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Abstrakt

Cilem této prace je optimalizace datového toku, ktery je nutny pro distri-
buovany vypocet obrazu pomoci aplikace Virtual Reality Universal Toolkit.
Tato optimalizace by méla poskytovat moznost vypoctu a zobrazeni scény
v ramci CAVE projekce a zatrizeni HT'C Vive.

Pro dosazeni tohoto cile bylo navrzeno nékolik moznych teseni, které
jsou zalozeny na upravé architektury komunikace mezi uzly, komprimaci
a omezenim prenasenych dat. Dil¢i ¢ast téchto uprav byla v této praci
implementovana a popsana ve vétsim detailu.

Céstecnd implementace Feseni vedla ke snizen{ datového toku o 37 %, po
implementaci ostatnich navrzenych feseni je ocekdvano snizeni az o 90 %.
Pri snizeni datového toku o 90 %, tedy na 7,25 Gb/s, coz je dostacujici pro
CAVE projekci, ale ne pro zatizeni HT'C Vive. V ramci implementované
optimalizace byla omezena barevna hloubka vysledného obrazu a navrzena a
implementovana komponenta aplikace, jenz distribuuje vypocet na klienty.

Klicova slova: VRUT, sitova komunikace, vyvazovani zdtéze, Ray Tracing,
komprese dat, SKODA AUTO a.s., optimalizace datového toku, distribuo-
vany vypocet






Abstract

The aim of this thesis is optimisation of data flow which is required for
distributed computing of a picture with a use of Virtual Reality Universal
Toolkit. This optimisation should provide a possibility of calculation and
display a rendered scene under CAVE projection or HTC Vive.

In order to reach the goal, a few possible solutions that were based on
the changes of architecture of communication between nodes, compression
and reduction of transmitted data, were designed. In order to reach the goal,
a few possible solutions that were based on the changes of architecture of
communication between nodes, compression and reduction of transmitted
data, were designed.

The partial implementation in this thesis leads to 32% reduction of data
flow. The rest of proposed changes promises a reduction of data flow by 90 %
(7,25 Gb/s), which is sufficient for CAVE projection. However, it does not
meet the requirements of HTC Vive devices. Implemented optimalisation
was based on a reduction of color depth, a design and implementation of
distributing component.

Keywords: VRUT, network communication, load balancing, Ray Tracing,
data compression, SKODA AUTO a.s., optimisation of network traffic,
distributed computing
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Kapitola 1
Uvod

Tato préace se zabyva analyzou stavajici komunikace, ndvrhem a implementaci moznych
zmén vedoucich ke snizeni a lepsi kontrole datového toku produkovaného aplikaci Virtual
Reality Universal Toolkit (VRUT) v rezimu distribuovaného vypoctu.

VRUT je univerzalni a flexibilni nastroj pro préci s grafickymi daty, ktery je vytvaren
ve spolupraci CVUT, SKODA AUTO a.s., MU, MeU, ZCU a VSB. Néstroj je napsany
modularnim zpusobem a umoznuje tak prizpusobeni jednotlivych ¢asti specifickym
potiebam. Systém je psany v jazyce C++.

V této praci se budu vénovat prevazné datové komunikaci mezi tfemi zakladnimi
uzly VRUTu. Jedné se o kontrolni uzly, které tidi stav scény. Tyto uzly napiiklad
prijimaji signdly ze vstupnich zafizeni a transformuji tyto signaly do akci scény (priddnt
objektu, otoc¢eni kamery). Uzly vypocetni, které pocitaji obraz scény nebo jeho ¢ast a
uzly zobrazovact, které vypoctenou scénu zobrazuji uzivateli.

Zadavatel SKODA AUTO a.s. chce posunout moznosti zobrazeni a jeho kvality tak,
aby byl stale schopny konkurence a udrzel se ve Spi¢ce svého oboru. Pro zobrazeni
dat proto chce pouzivat narocnych grafickych algoritmi, véetné sledovani paprsku! a
sledovani cest?. Jelikoz jsou tyto algoritmy ndro¢né na vypocetni vykon, rozhodl se
zadavatel SKODA AUTO a.s. pro pfesun vypocetni ¢asti do clusteru, ktery provozuje
v jiné budové, nez je budova s fidicimi a zobrazovacimi uzly (momentalné i uzly
vypocetnimi).

Zadavatel se vsak obava, ze datovy prenos, jenz bude vyzadovat stavajici imple-
mentace, bude presahovat kapacity sité, které ma k dispozici. Pokud by tomu tak bylo,
bude nutno upravit modul VRUTu, ktery data prenasi tak, aby se snizil datovy tok, ale
zaroven bylo docileno rychlosti dostacujici pro plynuly obraz.

1Spise znamo pod anglickym ray tracing
2 Anglicky termin path tracing
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1.1 DEFINICE POJMU

B 1.1 Definice pojmii

Kamera je objekt scény, kterému jsou pridéleny urc¢ité vlastnosti (tihel, pozice, ohnis-
kové vzdalenost, ...), a je vyuzivan pro vypocet obrazu scény.

Zobrazovaci klient /server zobrazuje vypoctenou scénu uzivateli. Také slouzi pro
nacteni scény a jeji distribuci vypocetnim klientum.

Vypocetni klient /klient pocita obraz pro celou a nebo ¢ast scény. Nemusi dispono-
vat (v nékterych piipadech) grafickym ¢ipem. Vypocetni klient scénu vétsinou
nezobrazuje.

Uzel/node je oznaceni pro zaiizeni zapojené do clusteru nebo s pristupem do clusteru.
Pokud se v textu tedy vyskytuje zobrazovaci uzel nebo vypocetni uzel, tak je myslen
vypocetni nebo zobrazovaci klient zapojeny v ramci clusteru nebo vyuzivajici
cluster pro vypocet.

Dlazdice/tile Je blok grafickych dat pro specifickou ¢dst scény. Jinak feceno dlazdice
je casti celkového obrazu scény.
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Kapitola 2
Analyza

Jak bylo napsano v tvodni kapitole, jednim z pozadavku je plynulost vysledného
obrazu. Po konzultaci se zadavatelem proto uvazuji hodnoty 15, 24, 30 a 60 snimku
za sekundu (FPS). 24 snimku za sekundu odpovidd mnozstvi snimku pouzivanému ve
filmech[I]], proto by bylo idedln{ cilit na tuto hodnotu pro klasicky (dvourozmérny) obraz.
Hodnoty 60 snimku by bylo vhodné dosahovat pii pouziti 3D technologii (které casto
vyzaduji dvojndsobnou nebo vyssi zobrazovaci frekvenci[2]).

Zadavatel ma k dispozici nékolik pocitact umisténych primo v objektu, které nyni
pouziva jak pro vypocet, tak pro vykreslovani scény. Jedna se o osm pocitacu, které
scénu pocitaji a vykresluji, a jeden tidici pocitac, ktery prijima data ze vstupnich zatizeni
a informuje o zménach scény vypocetni klienty.

Kromeé téchto pocitacu je k dispozici vypocetni cluster, kde je mozné zazadat az
o 160 uzlu. Tyto uzly ovSsem neobsahuji grafickou kartu, a tak musi veskeré operace
provadét nad CPU.

Technologie a prenosové kapacity sité jsou popsany v tabulce 1.

Spojeni v rdmci | Rychlost | Technologie | Poznamka
HPC cluster 56 Gb/s | Infiniband | az 160 uzla
Master - HPC 10 Gb/s Ethernet

VR klienti 1 Gb/s Ethernet

Tabulka 1: Kapacita linek

Kromé prenosové kapacity je znamo, jaky druh projekce zadavatele zajima. Vycet v
tabulce 3 neni tplny, ale zejména CAVE projekce® je momentalné upfednostiiovana,
proto se ji bude tykat i vétsina analyzy.

Pro ptenos jedné dlazdice je potieba prenést (v testovaném piipadé) 32x32 obra-
zovych bodu, které jsou reprezentovany pomoci typu Vector4. Velikost dlazdice ve
skutecnosti zalezi na zvoleném algoritmu vybéru dlazdic. Muze se tak jednat i o 8x8
obrazovych bodu. Vector4 je implementovan jako ¢tyri hodnoty datového typu float.
V jazyce C a C++ je minimalni hodnota poctu bitl, které reprezentuji datovy typ

3CAVE je rozhrani virtudlni reality, které se sklddd ze stén, stropu a podlahy obklopujicich pozoro-
vatele scény. Navrh tohoto rozhrani prekonavda mnoho problému, se kterymi se potykaji jiné systémy
virtudlni reality.[g]
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20 ANALYZA

float, rovna ctyfem bajtum.[20] Jedna dlazdice tak obsahuje:

32-32-4-4=16384 B =16 kB

Pro zjisténi poctu prenesenych dlazdic za jeden snimek (tabulka 2) je pouzit vzorec:

C-T-128
S

kde C' je kapacita linky v Gb/s, T je doba pfenosu v milisekundach a S je velikost
prenasenych bloku v kB.

FPS | cas prenosu | 1 Gb/s | 10 Gb/s
15 67 ms 536 5360 . ., v
Projekce Rozliseni | Pocet
24 42 ms 336 3360
CAVE 2430x2400 8
30 34 ms 272 2720
Powerwall | 2048x1080 4
60 17 ms 136 1360
100 10 ms 30 00 Tabulka 3: Projekce

Tabulka 2: Pocet prenesenych 16 kB bloku za snimek

Dle zadavatele je pro CAVE potieba ptiblizné 6600 bloktu na jednu sténu. Tedy
celkem 26 400 bloku*, které je potfeba pfenést do 36 (nejhufe 50) ms. V pifpadé HTC
Vive® je potieba piiblizné 5000 bloki, ale obraz je potieba vykreslit do 10 milisekund.

U CAVE projekce je potieba 16 kB - 6600 = 105600 kB = 103 MB na sténu. Pti
pouziti ¢tyT stén se jedna o 105600 kB -4 = 422400 kB = 413 MB kazdych 50 milisekund.

Pro plynuly zézitek je potreba prenést alespon 24 snimku za sekundu, coz odpovida
priblizné 42 ms na snimek. Ve vypoctech jsem vypustil casovou rezervu, kterd je v
provozu potieba pro zpracovani na strané serveru. Béhem jedné sekundy se tak jedna o

422400 kB - 24 = 10137600 kB = 9900 MB = 10 GB za sekundu.

Kapacita linky smérem ke clusteru je 10 Gb/s a prendsend data dosahuji hodnoty
78 Gb/s. Objem prenasenych dat tedy musi byt minimalné 8x mensi nez by byl v
soucasné chvili.

4Pii pouziti pouze piedni stény, obou boénich a podlahy.

SHTC Vive je zaiizeni virtualni reality, které se umistuje na hlavu pozorovatele. Toto zafizeni
obsahuje senzory pro monitorovani pohybu hlavy hrace, které prendsi do scény, kterou zobrazuje.
Zatizeni bylo vyvojaium piedstaveno v roce 2015. Zobrazovaci rozliSeni tohoto zaiizeni je 1080x 1200
obrazovych bodu na jedno oko. Tedy 2160x 1200 obrazovych bodu pro celé zafizeni. [9]
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Kapitola 3

VRUT

VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit) je aplikace pro vizualizaci a editaci 3D dat
vytvarena ve spolupraci SKODA AUTO a.s., CVUT, MU, MeU, ZCU a VSB, ktera si

klade za cil:

1. vyuziti novych technologii,

2. poskytovani zvlastni funkcionality,

3. podporu systému a formati SKODA AUTO a.s.,
4. vysokou rychlost,
5

. pouzitelnost pro vyuku a experimenty.

Projekt vznikl v rameci spolupréce katedry pocitacové grafiky a interakce CVUT FEL
s firmou SKODA AUTO a.s. Jeho podstatou je zobrazeni grafickych dat a podpora
modulu. [34]

V této kapitole popisi, jaké tiidy a jakym zptsobem jsou vyuzity pii sitové komunikaci
modulem Cluster2 ve spolupraci s modulem RayTracer.

B 3.1 Komunikace

Tato prace stavi na vyvijeném modulu Cluster2, ktery je nasledovnikem modulu Cluster.
Modul Cluster fungoval tak, ze server sbiral informace ze vstupnich zafizeni a zmény
polohy a scény hlésil klientum. Klienti nasledovné pocitali a zobrazovali scénu. Toto
chovani odpovidd varianté Serverem fizeni klienti z kapitoly 4.1.1 (obrdzek 7 na strané
13).

Modul Cluster2 mél k chovani modulu Cluster pridat moznost distribuovat vypocet
na vice poc¢itacu a tim umoznit vyssi rozliSeni a obnovovaci frekvenci pro dosazeni
lepsiho zazitku z rozsitené reality (CUBE, HTC Vive). Modul by tedy mél fungovat
tak, ze zvolenou scénu rozdistribuuje na vypocetni uzly a rozdéli jim vypocet scény.
Jednotlivé uzly provedou vypocet a vrati serveru vysledky, ten z vypoétenych bloku
sestavi vysledny obraz (obrézek 8 na strané 15), ktery nasledné zobrazi.

Samotny modul Cluster2 ovSem nic nezobrazuje ani nepocita, je pouhym prostiednikem,
ktery se starda o prenos a distribuci dat. Vypocet a zobrazeni mohou provadét libovolné
kompatibilni moduly, ale v této praci se vénuji pouze vyvijenému modulu RayTracer,
pro ktery je cluster navrhovan.
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3.1 KOMUNIKACE

B 3.1.1 Modul Cluster2

Cluster2 musi prenaset scénu, jeji zmény, pozadavky na vykresleni i vysledna data
(vykreslené ¢asti obrazu). K tomuto ucelu byla v modulu zfizena mnozina tid, které tuto
funkcionalitu zprostiedkovavaji. Tiidy a jejich hierarchie jsou zobrazeny na obrazku 1.

Zakladni ttidou je tiida NetworkConnection, kterda poskytuje funkcionalitu pro
navazani spojeni, udrzovani spojeni, odeslani dat, prijem dat a ziskani udaju o spojeni. Od
této ttidy se odvozuji tiidy NetworkConnectionClient, NetworkConnectionServer a
NetworkConnectionDistributionServer, které jeji funkcionalitu rozsifuji a modifikuji.

NetworkConnection

#m_address: IPAddress

#cluster: Cluster®

#m_socket: int

#isLive: bool

#FconnectedChilds: vector<NetworkConnection=
+NetworkConnection(address: IPAddress &, socket: int, parentConnectionQueue: MPMC_Queue)
+~-NetowkConnection(): void

+GetAddress(): IPAddress

+lsLive(): bool

+WaitForData{microseconds: int): bool
+WaitForOutput(microseconds: int): bool

+Receive(dat: char, size_t: size &): bool

+Send(data: const char *, size: size_t): bool
#ReleaseConnection(connection: NetworkConnection *): void
#ConnectionLost(): void

#5etReuseAddr(value: bool): bool

#DestroySocket(): bool

FEntry(): ExitCode

#FAcceptConnection(connection: NetworkConnection®): void

JAN

NetworkConnectionClient Network Distrik Server

-networkConnectionClientSender: NetworkConnectionClientSender
-connected: bool

+NetworkConnectionDistributionServer(addresses: vector<|PAddress>, cluster: Cluster®)
+~NetworkConnectionDistributionServer()

+MetworkConnectionClient(address: IPAddress, cluster: Cluster®) -Entry(): ExitCode

+~NetworkConnectionClient()
+Send(data: char*, size: size_t): bool
+SendBase(data: char*, size: size_t): bool
-ConnectionLost(): void

-CreateSocket(): bool NetworkConnectionServer
-Connect(): void
-Entry(): ExitCode -CreateSocket(): hool

-Entry(): ExitCode

— | +NetworkConnectionServer(address: IPAddressé&, cluster: Cluster*)
+~NetworkConnectionServer()

Obréazek 1: Diagram tiid Network Connection

Cluster2 vyuziva instanci téchto tiid k zasilani a prijimani informaci. Inicializace kli-
entu a zaslani zpravy prijaté modulem z jadra je znazornéna na obrazku 2. Vidime, Ze nej-
prve probihd inicializace modulu. V této fazi se z konfiguraéntho souboru® naéte seznam
adres vypocetnich klientu, se kterymi bude server komunikovat, a jejich nastaveni. Seznam
téchto adres se preda konstruktoru tiidy NetworkConnectionDistributionServer,
ktery pro kazdého vypocetniho klienta vytvori instanci tidy NetworkConnectionClient
popisujici informace o spojeni a prihlasi se k odbéru udalosti, které modul umi prenést
ke klientum.

6Ve vychozim nastaveni se jednd o soubor ClusterConfig.xml
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3.1 KOMUNIKACE

NetworkConnectionClient déale zodpovida za udrzovani spojeni s klientem, odesilan{
a prijem zprav v ramci popisovaného spojeni. Pro udrzovani spojeni a prijem zprav je
vyhrazeno samostatné vlakno, které je spusténo metodou Run.

Prijem zprav probiha tak, ze jedno vlakno ¢te vstupni proud a prijaté zpravy radi
do fronty. Druhé vldkno ¢te tuto frontu, a pokud v ni je dostupna néjaka polozka, tak
ji zpracuje. Konkrétné pomoci volani metody ReadItem tfidy VRUTDeSerializer je
prectena jedna polozka, ktera je deserializovana a zpracovana jako udalost.

Odesilani zprav za¢ind v momenté prijeti udalosti (metoda processEvent). Zde se
rozhodne o typu udélosti a serializuji se pottebné idaje (VRUTSerializer). Tyto seriali-
zované udaje jsou zapsany do byte bufferu, ktery je pouzit jako argument metody Send
pro kazdého ptipojeného klienta. NetworkConnectionClient nasledné zavola metodu
Send na tiidé NetworkConnectionClientSender, kterd provadi samotné odesilani.

Cluster

«create»
1 : construct | NetworkC

«create»
2: construct NetworkConnectionClient

«createn
H 3 : construct NetworkCi i
5 : SetPriority(WXTHREAD_MAX_PRIORITY) | T .
| 4:[reaie
: 7:Run .
u

U 6 - RegisterConnectionEventListener 8:Run

]T—\ 9 AcceptConnection
10:Run :

N e— -

' 11: CreateSocket

| 12: Connect

13 : processEvept

14 Send|

15 - Send

18 SendBase

18- Send PY

Obrazek 2: Odeslani dat Cluster2 (mdd serveru)
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3.1 KOMUNIKACE

B 3.1.2 Modul RayTracer

V této préci byla fesena pouze spoluprace modulu Cluster2s modulem RayTracer. Modul
RayTracer zprostiedkovava moznost vykreslovat scénu pomoci vrhani paprsku. Vrhanim
paprskit chce SKODA AUTO a.s. docilit lepsi kvality obrazu nez pii pouziti OpenGL.
Data prenesend pres sit jsou deserializovdna a pievedena na udalost (popsano vyse).

Modul RayTracer se sklada z mnozstvi ttid, které spolu navzajem komunikuji. Na
obrézku 3 jsou zobrazeny pouze zakladni ttidy, které se piimo tykaji tvorby a zpracovani
pozadavku na vypocet a vykresleni scény.

AbstractRenderer RenderModule

WhittedRenderer ‘WhittedRendererWorker
~WhittedRenderer() ~WhittedRenderer\Worker()
+CastAndShade() +WhittedRendererWorker()
+GetTile() +ClearTileQueue()
+ReflectedAndRefractedRays() +Entry()
+Render() +Exit()
+Renderimage()
+RenderRemoteTile()
+RenderServer()
+RenderTile()

+SetServerMode()
+Shade()

+StartWorkers() RayTracer

+WaitUntilAllWorkDone()

+WhittedRenderer() :gayTr_?cSeL(;d

+WorkerFinished() +ngipl.il:\‘ize(] ers()
+Draw()

+DrawFrame()
+drawFromFBO()
+DrawPixels()
+DrawRemote()
+GetCamera()
+GetDesc()
+IncFramerate()
+Initialize()
:Ealhﬁeggﬁ;r()o +InitializeToDrawMNewFrame()
astAn e +onDone
+PathRays() +pmcessgvem(]
+PathRenderer() +RayTracer()
+ShaderinfoMessage()
+UpdateRenderTarget()

PathRenderer

Obréazek 3: Zakladni tfidy modulu RayTracer

Zékladni ttidou modulu RayTracer je tiida RayTracer. Tato tfida umi zpracovavat
udalosti z jadra a distribuovat je mezi jednotlivé komponenty modulu RayTracer. Také
je potomkem (implementac{) tf¥idy RenderModule, coz zajistuje moznost vykreslovat
vysledny obraz do hlavniho okna aplikace (obrézek 4).
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3.1 KOMUNIKACE

Pokud je =zobrazeno hlavni okno [ewr - o0 x

(VRUT pracuje v grafickém rezimu) a je il e U=y (s R .
aktivni oblast pro vykresleni dat, tak jsou /s [ B RIF %]« 4]

na instanci tiidy PathRenderer zasilany | " x

0 testths) x >

pozadavky na vypocet dané scény. Oblast,
kterd je zachycena kamerou, je rozdélena
na mensi ¢asti (v analyze na strané 3
jsem pouzival dlazdice o velikosti 32x32
obrazovych bodu), které jsou postupné
predavany vypocetnim vlaknum. Kazdé
vypocetni vlakno poc¢ita v danou chvili
presné jednu takovouto oblast — dlazdici.  Ohrazek 4: Hlavni okno aplikace VRUT
Kazda vypoctena dlazdice je vykreslena

na pozici, kterd ji nélezi (v celkovém obrazu scény z pohledu zvolené kamery).

Pti pouziti modulu Cluster? je dulezité nastavit modulu RayTracer, kolik dlazdic
muze prenechat jinym modulum. V ptipadé, ze je tato hodnota veétsi nez-li nula, je
misto primého vypoctu dlazdic zaslana jadru udalost Event::EVT RENDER TILE,
ktera obsahuje informace o dlazdici.

Modul RayTracer umi spolupracovat s modulem Cluster2 pomoci standardizo-
vanych udalosti aplikace VRUT. Pro vypocet obrazovych dat pouziva zejména udalosti
Event::EVT_RENDER_TILE a Event::EVT_RENDER_TILE_DONE’,

Modul RayTracer zasle jadru udalost Event::EVT RENDER _TILE v piipade, ze
zadéa o vypocet dlazdice jiny modul. Jadro aplikace nasledné tuto udalost rozesle vsem
modulum, které jsou prihlaseny k jejimu odbéru. Mezi moduly, které udalost odebiraji
spada i modul Cluster2 (strana 6). Touto udélosti dava modul RayTracer moznost jinému
modulu zpracovat podmnozinu zobrazovanych dlazdic. Respektive kazda takovato udalost
nese jednu zadost o zpracovani obsahujici informace o dlazdici, kamefe a ramci, pro
kterou ma byt obraz vypocten.

Event::EVT RENDER_TILE DONE je udalost, ktera informuje modul, ktery je
prihlasen k jejimu odbéru, o tom, ze dlazdice byla vypoctena. RayTracer zasle tuto
zpravu jadru v pripadé, ze spocte jednu z pridélenych dlazdic. Tuto udalost piijme
(mimo jiné) modul Cluster? a odesle ji vsem clenum clusteru. Na strané prijemce
instance tiidy VRUTDeSerializer zpracuje zpravu z bufferu a deserializuje ji jako
udélost Event::EVT RENDER TILE DONE, kterd je odebirana modulem RayTracer.
Modul RayTracer ji zaradi do fronty vypoctenych dlazdic, které ¢ekaji na vykresleni.

V jednom z vlaken, které pocitaji scénu, se pak tyto vypoctené dlazdice prectou a
prenesou do sdileného prostoru obrazovych dat, ktery je nasledné vykreslen uzivateli.

"Mnozina udélosti podporovanych aplikaci VRUT byla béhem prace na tomto projektu rozsifena
zadavatelem o udalost Event:EVT RENDER TILE DONE_SYNC, ktera je témér shodna
s udalosti Event:EVT RENDER TILE DONE. Rozdil mezi témito udéalostmi je ten, ze
Event:EVT RENDER TILE DONE_SYNC vyzaduje béh v hlavnim vlakné aplikace VRUT
a obchazi tak nékteré standardni cesty zpracovani udélosti. Ve vétsiné pripadu jsou tyto dvé zpravy
zaménitelné, proto v textu budu pouzivat jen udalost Event:: EVT RENDER _TILE DONE.
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3.1 KOMUNIKACE

B 3.1.3 Prabéh komunikace

°® [mozno vypotistvzdalens] (it bozadavek RenderTileData Odeslat jadru RENDER TILE
p Jinak "

[worker neni ukongen] Vykreslit lokdlng spoé li :>

@ | j Vykreslit . RenderTileData . Ziskat z fronty hotovych
finak «centralBuffer»
Vypoétené dlaidice

WhittedRendererWorker

3 >Z\'skal pozadavek RENDER TILE DONE RenderTileData | Piidat do fronty hotovych
B . | e
B -

Aktivovany vlastnim

modulem

N —

Ziskat ze sité |RendelTi\eDa(a [Serializovany] 5 Deserializovat 5 RenderTileData 5 Qdeslat jadru RENDER_TILE_DONE>
Ziskat pozadavek RENDER_TILE H RenderTileData 5 lSeriaIizuvat 5 |RenderTi\eDala [Serializovany] 5 Odeslat pres sit' >

Cluster?

Obrazek b: Zobrazovacl server

Na obrazku 5 je znazornéno, jak probiha zobrazeni scény v jednom z vypocetnich
vlédken zobrazovaciho serveru (Master).

Nejprve se tedy zjisti, zda je mozné vytvorit pozadavek na vzdéaleny vypocet; toto
rozhodnuti se 7idi nastavenim modulu.

e Pokud neni mozné vytvorit pozadavek na vzdaleny vypocet, je dlazdice vykreslena
a zobrazena lokalné. Nasledné jsou vykresleny dlazdice, které byly vypocteny
vzdalené v nékterém z predchozich kroki.

e Pokud je mozné pozadavek na vzdaleny vypocet vytvorit, je vytvoren objekt
tiidy RenderTileData, ktery je nositelem informace potiebné k vypoctu konkrétni
dlazdice a je soucéasti nové vytvorené udalosti Event::EVT RENDER TILE. K od-
béru této udalosti je prihlasen modul Cluster2 a pii jejim piijeti ji serializuje a
pienese pies sit klientum (popséno v kapitole Cluster2 na strané 6).

V piipadé, ze je pouzita moznost vzdaleného vypoctu, vypocetni klienti (obrazek 6)
provedou deserializaci a vypocet dlazdic, a zaslou serveru zpét serializovanou udalost
Event::EVT RENDER TILE DONE. Modul Cluster2 data deserializuje pomoci instance
tiidy VRUTDeSerializeru a deserializovanou udalost predd jadru VRUTu ke zpracovani.

Modul RayTracerjako odbératel uddlosti Event::EVT RENDER_TILE DONE zaradi
vypoctenou dlazdici do fronty, kterou zpracovavaji vykreslovaci vlakna. Libovolné bézici
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Deserializovat Odeslat EVT_RENDER_TILE >

Cluster2

Piijmout EVT_RENDER_TILE_DONE | Serializovat

|Vylvcfenc H

1 modulem

Piijmout EVT RENDER TILE | o finak o
N [stejné frameld]

«centralBuffer»
Dlazdice k vypocteni

Piidat do fronty

RayTracer

dostupna dlazd jpocet
[dostupnd diaZdics pro vipocel] (Vypocitat dlaidici} Odeslat EVT,RENDER,TILE,DONE)

jinak
® X
[worker ukonéen] \ cekat 1 ms

WhittedRendererWorker
o——

Obrazek 6: Vypocetni klient

vykreslovaci vlakno ziska z fronty objekt typu RenderTileData, ktery nyni jiz obsahuje
data vypocteného bloku, a vykresli jej.

11/57



Kapitola 4
Mozna feSeni

V této kapitole se budu zabyvat moznym feSenim snizeni a kontroly datového toku
v ramci clusteru a podrobnéji popisi navrhovanou komunikaci mezi vypocetnimi a
zobrazovacimi uzly. Kapitola je rozdélena do dvou hlavnich c¢ésti, kdy jedna se zabyva
architekturou komunikace, ve které navrhuji a porovnavam ruzné pristupy vypoctu a
prenosu obrazu v rdmci clusteru a prenosu informaci (scéna, rotace, vypoctené zobrazeni)
smérem ke clusteru a zpét. Druhd ¢ast se pak zabyva moznostmi snizeni datového toku
pii komunikaci v navrzenych architekturach, zejména pomoci komprese obrazovych dat.

Kontrola datového toku je jedna z hlavnich césti této prace. V soucasné dobé totiz
zadna kontrola datového toku neexistuje (alesponn pro modul Cluster2) a zobrazovaci
klient dokaze pracovat pouze s jednim vypocetnim uzlem. Pokud je vypocetnich uzlu
vice, tak "soutézi”o to, ktery dlohu vytesi diive.

B 4.1 Architektura

Navrhy architektury komunikace vychazeji z ovérenych a obecné znamych architekto-
nickych ndvrhu mezi néz patii: samostatné stanice, klient-server (tlusty i tenky klient),
peer-to-peer, multi-tier, broker.[3], 4]

Také bylo uvazovano fungovéani Gaming as a Service (GaaS)[5, [6] [7], které ma velmi
podobné pozadavky na prenos obrazu a rychlost odezvy jako zadavatel.

Gaming as a Service (GaaS) se rozmohl zejména diky pokrocilym technologiim v
cloudovych technologiich. V nejjednodussi formeé se jedna o vzdalené vykreslovani a
ovladani interaktivnich her a prenos obrazu zpét ke hraci pomoci internetu. Tento
princip fungovéni je vyhodny pro méné vykonné zaiizeni, které jsou jinak (diky svému
malému vypocetnimu vykonu) neschopné spustit moderni hry. Provozovatel GaaS musi
dbét na to, aby dosahl co nejlepsi odezvy systému (latence) pfi co nejvétsi obrazové
kvalité s vyuzitim bézného pripojeni k internetu. Prumérna rychlost pripojeni k internetu
(downstream) v Ceské Republice je v soucasné dobé (2017) 33 Mb/s.[I0]

P1i rychlosti 10 Mb/s byli autofi ¢lanku Cloud Gaming: Architecture and Perfor-
mance [T] schopni dosdhnout obrazové kvality PSNR: 33.85 dB a SSIM: 0.94°. Vybrany
poskytovatel Onlive pouzival kédovani H.264 s hardwarovou podporou a proprietarni
verzi protokolu Real Time Transport Protocol (RTP). Testovana byla hra s rozlisenim
1280720 obrazovych bodu (720p) a uzaméenym FPS na 30 snimku za sekundu.

8PSNR a SSIM jsou vysvétleny v kapitole 5.5 Porovnavané metriky na strané 22.
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B 4.1.1 Serverem f#izeni klienti

Aktudlni stav, ktery je vyuzivén v produkénim prostiedi firmou SKODA AUTO a.s.,
je zalozen na piitomnosti serveru, také oznacovaného jako master, a osmi vizualizacnich
klientai.

Server sbird informace z trackovacich zafizeni a jinych vstupnich zdroju, na zaklade
kterych modifikuje scénu. Tyto modifikace scény (napriklad posun kamery) distribuuje
klientim, kteii provadéji vypocet a zobrazeni scény nad piidélenou kamerou®. Kazda
sténa CAVE projekce mé vlastni server pro vypocet a zobrazeni (respektive kazdd sténa
mé dva klienty a kazdy klient pocita jeji polovinu). (Obrazek 7)

Klient pocité obraz pro svoji kameru a jakmile je obraz pripraveny k vykresleni, zasle
zpravu serveru. Pti prijeti zpravy od vSech klientu d& server prikaz k ptrekresleni obrazu
(synchronizace vykresleni obrazu je nutnd i proto, aby vsechny kamery vykreslovali
stejny rdmec'?).

Jedna se o nejjednodussi variantu, ktera je vyhodné v pripadé, Zze méame scénu, kterou
jsme schopni vykreslit v dostateéném rozliseni a s dostatecnou obnovovaci frekvenci'!
na jedné pracovni stanici, a nebo pti rozdéleni kamery na vice pracovnich stanicich s
priblizné stejnym vypocetnim vykonem.

Vyhodou této varianty je velmi rychla odezva na akce pozorovatele a témeér zanedba-
telny sitovy provoz v dobé projekce!®.

Zobrazovaci klient

=

=
/ waéf Klient
(o]

Vstupni zafizeni

Obrazek 7: Serverem rizeni klienti

9Kamera je definovéna v ¢asti Definice pojmi na strané 2.

10 Anglicky frame. VRUT pouzivé pro identifikaci rAmce éiselnou hodnotu a ¢lenskou proménnou
frameld.

1V pifpadé zadané CAVE projekce tedy 2430x 2400 obrazovych bodii s obnovovaci frekvenci nejméné
24 snimku za sekundu.

12Po pieneseni scény klienttim posildme pouze informace o zméndch ve scéné. Nepiendsi se obrazova
data.
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B 4.1.2 Serverem f¥izeni vyvazovani klienti

Server nacte scénu a posle ji klientum. Nasledné vytvoii nékolik kamer (objektu scény),
které distribuuje klientim. Kameru pro operatora a kameru pro kazdého vizualizacniho
klienta. Ty nasledné slouzi k zobrazovani v CAVE projekci. Déle zpracovava vstupy
ze senzoru, které snimaji naptiklad pozici hlavy, a jinych vstupnich zatizeni (mys,
klavesnice, ...) a piipadné zmeény scény, které nasledné posila vizualizaénim klientum.
Server sleduje vytizeni klientu, a pokud neni néjaky klient vytizen, muze pozadat jiného
(méné vytizeného) klienta o pomoc s vypoétem ¢asti obrazu.

Klient pocita obraz pro svoji kameru a jakmile je obraz pripraveny k vykresleni, zasle
zpravu serveru. Pri prijeti zpravy od vSech klientu d& server prikaz k prekresleni obrazu
(synchronizace vykresleni obrazu je nutna i proto, aby vSechny kamery vykreslovali
stejny ramec).

Oproti varianté serverem rizent klienti zde zastava server navic funkci monitorovaciho
systému, ktery umoznuje instruovat klienta, aby ¢ast svého vypoctu predal jinému klientu.
Tato funkce urychluje vykreslovani scén, které nejsou vypocetné optimalné rozlozené.
Prikladem takové scény by mohla byt napiiklad chodba sidla u more, kde se pozorovatel
pohybuje podél prosklené stény s vihledem na mofe. Cést obrazu (dejme tomu vlevo),
ktera je zabrana touto prosklenou sténou, je o mnoho vypocetné narocnéjsi nez c¢ast s
¢istou sténou s malym odrazem. V takovém piipadé by po spocteni pravé strany mohl
server naridit klientum pocitajicim levou ¢ast scény, aby ¢ast svych nevypoctenych
dlazdic prifadili k vypoctu klientum pocitajicim pravou (vypocetné méné nérocnou) Cast
scény.

Tato varianta je také vyhodna v pripadé, kdy mame mnozinu pocitacu, v niz je par
hardwarové méné vykonnych kustu. Pak muzeme napiiklad v CAVE projekci promitat
obraz na ctyfi stény s vyuzitim dvou vykonnych a dvou méné vykonnych pocitacu.
Dlazdice méné vykonnych stroju jsou z ¢asti pocitany na strojich s lepsi konfiguraci.

B 4.1.3 Distribuovany vypocet

Server nacte scénu a posle ji klientim v clusteru. Nasledné vytvoii jednu kameru a
zpracovava informace ze senzoru (napiiklad pohyb hlavy) a jinych vstupnich zatizeni
(mys, klavesnice, ... ). Také rozdéli obraz na bloky (v analyze na strané 3 jsem pouzil
bloky o velikosti 32x32 pixelu), tyto bloky rozesle vypocetnim klientum k vypoctu.

V tomto piipadé je server hlavnim élenem fidicim vypocet a zobrazovani (oproti
predchozim pripadum, kdy za vypocet a zobrazovani zodpovidal klient). Server nejen
rozdeéli scénu do bloku, ale také zodpovida za distribuci téchto bloku klientum. Shira
statistické tdaje o klientech a na zékladé téchto idaju optimalizuje rozdéleni mezi
dostupné klienty.

Popsané chovani odpovida obrazku 8b, ale snadno jej modifikujeme ptfediazenim
masteru na chovani znazornéné na obrazku 8a, kde master informuje server o tom, jakou
scénu ma nacist a k jakym zménam ve scéné dochazi. Tyto informace pak jiz zpracovava
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server.

Zobrazovaci klient

@ Vypocetni klienti
Master / \ @

=
Zobrazovaci klient @
NG o =

Vstupni zarizeni

(a) Cluster se zobrazovacimi klienty
Vypocetni klienti

Master @
= ‘=
(0]

Vstupni zarizeni

(b) Cluster bez zobrazovacich klientu

Obrézek 8: Vypocetni cluster

B 4.1.4 Peer-to-peer

Server je ekvivalentni klientu pouze s tim rozdilem, Ze je u néj aktivni grafické rozhrani.
Kterykoli uzel (tedy af server nebo klient) muze vytvorit, distribuovat a nebo modifikovat
scénu. Kazdou provedenou modifikaci rozesle vsem clenum své skupiny.

Vsechny uzly se podileji na vypoctu a zaroven o sobé umi poskytnout udaje ostatnim
¢lenum skupiny. Mezi udaje poskytované ostatnim uzlum patti identifikace uzlu, identifi-
kace skupuny, prumérna doba zpracovani, pocet dlazdic ¢ekajicich na zpracovani, pocet
zpracovanych dlazdic a pocet dlazdic, ktery je uzel ochoten ptijmout k vypoctu.

Ostatni ¢clenské uzly se na zakladé téchto informaci mohou rozhodnout, zda nékterému
jinému uzlu predaji nékterou z dlazdic, jenz si alokovali pro sebe, a nebo zazadat o
zaslani vypocteného bloku.

B 4.1.5 Vypocet ve vice vrstvach
Prozatim se vzdy dlazdice pocitaly lokalné a nebo byly distribuovany na néjaky ptimo

pripojeny uzel, ktery je pocital. Vypocet ve vice vrstvach spociva v postupném déleni
scény na mensi bloky a jejich nasledném sestaveni. Podle implementace a konfigurace
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pak muze naptiklad server zadat o vypocet Ctyri jiné uzly clusteru, které pridélené
dlazdice rozdéli mezi své ,potomky“ (Obrazek 9). Potomkem jsou pak minény uzly,
které jsou nakonfigurované jako vypocetni uzly pro dany uzel.

Vypocetni klienti

Master

Vstupni zarizeni

Obréazek 9: Vypocet ve vice vrstvach

Tato architektura poskytuje nékolik zakladnich moznosti distribuce dlazdic.

e Server rozdéli scénu na predem definované dlazdice (napiiklad 32x32 obrazovych
bodu) a ty distribuuje vypocetnim klientum. Tito vypocetni klienti vezmou ¢ast
(nebo vsechny) sobé pridélenych bloku a zazddaji o vypocet své ,potomky*.

V tomto pripadé je server zodpovédny za rozdéleni celé scény na bloky. Dle zvolené
distribuéni metody muze byt mozné sestavit z vypoctenych bloku dil¢i obraz scény
pii zpétném pruchodu stromu vzniklého z vypocetnich uzli.

e Server rozdéli scénu na predem definované dlazdice (napiiklad 256 x 256 obrazovych
bodu) a ty distribuuje vypocetnim klientum. Kazdy vypocetni klient, ktery nent
listem stromu vypocetnich klientu, rozdéli takto prijatou dlazdici na dlazdice mensi
(naptiklad tedy 64x64 obrazovych bodu). Béhem pruchodu stromem se budou
dlazdice nadéle zmensovat az na minimalni rozméry (naptiklad 8x8 obrazovych
bodu). Pokud ma vypocetni klient potomky a prijata dlazdice jiz dosdhla mi-
nimalnich rozmeéru, jiz pouze distribuuje jemu ptidélené dlazdice na potomky. Po
dokonceni vypoctu dlazdice vypocetnim klientem odesle klient udalost obsahujici
vypoctend data svému predku. Pokud predek ptredal klientu k vypoctu dlazdici
vétsi, nez klient vypocetl a nebo obdrzel vypoctenou, je klient povinen nejprve
sestavit dlazdici o pozadované velikosti z vypoctenych bloku.

Vyhodou této varianty je, ze rezije spojend s délenim dlazdic je rozlozena na vice

¢lenti clusteru. Zaroveii je mozné pii zpétném prichodu stromu (od uréité tirovné'?)
sestavovat dil¢i obraz scény. Mimo jiné tato varianta umoznuje aplikovat kompresi
obrazovych dat na dlazdice specifické velikosti (napiiklad jen na dlazdice vétsi nez
64x64 obrazovych bodu).

1374lezi na nastaveni velikosti dlazdic a jejich déleni.
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B 4.1.6 Kombinace lokalniho a distribuovaného vypoétu

Vyse uvedené architektury se daji do urcité miry kombinovat. Kombinace lokalniho a
distribuovaného vypoctu je kombinaci serverem rizengch klientu (strana 13) a distri-
buovaného vypoctu (strana 14) popiipadé vypoctu ve vice vrstvach (strana 14), kterd
umoznuje serveru, jenz ridi distribuci dlazdic, pritadit nékteré dlazdice k lokalnimu
vypoctu. Diky tdajum o vypocetnich klientech a distribuci dlazdic je pak server scho-
pen rozhodnout o poméru lokalnich a vzdalenych dlazdic a navic muze optimalizovat
distribuci tak, aby poslednich nékolik dlazdic (dle rychlosti vypoctu) bylo vzdy pocitdno
lokalné, a tak minimalizovat zpozdéni vykresleni obrazu v dusledku latence na siti a
rezije sitové komunikace.

B 4.2 Snizeni datového toku

V nasledujicim textu bude jako master oznacovat pocitac, ktery ridi zobrazovani,
komunikuje s perifériemi a obraz vypoctené scény zprostiedkovava uzivateli. Jako
klient bude chapéan ¢len clusteru, ktery bude provadét vypocet obrazu nebo jeho ¢asti.
Cloud master, pokud je pritomen, je pak jeden z ¢lentu clusteru, ktery ma funkci sbéru
obrazovych dat z klientu a jejich slouceni do vysledného obrazu.

B 4.2.1 Master - Cloud master

V tomto pripadé probihd snizeni datového toku na lince mezi clusterem a zobrazovacim
serverem. Master zasle kameru, scénu a pozadavek na vykresleni na cloud mastera, ktery
rozdistribuuje scénu klientum a vytvoti pozadavky na vykresleni dil¢ich ¢asti scény
(bloku), které nasledné rozdéli mezi klienty.

Vzhledem k tomu, ze cloud master disponuje jiz vykreslenou scénou, je mozné pouzit
bézné kodeky pro kompresi videa, a tak vyrazné snizit datovy tok mezi cloud masterem
a masterem. Veskerd datové naroénd komunikace (vymeéna dlazdic a pozadavku na
vykresleni), kterd navic musi mit co nejmensi odezvu, probihd pouze v rdamci clusteru.

Nevyhodou tohoto teSeni je, ze vznika tzké hrdlo v podobé cloud mastera. Pokud
nebude kapacitné schopen distribuovat dlazdice, ptijimat a distribuovat udalosti ve
scéné, sestavovat obraz z vypoctenych bloku a provadét jeho kompresi, tak interakce
bude velmi pomald a v nejhorsim pripadé muze prestat reagovat tuplné.

Pokud by hardware pocitace v roli cloud mastera nestacil, je jesté mozné zaradit za
sebe dva pocitace, které se budou tvarit jako jeden jediny. Kdy prvni (vstupni bod do
clusteru zvenci), nazvéme jej kompresni, by vsechny pozadavky preposilal na skuteéného
cloud mastera a jedind jeho funkce by byla komprimovat vysledny obraz. Cloud master
by pak nemél aktivovanu kompresi obrazu a pouze by vysledny obraz preposilal na
kompresni pocitac.
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B 4.2.2 Master - Client

V tomto pripadé Master rozdéli vypocet na mensi bloky a jednotlivé bloky pritadi
klientum v clusteru. Kazdy z klientu provede vypocet bloku, které mu byly prifazeny, a
zasle je zpét Masteru, ktery vysledny obraz vykresli. Kazdy vypocetni klient je tedy
spojen piimo s masterem a veskera komunikace probiha mezi nimi.

Komprimovan je kazdy blok samostatné. Tedy Master musi dekomprimovat kazdy
doruceny blok a ze vSech vypoctenych bloku musi sestavit vysledny obraz.

Hlavni nevyhodou tohoto ptistupu je, ze kapacita sité smérem ke clusteru je vyrazné
nizsi nez-1i kapacita sité v ramci clusteru (tabulka 1 na strané 3). Napiiklad samotna
distribuce velké scény muze v ptripadé 160 uzlu clusteru trvat velmi dlouho, jelikoz je
nutno odeslat scénu pomoci 10 Gb/s linky kazdému uzlu.

Hlavni vyhodou tohoto pristupu je, ze distribuci dlazdic tidi samotny master, ktery
je spojen s kazdym uzlem clusteru samostatné. Diky tomu muze byt vypocet provadén
v ramci dvou oddélenych clustert, kdy jedinym spolecnym bodem bude master. Master
v takovém pripadé rozdéli dlazdice mezi uzly dvou clusteru nezavisle na jejich lokalité.
Benefitem pak je moznost pouzit nékolik velmi vykonnych lokalnich pocitacu a ptipojit
je do clusteru.

B 4.2.3 Kombinace piedchozich dvou

Kombinace pfedchozich moznosti nabizi tisporu datového toku v ramci clusteru i pii
komunikaci s nim. Master bude komunikovat s Cloud masterem pomoci komprese
podporované na obou uzlech a Cloud master bude komunikovat s klienty, ktefi mu zaslou
komprimované dlazdice.

Optimalizaci tohoto pristupu lze predpokladat vyznamné snizeni datového toku. Pri
spravném pristupu muze Cloud master distribuovat vypocet na klienty tak, aby vysledné
bloky pouhym spojenim do vétsiho celku prevedl na vysledny (komprimovany) obraz. K
tomu ovsem musi byt bloky kédovany takovym zpusobem, aby snadno porovnal, zda
doslo v bloku k vyrazné zmeéné.

B 4.2.4 Omezeni pieniSené informace

Kromé vyuziti bezztratové komprese lze vyuzit i komprese ztratové, kdy je omezeno
mnozstvi prenasené informace na néjakou jeji podmnozinu. Napiiklad omezenim barevné
hloubky je snizen pocet bitu potifebnych k preneseni takto omezené barvy.

Také lze pouzit znalost systému a upravit siftovou komunikaci tak, aby byla pfendsena
pouze data, ktera jsou v dany okamzik opravdu potieba. Do této kategorie patii napiiklad
snizeni poctu prenasenych pixelu v prvnich nékolika vykreslenich scény. Implementace
vrhéni paprsku pouzita v aplikaci VRUT totiz nejprve vrha (dle nastaveni) omezené
mnozstvi paprsku na dlazdici a postupné jejich pocet zvysuje. Tedy pii prvnim vypoctu

18/57



4.3 ZVOLENA ARCHITEKTURA

jsou pro kazdou dlazdici napiiklad vrzeny jen ¢tyfi paprsky, pii druhém pruchodu osm
paprsku a tak dale.

Omezeni pfenasené informace vede ke ztraté informace ¢i presnosti jako takové a
nelze ji zrekonstruovat na strané ptijemce. Kompresi a omezeni prenasenych informaci
se budou vénovat pozdéji v samostatnych kapitolach.

B 4.3 Zvolena architektura

Jako optimdlni se jevi architektura Kombinace lokdlniho a distribuovaného vypoctu ze
strany 17 s moznosti (avSak ne nutnosti) vyuziti vgpoctu ve vice vrstvdch pro nékteré a
nebo vSechny uzly.

Toto teseni umoznuje efektivné komunikovat s clusterem za pouziti co nejmensiho
vytizeni spojeni mezi fidicim pocitacem a clusterem. Sif v rdmci clusteru je pak vyuzita
k distribuci vSsech potfebnych informaci mezi klienty. Po vypocteni obrazu muze byt
pouzit algoritmus vyuzivajici zmén ve scéné k prenosu pouze zménénych bloku.

Ridicf uzel (ktery zobrazuje vykreslenou scénu) by pak nemusel mit vitbec spustén
modul RayTracer ani védét o jeho existenci. Scénu by mohl vykreslovat pomoci nového
modulu, ktery by pienasel komprimované video. Nyni se také nabizi moznost pouzit
zcela jiného zobrazovaciho klienta, ktery je schopen zasilat fidici udalosti (nacteni scény,
otoceni kamery, ...).

Zadavatel SKODA AUTO a.s. oviem napied chce implementovat a otestovat pouze
diléi cast této architektury, kterou nésledné rozsiii. Tato diléi ¢ést je ekvivalentni
kombinaci lokdlniho a distribuovaného vipoctu s moznosti vyuziti vypoctu ve vice vrstvdch.
Prozatim tedy nebude dostupny cluster master, ktery by koordinoval jednotlivé uzly
a komprimoval vysledny obraz. Bohuzel tak v této fazi neo¢ekavam vyznamné snizeni
prenasenych dat mezi fidicim pocitacem a clusterem.
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Kapitola 5
Komprese videa

V této casti se zamérim na porovnani kodeku pro prenos videa. Cilem je zjistit, zda
kodeky, které jsou v soucasné dobé pouzivané a rozsirené, vyhovuji potfebam zadavatele
a jejich naroky na vypocetni vykon neomezuji jejich nasazeni v interaktivnich aplikacich.

Abych zajistil objektivni podminky, byl pro vsechny kodeky pouzit stejny tsek
zdrojového videa a stejny program. Implementace kodeku casto vyuziva hardwarové
podpory, a proto jsem pouzil prostiedi virtudlniho stroje s povolenou primou komunikaci
s hardwarem a VT-x/AMD-V. Vyhodou virtualniho stroje bylo ptirazeni zdroju tak,
aby vSechny kodeky disponovaly stejnymi prostiedky v dobé porovnavani.

B 5.1 Testovaci prostiedi

K testovani vykonnosti jednotlivych kodeku byl pouzit virtualni stroj provozovany v
prostiedi Oracle Virtual Box 5.1.14'* s opera¢nim systémem Debian 8.7.1%.

Operac¢ni systém Debian 8.7.1

RAM 4096 MB

Procesor 2x s PAE/NX

VirtualBox akcelerace VT-x/AMD-V, Piima komunikace s HW
Video pameét 16 MB

Pocet monitoru 1

Mhttps:/ /www.virtualbox.org
http: //www.debian.org
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B 5.2 Porovnivané kodeky

V tabulce 21 jsou uvedeny kodeky, které jsem porovnéaval, a spolu s nimi argumenty
aplikace ffmpeg, ktera zpracovani videa provadeéla.

H.264 (Bezztratovy) ffmpeg -c:v libx264 -preset ultrafast -crf 0
H.264 (Ztratovy, CRF 18) ffmpeg -c:v 1libx264 -preset ultrafast -crf 18
H.264 (Ztratovy, CRF 23) fimpeg -c:v libx264 -preset ultrafast -crf 23
H.264 fimpeg -c:v libx264 -crf 20 -maxrate 400k
(Ztratovy s maximalnim BR)

VP9 (Bezztratovy) fimpeg -c:v libvpx-vp9 -lossless 1

VP9 (Ztratovy) fimpeg -c:v libvpx-vp9 -crf 18 -b:v 0
MPEG-4 (Vysoka kvalita) fimpeg -c:v libxvid -gscale:v 1

MPEG-4 (Stfedni kvalita) fftmpeg -c:v libxvid -gscale:v 15

Tabulka 4: Porovnavané kodeky

B 5.3 Proces porovnavani

U kodektu byla métena rychlost zpracovani (kédovéani) videa a jeho vysledna kvalita,
tedy rozdil od originalniho souboru. Pro porovnani kvality bude pouzit nastroj MSU
Video Quality Measurement Tool'®, ktery nabizi rtizné metody a metriky (budou
popséany v kapitole Porovnavané metriky na strané 22) pro porovnani kédovaného videa
s originalnim.

Proces porovnavani je znazornén na obrazku 10. Nejprve je vybran kodek a jeho
parametry (jeden z tabulky 4). Na zékladé téchto udaju je spustén program ffmpeg,
ktery provede kodovani videa. Po skonceni programu ffmpeg je zaznamendno, jak dlouho
kédovani videa probihalo, a pomoci programu MSU Video Quality Measurement Tool
je provedeno porovnani vysledného videa se zdrojovym. Vysledky jsou zaznamenéany a
pokracuje se s jinym nastavenim (kodek a parametry). Pokud jiz neni dostupné jiné
nastaveni, jsou zaznamenané hodnoty vyhodnoceny.

http://www.compression.ru/video/quality_measure/video_measurement _tool.html
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O— Vybrat kodek Enkydovat )[ Zaznamenat dobu béhu Ji
a parametry vicdeo

Dostupné jiné nastaveni

Porovnat kvalitu se
zdrojovym videem

)

hd Vysledek porovnani
“Wyhodnotit
vysledky

Obrazek 10: Proces porovnavani

B 5.4 Origindlni soubor

Origindlnim zdrojem videa je patndctiminutova pasaz filmu ve forméatu RGBA (8 bitu
na slozku) s 25 snimky za sekundu v rozliseni 1920x1080 obrazovych bodu.

Porovnéani jsem nemohl uskutecnit na videu, které by mélo srovnatelné vlastnosti s
pozadovanymi zadavatelem, nebot neméam zaiizeni, jenz by bylo schopno zaznamenat
obraz o podobné kvalité a obnovovaci frekvenci, a nepodarilo se mi ziskat takové video
ani z volné dostupnych zdroju.

Hodnotu pro originalni video s hodnotami, které pouziva SKODA AUTO a.s., lze
vsak snadno spocitat. Dano (rozlisenim) je 2073600 obrazovych bodu, kdy na kazdy
bod je potieba 128 bitu. Pti predpokladu zachovani 25 snimku za sekundu je béhem 15
minut videa pouzito 22500 snimkiu. Jednoduchym vynasobenim 2073600 x 128 x 22500
je spoctena velikost souboru a to 695 GB (zaokrouhleno na celé GB).

B 5.5 Porovnavané metriky

U vyslednych souboru (videa) byl sledovén ¢as, ve kterém bylo zdrojové video prevedeno
na cilové, jeho vyslednd velikost (v konkrétnim nastaveni), prumérné PSNR a SSIM.

PSNR (Peak signal-to-noise ratio) je metrika, ktera urcuje odstup spickového signélu
od sumu. Tedy pomér mezi nejvétsi moznou silou signalu a silou Sumu. Jedna se o
nejcastéji pouzivané méreni kvality rekonstruovaného signalu ze ztratové komprese. Jako
signél je chédpan zdroj puvodnich dat a Sum je chyba zpusobend kompresi. [I1]

SSIM (structural similarity) je index, ktery vyjadiuje podobnost dvou obrazu. Jedna
se o metodu srovnani, jez bere v potaz skutecnost, ze lidské vidéni je vysoce prizpusobeno
k extrahovani strukturalni informace. Tento index nabyva hodnot -1 az 1, kde 1 vyjadiuje
shodné obrazy.[12]

SSIM oproti béznym a iroce pouzivanym metodam (jako je PSNR) neni zalozeno na
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jednoduchém vypoctu a jasném vyznamu, ktery dovoluje snadnou optimalizaci, avsak
mnohem lépe vyjadiuje vniméni kvality obrazu.[I3] Proto je velmi ¢asto vedle jiné
metody. V této praci jsem vybral PSNR — tato kombinace je mimo jiné vyuzivana také
v ¢lanku Cloud Gaming: Architecture and Performance[0].

B 5.6 Vysledky porovnani

V tabulce 5 jsou uvedeny namétené hodnoty. Ovsem je nutné poznamenat, ze porovnavané
kodeky pouzivaji ke zmenseni datového toku rozdilu snimku, coz muze byt v pripadeé
pouziti vrhani paprsku problematické. Pi vykresleni obrazu totiz muze dojit (a dochazi)
k zobrazeni velkého mnozstvi Sumu (je vrzeno maélo paprskiu — predevsim prvnich
nékolik kol). To muze vést k velkym skokum v mnozstvi prendsenych dat. Zadavatel
SKODA AUTO a.s. by upfednostiioval kompresi jednotlivych bloki (které se vénuji v
kapitole Komprese dlazdic na strané 25), i kdyz kompresi celkového obrazu nezavrhl.

7 tabulky 5 je patrné, ze nejrychleji byl zpracovan kodek H.264, ktery pfi velmi
dobrém kompresnim pomeéru zvladne zpracovat priblizné 36 snimku za sekundu na
testovacim virtualnim stroji a zachovat velmi dobré obrazové vlastnosti. Na druhé strané
spektra se pak nachazi kodek VP9, ktery je vyvijeny firmou Google a pouzivany pro
portal YouTube. Tento kodek mél nejpomalejsi zpracovani z porovnavanych kodeku
(v testovacim prostedi), coz bylo v rozporu s mym oc¢ekavanim, jelikoz tento kodek
byva prezentovan jako velmi rychly.[I5] Porovnani kodeku H.264 a MPEG-4 dopadlo
dle ocekavani. Kodek H.264 ma také kromeé vyssi rychlosti zpracovani lepsi obrazové
vlastnosti. [I4]

Pti implementaci cluster mastera méla implementace vyuzivat mezi prvnimi kodek
H.264, ktery dopadl v porovnavani nejlépe a nejvice vyhovuje potiebam zadavatele.
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Oznaceni Cas | Velikost Priamérné Prameérné | Snimku za
(MB) PSNR SSIM sekundu

Zdrojovy 177979

(RGBA, 32 bit)

Zdrojovy 711914

(RGBA, 128 bit)

H.264 0:10:21 752 7,611819 0,005592 36,3929

(Ztrétovy, CRF 23)

H.264 0:10:58 1069 7,655911 0,005675 34,3465

(Ztratovy s maximalnim

BR)

H.264 0:11:28 1348 7,659056 0,005729 32,8488

(Ztrétovy, CRF 18)

H.264 0:15:05 7776 7,348809 0,005199 24,9724

(Bezztréatovy)

MPEG-4 0:20:34 313 7,423715 0,005626 18,3144

(Stfedni kvalita)

MPEG-4 0:24:05 3680 7,714738 0,005710 15,6401

(Vysokd kvalita)

VP9 2:47:44 9159 7,729741 0,005751 2,2456

(Bezztratovy)

VP9 7:48:31 426 7,723102 0,005650 0,8040

(Ztrétovy, CRF 18)
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Kapitola 6
Komprese dlazdic

V této kapitole se budu zabyvat kompresi jednotlivych dlazdic. Ve zkoumaném pripadé
uvazuji dlazdice o velikosti 32 x 32 bodu. Dlazdice (pouzivané modulem RayTracer)
uchovavaji obrazové body pomoci RGBA, tedy kazdy bod se sklada z ¢ervené, zelené,
modré a pruhlednosti. Tyto barvy jsou reprezentovany pomoci datového typu float
(32 bitu). Alfa kanél ve skutecnosti obsahuje dvé dvoubytové hodnoty. Jelikoz modul
RayTracer pracuje s témito hodnotami pfi dalsim vypoctu, neni mozné tyto hodnoty
vice omezit bez patificného testovani a konzultace s autory modulu RayTracer.

Néasledujici postupy vyuzivaji béznych kompresnich algoritmu pro obréazky. Také
je uvazovano snizeni barevné hloubky, diky ¢emuz muze byt vyrazné snizena velikosti
dlazdice. Za predpokladu, ze je dlazdice v podobé (jak byla popsana vyse), ziskdme
32 - 32 = 1024 bodu. Kazdy z téchto bodu je reprezentovan ¢tyimi bajty (32 bitu)
na kazdou ze slozek RGBA. 4 - 32 = 128 bitu. Kazda takova dlazdice pred kompresi
obsahuje tedy 16 kB obrazovych dat. Snizenim barevné hloubky na 16 bitu jsem ziskal
3-16 + 32 = 80 bitu na obrazovy bod, tedy 10 kB dat na dlazdici. Tato hodnota je dale
snizena vhodnym kompresnim algoritmem.

Rec. 2020'7 uvazuje 10/12 bitt na vzorek[I6]. Bézny je také RGB s osmi bity na
vzorek. Porovnani vykreslované oblasti barev je znazornéno na obrazku 11.

Komprese byla testovana na 40 dlazdicich o rozmérech 32x32 obrazovych bodu.

B 6.0.1 JPEG

JPEG je metoda ztratové komprese uzivana pro ukladani obrazku ve fotorealistické
kvalité. Zpracovavaji se jednotlivé slozky YCbCr (do kterych je RGB pievedeno). JPEG
bohuzel nepodporuje pruhlednost. Pti zpracovani dochézi zejména k ubytku vzorku v
barevnych slozkdch, na které nenf lidské oko tak citlivé jako na jas[I7, [I8, [19]. Ndsledne
se slozky obrazku rozdéli na bloky o velikosti 8 x 8 obrazovych bodu. A pro kazdy takovy
blok se provede 2D DCT!. Diky tomu lze kazdy blok vyjadiit jako sloZeni signdli o
ruznych frekvencich. Nésledné se nad bloky provede kvantizace (umoznuje zanedbat
nékteré zmény, na které nenf oko tak citlivé). Ddle se provede komprese pomoci RLEY
a pak Huffmanovym kédovanim nebo aritmetickym kédovanim. [I7]

Dlazdice v analyze (strana 3) pracovala se 32 bity na bod, tedy méla velikost 16 kB.

TITU-R Recommendation BT.2020. Jedn4 se o doporuéeni vydané Mezindrodni telekomunikaéni unif
(agentura OSN), které udavd parametry pro televizni systémy v produkénim prostiedi a mezindrodn{
programové vymeéne.

¥Dvourozmérnd, diskrétni cosinova transformace

9Run-length encoding
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(b) Rec.2020

Obréazek 11: Barevny prostor

Po omezeni barevné slozky na 8 bitu na barvu, jelikoz JPEG pouziva 24 bitu na pixel,
ziskdme pred kompresi dlazdici o velikosti 7 kB ((8 - 3 4 32) - 56). Na obrdzku 12b a 12¢
je videt dlazdice, kterd je komprimovana pomoci programu GIMP. Tato dlazdice ma v
podobé bez komprese 7 kB (takze mé kazdy bit reprezentovan pomoci RGB s hloubkou
8 bitu bez pruhlednosti), po kompresi mé 1,05 kB (JPEG s kvalitou 50) nebo 2,35 kB
(JPEG s kvalitou 100) podle parametru komprese (bez pruhlednosti). Aby byl funként
modul RayTracer, musi se navic prenést data pruhlednosti o velikosti 4 kB na dlazdici.

7 uvedenych udaju je patrné, ze pii pouziti bezztratové komprese typu JPEG je
snizena velikost dlazdice ze 7 kB (3 kB RGB a 4 kB pruhlednost) na 6,35 kB a v
pripadé pouziti ztratové komprese bylo dosazeno velikosti 5,15 kB na dlazdici. Velikost
dlazdice byla tedy snizena o 26,4 % v piipadé bezztratové komprese a o 37,2 % v piipadé
komprese ztratové.

V kapitole analyza (strana 3) jsem pocital s 6600 dlazdicemi pro CAVE projekei, kdy
kazda dlazdice méla velikost 16 kB. Pouzitim bezztratové JPEG komprese byla velikost
dlazdic snizena priblizné na 5,2 kB, dosazeno bylo uspory piiblizné 67,8 %. Pro 6600
bloktu na jednu sténu CAVE projekce s 24 snimky za vtefinu je tak potieba prenést
5,2 kB - 6600 -4 - 24 = 3294720 kB za sekundu, tedy ptiblizné 4,14 GB/s coz je 25 Gb/s.

B 6.0.2 JPEG2000

Jednd se o rozsiteni predchoziho formatu, které jej doplnuje o podporu pruhlednosti a
vétsi barevnou hloubku.
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Prumérna velikost dlazdice pii pouziti bezztratové komprese vcéetné 16 bitové
pruhlednosti byla 1,8 kB. Pokud bude zbyla slozka pruhlednosti (2 kB) prendsena
samostatné, celkova velikost prumérné dlazdice bude rovna hodnoté 3,8 kB.

P1i pouziti 6600 dlazdic pro CAVE projekci bude pozadovany datovy tok roven 2
307 680 kB (2,3 GB), tedy 17,6 Gb/s.

B 6.03 PNG

PNG je metoda bezztratové komprese uzivana pro rastrovou grafiku. Na rozdil od JPEGu
z predchozi kapitoly, tento format podporuje pruhlednost. Barevna hloubka muze byt
1-16 bitu na pixel a je pouzit Deflate?’ algoritmus s filtry.[21], 22] Deflate algoritmus
je pouzivan i knihovnou zlib pro kompresi souboru.[23] Tuto knihovnu jiz zadavatel
SKODA AUTO a.s. zkousel pouzit pro pienos scény, ale momentélné je podpora komprese
vypnuta.

Dlazdice v analyze (strana 3) pracovala se 32 bity na bod, tedy méla velikost 16 kB.
Na obrazku 12a je vidét dlazdice, kterd je komprimovana pomoci programu ImageMagick.
Dlazdice ma v podobé bez komprese 16 kB, po kompresi ma prumérnd dlazdice 1,82 kB
nebo 2,23 kB podle parametru komprese (vysledna dlazdice je vzdy stejnd — bezztratové
zpracovani) s prenosem poloviny pruhlednosti. K tomu ovsem musi byt samostatné
prenesena druhd polovina informace o pruhlednosti, (jak bylo zminéno vyse, nemuze byt
hodnota prihlednosti omezena) tedy jesté 2 kB dat (bez vyuziti jiné komprese). Celkova
velikost je tedy 3,82 kB (snizeni o 76,0 %) a 4,23 kB (snizeni o 73,5 %).

Opét jsem predpokladal 6600 dlazdic uzitych pro CAVE projekci a stejnym vypoétem
jako v predchozi casti jsem ziskal mnozstvi dat prenesenych za jednu sekundu s obnovovaci
frekvenci 24 snimku za sekundu, které je rovno 3,82 kB - 6600 - 4 - 24 = 2420352 kB, coz
je 2,3 GB. Kapacita sité pottebna pro preneseni dat, kdy jsou dlazdice komprimovany
pomoci PNG, je tedy 18,4 GB/s.

(a) PNG (b) JPEG s kvalitou 50 (¢) JPEG s kvalitou 100

Obrézek 12: Porovnani JPEG a PNG

20Deflate je kombinaci algoritmi LZ77 a Huffmanova kédu.

27/57



6.0 KOMPRESE DLAZDIC

Metoda Kvalita komprese | Vstupni velikost | Vystupni velikost
16 bitu na slozku 1 8 kB 1,7 kB
16 biti na slozku 9 8 kB 1,7 kB
32 bitu na slozku 1 16 kB 1,8 kB
32 bitu na slozku 9 16 kB 1,8 kB

Obrazek 13: Velikost dlazdic po kompresi pomoci Deflate algoritmu (gzip)

B 6.04 GZIP

Prostd komprese, kterd nezapisuje informace o obrazku (jako jsou rozméry, paleta barev,
vrstvy, ... ) ma tu vyhodu, ze tyto nadbytecné informace nemusi byt prendseny. Testovaci
dlazdice byla komprimovéana programem gzip s volbou kvality komprese 1 (nejhorsi)
a 9 (nejlepsi). Pii pouziti programu gzip nedochazi ke ztraté dat, protoze pouziva
stejné jako PNG ke kompresi dat Deflate algoritmus[24] 21), 22]. To také znamenad, ze
by meél dosahovat podobnych kompresnich vlastnosti. Aby byly vysledky porovnatelné
(s vysledky v predchozich kapitolach), provedl jsem kompresi 16 bitové varianty (16
bitu na kazdou ze slozek RGBA). Kromé 16 bitové varianty jsem provedl také kompresi
varianty 32 bitové, kterd by prenasela kompletni rozsah hodnot.

Vysledné velikosti dlazdic jsou uvedeny v tabulce 13. V tvahu vsek musi byt bréno,
ze paleta pouzita pro vytvoreni testovaci dlazdice neobsahuje barvy presahujici barevnou
hloubku 16 bitt, proto je vysledna velikost 32 bitové varianty velmi blizko varianté 16
bitové.

Déle je vidét, ze dlazdice véetné pruhlednosti ma velikost obrazovych dat 1,8 kB. Za
predpokladu pouziti 16 bitu na barevnou slozku a 32 bitu na pruhlednost (dvé 16 bitové
hodnoty) a také, ze barevnd slozka bude mit pii vétsim rozsahu (nez 16 bitu) ostatni
bity nulové, bude mozné je efektivné komprimovat a dosahnout velikosti blizké 1,7 kB
na dlazdici.

Opeét vyuziji k vypoctu potiebné kapacity 6600 bloku a ctyt stén CUBE projekce. Po
dosazeni velikosti dlazdice tedy ziskam 1,7 kB - 6600 - 4 - 24 = 1077120 kB (1,02 MB/s)
pri obnovovaci frekvenci 24 snimku za sekundu. To odpovida prenosové kapacité 8,2
Gb/s.

B 6.0.5 Zhodnoceni

Jelikoz pro dlazdice vyuzivané modulem RayTracer je potieba pruhlednost, musi byt u
JPEG komprese uvazovan i kanal pruhlednosti, ktery musi byt prenasen samostatné.
Také je vidét z obrazku 12, ze obrazova kvalita JPEGu s klesajici volbou kvality vyrazné
klesa. Na druhou stranu format PNG poskytuje podporu pruhlednosti a az 16 bitu na
pixel pro uchovani barev i pruhlednosti bez ztraty kvality, podobné moznosti nabizi
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i JPEG2000, a pii prosté kompresi obrazovych dat pomoci programu gzip (vyuziti
knihovny zlib) muzeme zachovat dokonce 32 bitovou hloubku barev.

[ pti samostatném nekomprimovaném prenosu 16 bitu (druhé poloviny pruhlednosti)
v pripadé pouziti PNG je dosazeno velmi dobrého kompresniho poméru, ktery by mél vést
az k teoretické tispore 76 % béhem prenosu. Avsak pii kompresi pomoci néstroje gzip
vyuzivajiciho zlib knihovnu muze byt dosazeno uspory az 89 %. Kapacita linky smérem
ke clusteru je schopna prenést 10 Gb/s (viz. tabulka 1 na strané 3) a s vyuzitim komprese
je mozno prenos realizovat na lince o kapacité 9 Gb/s. Pouziti komprese by teoreticky
melo umoznit prenaset obraz pozadovany zadavatelem po existujici infrastruktufte.
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Kapitola 7
Vyvazovani zatéze

V této kapitole se zamérim na vyvazovani zatéze mezi jednotlivé klienty vypocetniho
clusteru. Komponenta starajici se o vyvazovani zatéze je zaroven zodpovédnd za fizeni
datového toku v ramci clusteru. Kromé rozdélovani dlazdic, dle néjakého vzoru, by méla
byt schopna odeslat data vsem klientum clusteru.

Prvni ¢ast této kapitoly bude vénovana znamym metodam vyvazovani zatéze, které
jsou pouzivany napiiklad pro vyvazovani HTTP pozadavku na webové servery. U kazdé
z téchto metod jsem uvedl princip jeji funkce a shrnul vyhody a nevyhody této metody
pri pouziti v aplikaci VRUT.

Ve zbylych dvou kapitolach popisi metodiku pouzitou pii porovnavani téchto
vyvazovacich metod, vysledky jejich porovnani a popis implementace vyvazovaci kompo-
nenty.

B 7.1 Znamé vyvaZovaci metody

Vyvazovani zatéze se pouziva napiiklad pri pristupu k webovym strankam nebo webovym
sluzbam. Pro velké mnozstvi klientu, ktefi pozaduji zpracovani svého pozadavku, je
nemozné obslouzit je pomoci jednoho serveru, obzvlasté pokud jsou pozadované sluzby
vypocetné narocné.

Pti velmi casové naroénych operacich se na vysledek zpracovani vétsinou neceka.
Misto toho se pouzije néjaky robustni systém front a klient je informovan (nebo se
opakované dotazuje) o prubéhu zpracovani jeho pozadavku.[25] Podobnym zpusobem
je v aplikaci VRUT teSeno zpracovani dlazdic. Dlazdice je totiz po prijeti zarazena do
fronty, kde ¢ekd na obslouzeni (v nasem piipadé vypocet) a po obslouzeni odesldna zpét
jako jind zpréva. Jednd se o asynchronni komunikaci s vyuzitim front. (Podrobnéji bylo
popséno fungovani aplikace VRUT v kapitole VRUT na strané 5.)

V soucasné dobeé je k dispozici velké mnozstvi ruznych load balanceru vyuzivajicich
celou skalu vyvazovacich algoritmu, ale zadny z téchto load balancert neni schopny efek-
tivné pracovat s dlazdicemi aplikace VRUT (jelikoz VRUT m4 specifickou komunikaci).
Tyto load balancery vyuzivaji ruznych metod vyvazovani zatéze; ty nejznameéjsi metody
predstavim v této kapitole a zaroven u kazdé uvedu moznosti pouziti v ramci projektu

VRUT.
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B 7.1.1 Round Robin

Jedna z nejjednodussich metod vyvazovani zatéze. Tato metoda nezohlednuje rozdilny
vypocetni vykon jednotlivych servert, pocet otevienych spojeni a ani jejich zatizeni. [26]

Pozadavek je predan vzdy dalsimu vypocetnimu uzlu v potradi. Poté, co priradi
vypocet véem uzlum, zac¢ind opét od prvniho uzlu. Pii N uzlech jsou tedy vzdy vybrany
uzly v poradi:

1,2,...,N, 1,2, ...

Pouzitim tohoto vyvazovaciho algoritmu by bylo zajisténo, ze dlazdice budou rov-
nomérné rozlozeny na vSechny vypocetni uzly bez ohledu na jejich aktualni zatizeni a
nebo vypocetni vykon.

Takové teseni se zda byt optimélni v pripadé, ze vsechny vypocetni uzly jsou podobné
vykonné a kazda dlazdice vyzaduje priblizné stejny vypocetni vykon. Ovsem je velmi
nevyhodné v pripadé, kdy jednotlivé uzly maji jiny vypocetni vykon nebo rozdilné
pripojeni k siti. Vypocet dlazdic pomoci vrhani paprsku také nezarucuje, ze jednotlivé
dlazdice budou stejné vypocetné narocné. V nejhorsim ptripadé muze load balancer
pritadit nejobtiznéjsi dlazdice vzdy stejné podmnoziné serveru a tim vyrazné zvysit
jejich zatéz a celkové zpozdéni vypocteni obrazu scény.

B 7.1.2 Weighted Round Robin

Jednda se o metodu, ktera rozsifuje predchozi o moznost prifazovat serverum zadosti
v urc¢itém poméru, ktery je dan ,vahou“. Vykonnéjsi servery tak mohou zpracovavat
napiiklad dvojndsobek zadosti nez servery méné vykonné. [20] 27]

Napriklad pokud existuji vypocetni uzly A, B a C s vahami 4, 3 a 2, tak budou
servery vybrany v poradi:
AAB,A,B,C A, B,C

Pouzitim této metody muze byt zohlednén vykon vypocetnich uzli. Tuto informaci
je mozno znat predem (napiiklad konfiguracni soubor), a nebo ji zjistit od jednotlivych
vypocetnich uzlu za béhu programu.

Ve standardni implementaci se ovSem tato metoda potyka s obdobnym problémem
jako Round Robin a to s tim, ze pokud jsou pozadavky ruzné narocné, muze dojit k

N

B 7.1.3 Random

Jedna se o jednu z nejjednodussich metod. Tato metoda prifazuje pozadavky serverum
zcela ndhodné.

Chovani této metody je velmi obtizné predikovatelné. Podle potradi uzlu v konfi-
guracnim souboru a zdroje nahodnych hodnot se muze chovat pti ruznych konfiguracich
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a na ruznych systémech zcela odlisné. Ovsem pokud jsou vSechny uzly stejné vykonné,
jsou stejné pristupné a generator generuje hodnoty v rovnomérném rozdéleni, muze byt
predpokladana podobné tcinnost jako u metody Round Robin.

Mohlo by se ovsem stat, ze jednomu serveru bude pritazeno 7 dlazdic, zatimco
ostatnim pouhé dvé a nebo dokonce zadna. Pak by vykresleni obrazu (vzhledem k
synchronizaci vykresleni) probéhlo az poté, co by vypocetni uzel spocetl vsech sedm
dlazdic. Pti predpokladu ¢tyt vypocetnich vlaken na jeden server, pak bude jeden server
zahlcen a ostatni nevytizeni.

Moznym fesenim by pak bylo zvolit distribu¢ni funkci tak, aby vybirala s vetsi
pravdépodobnosti uzly, které maji méné aktivnich vypoctu (nebo na né bylo odesléno
mens{ mnozstvi pozadavku). Takovato modifikace by nejspise zpusobila i to, ze na
klienty s nizsim vypocetnim vykonem by bylo zasilano méné pozadavku (vypocet by
trval delsi dobu, a tak by prispél k tomu, aby serveru bylo po delsi dobu piitazovano
méné pozadavki).

B 7.1.4 SourcelIP

Pozadavek je distribuovan serverum na zakladé své IP adresy. Pokud vypocetni uzel
selze, je rozdéleni IP adres na servery prepocitano. Dokud vypocetni klient neselze,
obsluhuje stéle stejné zadatele.[20]

Tuto metodu bez modifikace, kterd bude zminéna dale, nem4 smysl uvazovat, nebot
alespon prozatim, je ke klientu ptipojen jeden zobrazovaci server, jehoz modul cluster
zaroven poskytuje podporu pro vyvazovani zatéze.

B 7.15 TilelID

Jedna se o modifikaci Source IP, ktera misto IP adresy vyuziva k rozdéleni dlazdic
identifikaci dlazdice v celkové scéné. Na pocatku komunikace se rozvrhnou dlazdice na
jednotlivé servery (vypocetni klienty) a poté jsou posilany vzdy na stejny server, pokud
nedojde k jeho selhani. Pokud dojde k selhani nékterého z uzlu, je nutné opétovné
rozvrhnout mapovani dlazdic na servery, a to bud pro cely rozsah identifikdtorii a nebo
pouze pro dlazdice, jenz byly mapovany na server, ktery selhal.

Pokud bude dbano na to, aby se nedistribuovaly na stejné uzly dlazdice, které se
nachézeji v tésné blizkosti a zaroven, aby byl adresni prostor, pokud mozno, co nejlépe
rozvrzen na servery (coz je ve zkoumaném pripadé pomérné jednoduché, jelikoz se jedna
o posloupnost hodnot 1, 2, 3, ..., N*!), mohou byt ocekavény u serverut s podobnym
vypocetnim vykonem stejné vlastnosti jako u Round Robin, navic vSak pribude moznost
prenaset pouze rozdil oproti predchozimu stavu (jelikoz na daném serveru pocitame
vzdy stejnou mnozinu dlazdic).

2IN je identifikdtor posledni dlazdice
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Pokud by servery nemély podobny vypocetni vykon, muze byt algoritmus, jenz bloky
pritazuje jednotlivym serverum, modifikovan tak, aby uvazoval vypocetni vykon serveru.

B 7.1.6 URL

Metoda vyvazovani zatéze na zakladé URL je podobnd Source IP, jen s tim rozdilem, ze
vypocetni uzel obsluhuje ur¢itou mnozinu URL.

Zde by misto URL muselo slouzit identifikacni ¢islo pozice dlazdice v obrazu. Takovou
zménou je ovSem problém preveden na variantu Tile ID.

B 7.1.7 Least connections

Je sledovén pocet otevienych spojeni/pozadavki na vypocetniho klienta a nové pozadavky
jsou distribuovany serveru s nejmensim mnozstvim pridélenych pozadavku. [26]

Podobné jako u varianty Weighted Round Robin i zde mohou byt pouzity vahy pro
jednotlivé servery. Server s vyssi vahou pak bude schopen obslouzit vice otevienych
spojeni.

Tato metoda zaruci, ze na kazdy server je pritazeno priblizné stejné mnozstvi
pozadavku a to proto, ze odeslanim prvniho pozadavku se zvysi pocet pozadavku, které
server zpracovava. Nésledujici pozadavek jiz nenf distribuovan na stejny server nebot je
pocet otevienych pozadavku vyssi nez u ostatnich serveru. Servery se stejnou vahou pak
mohou byt vybrény ruznymi metodami (ndhodné, prvni v poradi).

B 7.1.8 Least traffic

Je sledovan datovy tok od kazdého vypocetniho klienta a nové pozadavky jsou zasilany
vypocetnim klientim s nejmensim zatizenim.

Jelikoz jsou dlazdice pro pozadovany ramec vzdy stejné velké, je tato metoda
ekvivalentni metodé Least connections.

B 7.1.9 Least latency

Vypocetnim klientum se odesle pozadavek, na ktery mohou rychle odpovédét, aby se
zjistilo, jak jsou zatizeni (doba odezvy na pozadavek). Pozadavek je poslan prvnimu
vypocetnimu uzlu, ktery odpovi.[26] 27]

Odpovéd na pozadavek by ve zkoumaném pifpadé mohla zahrnovat pocet dlazdic,
které klient aktudlné zpracovava, zatizeni procesoru (load) a prumérnou dobu vypoctu
jedné dlazdice.
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Nevyhodou je, ze na kazdého klienta musi byt odeslan pozadavek, klient jej musi
zpracovat a poslat ndm odpovéd. I kdyzZ se jednd o jednoduchy poZzadavek a pieneseni dat
nevyzaduje velkou prenosovou kapacitu, neni ve zkoumaném piipadé vhodné zvysovat
datovy tok ani takto malymi objekty.

Vyhodou je, ze informaci o svém vytizeni poskytuje sam server (vypocetni klient), a
tak muze poskytovat daleko $irsi a presnéjsi soubor informaci, nez mohou byt odvozeny
ze samotné komunikace, nebo predem definovat.
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B 7.2 Porovnani

V této kapitole popisi, jakym zpusobem jsem porovnéaval vyse uvedené metody, jaké
nastroje jsem k tomu pouzil a jaky byl proces porovnavani.

Abych metody mohl porovnat, musel jsem si napted stanovit, jaké hodnoty budu
mérit a zajistit, pokud mozno, ekvivalentni podminky pro vsechny algoritmy. Jednotlivé
algoritmy jsou porovnavany pomoci poctu kroku nutnich k odeslani, vypoctu a prijeti
vsech dlaZdic ve vypocetnim clusteru.

Rozhodl jsem se testovat distribuci jednoho tisice dlazdic mezi osm vypocetnich
klientu. Tito klienti maji t¥i vykonové varianty, kde nejvykonnéjsi skupina je tvorena
péti uzly, nasleduje jeden méné vykonny stroj a dva nejméné vykonné.

Déle bylo potieba uvazovat zpozdéni na siti. Jelikoz maji vSechny uzly v rdmci
clusteru stejné sitové prostiedky, rozhodl jsem se, Ze i véechny mnou testované uzly
budou mit ekvivalentni ptistup k siti.

Dlazdice, které jsou v ramci clusteru poc¢itany, mohou mit ruznou slozitost. (To je
dédno mnozstvim dopadajictho/odrazeného svétla a materiély.) Proto jsem musel zvolit
postup takovy, ktery pokazdé produkuje a rozdéluje stejné slozité dlazdice.

B 7.2.1 Testovaci nastroj

7 duvodu splnéni vsech uvedenych podminek jsem se rozhodl porovnani téchto metod
provést pomoci simulované sité i vypocetnich uzli. Napsal jsem tedy program v progra-
movacim jazyce Java, ktery mi umoznil pozorovat chovani uvedenych metod na vice
vypocetnich klientech za stejnych podminek. Program ptijima textové prikazy, které
slouzi k vybudovani ,sité* skladajici se z uzlu a spojent.

Uzly a spojeni implementuji rozhrani Tickable, které definuje metodu tick (). Uzly
implementujici toto rozhrani jsou pak v kazdém casovém skoku (tiku) informovany o
tom, ze maji prejit do nasledujictho casového okamziku. Toho je vyuzito jak v prubéhu
simulace doby nutné k vypoctu, tak pro simulaci odezvy na siti.

Piikazy mohou byt také ¢teny ze souboru, kdy jeden fadek odpovida jednomu pirikazu.
Pokus soubor example.txt obsahuje:

addServer master 1 weighted—round
#addServer master 1 round
tileCount master 500
addClient nodel 1

addClient node2 5

addClient node3 10

addClient node4 10

addClient node5 1

addClient node6 1

addClient node7 1

addClient node8 1

# Connection on both direction
addConnection master nodel 5
addConnection nodel master 5
addConnection master node2 5

35/57



7.2 POROVNANI

addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection
addConnection

node2 master
master node3
node3 master
master node4
node4 master
master nodeb
nodeb5 master
master node6
node6 master
master node7
node7 master
master node8
node8 master

Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot

render master
tickInterval 50
s

a program je spustén s parametrem example.txt, pak program vytvoii jeden tidici uzel,
ktery pozaduje provedeni vypoctu s ndzvem master a osm vypocetnich uzlu (nodel,
node2, ..., node8):

e nodel (doba zpracovéni prumérné dlazdice: 1)

e node2 (doba zpracovani prumérné dlazdice: 5)

e node3 (doba zpracovéni prumérné dlazdice: 10)

e noded (doba zpracovani prumérné dlazdice:

e node6 (doba zpracovani prumeérné dlazdice:

e node7

(
(
(
e noded (doba zpracovéni prumérné dlazdice: 10)
(
(
(
e node8 (

1)
1)
doba zpracovani prumeérné dlazdice: 1)
1)

doba zpracovani prumeérné dlazdice:

Radky addConnection poté vytvaii sifové spojeni mezi jednotlivymi uzly. Spojeni je
navazano obousmeérné mezi uzlem a masterem.

Vystup je zndzornén graficky pomoci tabulky. Pro ptedchozi soubor piikazu pak
vystup muze vypadat jako na obrazku 14.

B 7.2.2 Porovnavané metody

Pro porovnani jsem vybral Random, RoundRobin a Weighted Round Robin. Tyto metody
vyhovuji nejvice rozdélovani zatéze v aktualnim stavu. Ke konci této kapitoly se jeste
budu krétce zabyvat ostatnimi metodami a jejich moznym budoucim vyuzitim. Weighted
Round Robin navic nepracuje se statickymi vahami jednotlivych uzlu, a tak je jeho chovani
mirné odlisné od chovani se statickymi vahami. V mé testovaci implementaci upravuji
vahy na zakladé mnozstvi odeslanych pozadavku a také na rychlosti, s jakou jednotlivé
pozadavky uzel zpracoval, ¢imz na sebe ¢astecné prevzal funkci jinych uvedenych metod
pro vyvazovani.
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|£| Network graph — O b4
Servers
MName P Time Tiles count Tiles done Self calc Self now Daone in tick .
master 1 500 500 0 0 230 Network tick: 245
Clients
Mame P Time Current tiles count Done tiles count

node 1 0 70

node2 5 0 56

nodel 10 0 43

noded 10 0 42

nodes 1 0 72

nodef 1 0 73

node? 1 0 76

noded 1 0 58

Connections

From To Latence Packet count

master node 5 0 -

node master 5 0

master node2 5 0

node2 master 5 0

master nodel 5 0

node3 master 5 0 5

master noded 5 0

noded master 5 0

master nodes 5 0

nodes master 5 0 —

master nodef 5 0

nodef master 5 0 |

master node? 5 0 i

s v~

Obrazek 14: Graficky vystup aplikace pro testovani rozdélovani zatéze

Naprtiklad pri kazdém odeslani nového pozadavku na vykresleni dlazdice je odebrano
urcité skére (dejme tomu 5) vypocetnimu uzlu, ktery odeslani provedl. Pri prijeti odpovedi
se provede porovnani casu odeslani a prijeti dané zadosti a na zakladé statistickych
dat z minulych pfenosu (na tentyz nebo jiny vypocetni uzel) se upravi vaha tak, ze
je do jeji upravy zahrnuta rychlost vypoctu uzlu. Uzlu muze tedy byt ptricteno skore
5 + 2, protoze jeho vypocet byl rychlejsi nez prumérny. Na druhou stranu muze byt
uzlu pricteno skére 5 — 3, protoze jeho vypocet trval déle nez u jinych uzlu. Vidime, ze
vyslednd bilance za odeslani zadosti a prijeti odpovédi u prumérného uzlu je nulova
(jeho skére je nezménéno).

Nékteré z uvedenych metod (Zndmé vyvazovaci metody, str. 30) nebyly zahrnuty do
porovnani, protoze se jim bude nejspise vénovat pozornost pozdéji. K témto metodam
patii napriklad Tile ID, kterda bude vhodna, pokud se zadavatel rozhodne implementovat
kompresi obrazu na zakladé zasilani pouze zménénych dlazdic.

Metoda Least connections a jeji pribuzné varianty jsou pak cdstecné zahrnuty v mé
implementaci Weighted Round Robin, pokud ovSsem bude ze strany zadavatele zdjem,
nemélo by byt tézké tyto metody implementovat.
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B 7.23 Vysledky porovnani

Vysledky porovndvanych metod (respektive konkrétni implementace v testovacim
prostiedi) jsou zaneseny v tabulce 15. Z tabulky je patrné, ze nejlepsich vysledku
dosahovala metoda weighted round robin, kterd v deseti testovacich kolech (jiny seed??)
pokazdé vedla k nejrychlejsimu vypoctu celé scény. Prumérna doba dokonceni vypoctu
scény byla na tisici dlazdicich o 47 kroku nizsi nez druha nejlepsi metoda.

Metoda | Prumérny poc¢. kroku | Prumérna odchylka

Random 682 20,77

Round Robin 635 0,00
Weighted Round Robin 445 1,00

Obrazek 15: Vysledek testovani metod

Zaroven je v tabulce 15 vidét, ze metoda Weighted Round Robin ma v testovaném
piripadé zanedbatelnou prumérnou odchylku (jeden krok).

Nejhure dopadla metoda Random, ktera pracovala v pruméru o 237 kroku pomaleji
nez nejrychlejsi metoda. Zaroven meéla nejvétsi prumérnou odchylku, coz by pii nasazeni
vedlo k tomu, ze kazdy rdmec by byl vykreslen jinou rychlosti. V nékterych piipadech by
mohlo dojit k tomu, Zze probéhne nékolik pomalejsich zpracovani po sobé, coz by vedlo k

,trhani“ obrazu®’.

Pro implementaci jsem na zékladé vysledku vybral metody Round Robin a Weighted
Round Robin.

22Geed je néjakéa hodnota, kterd je pouzita jako vstupni parametr generatoru nahodnych éisel. V mém
pripadé byl vyuzit generator Random, ktery je sou¢dsti standardniho API programovaciho jazyka Java.
23V hernim pramyslu se takovémuto snizeni zobrazovaci frekvence ik frame drop.
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B 7.3 Implementace

Vybrané vyvazovaci metody jsem musel implementovat ve dvou programovacich jazycich
(testovaci program je psan v programovacim jazyce Java, zatimco VRUT je psan v
programovacim jazyce C++) a v piipadé implementace pro VRUT brat v dvahu i
okolni komponenty a komunikaci jako takovou. Pti implementaci bylo nutné algoritmy
pozménit tak, aby 1épe odpovidali svému prostiedi a rozhrani okolnich komponent.

V této casti se budu zabyvat pouze implementaci na strané VRUTu a to popisem
jednotlivych komponent a zmén, které byly nutné k fungovani téchto metod.

Na obrézku 16 je zobrazen diagram tiid, na kterém vidime, ze metody Round Robin
a Weighted Round Robin jsou reprezentovany pomoci tfid RoundRobinDistributor a
WeightedRoundRobinDistributor, které maji spolecného predka.

NodeDistributor <nterface» NodelnfoHolder
- AfterSendOneListener
=computingClients: NetworkConnection]0.*] )
(OneListeners [ +aftersendOne(con: Connection, event: Event): void +AddNode(conn: NetworkConnection). void

+AddNetworkConnection(connection: NetworkConnection): void
R Netwi

+GetScore(conn: NetworkConnection): int
rkConnection): void NetworkConnection, score: int): void
+Send(event: Event, data: char{0..*], size: int): void A +IncreaseScore(conn: NetworkConnection, by int): void

+SendToAll{event: Event, data: char(0..], size: int): void +DecreaseScore(conn: NetworkConnection, by: int): void
+ProcessResponse(event: Event): voi +ProcessSend(evt: Event, conn: NetworkConnection): void

+Empty(): bool +ProcessRecieve(evt: Event): void
+OptimalNodes(): NetworkConnection[0.."]

+AddAfterSendOneListener(list: AfterSendOneListener): void
+RemoveAfterSendOneListener(list AfterSendOneListener): void

#nodelnfoHolder

#nodelnfoHolder

RoundRobinDistributor WeightedRoundRobinDistributor TileLatencyNodelnfoHolder

+ProcessSend(evt: Event, conn: NetwrokConnection): void

+OptimalNodes(): NetworkConnection[0..] +ProcessRecieve(evt: Event): void

folder- NodelnfoHolder)

+QptimalNodes(): NetworkConnection[0.

NullNodelnfoHolder

+AddNode(conn: NetworkConnection). void
+GetScore(conn: NetworkConnection): int
+SetScore(conn: NetworkConnection, score: int): void
+IncreaseScore(conn: NetworkConnection, by: int): void

createn createn +DecreaseScore(conn: NetworkConnection, by: int): void
create create +ProcessSend(evt: Event, conn: NetworkConnection): void
+ProcessRecieve(evt: Event): void
RoundRobinDistributorFactory WeightedRoundRobinDistributorFactory
+Create(): NodeDistributor ightedRounRobinDistributorF: (i - )
+Create(): NodeDisiributor

NodeDistributorFactory

+Create(): NodeDistributor

Obrazek 16: Ttidy vyvazovaci komponenty

Tiida NodeDistributor, jenz je jejich spole¢nym pfedkem, je abstraktni tiidou,
jenz poskytuje svym potomkum implementaci zakladnich metod jako je pfidani nebo
odebrani spojeni ¢i odeslani udalosti klientum.

NodeDistributor vystupuje ve zbytku modulu Cluster?2 jako interface poskytujici
distribuci dlazdic. Aby mohly implementace tohoto rozhrani (potomci této t¥idy) spravné
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rozdélovat dlazdice a jiné udalosti, musi byt kromé dat poskytnuta i udalost, jenz je
daty reprezentovana®. Standardni voldni metody Send zpisobi, Ze po odesldni dat jsou
informovany instance implementujici rozhrani AfterSendOneListener a registrované
pomoci metody AddAfterSendOnelistener.

AddAfterSendOnelistener muze byt pouzit pro vykonani akce po odeslani dat.
Tuto moznost vyuziva i implementace metody Weighted Round Robin kterda po odeslani
dat upravi skore uzlu, na ktery byla data odeslana.

NodeInfoHolder predstavuje rozhrani udrzujici informace o konkrétnich uzlech?
clusteru. Tento interface dovoluje uzivateli ziskat a modifikovat ¢iselnou hodnotu, jenz je
reprezentaci vykonu daného uzlu. Konkrétni implementace muze rozsah hodnot omezit,
ale predpoklada se rozsah 1 az 100, kde vyssi ¢islo obvykle znamena vykonnéjsi uzel.

NodeDistributorFactory je rozhrani, které slouzi k vytvareni instanci tiidy Node-
Distributor. Toto rozhrani vzniklo zejména proto, aby pii vytvareni novych instanci
distributoru nebylo potfeba znat parametry pozadované konstruktorem. Diky odstinéni
od nutnosti znat parametry konstruktoru a pouziti jednotného rozhrani pro vytvareni
instanci distributoru je mozno dle nastaveni modulu vytvorit instanci této tovarni
ti{dy[29] a odstranit tak nutnost kontrolovat nastaven{ pfi vytvaren{ nového sitového
spojeni.

Puavodné implementace modulu Cluster?2 udrzovala dvé oddélené mapy (tabulky klic—
hodnota) pro udélosti vyzadujici transformaci a udalosti, které ji nevyzaduji. Klicem v
téchto mapach byl pak identifikator udalosti a hodnotou seznam spojeni, které tento typ
udalosti pouzivaji. Aby chovani zustalo pokud, mozno, co nejvice podobné puvodnimu,
rozhodl jsem se zachovat toto rozdéleni, a tak ma kazdy typ udélosti vlastni vyvazovaci
komponentu. Nové jsou tedy k dispozici dvé mapy, pro udalosti s transformaci a bez
transformace, jejichz klicem je typ udélosti a hodnotou vyvazovaci komponenta (instance
tiidy NodeDistributor).

Ptedchozi uprava si vyzadala i zménu metod RegisterConnectionEventListener
a UnregisterConnectionEventListener, které jsou volany pti vytvareni spojeni ze
serveru na vypocetni klienty. Upravy v obou metodach jsou velmi podobné, proto
popisi jen tpravu v metodé RegisterConnectionEventListener (vypis 1), kde bylo
nutno pozmeénit prirazovani spojeni k udalosti. Po ipravé map (ptredchozi odstavec)
vznikla nutnost vytvorit distribuéni komponentu pro kazdy typ udalosti, ktery jesté
nebyl pouzit. Oproti prostému pridani do listu, musi byt nejprve vytvoren objekt
distribu¢ni komponenty, kterému je spojeni pfiddno (AddNetworkConnection). Pokud
tento typ udalosti jiz pouziva jiné spojeni, musi byt objekt distribu¢ni komponenty pouze
vyzvednut a poté musi byt pridano spojeni, které je dané udalosti registrovano. Také

24Ve skutecnosti by tomu tak byt nemuselo, ale pivodni implementace nepoécitala s vlozenim dalstho
¢lenu do komunikaéniho fetézce, a tak probihd serializace dat (respektive voldni metod na objektu tiidy
VRUTSerializer) pifmo v téle metody obsluhujici prichozi uddlosti. Aby uzivatelé mohli naddle vyuzivat
tohoto zpusobu serializace, rozhodl jsem se poskytovat vyvazovaci komponenté jak jiz pripravend data
(kterd si muze uzivatel upravit), tak udélost, jenz je daty reprezentovana.

257a predpokladu, ze kazdy uzel je v konfiguraci uveden jen jednou, pfedstavuje spojeni jednoho
vypocetniho klienta.
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musi byt dbano na to, kterého typu udalost je, tedy zda byla oznacena jako vyzadujici
transformaci ¢i nikoli.

void Cluster2:: RegisterConnectionEventListener (NetworkConnection snetworkHandler, const
Event : : EVENT.TYPE eventType, const bool transformed)
{

if (eventType >= Event::EVT HIGHEST)
LOGERROR(wxT(”<Cluster >Error_registering _listener ,_invalid_event._type”)
else
{
NodeDistributor * distributor;
if (transformed) {
if (!networkConectionEventListenersTransformed [eventType]) {
networkConectionEventListenersTransformed [eventType]| =
nodeDistributorFactory —>Create () ;
}
distributor = networkConectionEventListenersTransformed |
eventType];

else {
if (!networkConectionEventListeners[eventType]) {
networkConectionEventListeners [eventType] =
nodeDistributorFactory —>Create () ;

distributor = networkConectionEventListeners[eventType];

}

distributor —>AddNetworkConnection (networkHandler) ;
nodelnfoHolder =>AddNode(networkHandler) ;
REGISTER-LISTENER (eventType) ;

Vypis 1: Zdrojovy kéd metody RegisterConnectionEventListener

Dale bylo potieba pozménit odesilani dat v metodé processEvent modulu Cluster?
tak, aby vyuzivalo distribu¢ni komponenty. Jelikoz vybér komponenty na zakladé udalosti
zustal témér stejny, bylo potfeba upravit jen samotné odeslani.

if (networkSerializer.GetSize() != 0)
{
switch (evt—>type) {
case Event :: EVI_RENDER.TILE:
midList—>Send (evt, networkSerializer.GetBuffer (), networkSerializer.
GetSize ());

break;
default:
midList—>SendToAll(evt, networkSerializer.GetBuffer (),
networkSerializer.GetSize());
}

networkSerializer . Clear () ;

Vypis 2: Odesilani dat z metody processEvent

Vypis 2 je aryvek kédu metody processEvent, kde je volana distribucni kompo-
nenta. Ve vypisu je vidét, ze distribu¢ni komponenta se sice pouziva pro vsSechny
typy udalosti, ale vyvazovani je momentalné dostupné jen a pouze pro udalosti typu
Event::EVT RENDER_TILE. Za povSimnuti také stoji, ze distribu¢ni komponenté je
predana jak udalost, tak samotna serializovana data a jejich velikost; o této skutecnosti
jsem se jiz diive zminoval.

41/57



7.3 IMPLEMENTACE

Na obrazku 17 je sekvenc¢ni diagram zachycujici vyuziti distribuc¢ni komponenty v
ramci modulu Cluster2. Po prijeti udalosti je zavolana metoda processEvent, ktera
v pripadé prijeti udédlosti Event::RENDER TILE vola metodu Send objektu Node-
Distributor. NodeDistributor nasledné vybere nejvhodnéjsi vipocetni uzly?°, pozméni
jejich skére (pokud je to tfeba) a provede samotné odeslani dat (k odeslani dat jsem
vyuzil existujicich tfid, které byly popsény v kapitole VRUT na strané 5). Po prijeti a
deserializaci uddlosti je zavoldn hook?”, ktery provede pifpadné tpravy skére uzlu, ktery
udélost poskytl.

ion DistributorCommunication )

| Cluster NetworkInterface ServerSide

| NodeDistributor

| NodelnfoHolder

: processEvent!

3 : optimalNodes
4 : getNodeScore

T > : 1 7 - sendPacket
& : processSend ! |_|

: 9 - sendPacket
10 - processEvent :

11 p:'ocessRe«:eive

-

r\ﬁ 12 : setScore

Obrazek 17: Komunikace s vyuzitim NodeDistributoru

Na obrazku 17 a z predchoziho odstavce si nejspis vsimnete, ze tpravy skére (volani
metod na NodeInfoHolder) jsou nékdy provadény z distribu¢ni komponenty a nékdy
primo z modulu Cluster2. Jedna se o implementacni rozhodnuti, které ma zajistit rychlejsi
upravu skére uzlu po prijeti odpovédi. Zustava zde také moznost predat prichozi udélost
distribucni komponenté, ale jelikoz je vyuzita pro kazdy typ udélosti jina distribuéni
komponenta, je vyhodnéjsi udalost zpracovat ptimo v modulu Cluster2.

26V pifpadé moji implementace Weighted Round Robin a Round Robin vybere vzdy maximéalné jeden
uzel.
2THook je rozhran{ poskytované k rozsffen{ funkcionality vliastnim kédem.[30].
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Implementovana byla také podpora pro oznamovani vykonu vzdaleného vypoctu.
Aktivaci této funkce se aktivuje vldkno, jenz kazdych (v soucasné dobeé) 15 sekund
informuje jadro aplikace o vykonu vzdaleného vypoctu a doporuceném poméru lokalnich
a vzdalenych dlazdic.

K ziskani informaci o rychlosti lokalniho vykonu jsem pridal dvé udalosti jadra,
které jsou shodné s Event::RENDER_TILE a Event::RENDER_TILE DONE jen s
tim rozdilem, ze informuji o tom, ze byl zapocat lokalni vypocet a nebo dokoncen
lokalni vypocet. Tyto zpravy prijima pak modul Cluster2 a nechava je zpracovat
NodeInfoHolder. Novy pomér lokalnich a vzdalenych dlazdic je navrhovan na zékladé
vazeného pruméru, kdy prumér minulych kol ma vétsi vahu nez prumeérnd rychlost
aktualniho kola. Tento pristup minimalizuje skoky poméru.

Pan A. Misek ze spolecnosti SKODA AUTO a.s. oviem opravnéné namitl, ze postup,
kdy jsou pridany dvé nové udalosti a méreni casu v kazdém vypoctu lokalni dlazdice, vede
ke zbytecnému zatézovani shérnice aplikace a ztrata vykonu pii vytvareni téchto udalosti
muze byt v nékterych ptripadech, kdy je potfeba velmi nizka odezva, kriticka. Proto
pracuji na modifikaci upravovani pomeéru lokalnich a vzdalenych dlazdic a presunu veétsi
casti odpovédnosti na modul RayTracer. Pouziti prumérného ¢asu vypocétené dlazdice
(po vykresleni celého rdmce) se v naivni implementaci nezda efektivni.

B 7.3.1 RoundRobinDistributor

RoundRobinDistributor je implementaci metody Round Robin a v tuto chvili nejjed-
nodussi implementovanou metodou vyvazovani zatéze. Tato implementace nevyzaduje
zadné vstupni parametry a pracuje pouze s poctem klientu. Z diagramu tiid (obrazek 16)
pak vidime, ze o vytvareni instanci se stara tfida RoundRobinDistributorFactory.
NetworkConnectionVector * RoundRobinDistributor :: OptimalNodes ()

{

NetworkConnectionVector % selected = new NetworkConnectionVector () ;
wxCriticalSectionLocker lock(clientLock);
int size = computingClients.size () ;
if (size = 0) {
return selected;
}

lastSelected = lastSelected % size;
selected —>push_back (computingClients [lastSelected]) ;
lastSelected++;

return selected;

Vypis 3: Metoda OptimalNodes ( RoundRobinDistributor)

Jelikoz je ttida odvozena od svého predka, ktery definuje zakladni metody, imple-
mentuje pouze metodu OptimalNodes. Ze zdrojového kédu metody (vypis 3) je patrné,
ze implementace vraci vektor (seznam) spojeni, kterym maji byt data odeslana. Hned
na zacatku metody se tedy vytvoii vektor neobsahujici zadné prvky. Poté se pomoci
vytvoieni objektu wxCriticalSectionLocker® uzamkne sdilend proménnd a vybere

ZyxCriticalSectionLocker je pomocn tifda pro pouziti objekti tifdy wxCriticalSection. Tato
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nésledujici dostupné spojeni. Pokud by mél byt vybran neexistujici klient (s poradovym
¢islem vétsim, nez je pocet klientu), tak bude vybrén klient prvni.

B 7.3.2 WeightedRoundRobinDistributor

Implementace metody Weighted Round Robin. Z vypisu 4 je patrné, ze implementace

VVVVVV

Opét se nejprve vytvori prazdny vektor, ktery je pouzit jako vystup z metody. Poté
se pomoci while cyklu provadi vybér uzlu na zékladé jeho vahy. Pokud by mély vSsechny
uzly stejnou vahu (napiiklad 1), jedna se o metodu Round Robin.

/////

a pokud se jedna o prvni uzel (pozice 0), je proveden vypocet pii kterém se upravi
vaha tak, aby odpovidala rozdilu predchozi vybrané vahy a nejvétsiho spoleéného
délitele? mnoziny vah vsech uzli. Nejvétsi spoleény délitel v tomto pifpadé slouzi
k urceni optimalniho kroku cyklu. Jsou predpokladany vahy 8, 16, 200, které maji
nejvetsi spoleény délitel s hodnotou 8, pak bude minimélni pozadovand védha (ve vypisu
currentWeight) snizovana vzdy o 8. Pokud je po odecteni skoku vahy ziskdna zapornd
hodnota minimalni vahy, je nastavena hodnota vahy na maximalni hodnotu v mnoziné
vah. V pripadé, ze jsou vSechny vahy nulové a jsou k dispozici néjaké spojeni, je vraceno
prvni spojeni v seznamu.

At se jiz jednd o identifikdtor prvnfho uzlu nebo nikoli, tak pokud nenf hodnota vsech
vah nulova, provede se kontrola, zda spojeni muze byt pridano do vystupni mnoziny.
Nejprve je ziskano spojeni, jenz je reprezentovano identifikatorem lastSelected a na
zékladé jeho vahy (skére) je rozhodnuto, zda muze byt pouzito. Pokud muze byt pouzito,
tak je pridano do vystupni mnoziny a ta vracena jako vysledek volani metody. Pokud
nemuze byt pouzito (jeho vaha je mensi nez minimélni pozadovand), tak je cely proces
opakovan se zvysenym identifikatorem lastSelected.

Pokud by byl pozadovan dukaz, ze algoritmus je funkéni, musel by byt popsan
invariant a variant. Variant v tomto algoritmu je reprezentovéan snizujici se hodnotou
proménné currentWeight. Pokud totiz existuje néjaky uzel, ktery ma hodnotu vahy
nenulovou, musi byt vzdy vybrdn. Bud'to je jeho vdha rovna maximélni hodnoté viech
vah a pak je vybran po prvnim pruchodu, a nebo je jeho hodnota nizsi a je vybran v
jednom z dalsich kol. Invariantem je pak tvrzeni, Ze lastSelected (tedy poradové cislo
spojeni) je vzdy v rozmezi nula az pocet spojeni a zaroven je vdha vybraného spojeni
vEtsi nebo rovna vaze kola (uzel s maximalni hodnotou véhy tedy bude vybran ve vsech
kolech).

pomocna tiida vstoupi do kritické sekce ve svém konstruktoru a opusti ji ve svém destruktoru. Objekt
wxCriticalSectionLocker bude, vzhledem k deklaraci, automaticky zni¢en na konci metody, a tim
uvoln{ zamek sdilené proménné.[31]

29Nejvetsi spoleény délitel, ¢asto znaceny jako ged, dvou é&fsel je nejvétsi ¢islo takové, ze beze zbytku
déli obeé cisla. V ptripadé mnoziny cisel se jedna o takové ¢islo, které beze zbytku déli vSechna ¢isla v
mnoziné.[32]

44/57



7.3 IMPLEMENTACE

NetworkConnectionVector * WeightedRoundRobinDistributor :: OptimalNodes ()
{
NetworkConnectionVector * selected = new NetworkConnectionVector () ;
while (true) {
// move to the next node
lastSelected = (lastSelected + 1) % computingClients.size ();
// IV: lastSelected is between 0 and number of computingClients
// if is it first node then recalculate sequence
if (lastSelected = 0) {
currentWeight = currentWeight — ged () ;
if (currentWeight <= 0) {
// current weight can not be negative
currentWeight = maxWeight () ;
if (currentWeight = 0) {
// all weight are 0
if (!computingClients.empty()) {
selected —>push_back (computingClients

[0]);
}
return selected;
}
}
}
NetworkConnection * ¢ = computingClients|[lastSelected |;

if (nodeInfoHolder—>GetScore(c) >= currentWeight) {
selected —>push_back (¢);
return selected;

}

Vypis 4: Metoda OptimalNodes ( WeightedRoundRobinDistributor)

Pro uchovéavani skére jednotlivych spojeni s pouziva rozhrani NodeInfoHolder.
Konkrétné je v aktualnim sestaveni aplikace VRUT vzdy pouzivana implementace
TileLatencyNodeInfoHolder, kterd vyhodnocuje skore spojeni na zakladé doby zpra-
covani a zpozdéni komunikace vyuzitim informaci o odeslani Event::RENDER _TILE a
prijeti Event::RENDER_TILE DONE.

B 7.3.3 NullNodeInfoHolder

NullNodeInfoHolder je implementaci rozhrani NodeInfoHolder a je mozné jej pouzit
v piipadé, ze neni potieba uchovavat informace o jednotlivych spojenich. Implementace
této tiidy vychézi z ndvrhového vzoru Null Object.[33]

B 7.3.4 TileLatencyNodelnfoHolder

TileLatencyNodeInfoHolder je rovnéz implementaci rozhrani NodeInfoHolder, avSak
oproti predchozi varianté uchovava informace o spojeni.

Implementace vyuziva informaci z odesilanych udélosti typu Event:: RENDER_TILE
a prichozich udalosti typu Event::RENDER_TILE DONE k tomu, aby vypocitala cas
zpracovani jednotlivych dlazdic. Z udalosti Event::RENDER _TILE extrahuje informaci
o dlazdici, scéné a ramci a na zakladé této informace vytvoii zdznam v tabulce, ke

45/57



7.3 IMPLEMENTACE

kterému pritadi cas odeslani. Pti prijeti Event::RENDER TILE DONE provede stejnou
extrakei informaci, aby vyzvedl diive ulozeny zaznam. Nasledné odecte cas odeslani od
aktualniho ¢asu, a tak ziska dobu zpracovani spolecné se zpozdénim komunikace.

Kromeé upravy skore uzle na zakladé doby vypoétu a zpozdéni se méni skoére
uzlu pokazdé, kdyz je udalost Event::RENDER TILE odeslana nebo ptijata udélost
Event::RENDER TILE DONE. Skére uzlu je pri odeslani dat vzdy snizeno a pii prijeti
zvyseno. Pokud se jedna o prumérné rychly uzel, mélo by skére po odeslani a prijeti
dlazdice zustat beze zmény.
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Kapitola 8
Optimalizace prenasenych dat

Kromeé komprese a fizeni datového toku muze byt také vyuzita znalost systému a
prenaset pouze ta data, ktera jsou v danou chvili opravdu potiebnd. Také muze byt
informace ur¢itym zpusobem omezena bez toho, aniz byl pouzit néjaky kompresni
algoritmus a bylo ovlivnéno vnimani vykreslené scény.

Pokud je vynechan prvni byte, ktery je nutny a pro vsechny udélosti VRUTu prenasené
pomoci sité potiebny, je ziskan datovy blok udalosti Event::RENDER_TILE DONE
popsany na obrazku 18. Datovy blok této udalosti se sklada z identifikace ramce a
dlazdice. Také obsahuje vlastni obrazova data dlazdice a informace potfebné k jejimu
zpracovani (pocet pixelu kupiikladu).

Vynechdanim nékterych informaci (napiiklad workerId) nebo omezenim jejich rozsahu
muze byt vyrazné zmenseno mnozstvi prenasenych informaci. Naptiklad jiz zminéna
polozka workerId by mohla byt vynechdna (nepodafilo se mi dohledat jeji pouziti),
nebo alespon redukovédna na mensi rozsah (4 294 967 296 moznych pracovnich vldken by
i v pripadé pouziti 32 vladken na klienta znamenalo moznych 134 217 728 vypocetnich
klientu a to jen v ptipadé, ze by identifikator pracovniho vldkna byl jedineény).

Podobné vime, ze podle vzorkovaci strategie a kola se prenasi ruzné mnozstvi
obrazovych dat, kde ne vzdy tato data tvoii celou dlazdici. Respektive nejprve byva
vrzeno mensi mnozstvi paprsku (napiiklad ¢tyfi) na dlazdici a postupnym pridavanim
paprsku v dalsich kolech se vypocet zptresnuje.

B 8.0.1 Pienos pouze vypoétenych bodt

V uvodni ¢asti kapitoly jsem zminil, ze podle vzorkovaci strategie a vypocetniho kola se
list pocet skutecné vypoctenych bodu. Optimalizace spo¢iva v tom, ze jak server, tak
klient vi, jakda strategie je pouzita, a tak mohou spravné vypocist a zobrazit dané body.
S vyuzitim této znalosti mohou byt modifikovana serializovana data tak, aby v ptripadé
vybrani ¢tyt pixelt, byly opravdu prenaseny jen tyto ¢tyri pixely.

Vzhledem k tomu, ze pan A. Misek v jednom z rozhovoru zminil, ze na této optima-
lizaci jiz pracuje jeden z jeho kolegu, nevénoval jsem se analyze tohoto problému a ani
reSeni.

B 8.0.2 Konverze 32 na 16

Pro prenaseni obrazovych dat se pouziva struktura Vector4. Tato struktura se sestava ze
¢tyt hodnot datového typu float. Jazyk C mé datovy typ float definovany jako nejméné
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0 78 15 16 31
frameld
tileIndex
LOD skip
cameralndex
antialiasing minVal.x
minVal.x minVal.y
minVal.y max Val.x
maxVal.x maxVal.y
maxVal.y imageWidth imageHeight
imageHeight workerld
workerld samples
samples numPixels
numPixels
pixels

Obrazek 18: Velikost slozek Event::RENDER _TILE DONE

32 bitové ¢islo dle normy IEEE-754. [20] Norma uvadi konkrétni reprezentaci desetinného
¢isla s plovouci tadovou carkou a to pomoci znaménkového bitu (s), mantisy (m) a
exponentu (e) (obrazek 19). Tato reprezentace vyuziva aditivniho kédovani.[35]

Vyslednd hodnota ¢isla (X) je pak definovdna jako X = (—1)* x 257127 x (1 + Q).
Hodnoty E a Q jsou pak dény bindrni reprezentaci exponentu a mantisy. Zde je zajimavy
fakt, Ze exponent je vyjadien viemi svimi bity (tedy E = 27 x e;+2%x e+ - -+21 xe1+¢g),
zatimco mantisa vyuziva jednoho ,skrytého® bitu (my), ktery je k ni ve formuli pticten
vzdy jako 1 (... (1 +@Q)).

32 bitovy float, pouzivany ve strukture Vector4, je zndzornén na obrazku 19. Slozky
ve struktufe Vector4 reprezentuji cervenou, zelenou a modrou barvu. Posledni slozka
pak reprezentuje pruhlednost (obrazek 20).

31 30 23 22 0

S exponent mantisa

Obrazek 19: Float 32

7Z predchozich ¢asti vime, Ze nemuize byt omezen obsah prithlednosti, nebot slozka ve
skutecnosti obsahuje dvé dvoubytové hodnoty. Pokud by byly omezeny barevné slozky
na 16 bitu, tak bude dosazeno tspory 48 bitu na pixel (obrézek 21).
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RED
GREEN
BLUE
ALPHA

Obrazek 20: Velikost slozek jednoho pixelu

0 15 16 31

RED GREEN
BLUE ALPHA
ALPHA

Obrazek 21: Velikost slozek jednoho optimalizovaného pixelu

Jelikoz jazyk C, potazmo C++, nepodporuje ¢isla s plovouci radovou ¢arkou o
rozsahu nizsim 32 bitu, musel jsem implementovat pomocné typy a metody, které mi
tento prevod umoznili.

Prvnim takovym typem je union reprezentujici 16 bitovy float. Tento typ vidite ve
vypisu 5. Definovan je jako datovy typ union a to proto, abychom mohli v pripadé 32
bitové varianty volné prechdzet mezi reprezentaci pomoci standardniho datového typu
float. Slozka bits je definovéna jako struktura, jenz obsahuje tii ¢leny oznacené jako m, e
a s. Clen m reprezentuje mantisu a méa k dispozici 10 bitt. Clen e obsahuje datovou
reprezentaci exponentu, k dispozici ma 5 bitu. Posledni ze ¢lenu, tedy s, je nositelem
informace o znaménku.

V implementaci (vypis 5) je vyuzito vlastnosti jazyka C, kterd umozinuje u datového
typu struct definovat presny pocet bitu, jenz ma byt na slozku pouzit.

typedef union

{
struct
{
unsigned short m : 10;
unsigned short e : 5;
unsigned short s : 1;
} bits;

} floatl6_s;

Vypis 5: Struktura reprezentujici 16 bitovy float

K pfevodu z 32 bitové (f32) varianty na 16 bitovou (f16) je vyuzit tento postup:
nejprve je zkopirovan znaménkovy bit, tedy fl6.s = {32.s. Nasledné je provedena
uprava exponentu; exponent je posunut na nulovou pozici (aditivni kédovani) | =
|£32.e — 127]. Hodnoty exponentu jsou omezeny a je k nim pficteno ¢islo 15 (bias)
f16.e = max(—15, min(16,1)) + 15. Posledni, co zbyva, je dosadit hodnotu pro mantisu
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f16.m = f32.m << 13.

Uvedeny postup vyuzivd metoda float32tol6 (Vypis 6), kterd je pouzita v se-
rializacni tfidé VRUTSerializer. Nutno podotknout, ze timto prevodem je ztracena
presnost desetinného ¢isla.
inline void float32to16 (float x, floatl6_s x f16)

{
float32_.s 32 = { x };
// sign bit
fl6—>bits.s = f32.bits.s;
// exponent
f16—>bits.e = std::max(—15, std::min(16, (int)(f32.bits.e — 127))) + 15;
// mantisa
f16—>bits .m = f32.bits.m >> 13;
}

Vypis 6: Zdrojovy koéd metody float32tol6

Pfti deserializaci dat bude postup podobny, jen opacnym smérem. Zdrojovy kéd
metody float16t032 je uveden ve vypisu 7. Pfesnost byla samoziejmé ztracena, a tak
je vysledny rozsah hodnot stejny, jako kdyby byl pouzit 16 bitovy float.
inline float floatl6to32(floatl6_-s f16)

{
float32_.s f32;

// sign bit
f32.bits.s = f16.bits.s;

// exponent

f32.bits.e = (f16.bits.e — 15) + 127;

// mantisa

f32.bits.m = ((uint32_t)f16.bits.m) << 13;

return f32.v;

Vypis 7: Zdrojovy kdéd metody float16to32

16 bitovy float je témeér identicky se svou 32 bitovou variantou. Jedinym rozdilem je
pocet bitu dostupnych pro exponent (e) a mantisu (m) (obrazek 22).

15 14 11 10 0

S| exponent mantisa

Obrazek 22: Float 16
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Komplikace

Tato prace se, jak jiz bylo zminéno, zaklada na projektu VRUT, ktery je jiz delsi
dobu ve vyvoji a obsahuje mnoho moduli. Projekt je v jazyce C++ a vyuziva pokrocilé
grafické algoritmy, které pracuji ve vice vlaknech. Pred zapocetim prace na optimalizaci
siftového provozu bylo nutné nejprve zprovoznit komunikaci po siti s vyuzitim modul
Cluster2 a RayTracer, ktera nebyla implementovana v dobé zapoceti této prace.

Na pocatku prace jsem musel tesit konflikty vldaken pti prijimani zprav po siti,
opravu prenasenych dat (kdy nékteré udaje chybély), synchronizaci zobrazované scény a
pocitanych dlazdic. Tato prace pro mne byla o to tézsi, protoze nemam zkusSenosti v
jazyce C/CH4+. Zadnou z pouzitych knihoven (mimo standardni knihovny C++) jsem
neznal a musel jsem se s nimi tedy seznamovat. Tento problém byl nakonec vyfesen jak
mnou, tak ve spoleénosti SKODA AUTO a.s.. Zvoleno bylo feseni SKODA AUTO a.s..

Také byl problém s modulem RayTracer, ktery na zadném z mych pocitact nezobra-
zoval scénu. Tento problém byl nakonec vyfesen na katedie pocitacové grafiky CVUT.
Konkrétné slo o presnost cisel ve formatu double, kdy vyslednd ¢isla byla oznacena jako
ynepresna’ a shader tedy vykreslil ¢ernou plochu misto obrazovych dat dlazdice.
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Zavér

Na zdkladé pozadavku zadavatele a porovnavanych moznosti se implementoval model,
pii kterém server komunikuje s kazdym vypocetnim klientem samostatné. Komunikace
s témito klienty je fizena navrzenou a implementovanou vyvazovaci komponentou s
aktualni podporou dvou scénaiu a to Round Robin, kdy jsou o vypocet zadany postupné
vSichni vypocetni klienti, a Weighted Round Robin s ipravou vah za béhu na zékladé
vykonu vypocetniho klienta.

Snizeni datového toku bylo momentalné dosazeno jen pouzitim 16 bitové varianty
¢isel s plovouci fadovou éarkou. Komprese, kterd z porovnéni vysla nejlépe (tedy pomoci
Deflate algoritmu), neni momentéalné implementovéna. Podpora komprese dlazdic v
ramci aplikace VRUT by meéla byt implementovana, alespon dle zjisténého prubéhu
komunikace, ve tiidé VRUTSerializer.

Momentalni stav tedy dovoluje distribuci dlazdic na vypocetni klienty a povoleni
automatické ipravy poméru lokalnich a vzdalenych dlazdic. Pomoci omezeni barevné
hloubky bylo dosazeno teoretické tspory 37,5 % na plné (vsechny barevné hodnoty)
dlazdici o velikosti 32x 32 obrazovych bodu a tak celkovému snizeni datového toku o
37 %° (z 78 Gb/s na 49 Gb/s). Prenosova kapacita 49 Gb/s by ndm stacila uvnitf
clusteru, kde jsou jednotlivé uzly schopné komunikovat az rychlosti 56 Gb/s.

FPS | ¢as prenosu | 1 Gb/s | 10 Gb/s FPS | ¢as prenosu | 1 Gb/s | 10 Gb/s
15 67 ms o717 57173 15 67 ms 857 8576
24 42 ms 3584 35840 24 42 ms 537 5376
30 34 ms 2901 29013 30 34 ms 435 4352
60 17 ms 1450 14506 60 17 ms 217 2176
100 10 ms 853 8533 100 10 ms 128 1280

Tabulka 6: Pocet prenesenych 1,7 kB bloku ~ Tabulka 7: Pocet prenesenych 10 kB bloku
(gzip) za snimek (16 bitu na barvu) za snimek

Aby byly naplnény pozadavky zadavatele SKODA AUTO a.s. na pfenos obrazu
mimo cluster, je jesté nutno implementovat kompresi dlazdic nebo celkového obrazu
a snizit tak datovy tok pod 10 Gb/s. Zjistili jsme, ze pomoci komprese dlazdic jsme
teoreticky schopni tuto tlohu realizovat, protoze bylo dosazeno teoretické tdspory az

30 ygechny hodnoty datového toku jsou zaokrouhleny.
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90 % (7,25 Gb/s dle kapitoly 6.0.4 GZIP).

7 tabulek 6 a 7 je patrné, ze, aby zadavatel mohl pouzit zatizeni HTC Vive s 5000
bloky o rozmérech 32x32 obrazovych bodii, musel by se bud spokojit s 15 snimky
za sekundu, a nebo obraz pocitat v ramci clusteru a vysledny obraz prenaset pomoci
rozdilové komprese nékterého z video kodeku.
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