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Abstrakt

Prace si klade za cil navrhnout online sluzbu renderovaci farmy za vyuziti vy-
konu skolnich pocitac¢u, které jsou vétsinu casu nevyuzity. Prace prozkouméava
pozadavky kladené na tuto sluzbu, nabizenou silu vybranych skolnich poci-
taclu a zpusoby jak narazové vyuzivané pocitace zaradit do render farmy bez
omezeni jejich uzivateli. Vysledkem je prototypova implementace pod nazvem
FITRender, kterd umoznuje zpracovani zadanych scén moduladrnim propoje-
nim nékolika softwarovych celkii. Do budoucna prace navrhuje cetna zlepseni
s vyhledovym cilem sluzbu nasadit pro vyuzivani studenty CVUT.

Klicova slova renderovaci clustery, online render farma, webové sluzby, mo-
dulérni architektura, FITRender, distribuované vypocty, HTCondor

Abstract

The objective of this thesis was to design an online cloud rendering service
able to employ mostly idle school computers. The explored areas of this work
include requirements gathering, evaluation of computing potential of selec-
ted school computers and insights into methods of sharing these computers
with their standard users. The result of this work is a prototype implemen-
tation called FITRender which allows rendering of submitted scenes through

vii



a decoupled cooperation of multiple software elements. Finally a number of
observations and suggestions is made towards the project to help it reach its
goal of using the school’s idle computational power to serve its students.

Keywords render clusters, online render farm service, web services, modular
architecture, distributed computing, HTCondor, distributed rendering
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Uvod



UvoDp

Vypocetni clustery pro renderovani pocitacové grafiky, neboli render farmy;,
jsou pouzivany vSude po svété v rizném meéritku. Cilem render farem je po-
moci kombinace vykonu propojenych pocitaci zkraceni doby potiebné pro
¢asto ¢asové narocny proces renderovani - vypoctu findlntho obrazového vy-
stupu [1].

Vyhodou sitového renderovani, které vyuziva vétstho po¢tu méné vykon-
nych pocitaci oproti jednomu silnéjsimu je casto lepsi pomér cena/vykon a
teoreticky neomezena skalovatelnost. Takovou infrastrukturu je v malém mé-
fitku mozno vyuzit pro osobni tucely ¢i ve vétsim pro potifeby animacnich
studii [2] a nebo pro poskytovani renderovacich sluzeb [3][4].

Jednim z problému je vsak slozitéjsi instalace a sprava celé infrastruktury.
Dalsi problém tkvi v potrebné rezii pro distribuci jednotlivych tloh. Nastésti
existuje velké mnozstvi proprietarnich i otevienych systému [5][6][7], které jsou
navrzeny pro reseni pravé tohoto problému; nékteré z nich jsou zkoumany po-
drobnéji dale v této praci. Diky této nabidce je mozné rychle vytvorit efektivni
render farmu. Pro sestaveni je vsak nutné mit k dispozici mnozstvi volnych
vypocetnich stroji.

Ty je mozné nalézt na pudé nasi skoly - mnozstvi pocitact, které jsou
vyuzivany vétsinou pouze v ramci vyuky a to pouze pokud se student pravé
nerozhodl vyuzit vlastni pocita¢c. Dvé z uceben jsou dokonce kompletné vy-
baveny vykonnymi grafickymi akceleratory Nvidia, které samy o sobé nabizi
nezanedbatelny renderovaci vykon [8][9][10][11].

Nebylo by tedy vhodné nabidnout vykon nevyuzitych pocitact jinde, kde
by mohl pomoci? Napriklad pro renedurovani architektonickych vizualizaci
studentu architektury na fakulté stavebni a fakulty architektury v ramci po-
sileni mezifakultnich vztahd? To mé inspirovalo k vytvoreni této préce, kterd
zkoumad redlné moznosti skolnich pocitacha a zpusob, jak na téchto pocitacich
zprovoznit renderovaci farmu s pristupem z uzivatelsky privétivého webového
rozhrani.

Cil prace

Cilem této prace je tedy co nejpresnéji zhodnotit vypocetni potencial skolnich
pocitact pro potreby renderovani. Navrhnout systém render farmy s podpo-
rou nahravani a spravy renderovacich tloh pomoci webového rozhrani, ktery
je mozné prizpusobit na skolni sitové prostiedi. Identifikovat jednotlivé kom-
ponenty této sluzby, kde je to mozné vyhledat vhodné podpurné technologie
a ostatni ¢asti navrhnout a vytvorit pro né prototypovou implementaci.

Na zakladech, které tato prace vytvori, by mélo byt mozné v budoucnu
postavit cloudovou renderovaci sluzbu, kterd studentiim zpiistupni dosud ne-
vyuzity vypocetni potencial skolnich pocitact pri zachovani jejich stavajici
pouzitelnosti.



Struktura préce

Jako vedlejsi produkt nabidne konstrukce této infrastruktury zptisob, jak
skolni pocitace vyuzit pro celou skdlu dalsich distribuovanych tloh.

Struktura prace

Kromé Uvodu, jehoz ¢teni pravé dokonéujete je prace strukturovana do stan-
dardnich ¢asti Analyza, Navrh, Implementace, Testovani a Zavér.

V kapitole Analyza jsou prozkoumény aktudlni moznosti student ohledné
akcelerace renderovacich tloh véetné stavby vlastni render farmy a vyuziti on-
line vypocetnich clusterti [I.I] Déle je zde nabidnuto zhodnoceni vypocetniho
vykonu Skolnich pocitact zamérené na ucebny s grafickymi akceleratory
Zhodnoceni je podlozeno ¢etnym mérenim. Dalsi sekce se zabyva priuzkumem
provedenym mezi studenty architektury ktery zjistoval mimo jiné jejich
preference, naroky, technickou vybavu a znalost. Posléze jsou kratce pred-
staveny moznosti paralelizace a distribuce renderovacich tloh [T které by
navrhovany systém mél podporovat pro efektivni distribuci prace. V sekci
Pozadavky [I.5 jsou pak zjisténé potieby a zdméry se systémem sepsény do
prehledné formy funkcénich a nefunkénich pozadavkia. Déale jsou identifikovany
uzivatelské role v systému, které jsou pak vyuzity v prehledu hlavnich pripadua
uziti, tzv. Use Cases V nasledujici sekci jsou pak analyzovany jednotlivé
moduly systému potfebné pro jeho plnou funkcionalitu [I.8] Zavérecné sekce
se pak vénuji hledanim jiz hotovych reseni pro tri ze 4 identifikovanych mo-
dult a vybéfem vhodnych technologii pro implementaci posled-
niho modulu

Kapitola Navrh se vénuje pripravé na implementaci celého systému. Prvné
je navrzeno nékolik hardwarovych architektur které by mél systém pod-
porovat. V téchto architekturach je také modelovano zpracovani pozadavky
o render scény. S touto védomosti pracuje déle prezentovany ndvrh kom-
ponent ktery urcuje konkrétni propojeni zvolenych technologii a nabizi
zpusob umoznujici lepsi modularitu a obecnost systému. Dale jsou navrzeny
tfidni hierarchie pro efektivni implementaci pozadovanych vlastnosti jed-
notlivych komponent. Zavéreéna sekce kapitoly se vénuje navrhu referenc¢niho
uzivatelského rozhrani [2.4] a predstaveni loga sluzby.

Nésledujici kapitola, Implementace [3| se vénuje praci provedené pfi im-
plementaci prototypového feseni. Zminuje pouzité podpurné technologie a po-
uzité postupy. Nejdiive jsou popsany prace provedené pro komponentu WS
Adaptér a poté postupy pro komponentu Frontend V ramci kapitoly
jsou také nabidnuty snimky obrazovky z vysledné aplikace.

Predposledni kapitola Testovani se vénuje nejprve uzivatelskému testo-
vani které bylo provedeno na mockupové verzi uzivatelského rozhrani.
Daéle pak pokryti prototypové implementace jednotkovymi (unit) testy av
zéveru zhodnoceni funkénosti prototypu v rdmeci akceptacniho testovan{ [4.3]

Kapitola Zavér nabizi shrnuti vysledki a postupy do budoucna.



UvoDp

Tim kond¢i hlavni ¢ast prace, mnohé materidly je vSak mozné nalézt v
prilohach.

V ramci textu je navrhovany systém casto odkazovan pod pracovnim né-
zvem FITRender.

Preji prijemné ctend.



KAPITOLA ].

Analyza



1. ANALYZA

1.1 Aktualni stav

V soucasné dobé se studentiim nabizi nékolik moznosti jak zrychlit renderovani
svych vizualizaci.

Kromé moznosti zvyseni vykonu svého pocitace se nabizi moznost stavby
vlastni malé render farmy, pro coz existuje mnozstvi materidla online [12][13].
Provedeny vyzkum, k dispozici dédle, vsak ukézal, Ze studentti vyuzivajici tuto
moznost je velmi maélo.

Dalsi moznosti je vyuziti jedné z velkého mnozstvi online renderovacich
sluzeb [4]. Jednotlivé sluzby se lisi zejména podporovanymi programy, rychlosti
a cenou.

Pro ocenéni prace na placenych online render farméach se vétsinou pouziva
jednotka gigahertz na jednu hodinu - GHz/h. Tato jednotka symbolizuje praci
jednoho jadra o taktu 1 GHz po dobu jedné hodiny. To znamend zZe napiiklad
dvoujadrovy procesor o taktu 2 GHz vykona za jednu hodinu pri plném vyti-
zeni 2jéddra-2GH z - 1hodina = 4GH z/h prace. Samoziejmé vzhledem k rizné
vykonnosti procesoru se nejedna o zcela objektivni jednotku. Tim paddem neni
mozné brat srovnani cen jednotlivych sluzeb zalozené na této jednotce zcela
jednoznacné [14]. Pro hruby odhad, v jaké cenové roviné se jednotlivé sluzby
pohybuji vSsak tato mira dostaci.

Abych nesrovnaval pomérné abstraktni cenu za jednu GHz/h, kterd se vét-
sinou pohybuje v faddu centu, vyuziji odhad potfebnych GHz/h pro modelovy
snimek architektonické vizualizace, s dobou renderovani 10 hodin na pocitaci
s 500 bodovym vysledkem (prumér studentu z vyzkumu déle je 556)
CineBench R15 (o tomto benchmarku vice v sekci Vykon skolnich pocitacéu).
Spotteba takové scény je dle kalkuldtoru sluzby RANCH [I5] 265 GHz/h. Pro
odhad celého vétsiho projektu pouzivam cenu deseti takovychto snimk.

Pravé jiz zminény RANCH zikladni cenu této scény odhaduje na €4—€11
dle zvolené priority [15]. RANCH vsak nabizi polovi¢ni studentskou slevu [16].
Tim péddem se odhad pohybuje spise mezi €2—+€6 dle priority. Priorita urcuje
poradi v celkové fronté vSech tloh [17]. Dalsi slevy je mozné ziskat zakoupenim
balicku vétstho mnozstvi predplacenych GHz/h. Pro zadéni, které vyzaduje 10
podobnych pohledti by se tedy cena pohybovala okolo €40, tedy priblizné 1000
korun, coz se pfi nabizeném zrychleni (RANCH snimek této scény vyrenderuje
po prichodu na radu za zhruba 2 minuty, celou sadu pak za 20 minut oproti
100 hodinam [I5]) nezda jako az tak obrovska suma. Pro nékteré studenty vsak
muze jednat o vysokou c¢astku, predevsim pokud je tieba rendery opakovat a
platit tak opakované.

Vétsina ostatnich placenych sluzeb se pohybuje v rozmezi €0.008 (Render-
Spell Zombie [I8]) ptes €0.029 (RebusFarm) po €0.06 (RenderFlow vysoka
priorita [19], GarageFarm vysoké priorita [20]). To pro jeden snimek nasi mo-
delové scény znamend cenu €2 az €16. Cena renderu celé sady 10 snimkt
se tedy na placenych render farmach pohybuje priblizné mezi 500 az 4300
korunami.



1.1. Aktualni stav

Na trochu jiném principu funguje sluzba Autodesk A360 Cloud, kterd na-
bizi cloudové vypocty pro Sirsi skalu ikolu provadénych z Autodesk aplikaci.
Kromé renderovani z produkti AutoCAD, Revit a dalsich [2I] nabizi napii-
klad i strukturalni simulaci budov ¢ simulace vstiikovani plastovych forem.
Jako univerzalni platidlo vyuziva Cloud Credits, které se davaji zdarma k
zakoupeni ¢i prodlouzeni licenci k vybranym Autodesk produktium [22]. Po
vycerpani téchto kredita je vsak nutné si dalsi dokoupit.

Mezi online renderovacimi sluzbami jsou vsak i sluzby bezplatné.

Napriklad Pea render nabizi moznost bezplatného renderovani na jejich
serverech za cenu pridaného vodoznaku. Jeho odstranéni je pak zpoplatnéno
v podobnych relacich jako ostatni sluzby na $0.03 za GHz/h [23]. Takova
sluzba se mize hodit napriklad pro nahledy pred placenym renderem na téze
nebo naptiklad jiné rychlejsi sluzbé. Pea render je vsak pomérné omezen, co se
tyce podpory softwaru. Nabizi podporu pouze balicku 3DS Max s rendererem
V-Ray [24].

Daéle mezi bezplatné render farmy patti distribuované online render farmy.
Tyto farmy nepocitaji snimky na vlastnich strojich, ale poskytuji infrastruk-
turu pro sdileni priace napri¢ uzivateli. Aby rozdéleni vykonu mezi uzivatele
bylo spravedlivé, vyuzivaji tyto sluzby kreditovy systém, ktery odménuje uzi-
vatele za vykonanou praci. Kredity se pak plati vypocet vlastnich projektu.
Je tedy mozné nechat pocitac pracovat pro ostatni ve chvili, kdy neni vyuzit
a v pripadé potieby vyuzit vykon ostatnich uzivatela sité.

Mezi tyto sluzby patii napriklad BURP-BOINC. BURP je zkratka pro
Big and Ugly Rendering Project. Pro distribuci tloh vyuziva tento projekt
pravé BOINC (Berkeley Open Infrastructure Network Computing) [25][26],
kterd mozna bude nékomu povédomé. Pravé tento distribucéni systém se po-
uziva pro mnohé vyzkumné projekty jako je napriklad SETI@home hledajici
mimozemskou inteligenci [27] ¢i World Community Grid, ktery zasticuje napri-
klad vyzkumy ohledné 1écby AIDS, rakoviny a eboly, zlepseni soldrnich ¢lankt
a dalsich [28]. Sluzba podporuje pouze program Blender s jeho vestavénymi
renderery.

Dalsi takovou sluzbou, také pouze pro Blender, je Sheep It! Render Farm [29].
Pro distribuci vyuziva vlastni infrastruktury s vlastni klientskou Java apli-
kaci, kterd zajistuje stazeni Blenderu, scény, zpracovani a odeslani zpét na
server [30]. Z vlastni zkusenosti je pouzivani velmi jednoduché a spolehlivé.
Sluzba poskytuje statistiky, ze kterych je jasné vidét aktualni zaplnéni a vy-
kon [31].

I pres velké mnozstvi nabizenych sluzeb neni jejich vyuziti dle provedeného
vyzkumu prili§ rozsiteno. Konkrétnim dtvodim se vénuji v samostatné sekci
o prizkumu.

Pro zkusené pocitacové uzivatele jesté existuje moznost v pouziti obec-
nych cloudovych vypocetnich infrastruktur, jakymi je napriklad MetaCent-
rum sdruzeni CESNET [32] nebo Amazon EC2 [33]. Toto feSeni vsak pocita
se samostatnou konfiguraci celého procesu a mize tak byt ¢asové narocné.



1. ANALYZA

Tabulka 1.1: Hardwarova vybava skolnich uc¢eben

Mistnost ‘ Procesor ‘ Graficky akcelerator

T9:349 Intel Core i5-4570S (Haswell), 2.9GHz

T9:350 Intel Core i5-2400 (Sandy Bridge), 3.1 GHz | Nvidia GeForce GTX 480

T9:351 Intel Core i5-3470 (Ivy Bridge), 3.2 GHz Nvidia GeForce GTX 560 Ti

1.2 Vykon skolnich pocitaci

Pro zjisténi dostupného vykonu jsem provedl nékolik métreni na skolnich po-
¢itacich v GPU Laboratorich v mistnostech T9:350 a T9:351 a také na poci-
tac¢ich v mistnosti T9:349 bez vykonnych GPU akceleratorti, ale s novéjsimi
procesory postavenymi na architekture Haswell.

1.2.1 HW Vybava

Pro ptehled zde uvadim konkrétni momentélné instalovanou HW vybavu po-
¢itact v jednotlivych mistnostech obsazené v tabulce

Jednd se o procesory stejné kategorie i uvadéci ceny. Vsechny instalované
procesory maji 4 jadra a nemaji podporu HyperThreadingu, ktery umoznuje
spoustét ke kazdému jadru dvé vlakna namisto jednoho, coz je bohuzel zrovna
pro renderovani vcelku prinosné. Generacni rozdily spojené s pokrocilejSimi
vyrobnimi procesy o mensi litografii maji nejpozorovatelnéjsi vliv na spotrebu.
Zaroven maji novejsi Intel procesory pokrocilejsi vestavény graficky akcelera-
tor, ktery vsak pro potfeby této prace nema uzitek [34][35][36]. Je tak mozné
od vsech procesorti ocekavat obdobny renderovaci vykon.

Mezi GPU jednotkami GTX 480 a GTX 560 Ti je vSak co se tyce specifikaci
a tudiz i pfedpokladaného vykonu vétsi rozdil. GTX 560 Ti je sice noveéjsi
kartou, ale nizsi kategorie. Toto se projevuje zejména v niz$im mnozstvi pameéti
- 1024MB oproti 1536MB na GTX 480 - a nizsi pocet CUDA jader - 384 oproti
448 [37][38]. GTX 560 Ti mé pouze jako novéjsi karta mirné vyssi takt. Vyssi
ttida karty GTX 480 napovida lepsimu renderovacimu vykonu, zejména diky
vyssimu poc¢tu CUDA jader. Vétsi mnozstvi paméti také umoziiuje pracovat s
komplexnejsimi scénami.

1.2.2 Benchmarky

Na pocitacich jsem spustil benchmarky CineBench R15, zaméfen na rende-
rovani na CPU, a LuxMark v3.0, zaméren na renderovani pomoci OpenCL
podporujicich zafizeni, v tomto pripadé GPU.

CineBench R15 vyuziva renderovaciho enginu Cinemy 4D a jeho vysledky
se pouzivaji napriklad pro odhad ceny na renderovacich sluzbach jako Rebus-
Farm [39], RenderStorm [40] a dalsich [41].
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1.2. Vykon skolnich pocitach

Tabulka 1.2: Vysledky skolnich benchmarkt

Mistnost ‘ CineBench R15 | LuxMark Simple
T9:349 407 -

T9:350 (GTX 480) 432 4433

T9:351 (GTX 560 Ti) | 454 3107

Oba benchmarky hodnoti vykon pocitace pomoci skére, diky kterému je
mozné vysledek porovnat s ostatnimi.

Tabulka obsahuje namétrené vysledky jednotlivych benchmarki.

Vysledky CineBench benchmarkt jsou pro jednotlivé procesory dle pred-
pokladu radové podobné; mirné lepsich vysledki dosahly procesory s vyssi
zakladni frekvenci.

Pro predstavu, jak si tyto procesory vedou v globdlnim métitku je mozné
nahlédnout do databaze vysledki CineBench R15 Benchmarku dostupné na
cbscores.com. Napriklad desktopové procesory vyssi fady i7 se stejnym poctem
jader a podporou technologie HyperThreading dosahuji vysledki 606 (i7-2600)
az 899 (i7-4770K). Nejvyse se samoziejmé tadi serverové sestavy s nékolika
procesory Xeon ¢i Opteron, ale pri jednoprocesorové konfiguraci si vede nejlépe
osmijadrovy Intel Core i7-5960X s 1707 body [42][43].

Procesory dostupné v ucebnach se tak radi dle ocekavani spise do slabsi
kategorie. Hlavnim cilem téchto benchmark® vsak bylo ziskat moznost po-
rovnani s vykonnosti pocitact student architektury, které je k nalezeni v
nésledujici sekci Pruzkum mezi studenty architektury

Vysledky LuxMark benchmarku potvrzuji predpoklad o nezanedbatelné
vys$Sim renderovacim vykonu karty GTX 480, kterd dosahla pfiblizné 1,4 na-
sobného vysledku. Jaky vliv to mé pro redlné scény je mozné nalézt v nésle-
dujici sekci.

1.2.3 Zkusebni scény

Rozdilné typy provedenych benchmarkit pro CPU a GPU neumoznuji jejich
primé porovnani a zjisténi moznéhoo zrychleni renderovani na GPU oproti
CPU.

Proto jsem na pocitacich provedl sérii zkusebnich rendert pomoci rende-
reru Cycles, ktery je vestavén v balicku Blender. Tento renderer umoziuje
renderovat stejné scény na CPU i GPU a nabizi tak moznost primého srov-
nani.

Zvolil jsem rozsifenou benchmarkovaci scénu pro Blender s vozidlem BMW [44],
déle pak ¢tverici volné dostupnych interiérovych scén ze serveru Blend Swap.
Jednu koupelnovou od uzivatele bobal57 [45] (Bathroom), druhou koupelno-
vou od uzivatele cenobi [46] (Lazienka), obyvak od uzivatele Jay-Artist [47]
(The White Room) a loznici od uzivatele SlykDrako [48] (Quarto). Veskeré

9



1. ANALYZA

Obréazek 1.1: Vysledky méricich renderii. Zleva doprava BMW, Bathroom,
Lazienka, The White Room, Quarto.

tyto scény jsou dobfe optimalizované co se tyce pamétové narocnosti, zadna
z nich nevyzaduje vice nez 200MB. To je umoznuje bez obav renderovat na
GPU.

Vzhledem ke zkouméni relativnich rozdilt rychlosti mezi jednotlivymi kon-
figuracemi jsem scénam nastavil nizsi kvalitu pro rychlejsi dokonceni. Proto
jsou vysledné obrazky znatelné zasuméné.

Vysledky méfeni uvddim v grafu [[.2] Uvddim pouze ndsobné zrychleni
oproti referenénimu vysledku a ne absolutni ¢as, aby bylo mozné srovnavat vy-
kon mezi jednotlivymi scénami. Jako referenc¢ni jsem zvolil vysledky naméirené
na CPU i5-4570S v mistnosti T9:349, které se prekvapivé (oproti benchmarku
CineBench) ukazaly byt nejrychlejsimi z vypoctia na procesoru. Konkrétni
nameérené casy spolu s renderovanymi scénami véetné pouzitého nastaveni je
mozné nalézt na prilozeném disku.

Toto méreni znovu potvrdilo vykonnostni prevahu grafické karty Nvidia
GTX 480. Zrychleni od GTX 560 Ti se stabilné pohybovalo mezi 1,3 a 1,4.
To mimochodem i vecelku presné odpovidé rozdili boda téchto karet v ben-
chmarku LuxMark jehoz vysledky jsou prezentovany v minulé sekci.

7 grafu je patrné, ze na zkusSebnich scénach dosdhla karta GTX 480
az trinasobného zrychleni oproti nejrychlejsimu CPU vysledku a to pro scénu
Lazienka.

7 ostatnich vysledkt se vsak vymyka scéna Bathroom. Proto jsem se ji

10
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Obrazek 1.2: Graf zrychleni renderovani na GPU oproti CPU
rozhodl analyzovat, abych zjistil, ¢im je slaby vykon na GPU zputsoben.

1.2.3.1 Analyza scény Bathroom

Jednd se o pomérné jednoduchou scénu, kterda neobsahuje slozitou geometrii
ani velké mnozstvi svétel, ve skutecnosti je osvétlena pouze jednou emisivni
plochou umisténou nad scénou. Pro své celkové osvétleni vsak spoléha na velké
mnozstvi svételnych odrazi v rdmci mistnosti.

Proto autor volil pomérné neobvyklé brute force nastaveni svételnych od-
razl. V rendereru Cycles je mozné specifikovat mnozstvi odrazi samostatné
pro skupiny diftznich (Diffuse), odleskovych (Glossy), transmisivnich (Transmis-
sion) a volumetrickych (Volume) paprski [49]. Autor scény zvolil pro diftzni,
odleskové i transmisivni paprsky 256 odraz.

Zkusil jsem tedy experimentalné ménit tato nastaveni a zaznamenéval jsem
zmény ve zrychleni CPU oproti GPU a rozdily ve vysledném obrazu. Tuto ana-
Iyzu jsem provadél na svém stroji s konfiguraci s CPU Intel Core i7-5930K a
grafickou kartkou GTX Titan Black. Vysledky tedy neni mozné ptimo apliko-
vat na skolni PC, ale je mozné sledovat obdobné trendy.

Vysledky v grafu ukazuji, Ze na viné Spatného vykonu GPU karty
oproti CPU je opravdu vysoké mnozstvi paprskovych odrazi. To naznacuje,
ze vhodna uprava nastaveni muze docilit vyrazného zrychleni za cenu malého
(vyznam rozdilu je samoziejmé subjektivini) snizeni kvality.

11
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Obrazek 1.3: Graf zrychleni renderovani na GPU oproti CPU pro scénu
Bathroom v riznych konfiguracich

.
J

Obrazek 1.4: Nahled renderti scény Bathroom v riiznych nastavenich

Scény od uzivatelé vsak mohou byt konfigurovany libovolné a bylo by tedy
samoziejmé vhodné pti pridélovani prace brat v ramci moznosti v potaz kon-
krétni konfiguraci scény.
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Obrézek 1.5: Detail rozdilu vysledkli scény bathroom. Snizené osvétleni ten-
kych ploch sprchového kouta se snizenym poctem odrazovych paprski.

Obréazek 1.6: Detail rozdilu vysledku scény bathroom. Tenkd plocha sprcho-
vého kouta v odrazu zrcadla v jiné ¢asti obrazu. Zatmavend sklenénda plocha
pri radikalnim snizeni odlesk.
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1. ANALYZA

1.2.3.2 Zavér

V kazdém pripadé je z tohoto méreni patrné, ze GPU v ucebnach nabizeji
nezanedbatelny renderovaci vykon. GTX 480 ve vétsiné pripadu alespon dvoj-
nasobny a GTX 560 Ti jeden a ptl ndsobny. To znamend, Ze pfi mozné kom-
binaci GPU a CPU renderovani vyda v podstaté kazdy pocita¢ s GTX 480 za
tfi a s GTX 560 Ti za dva.

Je vsak treba mit stile na paméti, ze GPU jsou pii renderovani omezena
zejména dvéma faktory.

Prvnim je mnozstvi dostupné paméti VRAM, jelikoz valna vétsina GPU
rendereri potrebuje celou scénu umistit do grafické paméti. Vyjimku tvori
renderery Redshift a FurryBall, které jsou schopny za cenu malého snizeni
vykonu swapovat geometrii a textury z VRAM do hlavni RAM paméti [50][51].

Druhym je podpora softwaru. Ne vSechny renderery v dnesni dobé podpo-
ruji renderovani na GPU. Na druhou stranu vsak existuji mnohé pouze GPU
renderery a omezené GPU verze popularnich CPU renderert, jako je napriklad
V-Ray RT [52] pro V-Ray nebo iRay pro Mental Ray [53].

14
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1.3 Prizkum mezi studenty architektury

Pro lepsi seznameni s potfebami potencidlnich koncovych uzivatela této prace
jsem provedl vyzkum mezi studenty architektury CVUT formou dotazniku
o priblizné 30 otazkach. V ramci tohoto dotazniku jsem zjistoval schopnosti,
metodiky, preference a technické zazemi studenti ohledné architektonickych
vigualizaci, zkusenosti s cloudovymi renderovacimi sluzbami a zajem o takovou
sluzbu poskytovanou primo skolou. Odpovidalo celkem 52 studentii, z toho
vétsina z fakulty architektury.

Také jsem diky tomuto dotazniku sestavil seznam zajemcid o predbézné
testovani této sluzby. Ziskana jména a emailové adresy vsak v tomto verejném
dokumentu z diivodu ochrany osobnich tdaji neuverejnuji.

Uvedu zde klicové vysledky a zavér z provedeného vyzkumu. Kompletni
vysledky je pak mozné nalézt na prilozeném disku.

1.3.1 Softwarové preference

Co se tyce pouzivanych softwart, tak pro tvorbu scén mezi dotazovanymi
architekty jasné vede Rhino s 28 z 52, tedy 53%. Déle se pak v podobnych
mérach pouziva Autodesk ArchiCad (33%), SketchUp (31%) a Autodesk 3DS
Max (25%). Ne zcela zanedbatelné zastoupeni mé jako paty v poradi i volné
dostupny Blender (12%), ktery je pouzivan v prototypové verzi této prace.

Jako dalsi se v odpovédich objevily Revit, Cinema 4D, Artlantis a pro mé
prekvapivé se v odpovédich nasly i vizuelné zaméreny programovaci jazyk [54]
Processing a generativni vizualizaéni program [55] vvvv.

voev

Dulezitéjsi pro render farmu jsou vSak pouzivané renderery. Zde jsou vy-
klddané. S 67% vyuzitim (35 dotdzanych) vede V-Ray. To hned z nékolika
divodt. Vzhledem k tomu Ze se v oboru jednd o takzvany industry stan-
dard [56], tak pro V-Ray existuje mnoho ucebnich materialt zamérenych na
architektonické vizualizace. M4 Sirokou nabidku kvalitnich prednastavenych
renderovacich materidli a kvalitni dodate¢né zdroje. Ddle ma nativni pluginy
pro nejpouzivanéjsi 3D balicky [57] [58] [59] [60] [61] [62] a pro ostatni je mozné
vyuzit samostatné verze V-Ray standalone [63]. Vysledné obrazky se daji do
velké miry oznacit za fotorealistické. Nejednd se vsak o ryze fyzikdlné korektni
raytracer, diky ¢emuz je V-Ray ve své tiidé CPU rendererti je velice rychly.

Dalsi mista kromé cisté raytrace verze V-Raye vytvorené pro renderovani
na GPU se umistili vestavéné renderery 3DS Maxu Mental Ray, Blenderu
Cycles, ArchiCadu a Cinemy 4D Physical Render Engine. Pro kompletni vy-
sledky viz graf nebo data na prilozeném disku.

Vzhledem k jasné prevaze bych renderer V-Ray oznacil jako nejvhodnéjsiho
kandidata pro rozsiteni FITRenderu. Pouziti V-Raye se uz bohuzel vaze na
placenou licenci. Ta se pfi ro¢nim pronajmu pro 15 pocitacii pohybuje okolo 30
tisic Ké bez zahrnuti HW licen¢nich dongla [64]. Nastésti neni nutné potizovat
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1.3. Prizkum mezi studenty architektury

licenci pro kazdy podporovany 3D balicek, ale stac¢i pouze pro verzi V-Ray
standalone, kterd podporuje format .vrscene, do kterého je mozné exportovat
z vétsiny V-Ray plugina [65] [66] [67] [68].

1.3.2 Technicka vybava
1.3.2.1 Vypocetni vykon

Skolni render farma by neméla piili§ velky vyznam, pokud by neposkytovala
yvssi vypocetni vykon nez ten, kteri maji studenti dostupny na svyj strojich.
Proto jsem nechal kazdého studenta, ktery odpovidal dotaznik zmérit sviij vy-
kon procesoru pomoci benchmarku CineBench R15. Pii porovnani s vysledky
skolnich pocitaci to umoznuje zjistit, jakého zrychleni je mozné dosdhnout
oproti aktualnimu stavu studenti.

Graf znazornuje jednotlivé vysledky studentt a je doplnén o celkovy
prumér z odpovédi (zelend linka, hodnota 556), ktery je podpobny priméru
studentt, kteri maji zadjem sluzbu vyuzit (565), a prumér mérenych skolnich
PC v mistnostech T9:349, T9:350 a T9:351 (oranzova linka, hodnota 431).
Tlustsi ¢ara znaci, ze konkrétni vysledek zadalo vice studentu. Napriklad na
hodnoté 963 se seslo 13 studentt s podobnou konfiguraci pocitace.

' ' ' ' ' "Studentsks vysledky ——

Pramér studentu

| 1
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Pocet bodl

Obrazek 1.9: Vysledky benchmarku CineBench R15 jednotlivych studenti
véetné prumérné hodnoty studenti a skolnich PC

7 vysledkt je patrné, ze vykon CPU skolnich pocitaci se pohybuje pod
pruméem dotazovanych studenti. Z grafu je ale také patrné, ze dostupny
vykon jednotlivych student je rozprostien ve velmi Sirokém spektru od 70 do
1244 boda.

V kazdé ze ti1 méfenych uceben je 24 pocitacli, dohromady se tedy jedné
o 72 potencidlné vyuzitelnych stroju. Pokud bychom vyuzili zavéry z minulé
sekce a pocitali s renderovanim na GPU, tak je mozné 24 pocitaci s vykon-
néjsimi GPU v mistnosti T9:350 brat jako trojnasobek, tedy 72. Pocitace se
slabsimi GPU z T9:351 pak jako dvojnésobek, tedy 48. Dohromady se pii za-
hrnuti GPU se tak renderovaci sila téchto tii mistnosti da prirovnat ke 144
pocita¢tiim pouze s CPU.
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Jeden skolni pocitac tedy bez GPU pfi tomto pristupu odpovidd priméru,
431 bodi. Vsech 72 bez GPU 31032 bodt a se zahrnutim GPU, kdy se pocitace
pocitaji vicekrat dle vykonnosti jejich grafické karty se dostdvame na hodnotu
6206.

Pojdme se tedy s témito vysledky na paméti podivat, jaké mozné zrychleni
se nabizi studentiim, ktefi odpovidali na tento dotaznik.

Bez GPU by nejvykonnéjsi studentsky pocitac s 1244 body by potfeboval
k nahrazeni svého jednoho pocitace necelé tri skolni a potencial pro zrychleni
oproti jeho aktudlnimu stavu by byl pfi kompletnim vyuziti véech 72 pocitact
v mérenych ucebnach pouze 25 nasobny. Pii zahrnuti GPU pak zhruba 50
nésobny.

Vysledek 1244 vsak odpovida vysoce vykonnému procesoru typu Intel
XEON X5650 nebo Intel Core i7-4930K [42] [43], které je mozné najit vét-
sinou spise v desktopovych pracovnich stanicich nebo serverech. Pro majitele
takto vykonnych stroji nnei tato sluzba primarné urcena.
ziskat uz pri spusténi svého renderu na jednom pocitacit priblizné az 6 na-
sobného zrychleni. Pfi vyuziti vsech tii uéeben az 443 nasobného zrychleni.
S GPU pak ptiblizné 886 nasobny. Konkrétné tento student vyuziva pro ren-
derovani V-Ray a renderovani jednotlivych hlavnich pohledii mu zabere déle
nez 8 hodin. PTi volné render farmé by tento student mél praci dokoncenou
vyrazné rychleji a mél moznost se vice soustfedit na samotny obsah préace a
teoreticky tak zvysit kvalitu vysledku.

Pokud bychom se zamérili na primér studenti, kteii chtéji vyuzit sluzbu,
hodnotu 565, tak je patrné, ze na jednom pocitaci neni mozné zrychleni do-
sdhnout. Pii pouziti vSech méfenych pocitaci je mozné potencidlné dosdhnout
zrychleni az 55 nasobku bez GPU a 110 s GPU.

Pokud si vytvorime modelovou scénu a sadu scén na zdkladé zjisténych dat
v ramci dotazniku, tak je mozné provést orientacni odhady vytizeni sluzby.
Tento odhad je v dalsi sekci Doba renderovani.

1.3.2.2 Doba renderovani a odhad zatéze

Dotaznik zjistil, ze 20% (10) studenttim zabere renderovani jednoho hlavniho
pod 30 minut, 44% (23) 30-120 minut, 27% (14) 2-8 hodin a 9,6% (5) vice nez
8 hodin. Pokud bychom pouzili prostredni hodnoty téchto intervali a odhad
pro posledni interval napriklad 12 hodin, je mozné vytvorit si predstavu o
prumérné dobé renderu scény studentu. Tato hodnota je rovna 10 - 15 4 23 -
754 14 - 300 + 5 - 720) /52, tedy 186 minut - ptiblizné 3 hodiny.

Za predpokladu, ze sluzbu vyuziva 100 studenti a kazdy si chce vyren-
derovat 10 snimkid o primérné dobé 186 minut na primérném studentském
pocitac¢i hodnoceném 565 body CineBench R15 benchmarku, odhadneme zda
jsou pocitace schopny zvladout takovou zatéz. Jedna se tedy celkem o 1000
snimkd.
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Obréazek 1.10: Primeérné casové intervaly doby renderovani studentt

Také predpokladame, ze tyto pozadavky jsou zadavany v ramci dvou mé-
sict pti odevzdavani zavérecnych praci, rovnomérné, tedy kazdy den zhruba
16 snimkt, které na studentskych pocitacich zaberou v souctu 2976 minut,
priblizné 50 hodin.

Pri odhadech z minulé sekce o sile render farmy je mozné docilit 55 nasob-
ného zrychleni bez GPU a 110 nasobného zrychleni s GPU. Vsechny snimky
by tak byly zpracovany za 55 minut bez GPU a za 27 minut s GPU. To zna-
mend, ze i pri zadani najednou by nejdelsi doba cekani na snimek, ktery se
renderuje 3 hodiny na studentském pocitaci, byla jednu hodinu. A to bez ja-
kéhokoli zatizeni studentského pocitaci, ktery je v tu chvili mozné plné vyuzit
pro dalsi praci.

55 minut renderovani vSak nevyuziva farmu plné. Ta je schopna za cely
den prace teoreticky zpracovat az 425 bez GPU a 851 s GPU. Pokud bychom
vzali v potaz, ze pocitace jsou pres den vyuzivany, dejme tomu 12 hodin, tak
dosdhneme hodnot 212 respektive 425 snimkt denné, coz stéle pokryje mode-
lovou prubéznou zatéz. To znamend teoreticky schopnost obsluhovat celkem
1272 respektive 2550 studentti.

1.3.2.3 Operacéni pamét RAM

7 odpovédi je patrné, ze vétSina studenti mé ve srovnani se skolnimi pocitac
méné nebo stejné paméti RAM. Konkrétné se jednd o 30 studentt, kteri maji
stejné ¢i méné a 18, kteri maji vice. To znamena, ze pro vétsinu studentu, kteti
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Obrazek 1.11: Dostupna pamét RAM studentt

mohou scény renderovat na svém pocitaci, nebude nutné kontrolovat a snizovat
pamétové naroky jejich scén pred odeslanim na skolni render farmu. U vétsiny
scén je vsak mozné ocekavat naroky nizsi. Pro moznost vyuziti renderovani na
GPU je samoziejmé nutné brat ohled na jejich omezenou kapacitu VRAM.

1.3.2.4 Rychlost nahravani na internet

Nezanedbatelnou ¢asti casu straveného praci s cloudovou renderovaci sluzbou
je doba potiebnd pro nahrani scén. Je teoreticky mozné, ze tato doba bude
tak dlouha, Ze ozné zrychleni samotného renderu postrada smysl.

Abych si mohl vytvorit konkrétni pfedstavu o tom, kolik casu stravi stu-
dent nahravanim scény na server, tak jsem zjistoval priumérnou velikost pro-
jektu a dostupnou rychlost uploadu. Odhad velikosti projektu je také dile-
zity pro spravny odhad vyzadované kapacity souborového ulozisté pro render
farmu. Vysledky odpovédi je mozné vidét v nasledujicich grafech.

7 grafu velikosti scénm je jasné vidét, ze velké mnozstvi projektu, 38%
(20), je mensich nez 200 MB. Spolu se scénami o velikosti do 500MB se jednd
o vice nez polovinu a pri zahrnuti projektt do velikosti jednoho GB se jedna
o naprostou vétsinu 81% (42). Velkych projektt, které zabiraji jednotky az
desitky GB je pak pouze néco okolo 4% (2).

Pii pomérné nizkém uploadu 2 Mb/s, jaky nabizi naptiklad O2 ADSL [69]
zabere upload souboru o velikosti 1GB pfiblizné jednu hodinu. Pii 4 Mb/s
pak pul, 10 Mb/s méné nez ¢tvrtinu a tak dale.
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Obrazek 1.12: Primeérné velikosti soubort projekta studentt

Obrazek 1.13: Rychlost uploadu studentt
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Obrazek 1.14: Rychlost uploadu studentti, ktefi maji scény velké 1GB a vice.

Vzhledem k tomu, ze velikost vétsiny projektdt se pohybuje v rozmezi
200MB az 1GB, tak se i pri pomalejSim pripojeni da predpokladat ctvrt-
hodina az hodina stravena nahravanim scény na server. Pro scény, kde render
jednoho snimku vyzaduje nékolik hodin nebo je dokonce z jedné scénu rende-
rovano vice snimku (animace ¢i vice pohledi) je patrné, ze doba nahravani je
vici potencidlnimu zrychleni renderu zcela Gnosn4.

Graf jesté prezentuje rychlosti uploadu pro uzivatele s prumérnou
velikosti scén 1GB a vyse.

1.3.3 Technické znalosti

Zrychleni renderti je kromé navyseni vypocetniho vykonu mozné docilit i op-
timalizaci scén a maximalizaci vyuziti vlastniho vykonu pomoci efektivniho
naplanovani renderovani jednotlivych snimki.

Zjistoval jsem tedy, jaké optimalizaéni postupy studenti pouzivaji (znaji)
a jak postupuji pti renderovani jednotlivych snimkt. Tato znalost se sice na
prvni pohled muze zdat jako vcelku zbytecna pro potieby této préce, ale exis-
tuji minimélné dva davody pro¢ mit o technickych znalostech uzivateli sluzby
prehled a pripadné se ji snazit zlepsit. Tim prvnim je, ze pouziti dobfe opti-
malizovanych scén miize snizit celkovou zatéz render farmy. Druhym je pak
fakt, ze studenti, ktefi jsou schopni samostatné a efektivné jednotlivé rendery
pripravit do fronty nebo je dokonce automaticky distribuovat na vice vlast-
nich pocitaci, mohou mnohd zadani vytesit v inosném ¢asu na svych strojich.
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Cimz se muze dale usetfit v dobé vyssiho naporu relativné omezenych pro-
sttedkl farmy pro potrebnéjsi.

1.3.3.1 Optimalizace scén

Pro zjisténi schopnosti optimalizace scén jsem studenttim dal moznost vybrat
z vycCerpavajiciho seznamu deseti typu optimalizaci s piipadnou moznosti pti-
psat vlastni.

Tabulka obsahuje nebizené moznosti spolu se svym kédovym oznace-
nim, které ro usetfeni mista pouzito v grafech. Zaroven jsem si je na zakladé
svého uvazeni oznacit jako esencialni ¢i nikoliv. Esencidlnimi optimalizacemi
mam na mysli ty, které je vhodné pouzit ve valné vétsiné pripadia. Zkratky
téchto optimalizaci u sebe maji hvézdicku.

Tabulka 1.3: Prehled moznych optimalizaci 3D scén

Zkratka ‘ Popis ‘ Esencialni
N Deaktivace objektu, které jasné neprispivaji do obrazu -

Deak . R y P . Ano
nejsou jasné vidét (V podstaté manudlni frustum culling).

Maz* Maz.am I?epouz,lvanych objektl, zejména pro snizeni veli- Ano
kosti projektového souboru.

Nast* Ladéni nastaveni renderu pro nejlepsi pomér ¢as/kvalita. Ano

Mat* Omeze-n%-naro,cnei]smh .materlalu. Védomy vybér materidla Ano
podle jejich néro¢nosti. .

Tnst* Irfstanocovam geometrie, zeJména pro snizeni paméfovych Ano
naroki

Geom* Cisténi geometrie, minimalizace po¢tu polygonti. Ano

SvétMin | Minimalizace poc¢tu svétel Ne

Prich Rozdéleni renderu na nékolik prichodt Ne

SvétPap | Nastaveni poctu paprski pro jednotliva svétla Ne

LOD Snizeni detailu vzdélenych objektu (LOD). Ne

Graf rozdéluje studenty do jednotlivych skupin podle poctu vyuziva-
nych optimalizaci. Oranzové oznacené hodnoty ukazuji pocet studentit vyuzi-
vajici dany pocet optimalizaci. Zelené je pak graf doplnén o soucet studentt
vyuzivajici nizsi pocet optimalizaci. VSichni studenti vyuzivaji 10 nebo méné,
proto zde graf dosahuje hodnoty 100% a pouze kolem 10% nevyuziva ani jednu,
coz je vyznaceno v levé strané.

Ukazuje se, ze valnd vétsina - 80% z dotdzanych - vyuziva pouze 4 ¢i méné
optimalizaci. Desetina neoptimalizuje své scény vibec.

Graf zobrazuje kolik z odpovidajicich vyuzivd danou optimalizaci.
Graf nabizi samostatny pohled na t¥i rizné skupiny studentii, vSechny (¢ernd),
méné zkusené pouzivajici 4 a méné optimalizaci (Cervend), zkusené pouzivajici
vice nez 4 optimalizace (oranzovd) a rozdil mezi poslednimi dvémi skupinami
(zlutd). Toto rozdéleni nabizim, aby bylo mozné nalézt typy optimalizaci, které
jsou mezi méné zkusenymi uzivateli méné znamé.
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Obréazek 1.15: Znalostni skupiny studenttt vzhledem k optimaliza¢nim meto-
dam

Procento v$ech studentll pouzivajici danou optimalizaci
Procento ze studentli, ktefi pouZivaji 4 ¢i méné optimalizaci
Procento ze studentli, ktefi pouZivaji vice nez 4 optimalizace
Rozdil mezi zkuSenymi a nezkuSenymi
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Obrazek 1.16: Prehled pouzivanosti jednotlivych optimalizacnich metody
podle trovné zkusenosti
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Ukazuje se, ze nejrozsitenéjsi optimalizaci je dekativace objektti, které pii-
li$ neovliviiuji render. Jedné se o jednoduchou a jasné viditelnou optimalizaci.
Tésné nad 40% vSech studenti pak maze nepouzivané objekty, ladi nastaveni
a dba na volbu materialit v ohledu k jejich naroc¢nosti.

Instancovani, dle mého nazoru velmi dulezity typ optimalizace i pracovniho
postupu,zejména pro renderovani na GPU, pouzivd pouze 29% vsech a 21%
méné zkusenych studentii.

Mezi metody pouzivané vyrazné vic zkusenymi se da zaradit vhodny vy-
bér materiali, ¢isténi geometrie a pouziti vice renderovacich priuchodi - tato
metoda byla v méné zkusené skupiné zvolena pouze jednou. Zrovna u vice ren-
derovacich priichodt nejde pouze o zrychleni renderu, ale i o rozsiteni moznosti
postprodukce, takze je zajisté vhodné byt obeznidmen s touto moznosti.

Méné nez 10% rozsiteni snizovani detailu, LOD, mezi studenty je mozné
pripsat jeho komplikovanéjsi aplikaci a také omezené skale scén, kde je ho
mozné pouzit k velkému uzitku. Tato optimalizace by byla vhodnd napriklad
v exteriérové scéné s komplikovanou geometrii rostlin.

1.3.3.2 Postup pri renderovani

Architektonické vizualizace se vétSinou sestévaji z vice nez jednoho pohledu.
Pf1i renderovani vice snimku je mozné postupovat nékolik zpusoby. Nejjedno-
dussim a nejméné efektivnim je kazdy pohled pripravit, vyrenderovat a prejit
na dalsi. To vede ke Spatné rozlozené praci, kdy je v pracovnich hodinach
pocitaC zaneprazdnén renderovanim. Lepsim zpusobem je jednotlivé pohledy
ovérit a nastavit a nasledné zaradit do fronty, ktera je spusténa po dokonceni
uzivatelské prace, napriklad pres noc. Dalsi alternativou praci distribuovat
na jeden ¢i vice jinych pocitaci, coz je mozné provadét manuialné nebo 1épe
automaticky s pomoci néjakého spravce render farmy. Posledni moznosti je
uloha odeslat ke zpracovani do néjaké online renderovaci sluzby nebo jiného
vypocetniho cloudu.

Graf zobrazuje zpusoby, jakymi studenti vétsinou postupuji pii ren-
derovani jednotlivych pohled.

Valna vétsina z dotazanych student bohuzel postupuje pravé tou nejjed-
nodussi a nejméné efektivni cestou - pripravit pohled, vyrenderovat, piejit na
dalsi. Pouze 7, tedy 13 procent student vyuziva renderovacich front.

Tyto vysledky naznacuji, ze mnozi studenti by byli pii efektivizaci svych
pracovnich postuptu schopni usetfit ¢as. Bylo by tedy vhodné studenty archi-
tektury v téchto ohledech vzdélavat. FITRender tomu mtze napomoci umis-
ténim specialni sekce, kterd by se vénovala postuptim a nastrojum k tomu
vhodnymi. Tato sekce by mohla byt ve formé vetejné wiki.
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Obrazek 1.17: Prehled postupt pri renderovani scén studentu

1.3.4 ZkusSenosti s cloud renderovacimi sluzbami

Vétsina studentti ma pouze okrajové zkuSenosti s témito sluzbami. Aktivné
je pouzivaji pouze dva. Mezi tyto pouzivané sluzby patii Autodesk A360 a
REBUS farm.

1.3.5 Pozadované funkce systému

V ramci dotazniku jsem se ptal na dtlezitost jednotlivych moznych doda-
teénych funkci pro uzivatele. Pro kazdou vlastnost studenti vybirali ze t¥i
moznosti dilezitosti: Neni pro mé vibec dilezitd (Neni dulezita, cerna). Je
pro mé dulezitd, ale dokdzu se prizpusobit a sluzbu presto vyuzivat (Dokézu
se bez ni obejit, cervend). Bez této vlastnosti bych sluzbu nemohl/a vyuzivat
(Nedokézu se bez ni obejit, oranzova).

Jednotlivé vlastnosti jsem pak ohodnotil body. Za odpovéd, ze vlastnost
neni dulezitd jsem udélil 0 bodu, za stfedni dilezitost 0,5 a za absolutni di-
lezitost 1. Podle tohoto hodnoceni jsem jednotlivé vlastnosti seradil.

Vysledky prezentuje graf

Mezi nejvyse hodnocené se umistila vlastnost poskytnuti ndhledi pro kon-
trolu a poté pochopitelné podpora preferovaného softwaru studenta.

Dale pak vlastnost bezplatného pouzivani, i kdyz je tieba podotknout, ze
polovina studentt se vyjadrila, ze sluzbu dokaze vyuzivat i bez této vlast-
nosti. Existuje zde tedy moznost ptripadné zpoplatnit naptiklad naduzivani
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Obrazek 1.18: Prehled potreby jednotlivych vlastnosti systému

sluzby nebo pouzivani sluzby absolventy za poplatek, coz byla prosba jednoho
odpovidajiciho.

Prehledné rozhrani je alesponn mirné dilezité pro valnou vétsinu studentu.

Mezi méné dilezité vlastnosti pak patii prihldSeni pomoci Skolniho ID,
sledovani sluzby na mobilnim telefonu nebo moznost osobniho dodéni scény
(pro vétsi scény, které by se dlouho nahrévaly).

Zadna ze zminénjch vlastnostni nebyla zcela zavrhnuta.

1.3.6 Zavér

Z provedeného vyzkumu plyne nékolik zavéru.

Prvnim je nutnd podpora preferovaného softwaru studenti, pokud by mél
byt systém nasazen v Sirsim méritku. Jako jasny kandidat se nabizi renderer V-
Ray. Je tedy tfeba hloubéji analyzovat aktualni stav skolnich licenci a pripadné
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cenové podminky licencovani tohoto rendereru a jejich vyhodnost. Eventudlné
do této analyzy zahrnout i moznost mirného zpoplatnéni sluzby.

Jeden z odpovidajicich se zminil, Ze podobnou myslenku vystavéni skolni
render farmy zkoumala jeho byvala skola, Kansas State University v Manhat-
tan, Kansas. Na této skole se vsak rozhodovalo mezi zakoupeni hardwaru pro
render farmu a rozdanim kreditdi na online renderovaci farmy?.

Daéle bych zminil, Zze by bylo vhodné 1épe studenty instruovat ohledné né-
kterych postupt vzhledem k tomu, zZe k renderovani casto pristupuji znacné
neefektivneé.

!Tuto informaci jsem ziskal z e-mailové korespondence v ndvaznosti na komentaf v do-
tazniku.
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1.4 Moznosti paralelizace a distribuce
renderovacich dloh

Co se tyce paralelizace a moznosti distribuce, vykazuje tiloha CGI renderovani
velmi dobré vlastnosti.

Pokud bychom se zamérili na moznosti paralelizace na jednom pocitaci, tak
se nabizi hned nékolik zpusobu, jak tlohu efektivné rozdélit a vyuzit plného
paralelintho vykonu pocitace. V podstaté trividlni, ale presto efektivni a hojné
vyuzivanou metodou je rozdéleni obrazku na velké mnozstvi dlazdic, tzv. tiles,
které jsou poté postupné prirazovany dostupnym jadrum ke zpracovani [2]. Pro
moznost vhodné distribuce a pro maximalizaci pozitivnich vliva této metody
se velikosti dlazdic vétSinou voli pomérné malé, v rozmezi priblizné 16x16 az
64x64 pixelu [§].
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Obrazek 1.19: Néaznak mozné distribuce renderovanych snimki. Animaci je
mozné rozdélit na jednotlivé snimky a snimky na dlazdice. [2]

Vyhodou tohoto postupu je, ze je aplikovatelny v podstaté na veskeré
tlohy tohoto typu - diky tomu, ze vysledny obrazek je vzdy mozné rozdélit a
mnozstvi diskrétnich oblasti, které se posléze jednoduse spoji.

Pro nékteré typy hardwaru nebo typy uloh se vsak nejedna o zcela opti-
maélni feseni. Dalsi moznosti, jak tlohu rozdélit mezi vice vypocetnich jednotek
se nabizi pri renderovani pomoci ray tracingu.

Ray tracing, neboli sledovani paprsku, spociva v simulaci siteni jednotli-
vych svételnych paprsktl v ramci scény. Existuje nékolik zptisobt, jak k této
simulaci pfistupovat - smér simulace, rizné optimalizace ¢i heuristiky - ale
stale se jednd o simulaci velkého mnoZstvi nezdvislych jevu [70].

To nahrava masivné paralelni architekture GPU jednotek, které je diky
vzestupu CUDA a OpenCL iniciativ v poslednich letech mozné velmi efektivné
vyuzit pravé pro tento typ prirozené paralelnich iloh. Pti ray tracingu na GPU
se proto vétsinou tloha nedéli na jednotilvé dlazdice, ale na samotné paprsky.

Renderery jako V-Ray RT [71], iRay [71], Cycles [72], Arion [73], Furry-
Ball [51] a mnoho dalsich tohoto vyuzivaji a jsou Casto schopné nabidnout
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srovnatelné vysledky s CPU renderovanim za vyrazné kratsi casy. Je vsak
tfeba mit na paméti, ze rozdilna architektura GPU s sebou nese urc¢itd ome-
zeni, zejména v mnozstvi dostupné pameéti VRAM [74].

Pri distribuci dloh a vice pocitacit, jako tomu je napiikald praveé v pripadé
render farmy, se da vyuzit totoznych postupt. Tedy napriklad kazdému poci-
taci priradit jiny tsek vysledného obrazku ¢i jiny snimek animace nebo rozdélit
sady paprsku. Pokud bychom zanedbali dobu nutnou pro pfipravu scény na
kazdém pocitaci (prenos scény po siti, vybudovani akcelera¢nich struktur), tak
je vzhledem ke skvélé distribuovatelnosti tlohy ocekéavat linearni zrychleni.

Obé metody je mozné kombinovat a tim docilit potfebné granularity. Na-
priklad pti distribuci na skolni render farmu se tak tloha muze rozdélit na
velké mnozstvi mensich podiloh. To s sebou sice ponese vétsi rezijni naklady,
na druhou stranu se ale vypocéty provedou rychleji. To pak nabizi moznost
vméstnat vypocty do kratsich prostoju v uzivatelském pouzivani pocitaci,
jakymi jsou tieba prestavky.

Spojeni obrazi je mozné zadat jako dalsi dlohy pro vypocetni clusteru.
Toto feseni vSak vyzaduje podporu uréeni zavislosti mezi tikoly!.

'Nejprve se musi dokonéit rendery jednolivych &sti. AZ poté je mozné piejit k jejich
slouceni.
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1.5 Pozadavky

Zde nabizim prehledny seznam jednotlivych pozadavki na systém plynoucich
bud pfimo ze zadani, z dalsich pozadavki vedouciho prace nebo byly zjistény
v ramci provedené analyzy.

1.5.1 Funkc¢ni pozadavky

1.5.1.1 F-FR1 Poskytnout webové rozhrani pro zadavani a
vyzvedavani renderovani 3D scén

Toto je zakladni soucésti samotného zadani. Vysledkem prace ma byt rendero-
vaci sluzba, kterd ma byt schopna renderovat scény zaslané uzivateli. Ty tedy
musi byt mozné zadat skrze webové rozhrani a nésledné mozné vyzvednout
po dokonceni.

1.5.1.2 F-FR2 Upozornit uzivatele na dokoncené scény

Systém by mél upozornit uzivatelu pti ukonceni renderovani scény, napriklad e-
mailem ¢i pomoci SMS. Scéna muze byt ukoncena jak pti tispésném dokonceni,
tak i pfi selhani.

1.5.1.3 F-FR3 Podporovat spravu nahranych scén

Systém by mél umoznit zobrazovat, upravovat a mazat jednotlivé scény.

1.5.1.4 F-FR4 Podporovat prihlaseni pomoci celoskolského
piihlaseni CVUT

Toto je dodatec¢nou soucasti zadani. Studenttim by mélo byt umoznéno pfi-
hlasit se do sluzby pomoci své celoskolské identity.

1.5.1.5 F-FR5 Podporovat render jednotlivych snimkia, ale i
animaci

Neékteri uzivatelé nerenderuji pouze jednotlivé statické snimky, ale i animace.
Proto by mél systém podporovat praci v obou téchto rezimech.

1.5.1.6 F-FR6 Podporovat nastaveni granularizace ukolt

V zavéru analyzy moznosti distribuce renderovacich tkold v sekci bylo po-
znamenano, ze vétsi mnozstvi kratSich vypocta je mozné lépe vlozit do krat-
kych casovych tseku, jakymi jsou napriklad prestavky. Proto by bylo vhodné,
aby bylo mozné upravovat nastaveni déleni jednotlivych tloh.

31



1. ANALYZA

1.5.1.7 F-FR7 Podporovat scény programu Blender

Program Blender byl vybran jako prvni program pro naplnéni funkce rendero-
vaciho modulu. Systém by tedy v kazdém pripadé mél podporovat renderovani
scén pomoci tohoto programu.

1.5.1.8 F-FR8 Moznost spravy vypocetniho clusteru z webové
aplikace

Systém by mél umoznovat upravit vybrana nastaveni aplikace, ktera se mohou
vztahovat i na samotny vypocetni cluster. Mezi tyto nastaveni muze pattit
napriklad urceni pouzitych cest pro uklddani souboru ¢i sprava jednotlivych
renderovacich uzla.

1.5.1.9 F-FR9 MozZnost ¢asového rozvrhovani vyuziti farmy a
jednotlivych pocitacu

Systém by mél umoznit rozvrhnout vypocty tak, aby se nekryly s vyukou.
Toto zadani pochazi od vedouciho préce.

1.5.1.10 F-FR10 Sbirat statistiky ohledné provadénych vypoctu

Systém by mél sbirat alespon Casové statistiky o provadénych tkolech. Diky
nim bude mozné optimalizovat nastaveni pro zrychleni vypoc¢tl ¢i odhadnout
dobu nutnou pro vypocet scény. Tyto statistiky by mély byt dostupné skrze
webové rozhrani.

1.5.1.11 F-FR11 Umoznit spravu uzivateltu
Webové rozhrani by mélo umoznovat spravu uzivatelli, zejména prirazovani
uzivatelskych roli.

1.5.2 Nefunkéni pozadavky

1.5.2.1 N-FR1 Systém by meél zachovat pouzitelnost vyuzitych
PC pro uzivatelskou praci

Pocitace, které jsou soucasti render farmy by si mély zachovat pouzitelnost
uzivateli. To znamend, Ze pocita¢ muze provadét vypocCty pouze, pokud je
neaktivni. Toto je rozsiteni pozadavku ohledné ¢asového rozvrhovani. Pocitace
totiz mohou byt pouzivany uzivateli i mimo ucéebni hodiny.

1.5.2.2 N-FR2 Systém by mél nabidnout prehledné uzivatelské
rozhrani
Jednad se o tézko méritelny pozadavek. Systém by se vSak mél v ramci uzivatel-

ského rozhrani snazit o prioritizaci hlavnich use cases, vhodné pouziti barev
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a grafickych prvka a sledovani dalsich dobrych zvyka navrhu uzivatelského
rozhrani.

1.5.2.3 N-FR3 Systém by mél byt navrzen pro vice platforem

Systém by se mél snazit o to, aby byl funkéni na vice opera¢nich systémech,
zejména vsak Linux Gentoo a Microsoft Windows, poptipadé Mac OS X. Tento
pozadavek je vznesen zejména z eventualni potfeby podporovat vice rendereri,
z nichz nékteré funguji pouze na omezeném mnozstvi platforem. Prikladem
muze byt Artlantis, ArchiCAD [75] ¢i Cinema 4D [76].

1.5.2.4 N-FR4 Systém by mél umoznit snadnou vyménu
jednotlivych modula

Vzhledem k ocekavané situaci, kdy by bylo vhodné vyuzit jiny distribuéni
modul je potreba, aby bylo relativné snadné jednotlivé moduly vyménit.

1.5.2.5 N-FR5 Systém by meél byt jednoduse rozsititelny o
podporu dalsich renderera

U tohoto typu sluzby se jedné o kritickou vlastnost.[2] Prvni Blender s ren-
dererem Cycles by nemél byt jedinym podporovanym softwarem. Vzhledem k
pruzkumu v podsekci by jako dalsi na fadu mohl prijit V-Ray a poté
mnohé dalsi. Proto by mél byt systém rozsititelny o dalsi renderery.
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1.6 Role v systému

1.6.1 Webové rozhrani

Webové rozhrani vyzaduje minimélné tii uzivatelské role - hosta, uzivatele
a spravce. Pro lepsi moznost rozdéleni prav k jednotlivym akcim by vsSak
zékladni verze FITRenderu méla pracovat alespon se ¢tyimi rolemi - Guest,
User, Elevated User a Admin.

1.6.1.1 Guest

Jednd se o neprihlaseného uzivatele. Tento uzivatel muze zobrazovat pouze
vefejné Casti stranky (domovska stranka, informace o sluzbé) a ma moznost
se prihlasit, ¢imz nabyde jedné z dalsich roli.

1.6.1.2 User

Jednd se o zakladni roli systému prifazenou po registraci kazdému uzivateli.
Uzivatel s touto roli mtze na farmu zasilat scény a volit jejich nastaveni, sledo-
vat stav jejich provadéni a vyzvednout vysledek. Muze také své scény smazat
a zruSit tim zpracovani. Ke scéndm ostatnich uzivateld nebo do nastaveni
vypocetniho clusteru User nema pristup.

1.6.1.3 Elevated User

Tato role umoznuje spravu systému. Elevated User ma pristup k operacim nad
vSemi scénami a nastaveni renderovaciho clusteru.

1.6.1.4 Admin

Admin, neboli administrator m4 stejnd prava jako Elevated User. Kromé toho
vsak mize i upravovat nastaveni uzivatelskych roli.

1.6.2 Sprava infrastruktury

Do systému je nutné zahrnout i role fyzickych osob starajici se o jeho udrzbu.
Zejména systémové administratory. Pfed nasazenim do provozu by bylo vhodné
tyto role hloubéji identifikovat a rozdélit konkrétni zodpovédnosti.
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Pihlaseni

uzivatele

Uprava
uzivatelské role

Admin

T

Guest

Zobrazeni
pehledu
uzivatel

Odhlaseni

uzivatele

/
/«includes»
/

Zobrazeni

Zobrazeni 7 é
J uzivatelského
pehledu scén profilu

. 7
«inclugdes>»
User . -7 4 \
Smazani ).~ L, /71 A \winclud
" \«includes»
yaN scény s Vi \

‘ /

//«inclu(fes»/
7/ /

s / / Zobrazeni scén

. ’ / lib. uzivatele v
Uprava 7 //«inc\}.ldes»

, / Uprava
/ r i
,/ ! render farmy

Elevated

/ ! Zobrazeni User
pehledu uzl

>{o—

scény

, .

| / /

| «extends» // /«includes»
/

Zobrazeni Zobrazeni

scény

uzlu

\
] )
| «extends» \<\<'"C|Ud95’>

\

Uprava

Upozornni na .
nastaveni

ukonené
renderovani

uzlu

Obréazek 1.20: Use case diagram nabizejici prehled pripadf uziti a jejich pro-
pojeni

1.7 Use Cases

Abych ziskal lepsi predstavu o tom, jak se pozadavky projevi v interakci sys-
tému s uzivateli, jsem navrhl sadu pripadu uziti pri interakci uzivateld s webo-
vym rozhranim. U téchto pozadavku jsem také zpétné ovéril, zda opravdu
predepsané pozadavky plni.

Navrzené pripady uziti posléze poslouzily zejména pri ndvrhu prichodu
uzivatelskym rozhranim.

1.7.1 Seznam zjisténych pripadt uziti
1.7.1.1 TUC-FR1 Prihlaseni uzivatele
Role: Guest

Hlavni scénar
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. Pripad uziti zacind, jestlize se uzivatel rozhodne prihlasit do systému.
. Systém zobrazi formuldf pouzitého autentizacniho modulu

. Uzivatel vyplni a odesle formular.

. Autentiza¢ni modul provede kontrolu udaju.

. Autentizacni modul schvéli idaje, spravi o tom systém a ten uzivatele

prihlasi.

Alternativni scénar

1. Scénar je stejny do ¢tvrtého kroku hlavniho.

2. Autentizacni modul ddaje neschvali a uzivatel je vyzvan k opakovani

akce.

1.7.1.2 TUC-FR2 Odhlaseni uzivatele

Role: User, Elevated User, Admin

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zac¢ina, jestlize se uzivatel rozhodne odhlasit ze systému.

2. Systém uzivatele odhlasi a tim ho prevede do role Guest.

1.7.1.3 UC-FR3 Zadani nové scény

Role: User, Elevated User, Admin

Hlavni scénar
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. Pripad uziti zacind, jeslize se uzivatel rozhodne vlozit do systému novou

scénu pro vyrenderovani.

. Systém zobrazi vybér dostupnych programi.
. Uzivatel zvoli program, pro ktery nahrava scénu.

. Systém zobrazi formulaf pro pfidani scény obsahujici tyto atributy:

e Nazev
e Soubor scény

e Specifické nastaveni rendereru, které obsahuje alespon seznam snimku
pro renderovani
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5. Uzivatel formular vyplni a odesle.
6. Systém formulaf ovéri. V pripadé zadani spravnych tdaji akci dokondi.

V opacném piipadé vyzve uzivatele k upraveni chybnych polozek a scénar
pokracuje od kroku 4.

1.7.1.4 UC-FRA4 Zobrazeni scény
Role: User, Elevated User, Admin

Omezeni: Uzivateliim s roli User je povoleno zobrazovat pouze jejich vlastni
scény. Ostatnim rolim je povoleno zobrazovani vSech scén.

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zac¢ina, jestlize se uzivatel rozhodne zobrazit scénu v sys-
tému.

2. Systém uzivateli zobrazi detailni pohled na scénu, ktery obsahuje

o Néazev scény

e Nastaveni scény

Néhled vyrenderovanych snimku s odkazem na verzi v plném roz-
liSeni

Statistiky o vypoctu

1.7.1.5 UC-FR5 Uprava scény
Role: User, Elevated User, Admin

Omezeni: Uzivatelim s roli User je povoleno upravovat pouze jejich vlastni
scény. Ostatnim rolim je povolena tprava vsech scén.

Hlavni scénar

1. Pripad uziti za¢ind, jestlize se uzivatel rozhodne upravit scénu.

2. Systém zobrazi formular, ktery nabidne tipravu nazvu scény.

3. Uzivatel formular vyplni a odesle.

4. Systém formular ovéri. V pripadé zadani spravnych idaji akci dokondéi.

V opacném piipadé vyzve uzivatele k upraveni chybnych polozek a scénar
pokracuje od kroku 2.
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1.7.1.6 UC-FR6 Smazani scény
Role: User, Elevated User, Admin

Omezeni: Uzivatelim s roli User je povoleno mazat pouze jejich vlastni scény.
Ostatnim rolim je povoleno mazani vSech scén.

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zaéind, jestlize se uzivatel rozhodne smazat scénu.
2. Systém uzivatele pozada o potvrzeni akce.

3. Po potvrzeni systém smaze scénu a zrusi jeji vypocet.

1.7.1.7 UC-FR7 Zobrazeni prehledu scén
Role: User, Elevated User, Admin

Omezeni: Uzivatelim s roli User je povoleno zobrazit pouze jejich vlastni
scény. Ostatnim rolim je povoleno zobrazovani vsech scén.

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zaéina, jestlize se uzivatel rozhodne zobrazit prehled vsech
scén.

2. Systém zobrazi seznam scén obsahujici pro kazdou scénu:

e Nizev
e Procento dokonceni

e Odkaz na detail scény
1.7.1.8 UC-FRS8 Zobrazeni uzivatelského profilu

Role: User, Elevated User, Admin

Omezeni: Uzivatelim s roli User je povoleno zobrazit pouze jejich vlastni
profil. Ostatnim rolim je povoleno zobrazovani vsech profilt.

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zacind, jestlize se uzivatel rozhodne zobrazit uzivatelsky
profil.

2. Systém zobrazi uzivatelsky profil obsahujici tyto polozky:

38



1.7. Use Cases

Jméno

E-mail

Odkaz na seznam scén (pro role Elevated User a Admin)

Odkaz na tpravu uzivatelské role (pro roli Admin)

1.7.1.9 UC-FR9 Zobrazeni scén libovolného uzivatele
Role: Elevated User, Admin

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zacina, jestlize se uzivatel rozhodne zobrazit seznam scén
od jednoho konkrétniho uzivatele.

2. Systém zobrazi seznam scén daného uzivatele obsahujici pro kazdou
scénu:

o Nazev
e Procento dokonceni

e Odkaz na detail scény

1.7.1.10 UC-FR10 Uprava uZivatelské role
Role: Admin

Omezeni: Admin nemuze zménit svou vlastni roli.
Hlavni scénar

1. Pripad uziti zac¢ind, jestlize se uzivatel rozhodne zménit uzivatelskou roli
néjakého uzivatele.

2. Systém zobrazi formular obsahujici moznost vybéru nové role pro uziva-
tele.

3. Uzivatel vybere novou roli a formulaf odesle.

4. Systém pozadavek zpracuje.

1.7.1.11 UC-FR11 Zobrazeni prehledu uzivatela
Role: Elevated User, Admin

Hlavni scénar
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1. Pripad uziti zacina, jestlize se uzivatel rozhodne zobrazit seznam scén
vsech uzivateli systému.

2. Systém zobrazi seznam uzivateli, ktery pro kazdého uzivatele obsahuje:

e Jméno

e Odkaz na uzivatelsky profil

1.7.1.12 UC-FR12 Uprava nastaveni render farmy
Role: Elevated User, Admin

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zac¢ind, jestlize se uzivatel rozhodne zménit néktera z nasta-
veni render farmy.

2. Systém zobrazi seznam pristupnych nastaveni s formuldri pro zménu.
3. Uzivatel provede a potvrdi zmény.

1.7.1.13 UC-FR13 Zobrazeni prehledu jednotlivych uzli render
farmy

Role: Elevated User, Admin

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zacind, jestlize se uzivatel rozhodne zobrazit prehled vypo-
¢etnich uzla v systému.

2. Systém zobrazi seznam pripojenych uzl, ktery pro kazdy uzel obsahuje:

e Nazev
e Stav uzlu, ktery muze nabyvat jedné z nasledujicich hodnot

— Neaktivni
— Zaneprazdnén

— Jiny
1.7.1.14 UC-FR14 Zobrazeni uzlu
Role: Elevated User, Admin
Hlavni scénar

1. Pripad uziti zacind, jestlize se uzivatel rozhodne zobrazit podrobnosti o
vypocetnim uzlu.
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2. Systém zobrazi detailni pohled na zvoleny uzel, ktery obsahuje:

e Nizev
e Stav

Statistiky

Seznam dalsich atributu

Odkaz k tupraveé nastaveni uzlu

1.7.1.15 UC-FR15 Uprava nastaveni uzlu
Role: Elevated User, Admin

Hlavni scénar

1. Pripad uziti zac¢ind, jestlize se uzivatel rozhodne upravit nastaveni uzlu.

2. Systém zobrazi formular obsahujici upravitelnd nastaveni, ktery obsa-
huje alespon:

e Moznost aktivace a deaktivace uzlu

e Nastaveni ¢asového rozvrhu prace uzlu
3. Uzivatel upravi nastaveni a akci potvrdi.

4. Systém zpracuje pozadavek.

1.7.1.16 UC-FR16 Upozornéni na ukoncené renderovani

Role: User, Elevated User, Admin

Hlavni scénar

1. Pripad uziti za¢ina, pokud ve sluzbé dojde k ukonceni renderu uzivatele
(pfi dokonceni nebo selhéni).

2. Systém upozorni uzivatele o této skutecnosti pomoci e-mailu, SMS, mo-
bilniho upozornéni nebo jinou cestou. Upozornéni obsahuje popis nastalé
udalosti a odkaz na scénu, které se udalost tyka.
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Tabulka 1.4: Vazba jednotlivych use cases a pozadavki. Cisla v zahlavi tabulky
reprezentuji jednotlivé funkéni pozadavky F-FR1 az F-FR11.

| [1]2]3]4[5[6]7][8]9]10]11 [ Jakykoli
UC-FR1 ®
UC-FR2 ®
UC-FR3
UC-FR4
UC-FR5
UC-FR6
UC-FR7
UC-FR8 ®
UC-FR9
UC-FR10 ®
UC-FR11 ®
UC-FRI12 ° ®
UC-FR13 ®

UC-FR14 ° ®
UC-FR15 °

UC-FR16 ®

[Viechny UC [ @ [0 [0 [0 [0 [0] [@e/e[0][0]

1.7.2 Vazba funkc¢nich pozadavka pripadu uziti

Z tabulky je patrné, ze kazdy pripad uziti plni néjaky ucel s cilem splnit
pozadavky. Jeden pozadavek vsak nemd piipad uziti, ktery by ho fesil. To
by teoreticky mohlo naznacit opomenuti. Timto pozadavkem je vsak F-FR7
o podpore scén programu Blender Tento pozadavek je spiSe na nizsi
uroven systému, kterou pripady uziti nepokryvaji.
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1.8 Moduly systému

K identifikaci modulii pomtize popis systému obsahujici pozadovanou funkci-
onalitu.

FITRender ma poskytovat webovou sluzbu (Modul Webového rozhrani),
kterd umoznuje prihldaseni skolnim ID (Autentizaéni modul) pro CG rende-
rovdni (Renderovaci modul) pomoci distribuované vypocetni sité (Distribucni
modul).

Z textu je, jak jsem naznacil, mozné identifikovat 4 softwarové celky -
moduly, které by ve spolupraci mély byt schopny zajistit pozadované vlastnosti
systému.

Tyto moduly jsou tedy:

e Modul Webového rozhrani
e Autentizacni modul
e Renderovaci modul

e Distribuéni modul

Modul webového rozhrani by mél umoznovat prihlaseni uzivatele skrze Au-
tentiza¢ni modul. Prihlaseny uzivatel by mél mit moznost odeslat skrze roz-
hrani dlohu do Distribué¢niho modulu, ktery ji pomoci Renderovaciho modulu
zpracuje a posle zpét k vyzvednuti.

Graficky se tato souvislost da naznacit pomoci stru¢ného UML diagramu
komponent Z4dné z vazeb by nemély byt prilis pevné, aby jednotlivé
moduly zustaly i po kompletaci pouze moduly, které je v pripadé potieby
mozné nahradit. Proto jsem v diagramu zvolil spojeni pomoci lizatkové notace.
Tuto myslenku jsem mél na paméti po celou préaci na systému.

Modul Webového rozhrani ma umoznit prihlaseni pomoci specifického Au-
tentizacniho modulu a komunikaci dloh se specifickym Distribu¢nim modulem.
Obé by mélo byt v pripadé potfeby mozné vyménit. Modul Webového rozhrani
poskytuje prezentaci sluzby koncovym uzivatelim. Diky tomu se predpoklada
potfeba jeho tpravy pro potieby projektu. Proto se u tohoto modulu neoce-
kava naplnéni hotovym reSenim, ale samostatna implementace.

Autentizacni modul poskytuje standardni webovou sluzbu autentizace Webo-
vému rozhrani, kterda by dle pozadavkt méla rozpoznat uzivatele pomoci ce-
loskolského piihlaseni CVUT. Vzhledem k potfebé této autentizace nejen kol-
nimi aplikacemi a faktu, Ze z principu tento modul potrebuje komunikovat s
interni Skolni databazi se predpokladd, ze pro tento modul je mozné vyuzit
jiz existujici feSeni. Proto budou tato feSeni nalezena, analyzovana a jedno
vybrano pro prototypovou implementaci systému.

Distribucni modul ptijima zadani of Webového rozhrani a rozesilé je na jed-
notlivé vypocetni uzly, kde se zadani zpracuje pomoci Renderovaciho modulu.
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UZivatel systému

Web GUI
Modul Webového rozhrani % Autentizani modul @
i
LT @
Distribuni modul Renderovaci modul

Obrazek 1.21: Diagram komponent naznacujici jednotlivé moduly systému

Jak jiz bylo podoktnuto v minulych sekcich [I.1] existuje mnozstvi feseni, které
nabiz{ tuto funkcionalitu. Proto budou tato feseni analyzovana a nalezeno to,
které nejlépe splnuje pozadavky systému.

Smyslem Renderovaciho modulu je prijmout kol ve formé 3D scény a vra-
tit jeden ¢i vice vyslednych snimkt. Jedna se tedy bud o kompletni 3D balicek
nebo pouze renderer s podporou ¢teni scén. Do budoucna FITRender pocita
dle pozadavku s podporou vice téchto moduld. Pro prototypovou implemen-
taci je vSak potreba zvolit jeden, na kterém se ovéri principy fungovani celého
systému.
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1.9 Hledani vhodného distribuéniho modulu

Kritickou ¢asti sluzby renderovaci farmy je distribu¢ni modul. Tedy soucast,
ktera je zodpovédnd za distribuci prace na jednotlivé vypocetni uzly.

Je logické, ze pro nesporné vyhody distribuovanych vypocti momentilné
existuje rozsahlé mnozstvi riznorodych systémt pro jeho podporu. To jak
obecnych, tak i specializovanych na oblast pocitacové grafiky. To je samo o
sobé dobrou i $patnou zpravou. Je z ¢eho vybirat a casto se jedna o vyzralé
a léty provérené produkty. Na druhou stranu je potieba zevrubné zkoumat
velké mnozstvi nastroji. Osobné bych vsak fekl, Ze pozitivum vybéru jasné
prevazuje.

1.9.1 Zkoumané systémy

Nésleduje seznam zkoumanych distribu¢nich systémi. Pti zkoumani jsem se
zameéroval na schopnost splnéni pozadavka této ¢asti systému. Zaméril jsem
se na licenct a aktivitu vijvoje, sitovou architekturu, vlastni podporu webového
rozhrani, kompatibilitu s riznymi operacnimi systémy a renderery, schopnost
reakce na uZivatelskou aktivitu, schopnosti casového pldnovdni, kvalitu doku-
systému, tzn. silu a dostupnost poskytovaného APL

Pro tplnost jsem zkoumal i nékolik komercnich feseni, z nichz néktera
jsou zajimavé pro svoji uplnost - vestavénou podporu siroké skaly grafického
softwaru, pokrocilé statistiky a kompletni cloudové frontendy. Pro svoji licenci
jsou vSak logicky z findlntho vybéru automaticky diskvalifikovana.

Analyzoval jsem komeréni CGI specializované produkty Backburner a Squid-
Net; Open Source CG specializovana feSeni DrQueue, Puli OpenRenderMa-
nagement a CGRU Afanasy a Open Source obecnéjsi systémy pro spravu
distribuovanych vypocta HT'Condor a Clondike.

1.9.1.1 Autodesk Backburner

Predstaveni Backburner bude jisté dobfe znamy pro uzivatele softwarovych
balickli Autodesk Maya a Autodesk 3DS Max. Do téchto programt je totiz
primo vestavéna podpora pro odesilani do tohoto systému [77] [7§].

Licence a aktivita Jedné se o volné dostupny closed source software vy-
vijeny firmou Autodesk [79]. To znamend, Ze v piipadé potieby neni mozné
upravit jeho funkcionalitu.

Backburner je dodavan jako zakladni sitovy renderer pro fadu rozsitenych
produktt firmy Autodesk a tak je mozné odhadovat, ze jeho vyvojova aktivita
nezamrzne.
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Podpora platforem Existuji plné funkéni verze pro Windows, Linux i Mac
OS [80].

Architektura Systém je klasické architektury klient/server, v jazyce Bac-
kburneru Server/Manager.

Vlastnosti M4 podporu pro spousténi tloh piimo z Autodesk programi,
ale umoznuje i obecnéjsi rezim pomoci utility CmdJob [81].

Tato utilita umoznuje odeslani libovolného prikazu na vypocetni cluster.
Zaroven vystavuje pokrocilé moznosti Backburneru jakymi jsou nastaveni pri-
ority a urceni zavislosti. Dale je mozné pii odeslani tkolu specifikovat, na
jakém Serveru se ma tuloha vykonat. Bud volbou konkrétniho Serveru nebo
zvolenim skupiny Serveru [H]

API, sprava a dokumentace Jak jiz bylo zminéno, tak pro odeslani a
nastaveni nové tlohy je mozné vyuzit utility CmdJob. Problémem je vSak fakt,
ze spravovat (sledovat stav jednotlivych uzld, sledovat a modifikovat zadané
ulohy, ...) Backburner cluster je mozné pouze z vyse zminénych balickt nebo
pomoci GUI utility Backburner Queue Monitor. To v podstaté znemoznnuje
jeho zarazeni do vétsiho systému.

Verdikt Vzhledem k uzavtené licenci a omezenym moznostem napojeni do
sirsitho systému je patrné, ze Backburner neni vhodnym kandidatem na vypo-
¢etni backend pro systém FITRender.

1.9.1.2 SquidNet

Predstaveni SquidNet je komercénim fesenim pokrocilého spravce render
farmy. Mozné by se dalo spiSe Tici, Ze se jedna o Svycarsky nozik renderovacich
farem.

Licence a aktivita SquidNet je mozné pouzivat bezplatné pro render farmy
do velikosti 8 pocitaci. Podpora kazdého dalsiho ale stoji 15 americkych do-
larti. Pripadné je moznd hromadnd licence dostupna za cenu 1200 dolard za
ro¢ni a 2400 dolara za licenci neomezenou. Program maé také uzavieny zdro-
jovy kod, takze neni mozné analyzovat kéd z ohledu bezpecnosti a nebo ho
upravit v ptipadé potteby [82].

Podpora platforem Podporovany jsou vSchny primarni PC platformy a
tedy Linux, Windows a Mac OS X [83].
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Obrazek 1.22: Mozné konfigurace systému SquidNet [85]

Architektura Lokalni render farma funguje v rezimu klient/server. Je vsak
mozné jednotlivé vypocetni uzly nastavit do jednoho ze ¢tyr rezimi. Peer - ne-
konfigurovany uzel, Master - spravce aktivity farmy /server, Slave - uzel uréeny
pouze pro vypocty a Client - poc¢ita¢ urceny pro zadavani tkoli, ktery muze
dodatecné také renderovat [84]. Jiz zminénd moznost pripojeni k vypocetnimu
cloudu dale navysuje potencialni komplexitu architektury.

Vlastnosti SquidNet samoziejmé poskytuje zédkladni sluzbu spravce render
farem - automatizaci distribuce renderovacich tkol na vypoceni cluster v
lokélni siti. Kromé toho vsak nabizi rozsiteni vlastniho clusteru o cluster v
cloudu transparentné koncovému uzivateli. Dale v betaverzi nabizi pokrocily
cloudovy interface, ktery lze pouzivat interné, ale je jim i mozno promeénit
svou lokélni render farmu v cloudovou renderovaci sluzbu pro verejnost [85].
V tomto ohledu se jedna o kompletni reseni, které v podstaté pusobi jako
prima konkurence FITRenderu z komerc¢ni sféry.

Cely balicek je hluboboce propracovany. Nabizi velmi dobrou skalovatel-
nost. Dynamicky load balancing, ktery v redlném case reaguje na aktudlni za-
tizeni procesorti jednotlivych uzli. Sbér statistik. Sablony pro tikoly z 24 pou-
zivanych CG aplikaci. Kromé pouzivani skrze CLI nabizi i modularni GUI a jiz
zminény cloudovy interface. Oznameni pomoci e-mailu, ale i SMS. Spravu pri-
orit, zavislosti, preklad cest a dalsi. Prosté ma vSechno a pouziva ho cela rada
firem véetné naptiklad cloudové renderovaci sluzby Renderfarm.nu a tfeba
automobilky Volkswagen [7].
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API, sprava a dokumentace Pokud by se SquidNet mél pouzit pouze
jako backend a byt ovladan z cloudového interfacu vytvoreného primo pro FI-
TRender, tak by bylo mozné k ovlddani SquidNetu pouzit CLI rozhrani [84].
Veskeré pouzivani programu je dobre zdokumentovano v nékolika uzivatel-
skych priruckach [86].

Verdikt V celkovém ohledu se jednd o velmi zajimavé a pokrocilé feseni.
Vzhledem k proprietarni licenci spojené s licenénimi poplatky je vSak tato
moznost zavrzena.

1.9.1.3 DrQueue

Predstaveni OpenSource projekt DrQueue ma pomérné dlouhou historii.
Od svého vzniku v roce 2000 [87] prosel jednim kompletnim pfepisem z C na
systém pro interaktivni sdilené vypocty [88] IPython v roce 2011 [89]. Pouzival
se na dobfe zndmych projektech, jakymi jsou napiiklad Pirdti z Karibiku -
Truhla mrtvého muze (2006), ¢i prvni ze série Open Movie Projects Elephant’s
Dream (2007) [90].

Licence a aktivita Projekt je vyvijen pod GPL licenci a je dostupny bud
na GitHub repozitari [91] a nebo skrze vlastni Redmine. Pfepsand Momentélné
je vsak projekt velice neaktivni, posledni commit do verejného repozitare se v
dobé psani textu datuje vice nez rok zpatky.

Podpora platforem Diky svému prepisu do ¢istého jazyku Python 2.7 pod-
poruje sirokou skalu platforem, které samoziejém obsahuji Linux, Windows i
Mac OS X. Je zavisly na modulu ZM(@, souborovém systému SSHFS a data-
bazovém serveru MongoDB [92].

Architektura Aktudlni verze vyuziva architektury Klient/Server, v DrQueue
nazvany Master/Slave [93]. Pro komunikaci je v Pythonové implementaci po-
uzit protokol SSH a souborovy systém SSHF'S pro sdileni soubort.

Vlastnosti Vyhoda CG zamérenych spravet vypocetniho clusteru tkvi hlavneé
ve vestavéné podpore mnoha CG softwaru. V pripadé DrQueue tomu neni ji-
nak a aktualné podporuje generovani tloh pro vice jak 15 riiznych programu
mezi které patii naptiklad Blender, 3DS Max, Maya, V-Ray a Cinema 4D [94].

Kromé toho DrQueue umoznuje délit clusteru do riznych poola a pii za-
déni tkolu specifikovat pool ¢i hardwarové a platformni pozadavky [95]. Ne-
podporuje vsak napriklad zavislosti mezi tkoly, ¢asové rozvrhovani nebo re-
akce na uzivatelskou aktivitu vypocetniho stroje.

Zajimavosti je, ze v ramci DrQueue vznikal i projekt cloudového rozhrani,
které v nékterych bodech odpovidalo cilim této prace. Proto by se mohlo zdat,
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ze by bylo vhodné tento projekt vyuzit jako zaklad implementace této prace.
Ptivodné bylo rozhrani implementovano pro C verzi za pouziti sady vazeb pro
Ruby DrQueueOnRails. Po prevedeni projektu do Pythonu byla vytvorena
snaha o prevod. Ten vSak neni kompletni a posledni aktivita v tomto projektu
byla v roce 2012 [96]. Zaroven je DrQueueOnRails postaven na zastaralé verzi
3 frameworku Rails a Ruby 1.8. Mimo jiné silné propojeni s jednim konkrétnim
vypocetnim backendem jde proti filozofii této prace.

API, sprava a dokumentace Jako API DrQueue je mozné pouzit jeho CLI
utilitu drqueue, kterd umoznuje nejen zaddavani a spravu jednotlivych tkold,
ale i spravu jednotlivych pocitaci v clusteru a bezpeénostni nastaveni [95].

Dokumentace systému je na pomérné dobré drovni. Sice neni prilis ob-
sahla, ale stejné tak neni obsahly samotny systém. Na Wiki projektu jsou
jasné popsany veskeré dulezité oblasti - pozadavky, instalace, spusténi, prace
s programem pomoci CLI a GUI projektu DrQt [97].

Verdikt DrQueue je pomérné sympatickym a primocarym spravcem render
farmy s univerzalni CLI utilitou, kterou je mozné pouzit jak pro akce ohledné
ukoli tak i spravu jednotlivych uzli. Na druhou stranu je moznéa az prilis
zakladnim TreSenim.

Chybéjici podpora zavislosti, ¢asového rozvrhovani a pokrocilejsiho plano-
vani by pri pouziti v cloudové renderovaci sluzbé pravdépodobné brzo zptso-
bila mnohé komplikace. Dalsim negativem je také nizka aktivita celého pro-
jektu.

7 téchto divodt DrQueue vyrazuji z vybéru.

1.9.1.4 Puli (OpenRenderManagement)

Predstaveni Puli je render manager vytvoren pro pomoc s praci na vi-
zudlnich efektech a post produkei [98]. Jednd se o minimdlni sadu néstroju
potfebnych pro distribuci vypocetnich tiloh naptic siti.

Licence a aktivita Puli je licencovan pod takzvanou Modified BSD li-
cenci [99]. Vyvoj programu je aktivni [100].

Podpora platforem Veskeré soucasti Puli jsou napsany v jazyce Python s
vyuzitim frameworku Tornado [I01]. Diky tomu ma pomérné malé systémové
zavislosti. S vyuzitim virtualniho prostredi pro Python Virtualenv se da do-
konce Puli nainstalovat bez root pfistupu. Bohuzel i pres to, ze je postaven
na multiplatformnich technologiich, je aktualné pouze pro Linuxové operacni
systémy [102]. To je zpusobeno napiiklad pouzitim PID zadmku.

Architektura Puli je klasické klient/server architektury - v Puli nazvany
Worker / Dispatcher [102].
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Vlastnosti Co se tyce pokrocilych vlastnosti, tak Puli podporuje definovani
zavislosti mezi jednotlivymi tilohami, sbirdni statistik, propojeni s cloudovym
vypocetnim freSenim, spravu priorit a moznost lokalné ruéné deaktivovat vy-
pocet [103]. Tim vsak seznam kon¢i a napriklad pro uréeni ¢asového rozvrhu
vypoctu by bylo nutné pouzit externi néstroj jako naptiklad cron [104]. Reakci
na uzivatelskou aktivitu by bylo nutné resit podobnym zptsobem.

Pri testovani se také naskytly problémy s detekci nové pripojenych vypo-
¢etnich uzli. Na Github strance projektu je vsak dostupny patch [105], ktery
tento problém odstrani, takze je mozné ocekdvat, ze se tato oprava brzy do-
stane i do hlavniho repozitare.

API, sprava a dokumentace V systému jsem neobjevil moznost pokro-
c¢ilych vlastnosti planovani jako je moznost ¢asového rozvrhovani ¢i reakce na
uzivatelskou aktivitu. Dokumentace k programu je na velmi minimalni drovni.

Verdikt Puli je sice péknym piimocarym fesenim s jednoduchou instalaci.
Jeho nespolehlivost, nedostatek pokrocilych planovacich schopnosti a Spatné
dokumentace ho vsak z vybéru diskvalifikuji.

1.9.1.5 CGRU Afanasy

Predstaveni Afanasy je komponenta spravy render farmy balicku CGRU -
CG Rules. Rules v nazvu méa dvoji vyznam - jako oznaceni sady principt a
ve smyslu, ze pocitacova grafika je skvéla véc. Rules je také nézev dalsi kom-
ponenty pro sledovani a kontrolovani CG projektii. Dalsimi komponentami
tohoto balicku jsou Movie Maker, nédstroj pro automatizaci konverze obrazo-
vych sekvenci do videa integrovany s Afanasy a Keeper, ktery nabizi prehled
o sluzbach CGRU a pristup k jejich funkcim [106]. Afanasy je momentédlné
brano jako hlavni soucast celého balicku a ostatni komponenty jsou urceny
pro jeho podporu [107].

Podle oficidlni stranky CGRU byl bali¢ek pouzit ¢i se pouziva alespon v
15 studiich z Ukrajiny, Ruska, Svédska, Francie a dalsich [I07]. Zaroveti byl
pouzit ve vice nez 30 celovecernich filmech, z kterych je pro nasi kotlinu mozné
povédomy Step Up Revolution [107]. Jednd se tedy o produkéné provéreny
software. Nékolikaletd prubézna aktivita na GitHub repozitari také napovida
tomu, ze se autor snazi udrzovat projekt relevantni [108].

Licence a aktivita Projekt CGRU a jeho zdrojovy kod jsou distribuovany
pod zndmou GNU Lesser General Public License neboli LGPL licenci, kterd
umoznuje pouziti v otevienych i proprietarnich aplikacich, volnou distribuci a
tpravu pii zachovani autorstvi a LGPL ¢i GPL licence [109] [110].

Podpora platforem Kompletni CGRU je mozné spustit na platformach
Linux, Windows i Mac OS X. Kompilované birnarni balicky jsou k dispozici pro
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Windows a Linuxové distribuce AltLinux, CentOS, RedHat Enterprise Linux,
Debian, Fedora, Mageia, Open SUSE a Ubuntu [I11]. Pro ostatni distribuce a
Mac OS X je nutna kompilace ze zdrojového kdédu, kterou miize zkomplikovat
zavislost na knihovnach SIP, PySide a PyQT 4.

Architektura Afanasy vyuziva klasické architektury jednoho spravovaciho
serveru skrze ktery jsou zadavany tlohy pro pripojené vypocetni uzly. V Afa-
nasy jsou tyto role urceny spusténim aplikaci Server [112] a Render Host [113].

Vlastnosti CGRU nabizi pomérné sirokou skalu pokrocilych funkci a na-
staveni pro distribuované vypocty. Patii mezi né uréeni priorit pro jednotlivé
ukoly, stanoveni kapacit uzli, zavislosti v ramci jednoho tikolu ¢i mezi nékolika
samostatnymi tikoly, preklad cest mezi operacnimi systémy a dalsi. Déle jsou
soucasti balicku integrac¢ni pluginy do programu Adobe After Effects, Blender,
Cinema 4D, Houdini, 3DS Mazx, Maya, Nuke a XSI [106]. Tyto pluginy umoz-
nuji zaddvat tkoly do lokdlni render farmy bez opusténi daného programu.
Kromé toho CGRU nabizi i samostatny graficky program a webovou aplikaci
pro zadavani ukoll, sledovani jejich stav a vyzvedavani vysledkt. Afanasy
samo o sobé vsak nenabizi podporu ¢asového rozvrhovani tloh ¢i reagovani na
uzivatelskou aktivitu pocitace.

API, sprava a dokumentace Pro komunikacis Afanasy serverem je mozné
vyuzit JSON API. Konkrétni JSON struktury je mozné vytvaret manualné a
odeslat pomoci utility afcmd s parametrem json, vyuzit Afanasy Python mo-
dulu nebo Pythonové CLI utility afjob.py. Toto JSON rozhrani je zaméreno na
praci s tlohami, tedy zaddvani, sledovani stavu, Gpravu a smazani [114]. Mo-
mentalné neumoznuje napriklad sledovat stav jednotlivych vypocetnich uzli
¢i spravovat jejich nastaveni, pro to je vsak mozné pouzit dalsi funkce CLI
utility afemd.

Verdikt CGRU je zajimavy tim, Ze se z open source moznosti jedna asi o
nejkompletnéjsi balicek. Proto by bylo dobré tento systém nasadit napriklad v
grafickém studiu. Vzhledem k omezené moznosti pokrocilého planovani, které
je vyzadovano ve skolnim prostiedi vsak tento systém nevybiram.

1.9.1.6 HTCondor

Predstaveni HTCondor, neboli High Throughput Condor je dlouhodobym
projektem Center for High Throughput Computing v University of Wisconsin-
Madison [115], ktery zapocal roku 1988 [I16]. To je umoznéno kromé propra-
cované architektury a celé skaly pokrocilych vlastnostni i flexibilnim mecha-
nismem urcovani priorit a pozadavkl pro jednotlivé ulohy a vypocetni uzly
ClassAds [1TT][118]
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Obrazek 1.23: Moznosti nastaveni uzli pii vyuziti systému HTCondor [121]

Licence a aktivita Projekt HT'Condor je licencovan pod benevolentni open
source Apache License, Verze 2.0, kterd mimo jiné umoznuje volné sitit zdro-
jovy koéd pri zachovani licence, pridavat tpravy s uvedenim ptvodce a pro
upravené ¢asti je dokonce mozné si stanovit vlastni licenéni podminky [IT9].

Podpora platforem FExistuji verze pro vSechny tii hlavni platformy, tedy
Linux, Windows a Mac OSX. Bindrni balicky jsou z oficidlni stranky dostupné
pro Windows, Mac OSX a Linuxové distribuce Debian, Ubuntu, RedHat En-
terprise Linux. Pro ostatni distribuce Linuxu je tfeba vlastni kompilace ze
zdrojového kédu, kterd kromé standardné dostupnych zavislosti vyzaduje in-
stalaci Globus Toolkit. Verze pro riizné platformy maji mezi sebou mirné roz-

dily [120].

Architektura Architektura systému HT Condor je ve své podstaté také ser-
ver /klient avsak nabizi vétsi granularitu rozdéleni uloh diky konfigurovatel-
nych daemontm. Riuznou kombinaci spusténych daemonu startd (spousténi
uloh), schedd (zadavani 1loh), collector (sbirdni systémovych informaci) a
negotiator (rozdélovani tloh) je mozné urcit zda tloha daného pocitace je vy-
pocet, zadavani novych uloh do systému, sprava systému ¢i libovolna kombi-
nace [121]. V rdmci clusteru je dokonce mozné mit vice serveri, které vyuzivaji
stejné vypocetni prostredky ¢i cluster propojit s néjakym grid resenim [122].

Vlastnosti HTCondor ma mnoho pokrocilych vlastnosti. Umoznuje propo-
jeni nejen k dalsim HTCondor vypocetnim clusterim ale i nékolika jinym
typum [122]. Nabizi vysoce roubustni implementaci zévislosti pomoci své uti-
lity DAGMan [123][124]. Umoznuje doc¢asné pozastaveni tloh, napriklad pri
uzivatelské aktivité na pocitaci. Pro dlohy vyuzivajici HT'Condor knihovnu je

02



1.9. Hledani vhodného distribu¢niho modulu

moznd i hibernace na disk [I125]. Je podporovan vypocet ve virtudlnim pro-
stfedi [126] a mnoho dalsich.

Unikatni vlastnost systému vsak tvori v predstaveni zminéné ClassAds
- Classified Advertisements. Tento funkcionalni dynamicky jazyk je v pod-
staté univerzalnim komunikacnim jazykem systému HTCondor [II§]. Jeho
proménné mohou byt naplnény klasickymi literaly vcetné retézci, seznamy,
specifickym agregacnim typem suplujicim objekty classads a funkcemi véetné
odkazll na jiné proménné nebo vestavéné funkce. Kromé toho ClassAds pod-
poruji i jmenné prostory a dynamické typovani [127][117].

Veskeré atributy vypocetnich uzli jsou sdileny pravé pomoci ClassAds.
V zékladu napriklad aktualni stav, uzivatelska aktivita, systémovy cas, ben-
chmarkové hodnoceni a mnoho dalsich. Samoziejmé je mozné pridat vlastni
- pro FITRender by naptiklad mélo smysl pridat informace o instalovaném
GPU.

U kazdé tlohy respektive uzlu je poté mozné urcit pozadavky na uzly
respektive tlohy a jejich hodnoceni pomoci hodnot Requirements a Rank [115].
To napriklad umoznuje Tici, ze tloha se spusti pouze na uzlech bez uzivatelské
aktivity v dobé prestavek a prednost budou mit uzly s vykonnéjsimi GPU
kartami. Déle je mozné hodnoty ClassAds pouzit i v argumentech zaddni a
tim kol lépe prizpisobit konkrétnimu vypocetnimu uzlu. HTCondor také
podporuje takzvané dynamické sloty, tedy spusténi pocétu iloh na pocitaci
podle pozadovanych jader [128].

API, sprava a dokumentace Jako API HTCondoru lze pouzit jeho sadu
CLI utilit. Mezi né patii naptiklad condor__submit - zadani alohy, condor__Hstatus
- aktudlni stav uzla, condor_Hgq - fronta tloh a mnohé dalsi [129][130]. Déle
HTCondor umoznuje spustit webserver obsluhujici SOAP pozadavky [131].

Dokumentace systému je na vysoké trovni. Je verzovana a dopodrobna
popisuje naptiklad riuzné postupy instalace [132], ale samoziejmé i jednotlivé
vlastnosti systému.

Verdikt Konfiguracni sila systému ClassAds déla HTCondor idedlni pro he-
terogenni prostiedi s mnozstvim nededikovanych pocitaci. Umoznuje vyuzit
veskeré dostupné prostredky a pritom do velké miry neomezovat jejich pouzi-
vani v pripadé potreby.

Sprava render farmy mozné neni primarnim tcelem systému HTCondor,
ale i presto existuje mnozstvi dokumentovanych pripadi, kdy byl pro tento
ucel pouzit. Naptiklad byl vyuzit jako vypocetni backend pro projekt digitalni
archivace kulturniho dédictvi na University of Sussex [133]. C.O.R.E Feature
Animation pouzilo HTCondor pfi préci na filmu The Wild pro Disney [134].

1.9.1.7 Clondike
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Obréazek 1.24: Snimek z animovaného filmu The Wild, ktery pouzival pro dis-
tribuci snimki HTCondor. (©) Buena Vista International

Predstaveni Clondike, neboli CLuster Of Non-Dedicated Interoperating KEr-
nels, predstavuje alternativni pristup k distribuci vypocetnich kol napiic he-
terogennim clusterem nededikovanych pocitaca tim, ze stavi na Peer to Peer
principech a bezpecné izolaci vypoctu do virtudlniho stroje [I35]. Je vgvijen
primo na pidé CVUT.

Licence a aktivita Verze Clondike dostupnd na serveru GitHub je distri-
buovéna pod licenci GPL. Aktivita na tomto repozitéfi je pomérné mala [136].
Prace na systému vSak probih4 spise formou jednotlivych zévéreénych praci [137][138][139],
které systém posouvaji doptedu. Z poslednich je mozné zminit praci z roku
2014 tehdy Be. Pavla Tvrdika [140] o jejiz prinosech vice v sekci architektura.

Podpora platforem Jak jiz napovidd kompletni nazev projektu, tak Clon-
dike umistfuje svoji zakladni funkcionalitu do samotného Linuxového kernelu
pomoci patche. To samozfejmé rozsituje technické moznosti a zvysuje efekti-
vitu feSeni. Na druhou stranu to vsak projekt silné vaze pravé s operac¢nimi
systémy, které vyuzivaji Linuxového jadra. Pivodni verze pracovala s Gentoo
distribuci [I137] a aktudlni referenéni image vyuziva distribuce Debian [141].

Architektura Zajimavosti Clondike je pravé jeho architektura. Zatimco
ostatni zkoumané systémy pracuji s riznymi variantami architektury Klien-
t/Server, tak Clondike vyuziva Peer to Peer architektury. Aktudlné systém
vyuzivé implementace zalozené na P2P DHT systému Kademlia [140].

Zadavani tkoli a hledani vypocetnich prostredka tak funguje bez cent-
ralniho serveru. Tim je systém odolnéjsi proti vypadkim a umoznuje velmi
dynamickou skédlovatelnost a spolehlivé zadavani kol odkudkoli v siti poci-
tacl se spusténym systémem Clondike.
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Pro cloudovou sluzbu, ktera k vypocetnimu backendu pristupuje skrze je-
den bod jsou vSak vyhody tohoto systému pouze omezené.

API, sprava a dokumentace V dokumentech, které se vénuji systému
se zminuje implementace submit rozhrani v jazyce Ruby. Nanalezl jsem vsak
podrobnosti o schopnostech ani pouzivani tohoto rozhrani.

Verdikt Clondike je jisté zajimavym projektem s podporou piimo od nasi
skoly. P2P pristupy umoznuji dynamickou skalovatelnost a jeho diraz na
bezpecnost a vhodné vyuziti momentalné dostupné prostredky je ve skolnim
prostredi silné vitano.

Pravdépodobné pro svoji komplexnost a prerusovany vyvoj je vsak projekt
i pres svij vék alespon 10 letE] stale v uzivatelsky pomérné neprivétivém stavu,
zejména pro nedostatek dokumentace. Zaroven silné vazba na platformu Linux
je problémem pro render farmu, ktera by pracovala se softwarem, ktery Linux
nepodporuje.

7 téchto divodu neni Clondike vhodnym kandiddtem pro vypocetni bac-
kend této prototypové implementace sluzby FITRender. Bude vsak jisté zaji-
mavé sledovat vyvoj projektu nadale a pokusit se snahy propojit.

'Prvn{ zminky o systému jsou z roku 2005. [142]
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1.9.2 Zhodnoceni
Tabulka prezentuje zkoumané vlastnosti v prehledné a kompaktni formé.

Jednotlivé zkratky znamenaji:
e L - Licence
e AV - Aktivné vyvijeno
e A - Architektura
e WR - Webové rozhrani
e MP - Multiplatformni
e RUA - Reaguje na uzivatelskou aktivitu
e CP - Umoziiuje ¢asové planovani
e API - Moznosti komunikace se systémem
e SU - API umoznuje spravu jednotlivych uzla
e KD - Kvalitni dokumentace
e P - Proprietarni
e K/S - Klient/Server
e P2P - Peer to Peer

Tabulka 1.5: Prehled kandidatt na Distribu¢ni modul pro systém FITRender

[ Systém [ L [AV [ A | WR [ MP [RUA [ CP [ API [ SU [ KD |
SquidNet GPL + K/SY2 ] ++ | + + ? CLI T +
DrQueue GPL - K/S + + - - CLI i T
Puli MBSD | + K/S - - - - CLI ¥ -
CGRU CLI
Afaasy LGPL | + | K/S + |+ |- - lson| Tt

ALvO. K/S2:3 | - 4 CLI
HTCondor v2.0 | + /S + + + lsoapl T LT
Clondike GPL + P2pP ? - + ? ? ? _

Jako vypocetni backend projektu FITRender jsem zvolil systém HTCon-
dor. Vzhledem k tomu, Ze poskytuje vysoce kvalitni dokumentaci a pokrocilé
vlastnosti, které jsou vhodné pro cilené skolni prostiedi. Instalace HT Condor
na skolnich pocitacich zaroven nabidné vypocetni platformu pro sirokou skéalu
ikolt mimo potreby render farmy.

Jako pripadnou alternativu pro kontrolovanéjsi prostiedi bych volil CGRU
Afanasy vzhledem k dobré integraci se Sirokou skalou CGI programii.

1S mo#nym propojenim cloudovych sluzeb.

28 vyssi granularitou.

38 moznym propojenim do jinych vypocetnich systémii.
4Podpora platforem neni zcela rovnocenna.
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1.9. Hledani vhodného distribu¢niho modulu

Za opakovanou zminku stoji i systém Clondike. Pfedpokladam, ze cilem
skoly je na systému déle pracovat a v budoucnu ho nasadit jako standardniho
spravce distribuovanych vypoc¢tu na dostupnych vypocetnich prostiedcich. V
takovém piipadé by samoziejmé bylo vhodné Clondike integrovat do systému
FITRender.
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1.10 Hledani vhodného renderovaciho modulu

Renderovaci modul pro prototypovou implementaci by mél umoznit odzkou-
seni principii celého systému, do nichz spada podpora GPU renderovani. Vhodny
modul by nemél systém v pocatku zatizit placenou licenci. V idedlnim pripadé
by tento modul mél také pokryt alespon z casti pokryt potieby koncovych
uzivatell, tedy studentii architektury. Pri jeho vybéru je tedy mozné se od-
kézat zpét na provedeny pruzkum mezi nimi. Zaroven by tento renderer mél
podporovat Linux, ktery bude prvnim podporovanych systémem prototypové
implementace.

Vzhledem k pomérné specifickym pozadavkim je mozné k vybéru pristou-
pit pomérné primocare.

Vzhledem ke snaze jit naproti koncovym uzivatelim do vybéru neradim
kvalitni a volné dostupné renderery, jakymi je naptiklad LuzRender [143] ¢
YafaRay [144], vzhledem k tomu, Ze nemaji zadné zastoupeni mezi studenty
architektury dle vysledka prezentovanych v sekci

Tabulka nabizi seznam studenty nejpouzivanéjsich feseni véetné pre-
hledu splnéni jednotlivych pozadavki.

Tabulka 1.6: Pfehled vlastnosti{ rendererti pouzivanych mezi studenty archi-
tektury

’ Renderer \ Volna licence \ Podpora GPU \ Podpora Linuxu \ Zastoupeni ‘
V-Ray -[145) - +[63] 67%
Mental Ray - [145] -1 + 127 17%
Cycles + 148 -+ [149] 4 [150] 13%
V-Ray RT -[145) +52 + 63 12%
PRE - - -[75) [76)] 12%
Artlantis -[151] - - 10%

7 tabulky je patrné, ze jedinym vhodnym kandidatem je vestavény rende-
rer programu Blender - Cycles.

Blender je open source konkurenci velkych hrac¢iu mezi 3D renderery, ja-
kymi jsou naptiklad 3DS Max, Maya, Cinema 4D a dalsi. Byl pouzit pfi pro-
dukci mnoha animovanych filma [I53] a je stdle aktivné vyvijen [154].

Pro jeho zapojeni do celého systému je mozné pouzit CLI rozhrani [155].

"Podpora GPU je ve vivojovém a testovacim stadiu.[T52]
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1.11 Hledani vhodného autentiza¢niho modulu

CVUT nabizi dvé formy jednotného piihlaseni, Single Sign-On neboli SSO,
které je mozné pouzit pro autentizaci ve webové aplikaci.

Prihlaseni pomoci SSO umoznuje autentizaci uzivatele v ramci aplikace
skrze poskytovatele autentizace (v nasem piipadé CVUT) bez sdileni samot-
nych prihlasovacich informaci s danou aplikaci [156]. Propojenim jedné iden-
tity s vice aplikacemi se vSak prihlasovaci idaje stavaji mocnéjsimi a je proto
nutné dbat zvysené opatrnosti pri praci s nimi. Jednotné prihlaseni vsak na
druhou stranu snizuje potfebu pamatovat si rizna hesla a umoziuje automa-
tizovat registraci v aplikacich a v mnohych pripadech muze byt i bezpecnejsi
cestou oproti klasickému prilaseni [I57][158].

1.11.1 Shibboleth

BRANA SSO

Aplikace ieeexplore.ieee.org vyuzivs pro pihlasovani SSO a proto Vas presmerovala na tuto stranku

Zasady ochrany hesla

Prihladovaci []daie 1. Heslo nikdy a nikomu nesdéluite.

2. Brafte se odpozorovani hesla pfijeho zadavani.
3. Nezadavejte heslo na nedivéryhodngch zatizenich

4. Nezadaveite heslo do nediveryhodnjch aplikaci.

5 heslo na mistech dostupnych jingm osobam

jancidom

Prihlasit SSO

Co je SSO? Jak to funguje? Jak na

Znamens Single Sign-On. Automarické priniasovan bezpecnost?
Jedno zadani ména 2 hesia funguie do uzavfent .
umni pristup do veech prohizece, maximaine po o D
aplkact wyuzivaicch SSO. dobu 10 hodin od zadéni

pfihiasovat se pouze na
> Chai vedetvic Iizes ek dinéryhodnich zatizenich

» Chai vedet vic » Cha vegetvic

NAHLASIT PROBLEM

Obrazek 1.25: Prihlasovaci formulaf skolniho Shibboleth systému

Prvni je systém Shibboleth, ve federa¢nim rezimu [I59]. Tento rezim nabizi
propojeni instituci, které se nachazi ve stejné federaci [I160]. CVUT je soucasti
dvou federaci a to cvutID [161] a $irsi edulD. cz, kterou je propojeno se zbytkem
vysokoskolskych a vyzkumnych instituci v Ceské republice [I62]. Dale je mozné
Shibboleth SSO pouzit napriklad pro autentizaci na elektronické knihovny
védeckych praci IEEE Xplore [163].

Vzhledem k propojeni s akademickou sférou neni mozné jednoduse vyuzit
toto prihlaseni ve vlastni aplikaci.

99



1. ANALYZA

1.11.2 OAuth 2.0

Jednoduchost vyuziti fesi projekt fakultntho OAuth 2.0 autoriza¢niho serveru
auth.fit.cout.cz [164], ktery umoziiuje samostatné vytvorit novou aplikaci vy-
uzivajici této autentizace pomoci prehledné aplikace AppsManager Zde
je také mozné spravovat OAuth 2.0 klice [165].

K samotné komunikaci mezi autentiza¢nim serverem a klientskou aplikaci
se pouziva rozsiteny autentizacni framework OAuth 2.0, ktery vyuziva napti-

klad Google [166], SoundCloud [167] a dalsi.

@ Authorization Server
of CTU in Prague

Login

(a) Ptihlasovaci formuld¥ fakultnfho OAuth 2.0 ser-
veru

fitrender =,

a

Q Web Application
Cient.

(b) Spravce aplikaci fakultnitho OAuth 2.0 serveru,
AppsManager

Obrézek 1.26: Screenshoty z fakultntho OAuth 2.0 systému

OAuth 2.0 nabizi nékolik postupt pro autentizaci uzivatele [168]. Pro ser-
verou aplikaci, jakou je systém FITRender, je vSak vhodné pouzit takzvany
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Abstract Protocol Flow

1. Authorization Request U
ser

2. Authorization Grant (Resource Owner)

AI:)I:)!'CE]HOH 3. Authorization Grant Authorization
(Client) Server
4, Access Token .
5. Access Token Resource
Server
6. Protected Resource
Service API

Obrazek 1.27: Prubéh autorizace pomoci OAuth 2.0 [170]

Authorization Code Grant, ktery zpracuje prihlaseni pomoci nékolika presmeé-
rovani. V ramci tohoto postupu uzivatel nejprve pozada aplikaci o autorizaci,
kterd pozadavek zasle na autorizacni server a uzivatele presméruje na dany
autorizacni server. Zde uzivatel potvrdi autorizaci pro danou aplikaci pomoci
svych prihlasovacich tdaji. Na zakladé toho autorizaéni server vrati aplikaci
autorizacni kéd, ktery aplikace vyuzije pro ziskani pristupového tokenu, ktery
se vyuziva pro ovéfeni jednotlivych pozadavki vuci dalsim API [I69]. Presny
pribéh je naznaden v diagramu [I.27]

Pouzitim prihlaseni pomoci fakultniho OAuth 2.0 serveru muze navic apli-
kace ziskat pristup k praktickym fakultnim sluzbam jako KOSapi, VVVSapi
¢i Usermap API [164], které nabizi pristup k agregovanym dattm uzivatele z
nékolika sluzeb [I71].
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1.12 Technologie pro dodate¢nou implementaci

Pro Modul autentizace, Renderovaci modul a Distribu¢ni modul jsou v tuto
chvili jiz vybrana vhodnd hotova feseni. Jednotlivé moduly je vSsak nutné pro-
pojit a nabidnout jejich funkcionalitu koncovym uzivatelim ve formé webové
sluzby.

Tuto sluzbu je nutné navrhnout a implementovat. Pro navrh i implemen-
taci je dilezity vhodny vybér stavebnich kament, tedy technologii, které im-
plementace vyuzije.

Prvné je treba rozhodnout, jaké programovaci jazyky budou pro stavbu
aplikace vyuzity. Pro stavbu webovych aplikaci se pouzivaji zejména PHP,
Python, Ruby, Java, .NET jazyky [172] a JavaScript [173].

Je sice mozné s témito jazyky aplikace stavét i na zelené louce, ale pro
urychleni vyvoje, zajisténi bezpecnosti a sdileni kédu a postupi se vétsinou
pouzivaji tzv. frameworky [174]. Kazdy z uvedenych jazyku nabizi alespon
jeden takovy framework. Pro PHP tim jsou napiiklad populérni framework
Laravel [175) [176] ¢i ¢eské Nette [177]. Pro Python je nejpouzivanéjsi Django.
Ruby ma zejména Rails a Sinatra. Java ma Spring Ci treba Play. Pro C# a
jiné .NET jazyky existuje ASP.NET [178]. Pro JavaScript pati{ mezi nejvy-
znamnéjsi AngularJS a Meteor. [179]

Po vybéru jazyka a frameworku prichdzi na fadu rizné podpirné techno-
logie a zasuvné moduly. ..

Jak si z této prehrsle moznosti vybrat? Je tfeba vzit v potaz to, kdo bude
na aplikaci pracovat. A poté se zamérit na to, co od technologie chceme.

Odpovéd na prvni otdzku pro tuto chvili je jasna: Ja. Ale pri Sirsim nasa-
zeni projektu je mozné pocitat s jeho udrzovanim i jinymi stranami. Z toho
vychézi odpovéd na otazku druhou - co od technologie chceme.

Technologie, kterou je tieba vybrat je tedy takova, se kterou mam dobré
zkusenosti a zdroven nabizi jednotné konvence psani kédu. Takova ktera nabizi
moznost jednotkovych testi funkcénosti, které poskytuji vétsi jistotu pri ipra-
vach. Zaroven je pti TDD pravdépodobné, ze je vysledny kéd méné provizany,
coz vede k vysi udrzitelnosti projektu. [180]

Mezi webové technologie, se kterymi jsem mél tu cest pracovat patii Java
EE s frameworkem Spring, PHP s frameworky Symfony a Nette a Ruby s
frameworkem Ruby on Rails a Sinatra. Nejvétsi zkusenosti mam pak s Nette
a Rails v nichz jsem pracoval na nékolika webovych aplikacich, jako je napii-
klad webové stranky festivalu Winter Arena (Nette) [I81] ¢i webové stranky
organizace BASS DROP (Rails) [182].

7 odzkousenych technologii stanovené pozadavky spliuje lépe Ruby s fra-
meworkem Ruby on Rails.

Vzhledem k tomu, ze Ruby on Rails je jasné nejpopularnéjsi framework v
ramci jazyka a druhy nejpopularnéjsi framework globalné [179], je pravdépo-
dobné, ze se v budoucnu naleznou programatori, kteri budou mit s jazykem a
frameworkem zkusenost.
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Ruby mé vestavénou podporu pro jednotkové testovani ve formé Test::Unit
a MiniTest::Unit a s néastroji jako RSpec i velmi prijemnou syntaxi celého tes-
tovani [I83]. Ve frameworku Ruby on Rails je tim pddem taky mozné testovat
bez vétsich potizi [184].

Mnozstvi volné dostupnych rozsifeni ve formé takzvanych Gemi nabizi
podporu siroké skédly databdzovych stroju [I85], nastroje pro vyuziti riznych
forem autentizace [186], zpracovani nahranych souboru [I87] a dalsich.

7 téchto divodt jsem pro prototypovou implementaci zvolil jazyk Ruby.
Co se tyce frameworkt, tak se kromé Ruby on Rails nabizi i minimalistic-
tejsi framework Sinatra. Sinatra umoznuje velmi rychle specifikovat zpracovani
REST pozadavku [I88], coz je vhodné napiiklad pii implementaci jednodu-
chych REST sluzeb.
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2. NAVRH

2.1 Navrh architektury

Pocitacova infrastruktura systému FITRender neni stavéna na zelené louce.
Proto nenavrhuji jednu konkrétni architekturu potrebnou pro béh systému.
Spise jsem vytvoril seznam modelovych konfiguraci, které by systém mél byt
schopen ve své findlni podobé podporovat. Pro strué¢nost navrhy neobsahuji si-
tové bezpecnostni prvky a dalsi nutné soucasti infrastruktury, ale samoziejmé
se s jejich umisténim v siti pocita.

Déle se vénuji zejména dvéma architekturdam A7 a A2, které kladou ruzné
naroky na komunikacni strukturu mezi web serverem a vypocetnim clusterem.
Dalsi mozné varianty, které pracuji naptiklad bez Souborového ulozisté jsou k
dispozici v priloze [E]

2.1.1 A1l - Zakladni architektura

Tato modelova architektura je v podstaté rozsitenim klasické architektury ren-
derovaci farmy o Webovy server poskytujici uzivatelim samotnou cloudovou
sluzbu.

Hlavnimi prvky jsou jiz zminény Web server, Souborové uloZisté pouzivané
pro sdileni souborii scén a vysledkil, Distribucni server, na kterém je spusténa
serverova ¢ast distribu¢niho modulu a samotné Vypocetni uzly, na kterych je
spusténa klientska c¢ast distribu¢niho modulu.

U Web serveru se predpoklada, ze obsahuje vlastni databazi. Déle se pred-
poklada, ze Web server vystavuje bud primo ¢ast Souborového ulozisté nebo
vlastniho feSeni pro sdileni koncovych Teseni s uzivateli. Mezi vlastni Teseni
muze patrit bud lokalni ulozisté nebo naptiklad umisténi vysledkt do cloudo-
vého ulozisté, jako je napriklad Amazon S3 [189].

Na druhou stranu Web a Distribu¢ni servery spolu se Souborovym ulo-
zistém je mozné podle aktualnich moznosti a potreb kombinovat. Extrémni
variantu, kde jsou vsechny tyto prvky spojeny do jednoho zobrazuje varianta
A4, kterou je mozné nalézt v piiloze [El

Tato varianta pocita s pristupem vsech ztcastnénych pocitact v lokalni siti
k souborovému ulozisti, coz déla ze sdileni soubort scén a vysledka v rdmci
sité trivialni ulohu.

Schematicky je mozné architekturu zobrazit pomoci diagramu[2.1al Dalsi[2.15)]
pak naznacuje postup pozadavku o vyrenderovani scény v ramci této archi-
tektury.
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Smér Sipek v diagramu naznacuje odkud je iniciovina komunikace.
V pripadé obousmérné Sipky je mozné, aby komunikaci iniciovala libovolna
strana. Kroky 1-9 reprezentuji jednotlivé kroky zpracovani pozadavku scény
a znamenaji:

1. Vlozeni scény ke zpracovani uzivatelem skrze webové rozhrani.

2. Ulozeni nahrané scény na Souborové ulozisté pro sdileni s ostatnimi po-
¢itadi.

3. Zaslani pozadavku o vypocet vlozené scény na Distribu¢ni server.

4. Zvoleni jednoho ¢&i vice Vypocetnich uzld Distribuénim serverem pro
zpracovani tlohy.

5. Vyzvednuti scény pro zpracovani ze Souborového ulozisté.

6. Zpréva o dokonceni od uzlu k serveru nebo zjisténi této skutecnosti pe-
riodickou kontrolou serveru.

7. Zprava o dokonceni od Distribuc¢niho serveru k Web serveru nebo zjis-
téni této skutecnosti na zakladé periodické nebo uzivatelsky iniciované
kontroly.

8. Zptistupnéni vysledkl na webu. V pripadé vlastniho ulozisté pro sdileni
se jedna o prekopirovani souboru na néj.

9. Zprava o vysledku uzivateli naptiklad e-mailem nebo kontrola vysledki
uzivatelem. Vystaveni vysledku ve webovém rozhrani.

Vyhodou této architektury je, Zze nabizi jednoducé sdileni soubort mezi jed-
notlivymi tcastniky a nevyzaduje vysoké zabezpeceni komunikace mezi Web
serverem a zbytkem render farmy.

Nevyhodou je potieba verejného Web serveru s piimym pristupem do Sou-
borového ulozisté, coz s sebou muize nést komplikace spojené se spravou serveru
a bezpecnostni rizika.

2.1.2 A2 - Samostatny Web server a API server

Dalsi variantou je umisténi Web serveru komunikujiciho s uzivateli mimo lo-
kalni sit. To umoznuje rozhrani sluzby hostovat externé a lépe omezit povolené
akce Web serveru na render farmé.

Tato varianta uvadi novou jednotku, API server. Ten vystavuje Web ser-
veru API pro zadavani a vyzvedavani tikolu. Web server tak nemusi mit primy
pristup k souborovému ulozisti, napiiklad pres FTP, coz umoznuje napriklad
provadét kontrolu prijamanych soubori. API server prejima zodpovédnosti za
komunikaci v ramci sité od Web serveru z minulé varianty.
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2.1. Néavrh architektury

Web server v této varianté logicky neni mozné fyzicky zkombinovat s ostat-
nimi jednotkami. Tato moznost se prevadi na API server.

Diagram nabizi schéma této varianty. V dalsim [2.2b] je prezentovino
zpracovani dlohy v ramci této architektury.
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(b) Zpracovani scény v rdmci architektury A2

Obrézek 2.2: Architektura A2



2.1. Néavrh architektury

Stejné jako u minulé varianty reprezentuji Sipky v diagramu [2.2D] smér,
odkud je zapocata komunikace. Kroky 1-11 reprezentuji:

1.
2.

10.

11.

Vlozeni scény ke zpracovani uzivatelem skrze webové rozhrani.

Odeslani tlohy véetné souboru scény do render farmy za vyuziti API
serveru.

Ulozeni nahrané scény na Souborové ulozisté pro sdileni s ostatnimi po-
Citaci.

Zaslani pozadavku o vypocet vlozené scény na Distribucni server.

Zvoleni jednoho ¢i vice Vypocetnich uzlid Distribuénim serverem pro
zpracovani ilohy.

Vyzvednuti scény pro zpracovani ze Souborového ulozisté.

Zpréava o dokonceni od uzlu k serveru nebo zjisténi této skutecnosti pe-
riodickou kontrolou serveru.

Zprava o dokonceni od Distribu¢niho serveru k Web serveru nebo zjis-
téni této skutecnosti na zakladé periodické nebo uzivatelsky iniciované
kontroly.

Zpristupnéni vysledkt na skrze API. V piipadé vlastniho ulozisté pro
sdileni se jedné o prekopirovani soubord na néj.

Vyzvednuti vysledku na zékladé periodické kontroly nebo uzivatelské
aktivity.

Zprava o vysledku uzivateli napriklad e-mailem nebo kontrola vysledki
uzivatelem. Vystaveni vysledku ve webovém rozhrani.

V této varianté je Web server jasné umistén mimo sit (muze se jednat i
o pouze i jinou podsit v rdmci podnikové struktury) a se siti render farmy
komunikuje pouze skrze kontrolované API. To umoznuje vyssi adaptabilitu na
rizné sitové struktury.

2.1.3 Zavér

Dalsi navrh je potieba provést tak, aby bylo mozné podporovat tyto zakladni
typy architektur.
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2.2 Navrh komponent

Pii navrhu komponent jsem kladl diraz na zachovdni modularity systému.
Tedy co nejvétsi mozné omezeni provazanosti jednotlivych modult tak, aby
byl kazdy jeden vzdy nahraditelny bez vétsich zasahii do systému. To je nut-
nou vlastnosti napiiklad vzhledem k tomu, ze z analyzy provedené v minulé
sekci jsem dosel k zavéru, ze volba backendu nemusi byt finalni. Mam na mysli
moznou eventudlni zménu za systém Clondike nebo napriklad vhodnéjsi volbu
CGRU Afanasy pri instalaci ve vice kontrolovaném, naptiklad studiovém pro-
stredi.

Tento zameér se projevil v nejvétsi mire v rozdéleni zodpovédnosti a ndvrhu
jednotnych komunikacnich rozhrani.

Zéroven takto moduldrni ndvrh umoznuje podporu obou architektur Al
a A2, ale i mnohych dalSich napriklad implementaci agregac¢nich adaptért,
které transparentné vyuzivaji zcela rozdilné backendy. Napriklad kombinaci
lokalniho clusteru, ptipojeného gridu a vypocetniho cloudu.

Névrh celého systému jsem rozdélil do tii vrstev s jasné definovanymi zod-
povédnostmi. Frontend zodpovédny za komunikaci s vnéjsim svétem, Vypo-
¢etni backend zodpovédny za samotné vypocty a Adaptér - komunikaéni mezi-
vrstvu zodpovédnou za odstinéni konkrétni implementace ¢i sitového prostredi
backendu od Frontendu pomoci vhodné abstrakce a API.

Blizsi podrobnosti a odivodnéni jednotlivych rozhodnuti uvadim u kazdé
navrzené komponenty.

Diagram [2.3] prezentuje prehled navrzenych komponent a komunikace mezi
nimi. Modre jsou vyznaceny jiz hotové soucasti.

2.2.1 Frontend

Cést Frontendu je, jak jiz bylo zminéno, zodpovédna za komunikaci s vnéj-
$im svétem. Jedna se o kompletni webovou aplikaci, kterda pomoci RESTového
APIT komunikuje s nizsi vrstvou. Obsahem této komunikace je zejména preda-
vani soubortl scén a vyzvedavani vysledki. Toto API jsem nazval FITRender
Compute API a jeho popis je k nalezeni v ptiloze [C]

Mezi specifické zodpovédnosti této komponenty tedy spadd autentizace
uzivatele za pomoci externiho autentiza¢niho modulu. Zejména pak sprava
scén, tedy umoznéni uzivateli nahrat scénu, zajistit jeji odeslani Adaptéru
a vyzvednuti vysledkd. Pri nahréani scény ji Frontend mize sam umistit na
Souborové ulozisté, pokud k nému mé pristup, nebo samotny soubor odeslat
skrze API Adaptéru, ktery se o jeho ulozeni postara. Od Frontendu jde také
signal ke smazani scény, bud tim, Ze ho primo provede a nebo k tomu da prikaz
skrze API. Smazani se provadi po uzivatelském schvéleni po kontrole vysledku
a nebo po stanoveném casovém intervalu. Dale tato komponenta zpristupnuje
zbytek API, ktery se vénuje spravé uzli a globdalni konfiguraci farmy:.
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Obrazek 2.3: Navrh komponent systému vychézejici z modult a pozadavki

Interné se jedna o webovou aplikaci, pro kterou jsem s ohledem na ana-
lyzu provedenou v sekci Technologie pro dodatec¢nou implementaci 7?7 zvolil
framework Ruby on Rails. Ten podporuje jak dobré propojeni s autentiza¢nim
modulem, tak nutnou spravu databaze a komunikaci skrze RESTové rozhrani
Adaptéru.

Pro sdileni funkcionality a kédu mezi Frontendem a Adaptérem se pred-
pokladé pouziti jedné komponenty, v diagramu zobrazené jako Common core.

2.2.2 WS Adaptér

Tato vrstva se z vnéjstho hlediska stara o preklad konkrétniho API zvoleného
vypocetniho backendu na webovou sluzbu poskytujici FITRender Compute
API které je vyuzito pri komunikaci s Frontendem. Podrobnosti tohoto API
jsou k dispozici v piiloze [C]

Zodpovédnosti této komponenty je prijmout scénu do Frontendu a ode-
slat ji ke zpracovani na Vypocetni backend. Scénu mtize prijmout jako soubor,
ktery ulozi na Souborové ulozisté a nebo pouze jako cestu, kterou pouze preda
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dél. Pokud backend sam nepodporuje generovani tloh ze souboru scénu, jako
tomu je napriklad u specializovanych CG distribuc¢nich systému, tak je zodpo-
védnosti Adaptéru i pripravit ze scény zadani srozumitelné pro vypocetni bac-
kend. Déle pak Adaptér musi umoznovat sledovani stavu jednotlivych tkolt,
spravu uzl a nastaveni. V podstaté implementovat celé FITRender Compute
API. Od Adaptéru se neocekava pouziti sprava scén ve smyslu vedeni data-
béze.

Soucésti tedy komponenty je vzhledem ke zvolenému REST API znovu
webova aplikace a pak soucdst zodpovédna za komunikaci s Vypocetnim bac-
kendem. Pti tomto navrhu je ikolem webové aplikace pouze prekladat komu-
nikaci mezi konkrétnim adaptérem a RESTovym API. Proto zde volim, znovu
s odvolanim na sekci Technologie pro dodatecnou implementaci 77, néstroj
pro rychlou a minimalistickou tvorbu webovych aplikaci Sinatra [18§].

P1i tomto ndvrhu je mozné pri zméné vypocetniho backendu pouze upra-
vit konkrétni adaptér. Webova aplikace poskytujici API a Frontendové cast
zistanou beze zmény.

Pro sdileni funkcionality a kédu mezi Frontendem a Adaptérem se pred-
poklada pouziti jedné komponenty, v diagramu zobrazené jako Common core.

2.2.3 Vypocetni backend

Kombinace distribu¢niho systému a instalovanych renderert déva dohromady
Vipocetni backend (VB). Jeho konkrétni architektura zalezi na pouzité distri-
bucni technologii.

Jedinym pozadavkem je rozhrani, které muze Adaptér vyuzit pro naplnéni
pozadavku FITRender Compute API. To znamend, ze VB musi umoznovat
zadani a zpracovani novych tloh, informaci o jejich stavu a sdileni vysledku
ulozenim na sdilené ulozisté nebo jinou cestou.

2.2.4 FITRender Compute API

Smyslem tohoto API je nabidnout komunikacni rohzrani mezi Frontendem a
Adaptérem, umoznujici Frontendu plnit pozadovanou funkcionalitu bez nutné
predchozi znalosti samotného vypocetniho backendu ¢ renderert. To umoz-
nuje v pripadé potreby vypocetni backend upravit ¢i vyménit a pridavat pod-
poru dalsich renderert a jejich nastaveni bez nutnych iprav v samotném Fron-
tendu. Dale toto API umoznuje prenos souboru v pripadé, Ze Frontend a
Adaptér nemaji pristup ke sdilenému souborovému ulozisti.

Vysledkem navrhu je REST rozhrani vyuzivajici pro komunikaci formatu
JSON. Kompletni seznam nabizenych metod a prikladu je k dispozici v pri-
loze
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«enumeration» Node Job «enumeration»
NodeState Sid Sid JobState
Idle -state: NodeState -name Idle
Busy to_hash(): Hash -result_path Running
Other from_hash(Hash): Scene to_hash(): Hash Completed
5 Failed
- Other
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} «use» } «use»
- 1 I
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. . +submit(Scene): Array<Job>
read_only: Boolean +submit(Scene): Array<Job>

-on_change: Block

+jobs(): Array<Job>

to_hash(): Hash +job_state(): JobState +jobs(): Array<Job>
+nodes(): Array<Node> +nodes(): Array<Node>
0.* ) +node(node_id): Node +node(node_id): Node
- «include»
0..1 «include» | +renderers(): Array<Renderer>
+add_renderer(Renderer)
«Module» +renderer(renderer_id): Renderer
Configurable
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+options_list(): Array<Option> 0.%
+options_hashlist(): Array<Hash> Rend
+options_load_hash(Array<Hash>) «include» Enaeret]
-id
-extension
-version
+generate_submissions(Scene, Adaptor): Array<Job desc>
+generator_options(): Array<Option>
to_hash(): Hash
from_hash(Hash): Scene
«include» 1
1
ConcreteJobGenerator «Abstract»
+generate(Scene, Adaptor): Array<Job desc> [ JobGenerator
+generate(Scene, Adaptor): Array<Job desc>
T

I
} «use»

AV
Scene
-renderer_id
-path
-options

to_hash(): Hash

Obrézek 2.4: Navrh jednotlivych trid WS Adaptéru

2.3 Navrh trid

V této sekci prezentuji navrh tiid pro komponentu Adaptér a nutny zdklad
pro databazové ulozisté Frontendu.

2.3.1 WS Adaptér
2.3.1.1 Adaptor

Tato trida reprezentuje vychozi tfidu pro implementaci adaptéru, ktery umoz-
nuje ovladani Vypocetniho backendu primo z jazyka implementace. Je navr-
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zena pro vyuziti webovou aplikaci, kterd poskytuje vysledné REST rozhrani.
Jeji metody jsou voleny tak, aby co nejblize odpovidali FITRender Com-
pute API. Pridéna je pomocnd metoda available?, ktera je ur¢ena pro kontrolu
spojeni s Vypocetnim backendem.
Kromé toho je také tato tfida vybavena implementaci spravy renderer,
jelikoz je tato funkcionalita nutné pro veskeré konkrétni implementace.
Pouzivd modulu Configurable pro poskytnuti moznosti konfigurace.

2.3.1.2 ConcreteAdaptor

Implementace Adaptoru, implementuje specifikované abstraktni metody a umoz-
nuje uz skutecné ovladani néjakého Vypocetnim backendu.

2.3.1.3 Renderer

Predstavuje obalovou t¥idu pro podporu specifického rendereru v ramci Adap-
toru. Drzi si popisné informace o daném rendereru a umoznuje pripravu ukola
ze scény delegaci na JobGenerator.

Vystavuje také mozné nastaveni svého generatoru, upravované pri zadavani
kazdé lohy.

Vzhledem k tomu, zZe se predpoklada jeji vystaveni webovou sluzbou v
ramci metod pro seznam a detail rendererti, je metoda opatrena serializa¢nimi
a deserializa¢nimi metodami to__hash a from_ hash.

2.3.1.4 JobGenerator

Tato tiida je urCena jako zaklad pro implementaci tr¥id pro prevod zadané
scény do seznamu tkold pro Vypocetnim backend dle nastaveni systému a
scény.

2.3.1.5 ConcreteJobGenerator

Implementace JobGeneratoru. Generuje seznam tkold pro Vypocetnim bac-
kend na zakladé zadané scény aktualniho nastaveni.

2.3.1.6 Scene

Reprezentuje jedno zadani scény systému. Nese s sebou identifikaci, pro jaky
Renderer a tim paddem JobGenerator je ur¢ena a samoziejmé cestu k souboru
scény a nastaveni renderu od uzivatele.

Vzhledem k tomu, ze se predpokladé jeji prenos v ramci webové sluzby pri
zadani nové scény, tak je opatfena serializa¢nimi a deserializa¢nimi metodami
to_hash a from hash.
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2.3.1.7 Node

Trida reprezentuje jeden vypocetni uzel v systému. Obsahuje identifikaci v
ramci Vypocetniho backendu. Udrzuje si identifikaci v ramci Vypocetniho bac-
kendu a sviij aktualni stav z moznosti Neaktivni, Zaneprazdnény a Jiny.

Pro spravu nastaveni, o nichz poskytuje informance, vyuzivd modulu Con-
figurable. Pro nastaveni, u kterych nepovoluje zménu nastavuje atribut read__only
na pravdivou hodnotu.

Predpoklada jeji prenos v ramci webové sluzby pri zjistovani prehledu uzlu
a podrobnosti ¢i nastaveni jednoho uzlu. Proto je opatiena serializa¢nimi a
deserializa¢nimi metodami to__hash a from_ hash.

2.3.1.8 Job

Tato tfida predstavuje jeden konkrétni kol v rdmci Vypocetniho backendu.
Ve svych atributech obsahuje identifikaci v ramci Vypocetniho backendu, svij
popisny nazev a cestu k vysledku tkolu. Stav tikolu je mozné zjistit pomoci
metody job_ state tfidy Adaptor.

2.3.1.9 Configurable

Tento modul predstavuje zasuvnou podporu konfigurace, kterd podporuje pri-
déani a ipravu nastaveni, ktera je mozna prenaset v ramci FITRender Compute
APL

Poskytuje metody pro pridéni, ziskani a prehledu nastaveni. Jejich prehled
také nabizi v serializované podobé, kterou je schopna zpét nacist.

Jednotliva nastaveni jsou reprezentovana tf¥idou Option.

2.3.1.10 Option

Ttida ztélesnuje jedno konkrétni nastaveni. Drzi si svoji aktudlni a zakladni
hodnotu, sviij popis a nazev, informaci o tom, zda je pouze pro ¢teni a volitelny
odkaz na kdd, ktery méa vykonat pii zméné nastaveni (napiiklad konkrétni
prikaz pro konfiguraci samotného vypocetniho uzlu).

Vzhledem k tomu, Ze se oCekava jeji prenos v ramci API ve vSech meto-
déch, které zobrazuji seznam nastaveni, tak obsahuje serializacni respektive
deserializa¢ni metody to__hash respektive from_ hash.

2.3.2 Frontend

Pro spravnou funkci Frontendu je zapotfebi néktera data dlouhodobé uchova-
vat. Patri mezi né informace o uzivatelich. Informace o scénéach, jejich vlast-
nictvi. A o tkolech vytvorenych pro jednotlivé scény a jejich identifikace v
ramci WS Adaptéru. Pomocné atributy a primarni klice databézi nejsou pro
prehlednost uvedeny.

7



2. NAVRH

User
-name: String
-provider: String
-uid: String
-role: Integer
-email: String
1
owns
1.n
Job Scene
-name: String -title: String
-id_remote: String ﬁ -scene_path: String
-state: Integer -n -options: JSON
-result_path: String

Obréazek 2.5: Navrh tiid pro perzistenci Frontendu

2.3.2.1 User

Uzivatel. Systém si o nich musi drzet data ohledné jména, emailu a samoziejmé
roli v systému - User, Elevated User ¢i Admin. Pri pouziti vice poskytovateli
autentizace (napriklad pfi pfidani autentizace pomoci systému Shibboleth) je
nutné si také udrzovat zaznam o pouzitém poskytovateli a o identifikatoru
uzivatele pro tohoto poskytovatele.

2.3.2.2 Scene

V pripadech uziti byly jednotlivé prvky scény specifikovany jako nazev, sa-
motnda scéna a nastaveni renderu. Pro moznost fyzického smazani scény po
schvaleni uzivatelem je potieba si drzet cestu k souboru scény nebo jeji iden-
tifikaci v rdmci WS Adaptéru.

2.3.2.3 Job

Tato trida reprezentuje jeden atomicky kol v ramci scény. Tento kol je na-
priklad vytvoren pro kazdy snimek ¢i dlazdici renderu, pripadné spojeni ob-
razu nebo dalsi tlohy provadéné na vypocetnich uzlech. Ttida si udrzuje svoji
identifikaci v rdmci WS Adaptéru, ze kterého je periodicky aktualizovan jeji
stav. Kromé toho se udrzuje jeji nédzev, ktery umoznuje ilohu opattit popisem.
Zaroven by si tlloha méla udrzovat cestu ke kone¢nému vysledku.
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2.4 Navrh uzivatelského rozhrani

V ramci predmétu NUR jsem ve spolupraci s Jaroslavem Rambou pfipravil
referencni verzi uzivatelského rozrani webového rozhrani FITRenderu.

Navrh vychézel ze starsi analyzy pozadavki a roli a tak nereflektuje plné
zde prezentované pozadavaky a role. Mezi hlavni rozdily patfi pouziti pouze
dvou prihldSenych roli User a Admin s obdobnymi pravy jako v aktudlnim
navrhu. A pridané funkcionality pro pridélovani kvot administratorem. Az na
téchto par zmén vsak navrh vychazel z podobnych predpokladii.

Mezi dulezité vystupy z tohoto ndvrhu patfi analyza jednotlivych tkonu v
rdmci uzivatelského rozhranf a jejich propojeni. Vysledkem byl graf ikont [2.6

Admin

Basic user

<

P

User profile

uuuuuuuuu

Obrézek 2.6: Graf tkont v uzivatelském rozhrani sluzby FITRender

Dale byla navrzena prvotni verze uzivatelského rozhrani, které bylo po-
stupné vylepsovano analyzou uzivatelskych rozhrani produktid RenderPal V2,
SquidNet a Sheep It! Render Farm, heuristickou analyzou jednotlivych prvka a
uzivatelskym testovanim na hi-fi prototypu. O provedeném testovani je mozné
nalézt vice v kapitole Testovani

Vysledkem byl sada prototypovych obrazovek systému ve formé klikatel-
ného prototypu. Tento prototyp je mozné spolu s ostatnimi vystupy z tohoto
navrhu nalézt na prilozeném nosisi. Zde uvadim pouze vybér z obrazovek pro-
totypu [2.7}

P1i samotné implementace jsem tento navrh vyuzival jako voditko.

Kromé toho jsem pro sluzbu v ramci pripravy uzivatelského rozhrani na-
vrhl logo Ctverec vlevo reprezentuje pievod poéitacovych instrukei na
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P FITS [ 20 e Lo | FFITE = 20 e & o
o Submitnd s %bones  Acton Rocket ship e
Viz 01 2014-5-3 [ ak P Started 2014-7-6

Monkey 2014-3-10 Paused g Render time 230 15m

Rocket ship 2014-7-6 Ppaused | @£ Progress _

Homework #9985 2013-2-1 Busea w>p Fron o ok

Extra render options, view only

Frame number ;5o Download all ~ Remove from server

[ v

(¢) 2014 FITRender developer group — contact administrator

(c) 2014 FITRender developer group — contact administrator

918 REN - 18 REN .
1 FIToeR  scenes | Noges  users 23 e L e 18 FITOok  scenes  Noges  users 23 e L e
Gonnect node .

Node 351:03 o e
Name 13 status & Action
Node 351:01 192.168.1.1 Idie o0 status  Error - Not available
Node 351:02 192.168.1.2 Active o0 £ Schedule Defaull | Enabled

Disable | Tuesdays 11:00 - 15004

Node 351:03 192.168.1.3 Error o[ £

2014-5-5 2:00 - 18:00
Enable | No rules

. 00

(c) 2014 FITRender developer group — contact administrator

(c) 2014 FITRender developer group — contact administrator

Obréazek 2.7: Vybér obrazovek z navrhu uzivatelského rozhrani. Role User,

prehled scén. Role User, detail scény. Role Admin, prehled uzli. Role Admin,
detail uzlu obsahujici statistiky.

e T

Obréazek 2.8: Navrh loga systému FITRender

obraz, 3D scén do vyslednych rendert, tedy primarni ucel sluzby.
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KAPITOLA

Implementace

Pro implementaci jsem vyuzil zvolenych technologii - Ruby on Rails pro kom-
ponentu Frontend a framework Sinatra pro WS Adaptér.

Jako podpirné néstroje jsem pii implementaci pouzil virtualiza¢ni feSeni
VMWare a vyvojové prostiedi RubyMine 7. Vyvijel jsem na operac¢nich systé-
mech Microsoft Windows, Ubuntu a OpenSUSE.

3.1 WS Adaptér

Pri realizaci WS Adaptéru jsem se tidil ndvrhem t¥id pro tuto komponentu.
Vétsinu trid a jejich metod jsem implementoval dle této specifikace. Vyjimku
tvori trida Node, ktera v aktudlni realizaci neposkytuje moznost konfigurace
nastaveni, ale pouze zobrazeni, ani nevyuziva modul Configurable. Déle tiida
Option neumoznuje urceni read_ only atributu a bloku pro vykonani po zméné.
Tato implementace je vSak pldnovana do budoucna.

Implementoval jsem pomocny konfigura¢ni modul Configurable a jeho roz-
siten{ ConfigurableWithFile, ktery automaticky uklada upravend nastaveni do
YAML souboru dle tfidy, kterd je konfigurovana. Druhou alternativou ulozeni
konfigura¢nich hodnot je vyuzit proménnych prostiedi. Ty jsou vsak stejné
bez zalohy v souboru smazany pii restartu prostredi a jsou mysleny spise pro
statickd nastaveni trvajici po celou dobu béhu systému. Pristup pomoci YAML
souboru nabizi moznost zalohované dynamické konfigurace. P1i jeho smazéani
se hodnoty vrati na zakladni hodnoty.

Dale jsem pro konfiguraci vytvoril dvé zasuvné sady s konfigura¢nimi hod-
notami a pomocnymi metodami, moduly Framable a Pathable. Framable pfi-
déva nastaveni “frames”, ze kterého je schopen precist seznam cisel snimku
k vyrenderovani. Druhy Pathable pridava 4 obvykl4 nastaveni cest: cesty pro
scény, cesty pro vysledky, cesty pro logovaci soubory a cesty pro textovy vy-
stup renderer.

Vytvoril jsem zékladni t¥idy Adaptor, Renderer a JobGenerator, pro které
jsem vytvoril konkrétni implementace CondorShellAdaptor, Blender a Con-
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3. IMPLEMENTACE

dorBlenderJobGenerator.

CondorShellAdaptor vystavuje metody, které komunikuji s instalovanym
systémem HTCondor pomoci shell prikazii. U nékterych piikaz pouziva na-
vratovou hodnotu v XML, pro néz pouziva parser Nokogiri [190].

Blender reprezentuje jediny podporovany renderer, ktery nabizi nastaveni
granularity dlazdic a generuje snimky za pomoci BlenderCondorJobGenerator.

BlenderCondorJobGenerator podporuje vytvareni ikolt pro jednotlivé snimky
animace specifikované pomoci seznamu snimku a déleni snimkt na dlazdice
pro vyssi granularitu tkolt. Pri vytvareni tikold se ridi nastavenim cest z
adaptéru a nastavenim granularity z rendereru.

Pro podporu nastaveni dlazdic jsem vytvoril Python skript pro Blender,
ktery je mozné pouzit pii spousténi programu z prikazové radky. Skript je k
nahlédnuti v priloze [G|

Jednotlivé tfidy jsou rozdélil do dvou balicki Gemfile, fitrender_common
a fitrender__adaptor__condor. Fitrender_common obsahuje obecnou funkcio-
nalitu a fitrender_ adaptor_condor.

Pro chybova hlaseni obsahuje sdileny balicek i sadu vyjimek Interface-
NotImplementedError, BackendNot AvailableError, NotFoundError, Submissi-
onsFailedError, RendererNotFoundError, OptionNotFoundError, FileNotFoun-
dError a ConfigError.

Diagram (REF) prezentuje vztahy mezi implementovanymi tfidami kromé
vyjimek a jejich rozdéleni do balick.

Implementace téchto ¢asti WS Adaptéru postupovala z prevazné ¢asti me-
todikou Test Driven Development a tak je vétsina implementované funkciona-
lity pokryta jednotkovymi testy typu RSpec. Podrobnéjsi text o provedeném
testovani je k dispozici v kapitole Testovani.

Pomoci frameworku Sinatra jsem implementovany HT Condor adaptér pro
Ruby vystavil jako webovou sluzbu splnujici vétsinu specifikace FITRender
Compute API. Implementovany nejsou prenosy soubort a nastaveni uzli.

Funkcionalitu rozhrani jsem v prubéhu vyvoje zkousel aplikaci Postman [191].

3.2 Frontend

Pro implementaci webového rozhrani jsem vyuzil frameworku Ruby on Rails.
Jako databazovy stroj jsem zvolil PostgreSQL, ktery naptiklad oproti MySQL
podporuje transakce nad migracemi pouzitého ActiveRecord ORM [192] a
nativni podporu JSON typu, ktery jsem navrhl pouzit pro ulozeni nastaveni
scény [193].

Pro podporu skolni autentizace jsem vyuzil knihovnu pro rizné autenti-
zacni postupy OmniAuth, pro kterou jsem implementoval novou strategii pro
piihlagovani pomoci OAuth 2.0 serveru CVUT. Tuto strategie jsem uvefejnil
na serveru GitHub pod ndzvem omniauth-fitcvut-oauth2. Strukturu imple-
mentace jsem prevzal ze strategie omniauth-soundcloud.
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3.2. Frontend

Configuration concerns

«include»

«include»

Blender

«include»
«include»

+frame_granularity(): Fixnum

V

«use»

CondorShellAdaptor

«include»

«include»

«include»

:«use»

:«use»

BlenderCondorJobGenerator

+generate_frame(Scene, frame_i, granularity, tile_index): Job desc

gem fitrender_adaptor_condor Ill

: «use»

Obrazek 3.1: Nahled stavu tiid v prototypové implementaci. Modre vyzna-
¢ené tridy jsou soucédsti Gemu fitrender_common, zluté jsou soucasti fitren-
der__adaptor__condor.
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Vzhled aplikace jsem zalozil na CSS frameworku Foundation v SASS vari-
anté, ktery nabizi velmi dobrou konfiguraci [194].

Pro generovani nahledt obrazku a jejich spravu v databézi jsem pouzil na-
stroj Paperclip, ktery umoznuje specifikaci velikosti nahledd, jejich generovani
pomoci utility ImageMagick a nésledny pristup k nim [195].

Uzivatelské rozhrani jsem implementoval tak, aby dynamicky reagovalo
na informace z WS Adaptéru. Formular pro zadani ulohu v sobé tak ob-
sahuje aktudlné konfigurovatelné nastaveni tridy Generator. Nastaveni bac-
kendu zobrazuje vsechna dostupna nastaveni tfidy Adaptor a dostupnych in-
stanci tfidy Renderer. Pro podporu této funkcionality byly nékteré t¥idy z fit-
render__common (Node, Option, Renderer) rozsifeny o chovani ActiveRecord
modelu. Diky tomu se v aplikaci chovaji obdobné jako databazové modely, ale
jejich data pochazeji z a jsou zasildna do WS Adaptéru.

Prikladem muze byt propagace konkrétniho nastaveni rendereru [3.2] do
formulafe piidani scény

Kompletn{ sada screenshotii je k dispozici v p¥iloze [F]

Zdrojovy kéd je umistén na prilozeném DVD a také na gitlab repozita-
Fich [196][197][198][199].
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3.2. Frontend

{
"id": "Blender",

"generator__options": |

{

"id": "frames",

"default": "1",

"description": "The frames to render...",
’s
{

"id": "scenes",

"default": "",

"description": "The scenes to render...",
}

I

"renderer__options": |

{

"id": "frame_ granularity",

Obréazek 3.2: Zkracena verze konkrétniho nastaveni rendereru, které je poskyt-
nuto od backendu pomoci FRC API.
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@ ) @ fitrender:3000/scenes/new?renderer=Blender

§8 F|TEEY  scenes  Nodes  BackendOptions NewScene  Dominik Jancik{ID: 1,R: admin)  Signout
“Title = Scene file
‘ FITRender Animation ‘ Browse_ | firender_3d_animated blend

RENDER SETUP

Renderer Frames Scenes
Blender ‘ 110 | ‘ |
leave blank to use
range (eg 1,3-5,8) the active scene.
Back

Obrazek 3.3: Formular pro pridani scény, ktery se pfizpisobuje aktudlni kon-
figuraci backendu.
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Uvodni stranka Prihldgeni &kolnim 1D

WELCOHAE TO FITRENDER \

- N
Piehled dokondend scény

DT TRED
FERIRH T

FANINR TASAE Pirehled scén

"E N —

o —— —

= —

. - —_—
Nova scéna, volba rend. [ S —
= = —

CHOGSE & REMDERER

o Piehled uzlb \

Nastavenf nové scény l, e ——rr

HODES

HEW SCTHE o o
I - Detail uzlu
Nastaveni backendu ﬁ
e Ve n
FITRENDER AMIMAT N RACHEND DTS
EENDER T ROBAL
i —— = = =
— I Eee e | e
= — = = e e =
£y B HRMR OFTIONS
Pl EF ol ——

Volba rend. pro nastaveni

RFMDESER OFTICNS
SOLECT A REHDEFER

L

Obrézek 3.4: Ptehled obrazovek webového rozhrani. Modrou sipky jsou na-
znaceny mozné prichody aplikaci.
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4. TESTOVANT

4.1 Uzivatelské testovani

V ramci ndvrhu uzivatelského rozhrani bylo provedeno uzivatelské testovani
na klikatelném prototypu, ktery vychéazel z navrzenych mockupi.

Testovani probihalo rozeslanim archivu s prototypem a zadanim ve formé
Google prezentace, kterd obsahovala zadéani, které vedlo k modelovym scéna-
fam jako zadani nové scény nebo zobrazeni prehledu uzlia. Tato prezentace je
k dispozici v pfiloze (REF).

Pro sbér vysledkt bylo pouzito Google Formulart. Cilem testovani bylo
zjistit problémy uzivatelil s pristupem k jednotlivym funkcim a pochopeni
pouzitych ikon. Dotaznik tak byl proveden formou série otevienych otazek
pro kazdy scénar.

V ramci testovani se vyskytly problémy s méné standardnimi ikonami a
chybéjicimi odkazy. Na zakladé téchto poznatek bylo provedeno nékolik ma-
lych tprav v navrhu. Kompletni vysledky a analyzu je mozné najit v prilohach
(REF).
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4.2 Unit testy

Jednotkové testy jsem vyuzil zejména pro ovérovani funkcionality komponenty
WS Adaptéru. Implementaci jednotlivych vlastnosti navrzenych tiid predcha-
zela specifikace testem systému RSpec. Testy pomahaly také odhalit chyby
vytvorené zménami koédu.

Balicky fitrender__common respektive fitrender_adaptor__condor tak maji
85% respektive 96% pokryti testy. Vysledky analyzy pokryti jsou k dispozici v
priloze. WS sluzba a Frontend testy doposud nemayji, ale je pro né pripravena
infrastruktura. % section unit_ testy (end)
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4.3 Akceptacni testovani

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prototyp, tak tato implementace nespliiuje

veskerou navrzenou funkcionalitu. Hlavni funkce systému, tedy zasilani scén na

render farm a jejich nasledné vyzvednuti stejné tak jako nékteré administracéni

funkce, jsou podporovany. Zaroven je systém napsan tak, aby bylo mozné bez

vétsich tprav na praci navazat a dokoncit kompletni myslenku systému.
Nasleduje seznam pozadavku a popis jejich splnéni.

4.3.1 Funk¢ni pozadavky

4.3.1.1 F-FR1 Poskytnout webové rozhrani pro zadavani a
vyzvedavani renderovani 3D scén

Sluzba v prototypové verzi umozinuje zadani scén, které se zpracuji na vypo-
cetnim clusteru a uzivateli se zobrazi vysledek. Tento obecny pozadavek je tim
splnén.

4.3.1.2 F-FR2 Upozornit uzivatele na dokoncené scény

Upozornéni nebyly dosud implementovany v zadné formé. Tento pozadavek
prototypova implementace neplni.

4.3.1.3 F-FR3 Podporovat spravu nahranych scén

Systém umoznuje jak zobrazovani, pravu, tak i mazani jednotlivych scén.
Mazani scén je vSak povoleno pouze administratorovi a odstranéni scény z
databdze nesmaze jeji fyzické soubory. Prototypova implementace tento poza-
davek proto spliuje v omezené mirte.

4.3.1.4 F-FR4 Podporovat prihlaseni pomoci celoskolského
piihlaseni CVUT

Aplikace poskytuje moznost vyuziti Skolni autentizace pomoci fakultniho OAuth
2.0 serveru. Tento pozadavek je tim splnén.

4.3.1.5 F-FR5 Podporovat render jednotlivych snimki, ale i
animaci

P1i zadani scény je uzivateli umoznéno zadat sekvenci snimki ke zpracovani.
Pro kazdy snimek (nebo dlazdici) pak systém vytvori dilohu, kterd je zpraco-
vana a pozdéji nabidnuta k vyzvednuti uzivatelem. Tento pozadavek je tim
splnén.
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4.3.1.6 F-FR6 Podporovat nastaveni granularizace tikola

Implementace tiidy Renderer a Generator umoznuji specifikovat rozdéleni na
dlazdice pomoci urceni granularizacniho faktoru. Toto nastaveni je diky dy-
namickému Ul Frontendu dostupné pro Administratora.

4.3.1.7 F-FRT7 Podporovat scény programu Blender

Prototypova implementace pracuje s timto programem a generuje pro néj va-
lidni zadani pro animace a dlazdice. Tim je pozadavek splnén.

4.3.1.8 F-FR8 Moznost spravy vypocetniho clusteru z webové
aplikace

Implementace umoznuje sledovani stavu uzli a tpravu nékterych nastaveni
pro generovani tuloh. Neni vSak podporovano nastaveni parametri uzli. Im-
plementace je tedy v tomto ohledu takzvané dosud v plenkach. Tim je tento
pozadavek splnén pouze ¢astecné.

4.3.1.9 F-FR9 Moznost ¢asového rozvrhovani vyuziti farmy a
jednotlivych pocitacu

Distribuce a sprava vypoctil je zodpovédnosti systému HTCondor, ktery toto
nastaveni umoznuje. Prototypové implementace vSak nenabizi toto nastaveni
upravit primo z webového rozhrani.

4.3.1.10 F-FR10 Sbirat statistiky ohledné provadénych vypocta

Shér statistik nebyl dosud implementovan a ani navrzen. Na tuto funkcionalitu
je nutné se zamérit pri dalsim pokracovani v projektu.

4.3.1.11 F-FR11 Umoznit spravu uzivatela

Sprava uzivateli neni implementovana v pozadované podobé. Tento pozadavek
prototypova implementace neplni.

4.3.2 Nefunkéni pozadavky
4.3.2.1 N-FR1 Systém by meél zanechat vyuzivané PC pouzitelné

Distribuce a sprava vypocti je zodpovédnosti systému HTCondor, ktery umoz-
nuje reagovat na aktivitu pocitace [200]. Pti spravné konfiguraci tohoto sys-
tému tak bude tento pozadavek splnén. Nastaveni Rank a Requirements z
webové aplikace jsou momentalné slepd a tak neexistuje cesta, jak tuto funk-
cionalitu nastavit z webového rozhrani.
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4.3.2.2 N-FR2 Systém by mél nabidnout prehledné uzivatelské
rozhrani

Systém vychazel z pomérné prehledného navrhu uzivatelského rozhrani, ktery
byl pfi testovani prijat kladné. Vysledné rozhrani se v urcitych aspektech lisi
a tak by bylo vhodné uzivatelské testovani opakovat, aby bylo mozné tento
pozadavek zhodnotit. Vzhledem k prototypové formé implementace vsak neni
aktualni rozhrani povazovano za finalni.

4.3.2.3 N-FR3 Systém by mél byt navrzen pro vice platforem

Frontend spustitelny na Rails je teoreticky multiplatformni, ale nenf to otes-
tovano. Aktudlni implementace WS Adaptér pro zadavani tikolt momentalné
vyuziva pouze .sh skripti a je tak pouzitelna pouze pod Unix systémy. Kromé
toho by v ramci multiplatformni podpory bylo vhodné zavést mechanismus
pro preklad cest. Momentalné tento pozadavek neni v dostate¢né mitre splnén.

4.3.2.4 N-FR4 Systém by mél umoznit snadnou vyménu
jednotlivych modula

Balicek s implementaci podpory systému HTCondor spolu s podporou ren-
dereru Blender mé dle zpravy simpleconv pouze 158 efektivnich radek kédu.
Néktera funkcionalita, jako tfeba zména nastaveni uzlu jesté chybi, ale kromé
toho je podporovidno generovani a zasilani tloh na cluster, kontrola jejich
stavu, podpora renderovani animaci a rozdéleni na dlazdice. To vSe v jiz zmi-
nénych 158 fadcich a je pravdépodobné, Ze nékterd funkcionalita se da déle
vymezit a sdilet. Distribu¢ni a Renderovaci modul je tak mozné vyménit s
pomérné malym usilim a zbytek systému se zméné prizpusobi.

Poslednim modulem kromeé samotného implementovaného systému je Au-
tentizac¢ni modul. Vzhledem k vyuziti OmniAuth je zde mozné jednoduse roz-
§irit aplikaci dalsimi autentizacnimi sluzbami. Prfi odstranéni nékteré z nich
se vSak nékteri uzivatelé jiz nebudou schopni prihlasit.

Celkové si tak systém zachovava svoji modularitu a s mirnym omezenim
tento pozadavek splnuje.

4.3.2.5 N-FR5 Systém by meél byt jednoduse rozsitritelny o
podporu dalsich renderera

Zékladni tfida Adaptor mé vestavénou podporu spravy rendereri a imple-
mentace podpory dal$ich neni naro¢nou zélezitosti (viz predchozi pozadavek).
Proto tento pozadavek povazuji za splnény.

4.3.3 Dalsi poznamky

Prototypova verze doposud neimplementuje navrzenou podporu zadani scény
spolu se souborem potfebnou pro podporu architektury typu A2. Déle pak
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neumoznuje zobrazeni a spravu uzivatelskych profilt.
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ZAVER

Zhodnoceni

V ramci prace byly analyzovany aktudlni moznosti studentd pro zrychleni
renderovani, byl proveden vyzkum o aktudlnim stavu studentt architektury
vzhledem k této problematice a byly popsany moznosti distribuce renderova-
cich 1loh.

Dale byly analyzovany jednotlivé moduly nutné pro realizaci cloudové ren-
derovaci sluzby. Pro kazdy modul bylo bud nalezeno hotové feseni vhodné pro
konkrétni pozadavky - autentizace, distribuce a renderovani - a nebo pro néj
byla navrzena a realizovana implementace - webové rozhrani. Déale bylo shle-
déano, ze pii nasazeni distribu¢niho systému HTCondor skola ziskda obecnou
infrastrukturu vyuzitelnou i pro jiné typy distribuovanych tloh.

Vysledkem prace je primarné funkéni prototypova implementace splnujici
vétsinu hlavnich pozadavkua. Pri realizaci byl kladen diraz na dalsi rozsiritel-
nost aplikace. Vedlejsim produktem implementace je také knihovna pro vyu-
ziti fakultniho autentizac¢niho serveru skrze autentizacni framework pro Ruby
OmniAuth [201].

Sekundarné prace nabizi vhled do aktualniho stavu studentii architektury
a odhad schopnosti sluzby plnit jejich naroky. Tento odhad je mozné vyuzit
pri odhadu vyhodnosti celého fesSeni.

Budoucnoust

Co se tyce budoucnosti projektu FITRender, tak je mozné se zaméfit na bu-
doucnost implementace - co je potieba zménit ¢i zlepsit - a budoucnost pro-
jektu samotného - zhodnoceni vyhodnosti a nasazeni do provozu.

Implementace

Implementaci je v prvni fadé potieba doplnit o nesplnéné pozadavky této
prace. Konkrétné se jedna o moznost nastaveni planovani primo z webového
rozhrani, implementace roli a spravy uzivateli dle specifikace, upozornéni,
spravy zivotniho cyklu soubora vazanych se scénou, sbér a zobrazeni statis-
tik, podpory renderovani na vice platformach, podpory prenosu souboru skrze
FITRender Compute API a tpravy uzivatelského rozhrani a dokonceni konfi-
guracnich trid dle specifikace.

Dodatecné je potieba systém doplnit o spravu priorit jednotlivych tkolu
¢i studentu, rozsirit API o typy a valida¢ni podminky nastaveni, kategorizaci
nastaveni, strankovani a preklad cest. V systému je také potieba zavést sys-
tém pro kontrolu uspésného dokonceni renderi. Pro efektivni spravu uzlu v
ucebnéach by také bylo vhodné zavést podporu skupin a hromadnych akci pro
uzly.
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Budoucnoust

Dale se nabizeji moznosti jesté vétsi modularizace systému pomoci oddé-
leni genera¢niho kédu od komunikatort s Vypocetnim backendem ¢i zvysSeni
elegance kdédu implementovanim DSL pro konfiguracni tidy.

Pro udrzitelny a efektivni vyvoj je také nutné zvysit pokryti jednotkovymi
testy a pripadné zavést dalsi druhy testovani. Spolu s tim je také vhodné
zavést trackovaci systém chyb, podrobné zdokumentovat zdrojovy kéd a urcit
konvence jeho psani. Tim se implementace pripravi pro piipadné prispévky
open source komunitou.

Kromé toho je tfeba se v neposledni fadé zamérit na bezpecnost celé apli-
kace vzhledem k jejimu nasazeni na skolni prostiedi. Je tieba ji analyzovat
vzhledem k webovym utokim. Je potfeba zavést systém kontroly nahranych
scén a zavést autentizacni mechanizmy do samotného API.

Vzhledem k modularité systému se mtze webové rozhrani rozsitit o pod-
poru mnoha dalsich Vypocetnich backendi, napiiklad mnohych CG speciali-
zovanych open source Teseni. Tim by se mohla zvednout celkova troven téchto
feSeni a omezit duplikovani prace napri¢ komunitou.

Projekt

Cilem projektu do budoucna je poskytnout fungujici renderovaci sluzbu, ktera
vyuziva volné prostiedky skoly studentim. Vysledky této prace naznacuji, ze
tyto prostredky nejsou zdaleka zanedbatelné.

Pro splnéni tohoto cile je nutné finalizovat zpiisob, jak se systém zaradi do
skolni sitové infrastruktury. Poté ho nasadit v testovacim rezimu a postupné
rozsifovat. V rdmci toho je vSak potreba zhodnotit celkovou vyhodnost pro-
jektu a identifikovat pripadné zavaznéjsi problémy s jeho nasazenim.

Prijde mi, ze projekt je zajimavy a jeho realizace s sebou ponese mnoho
pozitivnich disledkt. Kromé posileni mezifakultni spoluprice a zavedeni in-
frastruktury pro distribuované vypocty je jimi i pripadna moznost nabidnout
vyuziti této sluzby jako stipendium, ¢imz by bylo mozné zvysit motivaci stu-
dentu.

Proto je i v mém osobnim zajmu projekt posouvat dal. Pokud vas tato
prace zaujala a mate moznost ji néjakym zptusobem podporit, tak vas timto
zpusobem vyzyvam tak ucinit. Dékuji.

Timto je ukoncen hlavni text prace. Dalsi materidly jsou k dispozici v pri-
lohéach.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

XML Extensible markup language. Textovy format pro reprezentaci dat.
JSON JavaScript Object Notation. Textovy format pro reprezentaci dat.[202]

YAML YAML Ain’t Markup Language. Textovy format pro reprezentaci
dat.[203]

SOAP Stavové orientovany zplisob vystaveni webovych sluzeb. Pro pfenos
dat vyuziva primarné format XML.[204]

REST Resource orientovany zpusob vystaveni webovych sluzeb. Zkratka zna-
manaé Representational State Transfer. Vyznacuje se jednoduchosti im-
plementace a jednoznacnosti metod.[205]

CG Computer Graphics. Pocitacova grafika. V praci pouzivino v kontextu
renderovani.

TDD Test Driven Development. Metodika vyvijeni softwaru, ktera klade du-
raz na vyuzivani testovacich mechanik.[I80]

CLI Command Line Interface, rozhrani piikazové radky.|[206]

DSL Domain Specific Language. Specifické rozsifeni programovaciho jazyka
o prvky potiebné pro danou oblast.[207]

HW Hardware

SW Software
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PRILOHA B

Seznam pouzitych odbornych
termini

Frustum culling Omezeni renderovani na viditelnou oblast.[208]
Instancovani Vyuziti jednou ulozené geometrie na vice mistech.|209]
Cluster Sada spolupracujicich pocitaci.

Uzel Clen clusteru.
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PRILOHA C

Specifikace FITRender
Compute API

Toto API jsem navrh tak, aby poskytovalo Frontendu moznost zadavani a
spravy uloh, spravu jednotlivych vypocetnich uzli a konfiguraci celého clus-
teru a to bez predchozi znalosti konkrétniho systému pouzitého pro vypocetni
backendu.

Jedna se o REST API, které cti vyznam jednotlivich HTTP metod a pro
reprezentaci dat vyuziva formatu JSON.

Tento navrh pocita se sdilenym souborovym ulozistém. Bylo by ho vsSak
mozné jednoduse rozsirit o metody podporujici explicitni pfenos soubori pro
pripad, ze Frontend a Adaptér nemaji pristup ke sdilenému ulozisti.

C.1 Stavy
Uzly a tilohy mohou v pribéhu ¢asu nabyvat riznych stavi.
API definuje nasledujici stavy pro Nodes (Uzly):

e Idle (Neaktivni)
e Busy (Zaneprézdnén)
e Other (Jiny)

A tyto pro Jobs (Ulohy):
e Idle (Neaktivni, ¢eka)
e Running (Spusténa)

e Completed (Dokoncena)

119



C. SpPECIFIKACE FITRENDER COMPUTE API

o Failed (Selhala)
e Other (Jiny)

C.2 Metody

Metody spadaji do ¢tyt kategorii: Sprdva uzli, Sprdva rendereri, Sprdva iloh
a Globdlni nastavend.

C.2.1 Prehled metod
Tabulka prezentuje prehled jednotlivych metod tohoto API.

120



C.2. Metody

Tabulka C.1: Piehled metod FITRender Compute API

Metoda ‘ Endpoint ‘ Vyznam

Sprava uzla

GET /nodes Prehled uzli

GET /nodes/<id> Informace o uzlu s danym ID, zejména do-

stupna nastaveni

PATCH | /nodes/<id> Zména nastaveni uzlu s danym ID

Sprava rendereru

GET /renderers Prehled podporovanych rendereru

Informace o rendereru s danym 1D,
GET /renderers/<id> | zejména dostupnd nastaveni pro renderer
a scény.

PATCH | /renderers/<id> | Zména nastaveni rendereru s danym ID

Sprava uloh

POST /submit Odeslani ulohy do clusteru

GET Jjobs/<id> Informace o tdloze s danym ID, zejména
stav.

DELETE | /jobs/<id> Zruseni tlohy s danym ID.

Globalni nastaveni

GET /options Prehled dostupnych globalnich nastaveni

PATCH | /options Zména nastaveni clusteru
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C. SpPECIFIKACE FITRENDER COMPUTE API

Dale popisuji ucel jednotlivych metod a formaty pozadavkt a odpovédi.
U metod také uvddim mozné chyby, pokud se nejedna pouze o interni chyby
serveru s kody formatu 5XX.

Odpovédi na upravujici metody jsou néasledujictho formatu:

{

"status": "200",
"message": "Action completed successfuly .’

}

C.2.1.1 Metoda GET /nodes

Ucelem této metody je zobrazit struény seznam vsech dostupnych uzli zobra-
zujici jejich identifikdtor a aktualni stav.

Priklad odpovédi

[
{

"id": "node_id_ 1",
"state": "idle"

"id": "node_id_2",
"state": "busy'
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C.2. Metody

C.2.1.2 Metoda GET /nodes/<id>

Tato metoda nabizi detailni pohled na uzel.

Priklad pozadavku
GET https://render. fit.cz/nodes/1

Priklad odpovédi

[
{
"id": "node_id_ 1",
"state": "idle",
"options ":
[
{

"id": "scheduling',
"value": "0—-4,20-24",
"default ": "0-—24",

"description": "When to render",
"read__only": false

I

{
"id": "location",

"value": "T9:350",
"read__only":

Mozné chyby

e 404 - Uzel nenalezen
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C. SpPECIFIKACE FITRENDER COMPUTE API

C.2.1.3 Metoda PATCH /nodes/<id>

Tato metoda umoznuje zménu nastaveni daného uzlu.

Priklad pozadavku

PATCH https://render. fit.cz/nodes/1
scheduling=0-12

Mozné chyby
e 404 - Uzel nenalezen

e 400 - Spatny pozadavek. Nevalidni hodnota nastaveni nebo nenalezené
nastaveni.
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C.2. Metody

C.2.1.4 Metoda GET /renderers

Tato metoda nabizi prehled podporovanych renderer.

Priklad odpoveédi

[

{
"id ": "Blender",

"extension": "blend",
"version": "2.74"
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C. SpPECIFIKACE FITRENDER COMPUTE API

C.2.1.5 Metoda GET /renderers/<id>

Tato metoda nabizi detailni pohled na dany renderer.

Priklad odpoveédi

{
"id": "Blender",

"extension ": "blend",
"version": "2.74",
"options":

[
{

"id": "frame_ granularity ",

"value": "0.5",

"default": "1",

"description": "Set a lower number for
"read__only": false

}
]

"generator__options":

[
{
"id": "frames",
"default": "1",
"description ":

}

"Frames to render.'

]

Mozné chyby

e 404 - Renderer nenalezen
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C.2. Metody

C.2.1.6 Metoda PATCH /renderers/<id>

Tato metoda umoznuje zménu nastaveni daného rendereru. Funguje obdobné
jako PATCH metoda pro uzel.

Mozné chyby
e 404 - Renderer nenalezen

e 400 - Spatny pozadavek. Nevalidni hodnota nastaveni nebo nenalezené
nastaveni.
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C. SpPECIFIKACE FITRENDER COMPUTE API

C.2.1.7 Metoda POST /submit

Tato metoda umoznuje zadani nové tlohy do vypocetniho clusteru. Pri zada-
vani je nutné zadat typ rendereru, cestu k souboru scény na sdileném ulozisti
nebo tento soubor poslat s pozadavkem a pripadna nastaveni scény.

Jako navratovd hodnota se ocekdva seznam jednoho ¢i vice tkold, které
byly na clusteru pro tuto scénu vytvoreny vcetné cest k vyslednym soubortim
nebo jiného identifikatoru.

Priklad pozadavku

POST https://render. fit.cz/submit
renderer id=Blender
path=/mnt/shared/scene . blend
options=

{
}

"frames": "4.,6"

Priklad odpoveédi

[
{

"id": "23.2",
"result _path': "/mnt/shared/renders/result 004 .png",
"name": "Frame 4"
%
{
"id": "23.3",
"result _path"': "/mnt/shared/renders/result_006.png",
"name": "Frame 6"

Mozné chyby

e 400 - Spatny pozadavek. Nekompletni nastaveni, nedosazitelns cesta
nebo neexisutjici renderer.
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C.2. Metody

C.2.1.8 Metoda GET /jobs

Tato metoda nabizi prehled spusténych tloh.

{
"id": "23.2",
"state": "completed"
}
{
"id": "23.3",
"state": "running'
I3
{
"id": "23.6",
"state": "failed"
’
{
"id " "24.2"
"state": "completed"
}
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C. SpPECIFIKACE FITRENDER COMPUTE API

C.2.1.9 Metoda GET /jobs/<id>

Tato metoda nabizi pohled na jednu tlohu.

Priklad odpoveédi

{
l|idl|: |l23.i3"7

"state": "running'

}s

Mozné chyby

e 404 - Uloha nenalezena
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C.2. Metody

C.2.1.10 Metoda DELETE /jobs/<id>

Tato metoda nabizi moznost vzneseni pozadavku o zruseni tlohy.

Mozné chyby

e 404 - Uloha nenalezena
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C. SpPECIFIKACE FITRENDER COMPUTE API

C.2.1.11 Metoda GET /options

Tato metoda nabizi prehled moznosti nastaveni clusteru.

Priklad odpoveédi

[
{

"id": "render__path",
"value": "/mnt/shared/renders_summer",
"default ": "/mnt/shared/renders",
"description": "Where to save finished renders.",
"read_only": false
s
{
"id": "render__path",
"value": "/mnt/shared/renders_summer",
"default ": "/mnt/shared/renders",
"description": "Where to save finished renders.",
"read_only": false
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C.2. Metody

C.2.1.12 Metoda PATCH /options

Tato metoda nabizi moznost zménit hodnotu nastaveni clusteru, funguje ob-
dobné jako patch metoda Uzlu.

Mozné chyby

e 400 - Spatny pozadavek. Nevalidni hodnota nastaveni nebo nenalezené
nastaveni.
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PRILOHA D

Uzivatelsky navod

D.1 Spusténi z dodaného obrazu VM

Tento obraz obsahuje predkonfigurované prostiedi potiebné pro béh systému.
Nabizi se tak moznost rychlého otestovani.

Obraz je ve formatu pro virtualiza¢ni programy VMWare a je postaven na
Linuxové distribuci openSUSE 13.2 Harlequin.

Root heslo je condor.

Pro béh systému je nutné spustit

e Sluzbu databédze PostgreSQL, pomoci prikazu (jako root):
/etc/init .d/postgresql start

e HTCondor, pomoci ptikazu (jako root):

condor_ master

e Mize chvili trvat, nez se HT'Condor inicializuje. Béh systému je mozné
ovérit prikazem:

condor__status

e FITRender Compute API implementaci:
/home/condor/fitrender /0l—start —adaptor.sh

e FITRender Compute API implementaci:
/home/condor/fitrender /02—start —adaptor.sh

e A poté vstoupit do aplikace pomoci adresy:

http://fitrender:3000
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D. UZIVATELSKY NAVOD

Na tuto adresu je nastaven callback autentizacniho modulu a proto je
nutné pouzivat fitrender a localhost. Nastaveni je provedeno v souboru
/etc/hosts.

API implementace je umisténa na portu 9292.
Pro administratorsky pristup zvolte Sign In DEVELOPER a do obou poli
vyplnte admin.

D.2 Vlastni konfigurace

Pokud nespoustite program z prilozeného obrazu, tak je nutné si nakonfigu-
rovat vhodné prostiedi.
Je vyzadovano mit

e Ruby verze 2.2.2

e Bundler, pomoci néj se nainstaluji dalsi Ruby zéavislosti prikazem

bundle install

v adresari kazdé komponenty.
e Bundler nastaveny tak, aby poskytoval gemy implementace lokalné.
e Pristup k lokdlnimu nebo vzdalenému PostgreSQL serveru

e V siti zprovoznén HTCondor a pocitaci s Adaptorem musi byt povoleno
zasilat ulohy do clusteru.

e Instalovany Blender. Uzivatel, pod kterym jsou spoustény HTCondor
tlohy ho musi mit ve své PATH proménné.

D.2.1 Proménné prostredi

Adaptér i Frontend o¢ekavaji pro svij béh nastavené nasledujici hodnoty.

D.2.1.1 Adaptér

e FITRENDER_RENDER_ PATH Cesta pro vysledné rendery. Uzivatel,
pod kterym se vykondva vypocet musi mit do této slozky pristup k
zapisu.

e FITRENDER_LOG_PATH Cesta pro HTCondor logovani.

e FITRENDER,_OUT_PATH Cesta pro vystup spusténého rendereru.
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D.2. Vlastni konfigurace

D.2.1.2 Frontend
e FITRENDER,_SCENE_PATH Cesta k uloZeni nahranych scén.

e FITRENDER_ADAPTOR_URL Adresa, na které je vystaveno FIT-
Render Compute APIL.

e FIT APP ID App ID z CVUT OAuth 2.0 aplikace.

e FIT APP_SECRET App secret z CVUT OAuth 2.0 aplikace.

OAuth aplikaci je mozné si vytvorit pomoci AppsManageru [165].
Po splnéni téchto pozadavkl je mozné spustit sluzbu. Fitrender__compute-
adaptor je mpzné spustit prikazem

rackup

z podadresare lib.
Frontend je pak mozné spustit pomoci

rails s

odkudkoli v adresari.
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PRILOHA

Dodatecné architektury

E.1 Architektura A3

Tato architektura modeluje systém, ktery neméa mezi pocitaci sdilené nebo
dostatecné velké ulozisté. To vyzaduje explicitni kopirovani soubord mezi jed-
notlivymi soucasti sité. Se zvolenym backendem HTCondor je toto mozné
realizovat vzhledem k podporovanému prenosu soubort [210]. Pro tcely ren-
der farmy je ale tento pristup vysoce neprakticky, jelikoz vyrazné zvysuje rezii
a klade vyssi kapacitni naroky na jednotlivé uzly.

E.2 Architektura A4

Tato architektura zobrauje pripad, kdy je veskerd funkcionalita poskytovana
jednim pocitacem.

139



E. DODATECNE ARCHITEKTURY
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Obrazek E.1: Model architektury A3 s reprezentaci zpracovani scény.
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Obrazek E.2: Model architektury A4
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PRILOHA F

Screenshoty prototypové
implementace

- cEN

+ @

This is the development version of the cloud render service from CTU FIT.
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F. SCREENSHOTY PROTOTYPOVE IMPLEMENTACE

FITRender

<
k(-, | @ fitrender:3000/scenes

Nodes Backend Options New Scene

Fitrender Test scene 3
Fitrender Test scene 3 Anim 2
BMW Render

- frece
TT—

m?“: FITTest 2

.- Tile test
()

=
- e

FITRender Animation

FITRender Animation

Dorinik Janéfk (ID: 1, R:admin)  Signout

Destroy

Destroy

Destroy

Destroy

Destroy

Destroy

Destroy

Destroy

Destroy

FITRender | Choose a renderer

-
¢ ) @ fitrender:3000/scenes/new/ renderer

38 N Scenes  Nodes Backend Options New Scene
&l R

CHOOSE A RENDERER

Select the rendereryou want to upload a scene for

@ Blender

Dominik Janéfk (ID: 1, R: admin) Sign out
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C ) @ fitrender:3000/scenes/new?renderer=Blender

:_nl ':lT[EE'FJ Scenes  Nodes  Backend Options NewScene  Dominik Jancik (ID: 1, R:admin)  Signout
“Title = Scene file
FITRender Animation | Browse_ | firender_3d_animated blend

RENDER SETUP

Renderer Frames Scenes
Blender ‘ 1-10 | ‘ |
leave blank to use
range {eg. 1,3-5,8) the active scene.
Back

x

FITRender | FITRender Animation x

@/@ﬁllend:riﬂbﬂ/s:eneiﬂ‘l V(.’| + # ‘ =

RENDER SETUP

frames scenes

1-20

RENDER TASKS

Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4

A ¢ 2
Frame 5 Frame 6 Frame 7 Frame 8

;——_——— ®

Rl ER ol

Frame 9 Frame 10 Frame 11 Frame 12

§8] F| T och  scenes  Nodes  Backend Options NewScene  Dominik Janéikc(ID: 1, Riadmin)  Signout
FITRENDER ANIMATION ‘
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F. SCREENSHOTY

PROTOTYPOVE

IMPLEMENTACE

FITRender | BMW Tiled

€

fitrender:30

frames

Frame 1 tile 1/4

Edit | Back

FITRender | Backend options

€

144

fitrender:30

* Render path

/mnt/fitrender/renders

The location for finished renders

* Requirements

The Requirements expression for submitted jobs, see

Update Option

http:/bit lyjcondor_ciassads for more info

List renderers

Update Option

scenes

Frame 1 tile 2/4 Frame 1 tile 3/4 Frame 1 tile 4/4

s

=

*Log path

/mnt/fitrender/logs

The location for log files

Update Option

*Rank

The rank expression for submitted jobs, see http:/bit ly
Jcondor_classads for more info

Update Option

“ Seene path

Jmnt/fitrender/out

The location for program output files

Update Option

* Subs path

tmp

‘The location for generated HTCondor submission files

Update Option

- ol




FTRender | Renderer options %

@ fitrender:3000/renderers

Scenes  Nodes  Backend Options n Dominik Jantik (ID: 1, R:admin)  Signout

RENDERER OPTIONS
SELECT A RENDERER

@ Blender

FTRender | Options for Blender

@ fitrender:3000/renderers/ Elender

Scenes Nodes Backend Options New Scene Dominik Jancik (ID: 1, R: admin) Sign out
*Frame granularity
05 ‘
it sir i i isno
splitting, lower numbers increase splitting.
Back
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F. SCREENSHOTY PROTOTYPOVE IMPLEMENTACE

X

“cl+ A =

&%) FlT_EIr‘ Scenes  Nodes  Backend Options NewScene  Dominik Jancik (ID: 1, R-admin}  Signout

NODES
® [ ]

condor.sitedom linux.sitedom
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PRILOHA G

Blender skript pro nastaveni
dlazdic z prikazové radky

# blender_cli_render__border.py

# Render border setting for Blender CLI rendering
# (c¢) 2015 Dominik Jancik, jancidom@fit.cvut.cz
#
# Usage:
# Try to keep the order and border values between 0 and 1.
# Do not use spaces after commas.
#
# blender —b SCENEFILE \

—p blender_cli_render__border.py \

—o //OUTPUT —f FRAMES \

—border MIN_X ,MIN_ Y ,MAX XMAX Y
# eg. blender —b scene.blend \

—p blender_cli_render__border.py \

—o //image.png —f 1 —border 0,0,0.2,0.2

import bpy
import sys

# Border arguments

arg_index = sys.argv.index(’—border )
border_args_string = sys.argv|[arg_index + 1]
border__args_arr = border_args_string.split(’,”)
# Convert values to floats

border__args_arr = map(float , border_args_arr)
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G. BLENDER SKRIPT PRO NASTAVENI DLAZDIC Z PRIKAZOVE RADKY

def set__border(min_x, min_y, max x, max_y):

render = bpy.context.scene.render
render . use__border = 1
render . border min x = min_ x

render .border_min_y = min_y
render . border max x = max X
render .border_max_y = max_y

# Unpack to the set__border method
set__border (xborder__args_arr)
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PRILOHA

Napoveda CmdJob

Toto je kopie vystupu napovédy programu CmdJob, ktery je soucasti spravce
distribuce Autodesk Backburner. Napovéda slouzila jako reference poskytova-
nych sluzeb utilitou.s

CMDJOB <options> executable_to_run <executable parameters>

Submits a command line job to Backburner.

—OPTIONS—
-7 — Show this help file.
—cmdFile:< files > — Semicolon separated list of text files
OR that contains any of the options below.
@<files > Can be used alongside these options.

—JOB OPTIONS—

—jobName: <name> — Job name.
Default is ’cmdJob’.
—description:<string> — Sets a description for the job.
—priority:<number> — Sets job’s priority .
Default is 50.
—workPath:<folder > — Working folder for cmdjob.exe and servers.

Used to resolve relative paths for running
the executable.

Default for cmdjob.exe is the current path.
Default for the Servers is Backburner’s.

—logPath:<folder > — Task log folder.
Default is to not produce a log.
—showOutput: < files > — Semicolon separated list of output files

to be accessible from the Monitor.

—SUBMIT OPTIONS—

—dependencies:<job handles> — Comma separated list of job dependencies.

—timeout:<minutes> — Sets a timeout per task.
Default is 60 minutes.

—attach — Attaches the executable to the job.

—progress — Monitor the job progress.

—suspended — Starts the job suspended.

—userRights — Run the command line job with submitter’s
rights

—perServer — Creates separate jobs that are identical
to this job, and assigns one to each
server assigned to this job. Each server

will perform the same tasks as the others.

—NETWORK OPTIONS—
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—manager:<name> — Manager name, default is automatic search.
—port:<number> — Port number.
—servers:<servers > — Comma separated list of servers.

(Ignored if a group is used)
—serverCount:<number> — Max number of servers that can work on this

job at any point in time.
—group:<group> — Group name of servers to use.

—PARAMETERS-

—taskList:<file > — File contains a tab separated table.

Use fill —in tokens to reference the table.
—taskName:<index> — Sets the task name from the task list file

0=Unnamed, 1—X=column index in the file
—numTasks: <number> — Number of tasks to perform.

(Ignored if —taskList is used)
—tp__start:<number> — Specify the starting value of an internally

generated table used as a task list file.
(Ignored if —taskList is used)
—tp__jump:<number> — Specify the increment of the internally
generated table used as a task list file.
(Ignored if —taskList is used)
—jobParamPFile:<file > — File with two tab separated column used to
add custom data to the job.
The first colum is the parameter’s name.
The second column is the parameter’s value.

—NOTIFICATION OPTIONS—

—emailFrom:<address> — Source email address for notification.

—emailTo:<address> — Destination email address for notification.

—emailServer:<server> — SMTP name of email server to use.

—emailCompletion — Notify by email job completion.

—emailFailure — Notify by email job failure.

—emailProgress:<number> — Notify by email the completion of every
Nth task

—FILL—IN TOKENS—

Placeholder tokens that are replaced while calling executable.
These are evaluated on a per server basis.

These are not recursive. For example, %tpl cannot evaluate to
contain a fill —in token itself.

%dsc — The job description.
Yosrv — Name of the server executing the task.
YtpX — Task parameter X from the task list.

X, column index in the task list file.
Rows correspond to the current task #.

Y%oxtpX — Same as %tpX

%, number of 0 padded digits to use.
Yot n — Task number of the assigned task.
Y%oxtn — Same as %tn

%, number of 0 padded digits to use.
%ipX — Parameter X from the job parameter file.

X, row index in the job parameter file.
%oxjpX — Same as %jpX

*, number of 0 padded digits to use.

—NOTES—

Options are not case—sensitive.
Only the FIRST occurrence of cmdFile/@ is used, the others are ignored.
Only the LAST occurrence of each other option is used.
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PRILOHA I

Obsah prilozeného DVD

readme.tXt....oooiiiiiiii strucny popis obsahu DVD
| VM. adresaf s virtudlnim strojem s pfednastavenou implementaci
| SUTVEY . iieeeennnnnnnn adresar s kompletnimi vysledky prizkumu
I ¢ 5 o vystupy z navrhu uzivatelského rozhrani

| nif i-prototype ............ vystupy z navrhu uzivatelského rozhrani

index.html ........... vstupni soubor do mockupového prototypu
| _src

timpl ................................... zdrojové kdédy implementace

thesis .vvvvviiniiiiinnnennn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
| thesis-jancidom-fitrender.pdf........... text prace ve formatu PDF
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