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В настоящее время широко распространены 
программные инструменты для построения и анали-
за различных моделей, начиная от моделирования 
простых электрических цепей и заканчивая слож-
ными имитационными моделями бизнес-процессов 
промышленных предприятий. Научным коллективом 
под управлением В.М. Дмитриева была разработана 
и развивается среда моделирования МАРС, осно-
ванная на методе многоуровневого компьютерного 
моделирования [1]. Он позволяет строить модели на 
трех уровнях: визуальном, логическом и объектном. 
Пользователь системы разрабатывает модель, вно-
сит корректировки, запускает процесс расчета, ана-
лизирует выходные данные и графики, в общем ито-
ге оформляет результаты моделирования в виде до-
кументов. Однако у данной системы есть два суще-
ственных недостатка. Во-первых, среда многоуров-
невого компьютерного моделирования МАРС [2, 3] 
может быть установлена на ПК без возможности 
сетевого взаимодействия. Весь процесс моделирова-
ния происходит локально, все результаты возможно 
только сохранить в файл. Во-вторых, однопользова-
тельский режим работы, не допускающий одновре-
менного взаимодействия нескольких пользователей 
с одной моделью, что актуально для построения се-
тевых компьютерных тренажеров [4].  

В связи с этим возникает задача поиска или 
разработки инструмента для сетевого многопользо-
вательского компьютерного моделирования и анали-
за, который должен отвечать следующим характери-
стикам: 

1.  Расчет моделей в сетевом вычислительном 
кластере (облаке). 

2.  Наличие удобного web-интерфейса для рабо-
ты с моделями и их конфигурирования. 

3.  Многопользовательский доступ к процессу 
моделирования и анализу вычислений. 

4.  Динамическое изменение параметров модели 
при расчетах. 

5.  Параллельный запуск вычислений моделей. 
6.  Программный интерфейс взаимодействия 

(API) для различных прикладных тренажеров и при-
ложений. 

7.  Просмотр результатов измерений в реальном 
времени. 

После постановки задачи и определения требо-

ваний к программному обеспечению был проведен 

сравнительный анализ среди инструментов компью-

терного и имитационного моделирования. Рассмат-

ривались системы, которые либо имеют веб-прило-

жение для разработки и анализа моделей, либо рабо-

тают как тонкие клиенты (клиент-серверные прило-

жения) и производят вычисления в удаленном сете-

вом кластере. Для сравнения были взяты современ-

ные системы моделирования: Simulink [5], Aris Cloud 

[6], AnyLogic [7], Simio Portal [8] и SimInTech [9]. 

Функциональные возможности системы Simu-

link были исследованы в [10]. Также, локальные вер-

сии систем моделирования Aris и Simulink рассмат-

риваются в [11].  

Данные источники описывают общие характе-

ристики и функциональные возможности процесса 

моделирования. Однако для исследования возмож-

ности их использования в режиме многопользова-

тельского сетевого моделирования и анализа был 

проведен сравнительный анализ на соответствие 

заданным требованиям. Результаты представлены в 

таблице. 
Платформа AnyLogic обладает качественным и 

удобным веб-приложением, является SaaS (Software-
as-a-Service) [12], но не поддерживает параллельный 
запуск моделей для расчетов и API. Simulink, в свою 
очередь, работает как тонкий клиент [13] без много-
пользовательского доступа и предлагает пользовате-
лям конфигурировать собственный вычислительный 
кластер в AWS (Amazon Web Services). Simio Portal и 
Aris Cloud не позволяют менять конфигурацию мо-
делей и вести параллельные вычисления. Также ни 
одна из систем не поддерживает бесплатное API для 
получения и обработки результатов анализа. 

Сравнительный анализ показал, что ни одна из 

исследуемых систем не может полностью отвечать 

задачам современного подхода к коллективному мо-

делированию и анализу систем. Разработка и внед-

рение сетевой многопользовательской версии СМ 

МАРС направлена на повышение эффективности 

процесса моделирования и реализации многополь-

зовательских компьютерных тренажеров, а также 

добавит множество новых функциональных пре-

имуществ, таких как дистанционное многопользова-
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тельское управление и наблюдение за эксперимен-

том [14], возможность разработки различных кли-

ентских приложений на разных платформах (мо-

бильные приложения, индивидуальные 3D-трена-

жеры и т.п.). В дальнейшем, развивая идею среды 

моделирования с сетевым взаимодействием и добав-

ляя в нее различный функционал коммуникативного 

взаимодействия, такой как видеоконференции и си-

стемы мгновенного обмена сообщениями в режиме 

реального времени, появится возможность разрабо-

тать полноценный стол технических совещаний 

[15]. Он будет представлять собой систему, включа-

ющую в себя все этапы групповой работы над про-

цессами создания и анализа компьютерных моделей 

технических объектов (ТО). 

 
Сравнительный анализ систем компьютерного моделирования 

                          Продукт 

Критерии                                     

AnyLogic Simulink Simio Portal Aris Cloud SimInTech СМ «МАРС» 

Модель предоставления про-

граммного обеспечения 

SaaS Тонкий  

клиент 

SaaS SaaS Тонкий 

клиент 

SaaS 

Наличие веб-интерфейса Да Нет Да Да Нет Да 

Многопользовательский доступ к 

системе 

Да Нет Да Да Да Да 

Конфигурирование моделей пе-

ред расчетами 

Да Да Нет Нет Да Да 

Параллельный запуск вычисле-

ний модели 

Частично (от-

дельный про-

цесс браузера) 

Да Нет Нет Нет Да 

Наличие REST API Нет Нет Нет Платный 

функционал 

Нет Да 

Вычислительный кластер Собственные 

серверы 

Amazon Web 

Services 

Microsoft 

Azure 

Собственные 

серверы 

Собствен-

ный сервер 

Собственные 

серверы 

Интерфейс запуска вычисления 

модели 

Графический Программный Графиче-

ский 

Графический Графиче-

ский 

Графический 

Просмотр результатов вычисле-

ний 

В реальном 

времени 

Да Да Выгрузка 

отчета. 

В реаль-

ном вре-

мени 

В реальном 

времени. Вы-

грузка отчета 
 

Алгоритм функционирования протокола 

сетевого взаимодействия 

Представленный на рис. 1 алгоритм функцио-

нирования протокола сетевого взаимодействия кли-

ентов моделирующей системы позволяет несколь-

ким пользователям на удаленных машинах осу-

ществлять работу с одной компьютерной моделью 

ТО и наблюдать результаты ее анализа. Для этих 

целей он включает в себя следующие шаги: 
Шаг 1.  Пользователь подключается к системе и 

происходит выбор схемы (модели) из базы данных. 
В зависимости от выбора он может создать новую 
схему и начать процесс моделирования или выбрать 
сохраненную схему. 

Шаг 2. Пользователь выбирает новую схему и 

задает параметры. Начинается процесс формирова-

ния новой модели по заданным параметрам пользо-

вателя. Созданная сущность сохраняется в базу дан-

ных. Когда схема сформирована и сохранена, проис-

ходит создание файла конфигурации. Он необходим 

для того, чтобы стандартизировать информацию о 

модели между различными узлами системы. Для 

реализации описания выбран язык разметки XML, 

поскольку он поддерживается практически всеми 

платформами и имеет стандартные библиотеки 

классов для чтения и записи файлов. Для сформиро-

ванной схемы запускается отдельный процесс вы-

числительного ядра СМ МАРС [15], который полу-

чает на вход файл с конфигурацией схемы. Он непо-

средственно отвечает за построение схемы и все 

производимые расчеты. Весь процесс работы схемы: 

внесение изменений в структуру модели, модифика-

ция параметров компонентов – происходит в режиме 

реального времени и называется активной сессией.  
Система реагирует на любые изменения в ак-

тивной сессии и в случае их появления инициирует 
процесс сохранения состояния схемы в базу данных. 

Шаг 3. Когда пользователь выбирает уже со-
хранённую схему, структура и все параметры вы-
гружаются из базы данных. На этом этапе система 
проверяет, нет ли уже запущенной сессии, работа-
ющей с данной схемой. 

Шаг 4. Выполняется в случае, если схема за-
пущена (например, другой пользователь начал про-
цесс моделирования раньше). Система подключает-
ся к текущему процессу анализа модели. При этом 
пользователь в реальном времени начинает наблю-
дать результаты работы активной сессии. 

Шаг 5. Выполняется в случае, когда для вы-
бранной модели нет активной сессии. Все ее пара-
метры загружаются из базы данных, после чего 
начинается процесс генерации файла конфигурации. 
Запускается отдельный процесс вычислительного 
ядра СМ МАРС, в который передается файл конфи-
гурации.  

Шаг 6. Является заключительным этапом. Каж-
дая из предыдущих условных цепочек действий за-
канчивается переходом к этому шагу. Работающий 
процесс СМ МАРС в бесконечном цикле принимает 
параметры от пользователя по сети. На каждой ите-
рации происходит анализ переданных пользователь-
ских параметров и запускается расчет модели. Ре-
зультат расчета передается обратно пользователю.  
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Эти действия происходят в режиме реального 

времени с задержкой t: 

t = tch + tr, 

где t – общее время задержки (время перехода ин-

формации о результатах вычисления от процесса 

СМ МАРС к клиентскому приложению пользовате-

ля); tch – время задержки канала (зависит от про-

пускной способности сетевого канала); tr – время 

вычисления модели (прямо пропорционально слож-

ности модели и мощности аппаратного обеспечения).  
 

Начало

Инициализация 

подключения к 

системе

Шаг 1

Новая схема?

Формирование 

новой схемы по 

заданным 

параметрам

Шаг 2

Генерация файла 

конфигурации

Запуск нового 

процесса MARS

Сохранение 

состояния 

работы (сессии) 

в БД

Формирование 

существующей 

схемы  из БД

Шаг 3

Соединение с 

запущенным 

процессом 

MARS

Шаг 4

Инициализация 

параметров 

конфигурации из 

БД

Шаг 6

Генерация файла 

конфигурации

Да Нет

Запуск нового 

процесса MARS

Передача 

вычисляемых 

результатов в 

Real-Time

Схема уже 

запущена?

Да Нет

Схема уже 

запущена?

Да Нет

Завершение 

процесса MARS

Конец

Шаг 5

 
Рис. 1. Алгоритм функционирования протокола сетевого взаимодействия систем 
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нагрузки

JSON
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JSON

База 

данных

Очередь 

сообщений

JSON

WebSocket 

Server

JSON

SQL SQL

Web Версия 

редактора схем

Консольный 

терминал ввода/ 

вывода

Клиент N

JSON

JSON

JSON

Клиентские 

приложения

 
Рис. 2. Структурно-функциональная схема многопользовательской среды моделирования МАРС 

 

Условием выхода из бесконечного цикла явля-

ется завершение активной сессии по инициативе 

пользователя (либо в случае возникновения аварий-

ной ситуации). В результате происходит завершение 

процесса СМ МАРС, после чего все данные сохра-

няются в базу данных. 

Архитектура сетевой структуры СМ МАРС 

На рис. 2 представлена функциональная схема 

сетевой структуры СМ МАРС, на которой изобра-

жена клиент-серверная архитектура системы [16]. 

Центральным звеном системы являются два 

компонента. Первый из них – WebSocket Server – 

представляет собой отдельное приложение, которое 

реализует протокол WebSocket. Он устанавливает 

полнодуплексное соединение с клиентскими прило-

жениями поверх TCP-соединения и предназначается 

для обмена данными между браузером или другим 

клиентским приложением, которое реализует дан-

ный протокол, и веб-сервером. Главная задача сер-

вера – обеспечение обмена данными с любыми кли-

ентскими приложениями, которые поддерживают 

данный вид связи. WebSocket Server также реализует 

основной принцип функционирования сетевой архи-

тектуры, содержит методы создания новой модели, 

установку произвольных значений параметров для 

ее компонентов, сохранение модели в базу данных. 

В качестве базы данных может использоваться лю-

бая современная реляционная БД с открытым ис-

ходным кодом. Обмен данными между клиентом и 

сервером происходит в формате JSON-пакетов. Для 

тестирования работы сервера разработан эмулятор – 

консольное приложение, которое будет организовы-

вать простые операции ввода/вывода и обмениваться 

данными с WebSocket Server [17].   

После того как запрос от клиента переходит к 

веб-серверу, он обрабатывается и направляется в 

очередь обмена сообщениями (Message Queue). Она 

необходима для создания канала, по которому будет 

происходить обмен данными между веб-сервером и 

сервисом управления процессами СМ МАРС. По 

умолчанию очередь сообщений имеет только одно-

стороннюю связь между клиентом и сервером, по-

этому необходимо развернуть два канала для обмена 

данными в обе стороны. В качестве реализации оче-

реди сообщений предполагается сервер RabbitMQ. 

Сервис управления процессами СМ МАРС яв-

ляется вторым центральным звеном системы. Он 

является промежуточным сервисом между вычисли-

тельным ядром СМ МАРС и клиентским приложе-

нием. Частью сервиса также является балансиров-

щик нагрузки – автоматизированная система управ-

ления пулом серверов. В момент, когда необходимо 

запустить анализ новой модели и начать вычисли-

тельный эксперимент, балансировщик в простом 

случае проверяет загруженность серверов другими 

процессами СМ МАРС и запускает новый процесс 

на свободном сервере. В более сложном случае реа-

лизация алгоритма распределения нагрузки пред-

ставляет собой добавление специальных программ-

ных агентов, которые представляют собой TCP-

клиенты и предназначены для сбора информации 

как о работе сервера, так и общей информации о 

процессе МАРС. В этом случае балансировщик вы-

бирает сервер для запуска с учетом вектора этих 

параметров. В идеале загрузка серверов по всем па-

раметрам должна быть равномерной. 

В процессе работы вычислительный процесс 

отправляет данные к сервису управления процесса-

ми, далее в очередь сообщений, после чего они пе-

реходят в WebSocket Server, записываются в базу 

данных и попадают к клиентам. 

Заключение 
Предложенная структура сетевой многопользо-

вательской среды моделирования открывает воз-
можности реализации виртуальных столов техниче-
ских совещаний, в которых несколько пользователей 
взаимодействуют с одной моделью, анализируемой 
на сервере. Это позволяет реализовать новую струк-
туру сетевых компьютерных тренажеров, обеспечи-
вающих совместное управление компьютерными 
моделями технических и технологических объектов, 
обучения на реальных прототипах которых связано с 
большими рисками для жизни и с существенными 
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экономическими затратами. Реализация такой струк-
туры программного обеспечения стала возможной 
благодаря использованию многоуровневой структу-
ры компьютерной модели и реализации на логиче-
ском уровне компонентов сетевого взаимодействия 
моделей. 
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Architecture of multiuser simulation environment MARS 

 
The architecture of the client-server version of the simulation 
environment MARS for the implementation of multi-user 
computer simulators that allow several users to interact with a 
single computer model though local and global computer net-
works is presented. The methodology of the network-client-
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server interaction and the structural-functional diagram of the 
modeling environment are described. 
Keywords: modeling, automation, computer modeling, client-
server, remote execution of the experiment.  
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