę A2, w któ-
rej wykorzystano protokół komunikacji z opartą na tablicach 
serializacją MsgPack. Optymalizację architektury osiągnięto 
poprzez wbudowanie bazy danych do serwera. Po wykonaniu 
pomiarów czasów odpowiedzi uzyskano wyniki potwierdzające 
zmniejszenie czasu odpowiedzi dla serwera A2, w stosunku do 
czasu odpowiedzi dla serwera A1 o rząd wielkości. Do oceny 
statystycznej czasów odpowiedzi, przeprowadzono identyfika-
cję rozkładów prawdopodobieństwa i estymację ich parame-
trów wraz z oszacowaniem poziomu dopasowania. Do tego celu 
wykorzystano metodę największej wiarygodności oraz testy 
zgodności Kołmogorowa-Smirowa.

Dla obydwu serwerów uzyskano dopasowanie rozkładów cza-
sów ich odpowiedzi do rozkładu Log-normalnego i Uogólnionego 
Wartości Maksymalnych (GEV). Dodatkowo dla serwera A2 
uzyskano dopasowanie dla rozkładu normalnego. Podjęto próbę 
przybliżonej identyfikacji wartości modalnych histogramów. Nie-
stety ich jednoznaczna identyfikacja w wielu przypadkach oka-
zała się niemożliwa.

Bardzo duży wpływ na osiągane czasy odpowiedzi dla Ser-
wera A1 miał miało niewątpliwie zastąpienie tekstowej seria-
lizacji JSON przez opartą na tablicach serializację MsgPack, 
o czym świadczą parametry statystyczne rozmiarów pakietów 
przedstawione w tab. 1.

Należy mieć na uwadze, że zaprezentowane podejście jest 
podejściem uproszczonym. Czas odpowiedzi systemów webowych 
zależy od obciążenia systemu oraz jego parametrów. Obciążenie 
może mieć wiele składowych reprezentujących miary obciąże-
nia poszczególnych elementów systemu, zasobów [15] (np. bazy 
danych Redis w architekturze A1).

W celu dokładniejszej analizy statystycznej należałoby ziden-
tyfikować elementy systemu i wykonać pomiary, w których pra-
cowałyby jedynie wybrane elementy systemu, tak aby wyznaczyć 
statystyczny charakter ich wpływu na czas odpowiedzi. Intere-
sującym wydaje się też zastosowanie w estymacji czasów odpo-
wiedzi, modeli predykcji rozmytych szeregów czasowych [10].
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Abstract: Despite the continuous increase in the computing power of modern computers, their 
capabilities are still insufficient in many areas. An example is the simulation of physical processes 
taking place in all types of training systems based on Virtual or Mixed-Reality technology. This is due 
to the growing requirements placed on these systems to achieve greater accuracy in reproducing 
reality. The solution to the above problem is the use of distributed simulation, which – by utilizing cloud 
solutions – allows for remote access to the computing power of specialized servers, and thus also 
provides the option of conducting remote training. In such a case, ensuring effective communication 
between the simulator’s client stations and the server in real time is of utmost importance. This article 
presents a proposal for a server-client communication protocol, for use in the cloud version of the 
Mi-17 helicopter, Mixed-Reality simulator. A method for evaluating the performance of this protocol 
was proposed, along with a statistical description of the obtained results.

Keywords: cloud server, distributed simulation, mixed reality, fitting distributions, goodness of fit
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