
Тестирование клиента и сервера для выбора объекта проведения экспериментов … 

1 

УДК 004.738.5:519.682:519.872  

Тестирование клиента и сервера для выбора объекта 
проведения экспериментов в инструментальном  

программном средстве имитационного моделирования 
на основе технологии «облачных» вычислений  

© А.Ю. Быков, Н.В. Медведев, Ф.А. Панфилов 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

Рассмотрено средство имитационного моделирования, выполненное в виде Web-
приложения на основе технологии «облачных» вычислений. Web-приложение разра-
ботано с использованием технологии Java-сервлетов и специальной библиотеки 
классов языка Java для имитационного моделирования. Приложение позволяет вы-
бирать объект для проведения имитационных экспериментов – клиент или сервер. 
Рассмотрены тесты для выбора объекта, на котором необходимо проводить экс-
перименты, с целью уменьшения длительности цикла моделирования. Представлены 
результаты тестов в различных условиях. 
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Введение. В технологии распределенных вычислений одной из 
решаемых задач является задача распределения заданий между эле-
ментами распределенной вычислительной системы. Эту задачу также 
называют задачей балансировки нагрузки. При использовании техно-
логии «облачных» вычислений также может решаться задача распре-
деления заданий между элементами системы, например, между кли-
ентом и сервером, если вычислительные и программные возможно-
сти клиента позволяют решать некоторые задания.  

В «облачных» вычислениях считается, что вычислительное сред-
ство клиента работает, используя из прикладного программного обес-
печения только Web-браузер (программа для просмотра Web-страниц) 
со стандартными функциями. Большинство Web-браузеров, за исклю-
чением браузеров для мобильных устройств, позволяет выполнять на 
стороне клиента некоторые специальные Web-приложения: Java-
апплеты, элементы управления ActiveX.  

Ниже будет рассмотрено Web-приложение, основанное на техно-
логии «облачных» вычислений, в котором можно осуществлять вы-
бор различных технологий моделирования, отличающихся местами 
(клиент или сервер) выполнения заданий одного цикла моделирова-
ния. В качестве основного показателя выбора используется оценка 
времени выполнения всего комплекса заданий. В Web-приложении 
используется библиотека классов языка Java [1], разработанная для 
имитационного моделирования систем массового обслуживания 
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(СМО), библиотека классов является развитием основных подходов 
представленных в [2, 3]. 

Рассмотрим задачи (при выполнении задачи на ЭВМ будем ис-
пользовать термин «задание»), решаемые при имитационном моде-
лировании (ИМ), если использовать библиотеку классов языка Java 
[1]. При этом могут решаться последовательно следующие основные 
задачи, составляющие один цикл моделирования и решаются после-
довательно:  

1. ввод исходного кода реализации имитационной модели на язы-
ке Java; 

2. компиляция исходного кода с исправлением ошибок; 
3. проведение имитационных экспериментов;  
4. вывод и представление результатов имитационного моделиро-

вания. 
Проведем анализ того, где могут решаться (на стороне клиента 

или сервера) перечисленные задачи.  
Исходя из особенностей функционирования «облачных» средств 

на стороне клиента через Web-браузер обязательно должны решаться 
задачи с номерами: 1, 4, т. е. это задачи обеспечения интерфейса 
пользователя: ввод пользователем данных и просмотр результатов. 

На стороне Web-сервера обязательно должна решаться задача 2 
(компиляция), так как на стороне клиента из программного обеспече-
ния установлен Web-браузер со стандартными функциями.  

Задача 3 может выполняться как на стороне сервера, так и на сто-
роне клиента (если возможности клиента позволяют). На стороне 
сервера, как правило, существуют достаточно мощные вычислитель-
ные ресурсы, а на стороне клиента возможно выполнение через  
Web-браузер специальных приложений (ActiveX, Java-апплеты), поз-
воляющих решать подобные вычислительные задачи с некоторыми 
ограничениями. Таким образом, появляется возможность гибко рас-
пределять вычислительные ресурсы между решаемыми заданиями в 
зависимости от текущих условий: загрузки сервера, быстродействия 
клиента, скорости передачи данных по сети и т. д.  

На рис. 1 перечисленная последовательность задач представлена в 
виде графа, на котором обозначено символами: K – задача должна вы-
полняться только на клиентском компьютере; S – задача должна вы-
полняться только на сервере; X – задача может выполняться и на кли-
ентском компьютере, и на сервере. Задачи последнего класса могут 
распределяться между клиентом и сервером, т. е. возникает задача вы-
бора объекта для проведения имитационных экспериментов. 

При этом будем учитывать, что задача 1 – ввод исходного кода 
модели выполняется на стороне клиента, и время ее выполнения 
определяется человеком, т. е. его квалификацией, скоростью работы 
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и т. п.; при вычислении длительности выполнения всего цикла задач 
моделирования это время учитывать не будем.  

 

Рис. 1. Граф задач, решаемых при имитационном моделировании 

Описание Web-приложения. Для поддержки ИМ через Интернет 
реализовано Web-приложение, разработанное в среде Eclipse, сервер-
ная часть которого основана на Java-сервлетах. В Web-приложении 
используется библиотека классов языка Java для поддержки ИМ [1]. 
Для разворачивания приложения на Web-сервере необходимо вна-
чале установить специальную программу – сервер приложений 
Tomcat (контейнер сервлетов), разработанную корпорацией Apache 
Software Foundation. Web-приложение реализует следующие основ-
ные функции: 

1. Проведение имитационных экспериментов на стороне сервера: 
– ввод исходного кода модели на языке, похожем на GPSS [4], в 

текстовую область формы HTML-страницы, передача кода модели на 
сервер, запуск на сервере интерпретатора, представленного специаль-
ным классом Java, интерпретатор проводит эксперименты, результаты 
экспериментов передаются клиенту в виде HTML-страницы; 

– ввод исходного кода модели на языке Java в текстовую область 
формы HTML-страницы, передача кода модели на сервер, компиля-
ция кода модели на сервере компилятором Java, при наличии ошибок 
выдача сообщений о них клиенту в виде HTML-страницы, при отсут-
ствии ошибок запуск на сервере интерпретатора Java, который про-
водит эксперименты, результаты экспериментов передаются клиенту 
в виде HTML-страницы. 

2. Проведение имитационных экспериментов на стороне клиента: 
– загрузка Web-страницы с апплетом и интерпретатором языка, 

похожего на GPSS, представленным специальным классом Java, ввод 
исходного кода модели на языке, похожем на GPSS, в текстовую об-
ласть апплета, запуск интерпретатора, который проводит экспери-
менты, результаты экспериментов отображаются клиенту в отдель-
ном окне; 

– ввод исходных кодов модели и апплета как контейнера для вы-
вода результатов на языке Java в текстовую область формы HTML-
страницы, передача кодов на сервер, компиляция кодов на сервере 
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компилятором Java, при наличии ошибок выдача сообщений о них 
клиенту в виде HTML-страницы, при отсутствии ошибок загрузка 
клиенту апплета с исполняемым кодом модели, проведение экспери-
ментов на стороне клиента, результаты экспериментов отображаются 
в отдельном окне клиента. 

3. Тестирование сервера и клиента с целью выбора объекта, на 
котором будет проводиться моделирование. 

Рассмотрим процесс тестирования клиента и сервера для выбора 
объекта моделирования более подробно, при этом модели будем раз-
рабатывать на языке Java с использованием библиотеки классов. При 
тестировании будем оценивать суммарное время выполнения ком-
плекса заданий цикла моделирования с учетом времени выполнения 
заданий и времени передачи данных и исполняемых модулей по сети. 
Оцениваться будет среднее время по нескольким тестам. 

При выполнении экспериментов на сервере общее время решения 
заданий цикла моделирования определяется суммой следующих эле-
ментов: 

– время загрузки исходного кода модели на сервер (определяется 
объемом кода и скоростью передачи данных по сети); 

– время компиляции исходного кода (определяется быстродей-
ствием сервера и объемом исходного кода); 

– время выполнения экспериментов с моделью (определяется 
быстродействием сервера и объемом экспериментов, в модели объем 
экспериментов определяется числом обрабатываемых заявок); 

– время передачи результатов клиенту (определяется объемом 
передаваемых данных и скоростью передачи). 

При выполнении экспериментов на стороне клиента общее время 
решения заданий цикла моделирования определяется суммой следу-
ющих элементов: 

– время загрузки исходного кода модели и апплета на сервер; 
– время компиляции исходного кода на сервере (определяется 

быстродействием компьютера сервера, объемом исходного кода); 
– время загрузки HTML-страницы с апплетом и библиотекой 

классов для ИМ на клиентский компьютер (определяется объемом 
кода страницы, апплета, библиотеки классов для ИМ и скоростью 
передачи данных по сети); 

– время запуска апплета в браузере и время проведения экспери-
ментов с моделью (определяется быстродействием компьютера кли-
ента и объемом экспериментов, в модели объем экспериментов опре-
деляется числом обрабатываемых заявок). 

При тестировании сервера реализуется следующий алгоритм: 
1. Пользователь открывает HTML-страницу с формой, в тексто-

вой области которой находится исходный код модели на языке Java 
(имитация, как будто пользователь его ввел сам), пользователь дол-
жен нажать кнопку на форме «Начать тестирование». 
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2. Код модели передается на сервер, объем переданных данных 
запоминается. 

3. На сервере проводится компиляция исходного кода (в коде тесто-
вой модели ошибки отсутствуют), время компиляции запоминается. 

4. После компиляции на сервере запускается интерпретатор Java, 
и выполняются эксперименты, время проведения экспериментов за-
поминается. 

5. Сервер формирует HTML-страницу с результатами экспери-
ментов, она загружается клиенту, объем переданных данных клиенту 
запоминается, на эту страницу также выводятся результаты получен-
ных тестов. 

При тестировании клиента реализуется следующий алгоритм: 
1. Пользователь открывает HTML-страницу с формой, в тексто-

вой области которой находится исходный код тестовой модели на 
языке Java, оформленный в виде апплета, пользователь должен 
нажать кнопку на форме «Начать тестирование». 

2. Код модели передается на сервер.  
3. На сервере проводится компиляция исходного кода апплета (в 

коде тестовой модели ошибки отсутствуют), время компиляции за-
поминается. Формируется HTML-страница с апплетом, которая от-
правляется клиенту. 

4. После загрузки HTML-страницы на клиентский компьютер 
апплет сразу стартует в браузере и выполняются эксперименты с 
моделью.  

5. После завершения экспериментов на сервер отправляется вре-
мя выполнения экспериментов. 

6. Получив сигнал от апплета о завершении экспериментов, сер-
вер отправляет апплету тестовый массив данных для тестирования 
скорости приема данных от сервера, объем переданных данных запо-
минается. 

7. Получив тестовый массив данных, апплет определяет время 
приема данных (по времени, прошедшему после отправки предыду-
щих данных серверу), отправляет серверу это время вместе с тестовым 
массивом данных для расчета скорости отдачи данных для клиента. 

8. Сервер, получив данные, рассчитывает скорость приема дан-
ных для клиента и посылает сигнал клиенту (в качестве сигнала от-
правляется 1 байт данных). 

9. Получив сигнал от сервера, апплет определяет время отдачи 
данных (по времени, прошедшему после отправки предыдущих дан-
ных серверу), отправляет серверу это время, после этого апплет за-
вершает работу. 

10. Сервер рассчитывает скорость отдачи данных для клиента. 
11. Сервер на HTML-страницу с апплетом дополнительно выво-

дит результаты тестирования. 
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Тестировать клиента и сервер можно в любом порядке, но следу-
ет отметить, что скорость каналов передачи данных по сети тестиру-
ется при тестировании клиента. 

Описание тестовой задачи. Будем проводить эксперименты с 
типовой СМО – одноканальной СМО с неограниченной очередью, 
моделируется прохождение через систему 10 000 000 заявок (число 
выбрано экспериментально с учетом быстродействия вычислитель-
ных средств, чтобы продолжительность экспериментов с моделью 
измерялась в секундах).  

Параметры СМО: пуассоновский входящий поток заявок, среднее 
время между заявками 10 секунд (λ = 0,1 заявки с); время обслужива-
ния заявки распределено по показательному закону, среднее время 
обслуживания 8 секунд (μ = 1/8 заявки с); если заявка приходит в 
момент времени, когда канал занят, то она становится в очередь, 
длина очереди неограниченна. Провести имитационное моделирова-
ние СМО, определить параметры СМО: параметры очереди задач 
(среднюю длину очереди и среднее время ожидания заявки в очере-
ди), загрузку канала обслуживания. 

Для контроля полученных результатов задача имеет аналитиче-
ское решение [5]. Основные соотношения имеют следующий вид: 

p0 = 1 – ρ – вероятность того, что в системе нет заявок,  
2

1очерQ  
 

 – средняя длина очереди,  

  
2

1очерT   
  

 – среднее время ожидания в очереди,  

Kзагр =1 – p0 = ρ – коэффициент загрузки канала обслуживания. 
Подставив заданные значения, получаем результаты: 
очерQ = 3,2, очерT =32 с, Kзагр = 0,8.  

Исходный код реализации этой системы на языке Java для вы-
полнения на сервере в виде приложения представлен в листинге 1. 

 
Листинг 1 

Исходный код реализации модели 

import SimJava.*; 
import java.io.*; 
import java.awt.*; 
public class TestModel  extends Syst implements Runnable { 
  Facility lF; // Ссылка на канал обслуживания 
  Queue lQ; // Ссылка на очередь 
  public TestModel(int tg1) // Конструктор класса 
  { 
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    super(tg1, // Значение счетчика завершения 
        null, // Ссылка на файл с результатами   
        null); // Ссылка на контейнер для вывода данных 
    th=new Thread(this); // Создание потока запуска модели 
    // Создаем поток вывода для HTML страницы 
    out=new PrintWriter(System.out, true); 
    // Создание модельной среды 
    lQ=new Queue(this, "Очередь"); // Создаем очередь 
    lF=new Facility(this, "Администратор"); // Создаем прибор 
     
  } 
  public void run() 
  { 
    initGenerate(1, 0); // Транзакт заявка направляется к перво‐
му событию 
 
    while(tg1!=0) // Конец моделирования, когда TG1  
                           // (счетчик завершения равен 0) 
    { 
      plan();  // Протяжка модельного времени 
      switch(sysEvent) 
      { 
      case 1: 
        generate(v1.randExp(0.1, false)); break;  
                                             // Генерация заявок 
      case 2: 
        lQ.queue(1); break; // Занимаем очередь 
      case 3: 
        lF.seize(); break; // Занимаем канал обслуживания 
      case 4: 
        lQ.depart(1); break; // Освобождаем очередь 
      case 5: 
        advance(v12.randExp(1./8, false)); break;  
                                 // Задержка ‐ время обслуживания 
      case 6: 
        lF.release(); break; // Освобождаем канал обслуживания 
      case 7: 
        terminate(1);  
                    // Транзакт уничтожается, счетчик завершения 
уменьшается на 1 
      } 
    } 
    printAllHTML(); // Вывод результатов моделирования в HTML 
страницу 
  } 
  public static void main(String args []) 
  { 
    TestModel model=new TestModel(10000000); 
    model.th.start(); 
    try { model.th.join(); } catch(Exception e) {} 
  } 
} 
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Тестирование проводилось в локальной сети на основе техноло-
гии Wi-Fi, сервер и клиент являлись компьютерами с разными техни-
ческими характеристиками, в разных тестах клиент и сервер меня-
лись местами. 

HTML-страница с результатами тестирования сервера в случае, 
когда технические возможности компьютера-сервера превосходят 
возможности компьютера-клиента (сервер-процессор Intel ® Core ™ 
i5-2410, тактовая частота 2,3 ГГц; клиент-процессор Inter ® Celeron ® 
CPU 1.80 ГГц), каналы сети находились в нагруженном состоянии 
(на счет передачи файлов большого размера по сети в это же время), 
представлены на рис. 2. На этом рисунке в представленной таблице с 
результатами тестов отсутствуют данные по времени передачи по 
сети, так как сеть тестируется при выполнении экспериментов на 
стороне клиента. 

HTML-страница с результатами тестирования клиента и итого-
выми результатами представлена на рис. 3, на этой же странице 
представлены окончательные данные тестов сервера, включая время 
передачи данных по сети. При этом общее время выполнения зада-
ний цикла моделирования составило: при выполнении экспериментов 
на сервере ≈10 с, при выполнении экспериментов на клиентском 
компьютере ≈ 71 с. 

HTML-страница с итоговыми результатами тестирования клиента 
и сервера в случае, когда технические возможности компьютера- 
клиента превосходят возможности компьютера-сервера (сервер-Inter 
® Celeron ® CPU 1.80 ГГц; клиент-процессор Intel ® Core ™ i5-2410, 
тактовая частота 2,3 ГГц), каналы сети находятся в относительно 
свободном состоянии, представлены на рис. 4. При этом общее время 
выполнения заданий цикла моделирования составило: при выполне-
нии экспериментов на сервере ≈52 с, при выполнении экспериментов 
на клиентском компьютере ≈17 с. 

Как видно из представленных материалов, результаты моделиро-
вания СМО соответствуют результатам, полученным из аналитиче-
ских расчетов, с небольшой погрешностью.  

Результаты тестов приведены в таблицах, в которых представле-
ны времена выполнения операций, объемы выполняемых операций 
(объемы данных, число обрабатываемых заявок в модели) и скорости 
проведения операций. 

Представленные результаты тестов показали, что основным па-
раметром, от которого зависит общее время проведения цикла моде-
лирования, является время проведения экспериментов, если размер 
передаваемых данных по сети не является большим и скорость пере-
дачи достаточно высока. В этом случае основным фактором, влияю-
щим на выбор объекта моделирования, является реальное, с учетом
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загрузки решением других фоновых задач, быстродействие компью-
тера объекта. Предпочтительнее проводить моделирование на объек-
те с большим быстродействием, но следует учитывать, что при вы-
полнении экспериментов на клиентском компьютере некоторое вре-
мя занимает открытие страницы с апплетом и старт апплета в браузе-
ре, за счет этого времени общее время, затраченное на решение задач 
цикла моделирования, будет немного больше. Также при низкой ско-
рости передачи данных по сети, на общее время цикла моделирова-
ния будет влиять объем передаваемых данных, как правило, при вы-
полнении экспериментов на стороне клиента, объем передаваемых 
данных, больше из-за необходимости загрузки исполняемых кодов 
библиотеки классов языка Java для ИМ. 

Заключение. Разработанное Web-приложение позволяет прово-
дить эксперименты с реализациями моделей систем как на стороне 
клиента, так и на стороне сервера. Существует возможность тестиро-
вания клиента и сервера с целью выбора объекта для проведения 
имитационных экспериментов с реализациями моделей с учетом ре-
ального быстродействия сервера, клиента, а также реальной скорости 
передачи данных по сети для снижения времени выполнения заданий 
цикла моделирования.  

 
Исследование выполнено при поддержке Министерства образо-

вания и науки Российской Федерации (соглашение № 14.B37.21.0401). 
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