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Statystyczna ocena wydajnosci serwera symulatora
mieszane) rzeczywistosd

Piotr Golanski, Michat Golanski

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, ul. Ks. Bolestawa 6, 01-494 Warszawa

Streszczenie: Mimo ciggtego wzrostu mocy obliczeniowych wspdtczesnych komputerdw, ich
mozliwosci w wielu dziedzinach sg niewystarczajgce. Przyktadem moze by¢ symulacja procesow
fizycznych, stosowana we wszelkiego rodzaju systemach szkoleniowych opartych na technologii
wirtualnej lub mieszanej rzeczywistosci. Wynika to z rosngcych wymagan stawianych tym
systemom na osigganie coraz wiekszych doktadnosci w odwzorowaniu rzeczywistosci.
Rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystanie symulacji rozproszonej, ktéra dzieki zastosowaniu
rozwigzan chmurowych umozliwia zdalny dostep do mocy obliczeniowych specjalizowanych
serwerdw, tym samym zapewnia zdalne prowadzenie szkolenia. Krytycznym zagadnieniem staje sie
zapewnienie efektywnej komunikacji zapewniajgcej wymiane danych miedzy klientami a serwerem
symulacji w czasie rzeczywistym. W artykule przedstawiono propozycje budowy serwera oraz
protokotu komunikacji do zastosowania w chmurowej wersji symulatora smigtowca Mi-17 opartego
na technologii mieszanej rzeczywistosci. Zaproponowano metode pomiaru predkosci tacza
opartego na tym protokole oraz dokonano statystycznego opisu uzyskanych wynikdw.

Stowa kluczowe: serwer chmurowy, symulacja rozproszona, mieszana rzeczywistos¢, dopasowanie rozktadow, testy zgodnosc

1. Wprowadzenie Rozproszona symulacja mieszanej rzeczywistosci MR bedzie
odbywaé sie réwnoczesnie na wielu stanowiskach klienckich
Od wielu lat technologia chmurowa znajduje zastosowanie = MR Client 4, z zainstalowanym oprogramowaniem symula-
w nauce, technice i przemysle. Pozwala udostepnia¢ zasoby  cyjnym mieszanej rzeczywistosci (bedzie to symulator MR
komputerowe, takie jak serwery, pamie¢ masowa, bazy danych
a takze wyniki dzialania aplikacji zdalnym klientom [8]. Dzigki
temu mozliwe jest m.in. wyodrebnienie krytycznych algoryt-
méw, np. z punktu widzenia ich poufnosci, umieszczenia ich
na serwerze i udostepnianie jedynie wynikéw ich dziatania jako
odpowiedzi na zapytania zdalnych klientow. Takie zalozenie
zostalo przyjete przy budowie symulatora chmurowego statku
powietrznego realizowanego w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych (rys. 1).
Srodowisko chmurowe dla symulatora ma stanowi¢ hiper-
konwergentna platforma Nutanix, uruchomiona w ramach
Krajowego Os$rodka Badawczego Inteligentnych Materiatow
Kompozytowych osadzona we wlasnej infrastrukturze Insty-
tutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Srodowisko tworza dwa
gléwne elementy funkcjonalne: w warstwie sprzetowej — klaster
Nutanix i sprzet firmy Fujitsu, w warstwie programowej — pakiet
obliczeniowy ANSYS.
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny wielostanowiskowej symulacji
z uzyciem srodowiska chmurowego Nutanix
runkach Fig. 1. Concept scheme of multi-station simulation using the Nutanix cloud
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$miglowca Mi-17 [7]), wyposazonych w rzeczywiste organy
sterowania, na ktoérych beda zaimplementowane graficzne
modele ich cyfrowych blizniakéw oraz wirtualne modele gra-
ficzne obiektéw technicznych wraz z otoczeniem. Stanowi-
ska klienckie MR, Client 7 beda stanowié¢ wezly symulacji 3D.
Dla kazdego stanowiska po zalogowaniu si¢ w sieci rozleglej
do chmury Nutanix, bedzie przydzielana maszyna wirtualna
Unity Motion Model 4, z modelem matematycznym ruchu
obiektu, stanowiac lokalny wezty symulacji. Komunikacja
miedzy wszystkimi weztami symulacyjnymi bedzie sie odby-
waé z wykorzystaniem Serwera Unity.

Krytycznym zagadnieniem bedzie tu zagwarantowanie efek-
tywnej komunikacji umozliwiajacej wymiane danych mie-
dzy zdalnymi stanowiskami symulatora a serwerem w czasie
rzeczywistym. Czasy odpowiedzi serwera nie stanowia wiek-
szego problemu, jesli obiekty generowane na réznych weztach
MR Client i sa od siebie oddalone w symulowanej przestrzeni.
Problem pojawia si¢, gdy symulowane obiekty znajduja sie
w bliskiej odlegtoéci, np. pierwszy i drugi pilot w kabinie
lecacego $migltowca. W takich sytuacjach bardzo wazne jest
zapewnienie krétkich czaséw odpowiedzi serwera.

2. Sformutowanie problemu

W celu przeprowadzenia badan wydajnosciowych serwera,
zbudowano w warunkach laboratoryjnej sieci lokalnej zestaw
dwéch stanowisk symulacyjnych. Na jednym stanowisku
symulowany byt ruch uproszczonej platformy z obiektem
3D, symulujacym pierwszego pilota, na drugim symulowano
model 3D drugiego pilota, ktéry we wspélnej przestrzeni znaj-
dowal sie na tej samej ruchomej platformie. Komunikacja
miedzy stanowiskami odbywala sie z wykorzystaniem opro-
gramowania Unity Server VM. Oprogramowanie zaimplemen-
towano w oparciu o technologie kontenerowa, wykorzystujac
platforme Docker. Kontenery pobrano z rejestru dockerhub
[18] jako dwa obrazy Redis (baza danych) i Alpine Linuz (Ser-
wer Unity). Na bazie Alpine zainstalowano wlasciwy serwer
Unity Server. W protokole komunikacyjnym zastosowano
mechanizmy WebSocket [11] oraz serializacje JSON [16]. Ta
architektura w dalszej czesci artykulu oznaczono jako Al
(rys. 2).

W trakcie badan, z uzyciem tak zaimplementowanego
serwera, zaobserwowano utrate pakietow i niesatysfakcjo-
nujaca wydajno$é. Dlatego zdecydowano zoptymalizowaé
jego budowe, tak aby wyeliminowaé¢ powyzsze wady. Przede
wszystkim uproszczono serwer przez zaimplementowanie bazy
danych wewnatrz serwera jako zasobu pamigci z synchronizo-
wanym dostepem. Zmieniono serializacje JSON na MsgPack
[17] z opcja serializacji bazujacej na tablicach (ang. array-
-based serialization [20]). W dalszej czesci pracy te architek-
ture oznaczono jako A2. Przeprowadzono nastepnie pomiary
poréwnawcze czaséw opdznien dla obydwu serweréw.
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Badania obydwu architektur przeprowadzono na zesta-
wie skltadajacym sie z jednego komputera z systemem Linux
Ubuntu w wersji 22.04 i uruchomionym na nim oprogramo-
waniem badanego serwera w dwdch wersjach oraz z szesciu
stanowisk Klient Unity z systemem Windows 10/11 i opro-
gramowaniem symulacyjnym (rys. 3). Oprogramowanie na
kazdym stanowisku zawieralo scen¢ Unity ze wszystkimi
symulowanymi obiektami 3D, przy czym symulacja ruchu
kazdego z nich odbywala sie na innym stanowisku. Synchro-
nizacja danych odbywala sie z czestotliwoscia od$wiezania
obrazu Unity (60 fps), przez wyslanie zadan klientéw do
serwera z podaniem wektora pozycji i rotacji. W odpowie-
dzi na zadanie serwer wysylal do klientéw wektory pozycji
i rotacji obiektéw symulowanych na pozostatych klientach.
Interfejs na stanowiskach Klient Unity pozwalal jedynie na
obserwacje sceny.

Klient Unity - 1

Klient Unity - 2 Klient Unity - n

Klient Unity - pomiarowy Badany serwer

Rys. 3. Uktad do pomiaru czaséw odpowiedzi serwera
Fig. 3. System for measuring server response times

Do pomiaru czaséw opdznien zastosowano oprogramowanie
WireShark zainstalowane na jednym z klientéw, okreslonym
jako Klient Unity — pomiarowy. Pomiary polegaly na prze-
chwytywaniu pakietéw przez aplikacje WireShark w trakcie
pracy klientéw. Po zebraniu danych (w prezentowanej pracy
byly to dane obejmujace czas okolo 1 minuty), proces akwi-
zycji byl zatrzymywany, a wyniki eksportowane i zapisywane
w plikach z rozszerzeniem pcapng. W celu uzyskania czaséw
opéznien z danych zawartych w plikach pcapng, zostal opraco-
wany skrypt w jezyku Python, ktéry generowal pliki tekstowe
z zarejestrowanymi czasami opdznien.

3. Analiza statystyczna czasow
odpowiedzi serwerow

3.1. Przeglad metod

Do analizy zebranych danych pomiarowych, ktére sa zwiazane
z czasowym aspektem zachowania sie systemow, stosuje sie tech-
niki zdominowane przez deterministyczna analize czasu odpo-
wiedzi RTA (ang. Response-Time Analysis) [13], ktére opieraja
sie na restrykeyjnych zalozeniach dotyczacych zachowania sys-

Rys. 2. Diagram architektury A1
Fig. 2. The A1 architecture diagram
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temu i zwracaja wartos¢ bezwzgledna czasu reakcji dla najgor-
szego przypadku WCRT (ang. Worst-Case Response Time).
Bardzo czesto te wartosci sa zbyt duze w poréwnaniu z rzeczy-
wistymi wynikami.

W celu usuniecia tych wad, dla systemoéw, ktérych nie da sie
poprawnie przeanalizowaé za pomoca deterministycznego RTA,
proponowane jest podejscie statystyczne oparte na teorii war-
tosci ekstremalnych EVT (ang. Extreme Value Theory), ktéra
rozszerza centralne twierdzenie graniczne na ogony rozktadu i jest
stosowana do modelowania zdarzen rzadkich [9]. W pracy do
analizy statystycznej wykorzystano rozktad uogdlnionych war-
tosci maksymalnych GEV (ang. Generalized Extreme Value),
ktéry taczy tray rozklady: Gumbela, Frecheta i Weibula. Ponadto
zastosowano metode estymacji parametréw statystycznych cza-
séw opdznien [12], sktadajaca sie z trzech krokéw:

1. wstepna identyfikacja rozkladéw kandydujacych,
2. estymacja parametréw rozkladu,
3. weryfikacji jako ocena dobroci i dopasowania.

Do wstepnej identyfikacji wybrano rozklady badane w pracy
[15]. Tak wiec do dalszych rozwazan przyjeto nastepujace roz-
ktady:

— normalny,

— logarytmiczno-normalny,

— Pareto,

— uogdlniony rozklad wartosci maksymalnych GEV (oryginal-
nie w pracy [15] GEV jest zastapiony rozkladem Weibula).

Estymacje parametréw wybranych rozkladéw przeprowadzono
metoda najwiekszej wiarygodnosci MLE (ang. Mazimum Like-
lihood Estimation), w ktérej stosuje si¢ funkcje wiarygodnoscei,
okreslona dla rozpatrywanego w pracy przypadku w postaci:

1(6) = Y. 1(t,|0) (1)

gdzie: t,— &ty z n zaobserwowanych czaséw odpowiedzi; f(-|6)
— gestos¢ prawdopodobienstwa dla sparametryzowanego roz-
ktadu.

Nastepnie poszukiwane sa wartosci parametréw
0= 06, 0] w taki sposob, aby zmaksymalizowa¢ praw-
dopodobienstwo wygenerowania obserwacji dla oszacowanych
parametréw [14]. Poszukiwane parametry sa rozwigzaniem
uktadu réwnarn [6]:

OlogL
00,

W praktycznych rozwiazaniach stosowane sa dedykowane
narzedzia, np. fitdistrplus [5] albo bardziej uniwersalne srodowiska
obliczeniowe, jak Statistica lub MATLAB, ktéry zostal uzyty
w niniejszej pracy.

Do oceny zgodnosci dopasowania zastosowano test Kolmogo-
rowa-Smirnowa, podobnie jak zaproponowano w [4]. W tym tescie
miara zgodnosci jest statystyka [6]:

0 2

D = sup

—0<T<+o0

F(-|0)-5,0) (3)

gdzie: F(-]0) — dystrybuanta dla rozkladu o parametrach
wyznaczonych z réwnania (2); S (f) — dystrybuanta empiryczna
w prébie prostej z n elementdw.

W tedcie przyjmuje sie, ze hipoteza o zgodnosci rozktadu empi-
rycznego i teoretycznego bedzie odrzucona na poziomie istotno-
$ci a, jesli spelnione bedzie:

P(D,>D,)=«a (4)

gdzie: D~ — wartos¢ krytyczna dla danego poziomu istotnosci.
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Prawdopodobienstwo P, zwane dalej wartoscig p, okresla
istotnosé statystyczna, zwiekszajaca rygor wnioskéw wysnu-
tych z danych [2].

3.2. Wyniki

Na wstepie analizy czaséow odpowiedzi obydwu serweréw
nalezy zaznaczyé, ze juz samo zastapienie serializacji JSON
przez oparta na tablicach serializacja MsgPack, spowodo-
walo zmniejszenie obcigzenia sieci, przez zmniejszenie wiel-
kosci przesylanych pakietow. W tabeli 1 zestawiono wartosci
charakteryzujace rozmiary parametréw dla obydwu rodza-
jow architektury.

Tab. 1. Parametry rozktadéw rozmiaru pakietéw w bajtach
Tab. 1. Distribution parameters for packet sizes in bytes

Dominanta Mediana Srednia
Al 98 814 675
A2 182 182 194

Z danych zamieszczonych w tabeli wynika, ze rozklady wielko-
Sci pakietéw sa lewoskosne — z bardzo duzym rozrzutem wartosci
ich parametréw statystycznych dla architektury Al.

Dla zwiekszenia czytelnosci i poréwnania czaséw odpowiedzi
przeprowadzono estymacje wartosci srednich czasu odpowiedzi
stosujac ruchome okno usredniajace obejmujace 100 probek.
W wyniku uzyskano nastepujace dwa przebiegi oznaczone jako
Serwer A1 i Serwer A2. Na rys. 5 przedstawiono uzyskane wyniki
czasow odpowiedzi.

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

Pobiezna analiza pozwala stwierdzi¢, ze czasy odpowiedzi
w przypadku serwera A2 sa o rzad wielko$ci mniejsze niz w przy-
padku serwera Al. Dla przedstawionych danych przeprowadzono
nieparametryczne testy trendu (ang. Reverse Arrangement Test)
[1], ktére potwierdzily stacjonarno$é pierwszego rzedu.

Na kolejnym rysunku przedstawiono histogramy dla obydwu
czasOow odpowiedzi. W przypadku serwera A1l mozna zaobser-
wowaé¢ dwie wartosci modalne dla czaséw 0,75 ms i 2,17 ms,
natomiast dla drugiego serwera sg to wartosci 0,32 ms, 0,39 ms
i grzebieniowy odcinek dla czaséw 0,42 ms, 0,44 ms i 0,46 ms.

W wyniku przeprowadzonego dopasowania rozkladéw uzy-
skano wyniki, ktore przedstawiono w postaci zestawienia dys-
trybuanty empirycznej z rozkladami teoretycznymi, uzyskanymi
metoda najwieckszej wiarygodnosci.

Z analizy wykreséw (rys. 7) widaé, ze dla serwera Al wyste-
puja duze réznice dopasowania dla rozkladu normalnego, nato-
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Rys. 6. Histogram czaséw 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 czaséw 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)

miast dla serwera A2 wystepuje bardzo duze niedopasowanie
dla rozktadu Pareto. Mimo lepszego dopasowania pozostatych
rozkltadow, zaden z nich nie przeszed! testow zgodnosci Kolmo-
gorowa-Smirnowa. Dokladniejsza analiza wykazata, ze zmien-
no$¢ wartosci éredniej czaséw odpowiedzi w trakcie pomiaru
zmieniala sie na tyle, ze dla poprawnego dopasowania nalezalo
estymowac rozktady w krétszych przedziatach, podobnie jak dla
proceséw lokalnie stacjonarnych [3]. W zwiazku z powyzszym dla
otrzymanych wynikéw zbudowano sze$¢ roztacznych przedzia-
6w o licznosci n = 150 prébek. Dla kazdego przedziatu wyzna-
czono rozklady prawdopodobienstwa dla rozktadu: normalnego,
logarytmiczno-normalnego, Pareto i GEV metoda najwiekszej
wiarygodnosci. Na rys. 8 przedstawiono wyniki oceny dopaso-
wania uzyskanych rozkladéw teoretycznych do rozktadéw empi-
rycznych czaséw odpowiedzi serwerdw przeprowadzone testem
Kolmogorowa-Smirnowa, dla kazdej z serii probek. Wysokos¢
stupka jest wartoscia p (4).

Cecha wspdélna obydwu wykresow jest niejednoznacznosé
dopasowan i zmiennos$¢ ich stopnia dopasowania mierzong war-
toscia p. Wynika to z dynamiki i zlozonoéci proceséw wyste-
pujacych w badanym zjawisku, co potwierdzaja badania [15].
Ponadto na obydwu wykresach wida¢ brak dopasowania do
rozktadu Pareto. W przypadku serwera A2 pojawia si¢ dopaso-
wanie do rozkladu normalnego. Mozna przypuszczaé, ze szybsze
procesy synchronizowanego dostepu do pamieci wbudowanej
bazy danych beda sie charakteryzowaé rozktadem normalnym.
Widoczna réznica miedzy wykresami to skala osi rzednych.
Widaé, ze dla serwera A2 sa uzyskiwane lepsze dopasowanie
rozktadéw niz dla serwera Al. Lepsze dopasowania rozkla-
déw dla serwera A2 wynikaja prawdopodobnie z jego prostszej
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budowy, czyli braku zewnetrznej bazy danych, a tym samym
braku proceséw sieciowej komunikacji z nia. Rozklad czasu
odpowiedzi serwera bedzie zatem zlozeniem mniejszej liczby
rozkladéw procesow dzialajacych wspétbieznie w czasie pracy
serwera.

Jesli chodzi o parametry dopasowywanych rozkladéw, to
zostaly zestawione w dwdéch kolejnych tabelach. W tabeli 1
mozna zauwazy¢, ze dla rozktadu GEV w Serii 2, gdzie mamy
wysoki poziom istotnosci dopasowania, wartos¢ érednia u
wynosi 2,17, co odpowiada wartosci modalnej z histogramu
dla serwera A1l. Wartosci §rednie dla rozktadu log-normalnego
mieszczg sie w zakresie 2,30-3,02 ms i trudno dla nich znalezé¢
wartos¢ modalna na histogramie.

Z tab. 2 wynika, ze nie zostal zidentyfikowany rozklad dla
wartosci modalnej 0,75. W zwiazku z tym przeprowadzono
prébe dopasowania rozkladu dla zawezonego zakresu warto-
$ci czaséw odpowiedzi 0,5-1,1 ze wszystkich préobek. Dla tego
przypadku test zgodnosci wypadl pozytywnie jedynie dla roz-
ktadu GEV uzyskujac wartosé¢ p = 0,0954 z parametrami:
& =-0,0850, p = 0,7723, 0 = 0,0927. Uzyskana wartos¢ érednia
4w dobrym przyblizeniu odpowiada identyfikowanej wartosci
modalnej. Obecnosé tak krotkich czaséw wynika ze stosowanego
w WebSocket mechanizmu wzajemnego odpytywanie miedzy
klientem a serwerem, polegajacym na wysytaniu bardzo krot-
kich komunikatéw, na ktére druga strona musi jak najszybciej
odpowiedzieé¢ [19]. O obecnosci tych komunikatéw moze $wiad-
czy¢ warto$¢ dominanty rozkltadu rozmiaru pakietow z tab. 1.
Inna przyczyna moze by¢ fragmentacja komunikatéw, ale ze
wzgledu na bardzo matle rozmiary przesytanych pakietow, zja-
wisko to nie powinno wystepowac.
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Rys. 8. Istotnos$¢ statystyczna dopasowania rozktadow prawdopodobieristwa dla czaséw opd6znien 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 rozktadéw dla czaséw odpowiedzi serwera A1
Tab. 2. Distribution parameters for A1 server response times

Log-normalny GEV
Seria
Iz o ¢ Iz g
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 rozktadéw dla czaséw odpowiedzi serwera A2
Tab. 3. Distribution parameters for A2 server response times
Normalny Log-normalny GEV
Seria
© 4 n 4 m 4
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 parametréow statystycznych dla serwera A2
wszystkie rozktady maja wartosci srednie p, ktére mieszcza sie
w bardzo bliskim zakresie od 0,37-0,43 i przedziatlowo odpo-
wiadaja jego wartosciom modalnym dla przedziatu 0,32-0,46
(rys. 6). Niestety ich jednoznaczne przyporzadkowanie jest nie-
mozliwe. Wspélezynnik ksztaltu € dla rozktadu GEV jest prak-
tycznie zblizony i dla obydwu serweréw oscyluje wokél zera.
Mozna zatem przyjaé przyblizenie, ze dla obydwu serwerdéw
jest on typu I, czyli jest rozkladem Gumbela.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono propozycje optymalizacji serwera
chmurowego dla sieciowych stanowisk symulatoréw mieszanej
rzeczywistosci. Badania serwera przeprowadzono w laborato-
ryjnych warunkach sieci lokalnej. Na poczatkowym etapie prac
serwer wykorzystywal baze danych Redis oraz mechanizmy
komunikacji WebSocket z protokolem JSON. W trakcie badan
z wykorzystaniem architektury Al, zaobserwowano utrate
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pakietow i niesatysfakcjonujaca wydajno$é. W celu usuniecia
tych wad zastosowano uproszczona architekture A2, w kto-
rej wykorzystano protokét komunikacji z oparta na tablicach
serializacja MsgPack. Optymalizacje architektury osiagnieto
poprzez wbudowanie bazy danych do serwera. Po wykonaniu
pomiaréw czaséw odpowiedzi uzyskano wyniki potwierdzajace
zmniejszenie czasu odpowiedzi dla serwera A2, w stosunku do
czasu odpowiedzi dla serwera Al o rzad wielkosci. Do oceny
statystycznej czaséw odpowiedzi, przeprowadzono identyfika-
cje rozkltadéw prawdopodobienstwa i estymacje ich parame-
trow wraz z oszacowaniem poziomu dopasowania. Do tego celu
wykorzystano metode najwigkszej wiarygodnosci oraz testy
zgodnosci Kolmogorowa-Smirowa.

Dla obydwu serweréw uzyskano dopasowanie rozktadéw cza-
sow ich odpowiedzi do rozkladu Log-normalnego i Uogdlnionego
Warto$ci Maksymalnych (GEV). Dodatkowo dla serwera A2
uzyskano dopasowanie dla rozktadu normalnego. Podjeto probe
przyblizonej identyfikacji warto$ci modalnych histograméw. Nie-
stety ich jednoznaczna identyfikacja w wielu przypadkach oka-
zala si¢ niemozliwa.

Bardzo duzy wplyw na osiaggane czasy odpowiedzi dla Ser-
wera Al mial mialo niewatpliwie zastapienie tekstowej seria-
lizacji JSON przez oparta na tablicach serializacje MsgPack,
o czym $wiadcza parametry statystyczne rozmiaréw pakietéw
przedstawione w tab. 1.

Nalezy mieé¢ na uwadze, ze zaprezentowane podejscie jest
podejsciem uproszczonym. Czas odpowiedzi systeméw webowych
zalezy od obciazenia systemu oraz jego parametréow. Obciazenie
moze mie¢ wiele skladowych reprezentujacych miary obciaze-
nia poszczegdlnych elementéw systemu, zasobéw [15] (np. bazy
danych Redis w architekturze Al).

W celu dokladniejszej analizy statystycznej nalezatoby ziden-
tyfikowaé elementy systemu i wykona¢ pomiary, w ktérych pra-
cowalyby jedynie wybrane elementy systemu, tak aby wyznaczy¢
statystyczny charakter ich wpltywu na czas odpowiedzi. Intere-
sujacym wydaje si¢ tez zastosowanie w estymacji czaséw odpo-
wiedzi, modeli predykeji rozmytych szeregdéw czasowych [10].
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Piotr Golanski, Michat Golanski

Statistical Assesment of Mixed-Reality Simulator Server
Performance

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.
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Adiunkt w Zaktadzie Integracji Systemow C4ISR Student na Wydziale Mechatroniki, Uzbrojenia
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Zajmuje i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej.
sie zagadnieniami zwigzanymi z modelowaniem W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych zaj-
i symulacja procesow w systemach szkoleniowych. muje sie administracjg systemow Linux, serwe-

rami WWW oraz tworzeniem symulacji 3D.
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