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Abstrakt

Ćılem této práce je optimalizace datového toku, který je nutný pro distri-
buovaný výpočet obrazu pomoćı aplikace Virtual Reality Universal Toolkit.
Tato optimalizace by měla poskytovat možnost výpočtu a zobrazeńı scény
v rámci CAVE projekce a zař́ızeńı HTC Vive.

Pro dosažeńı tohoto ćıle bylo navrženo několik možných řešeńı, které
jsou založeny na úpravě architektury komunikace mezi uzly, komprimaćı
a omezeńım přenášených dat. Dı́lč́ı část těchto úprav byla v této práci
implementována a popsána ve větš́ım detailu.

Částečná implementace řešeńı vedla ke sńıžeńı datového toku o 37 %, po
implementaci ostatńıch navržených řešeńı je očekáváno sńıžeńı až o 90 %.
Při sńıžeńı datového toku o 90 %, tedy na 7,25 Gb/s, což je dostačuj́ıćı pro
CAVE projekci, ale ne pro zař́ızeńı HTC Vive. V rámci implementované
optimalizace byla omezena barevná hloubka výsledného obrazu a navržena a
implementována komponenta aplikace, jenž distribuuje výpočet na klienty.

Kĺıčová slova: VRUT, śıt’ová komunikace, vyvažováńı zátěže, Ray Tracing,
komprese dat, ŠKODA AUTO a.s., optimalizace datového toku, distribuo-
vaný výpočet
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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, ŠKODA AUTO a.s., optimisation of network traffic,
distributed computing
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4.2.3 Kombinace předchoźıch dvou . . . . . . . . . . . . . 18
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4.3 Zvolená architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5 Komprese videa 20
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7.2.3 Výsledky porovnáńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7.3 Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

7.3.1 RoundRobinDistributor . . . . . . . . . . . . . . . . 43

7.3.2 WeightedRoundRobinDistributor . . . . . . . . . . 44

x



7.3.3 NullNodeInfoHolder . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

7.3.4 TileLatencyNodeInfoHolder . . . . . . . . . . . . . 45

8 Optimalizace p̌renášených dat 47
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17 Komunikace s využit́ım NodeDistributoru . . . . . . . . . 42

18 Velikost složek Event::RENDER TILE DONE . . . . . . . 48

19 Float 32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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6 Zdrojový kód metody float32to16 . . . . . . . . . . . . . 50
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá analýzou stávaj́ıćı komunikace, návrhem a implementaćı možných
změn vedoućıch ke sńıžeńı a lepš́ı kontrole datového toku produkovaného aplikaćı Virtual
Reality Universal Toolkit (VRUT) v režimu distribuovaného výpočtu.

VRUT je univerzálńı a flexibilńı nástroj pro práci s grafickými daty, který je vytvářen
ve spolupráci ČVUT, ŠKODA AUTO a.s., MU, MeU, ZCU a VŠB. Nástroj je napsaný
modulárńım zp̊usobem a umožňuje tak přizp̊usobeńı jednotlivých část́ı specifickým
potřebám. Systém je psaný v jazyce C++.

V této práci se budu věnovat převážně datové komunikaci mezi třemi základńımi
uzly VRUTu. Jedná se o kontrolńı uzly, které ř́ıd́ı stav scény. Tyto uzly např́ıklad
přij́ımaj́ı signály ze vstupńıch zař́ızeńı a transformuj́ı tyto signály do akćı scény (přidáńı
objektu, otočeńı kamery). Uzly výpočetńı, které poč́ıtaj́ı obraz scény nebo jeho část a
uzly zobrazovaćı, které vypočtenou scénu zobrazuj́ı uživateli.

Zadavatel ŠKODA AUTO a.s. chce posunout možnosti zobrazeńı a jeho kvality tak,
aby byl stále schopný konkurence a udržel se ve špičce svého oboru. Pro zobrazeńı
dat proto chce použ́ıvat náročných grafických algoritmů, včetně sledováńı paprsk̊u1 a
sledováńı cest2. Jelikož jsou tyto algoritmy náročné na výpočetńı výkon, rozhodl se
zadavatel ŠKODA AUTO a.s. pro přesun výpočetńı části do clusteru, který provozuje
v jiné budově, než je budova s ř́ıd́ıćımi a zobrazovaćımi uzly (momentálně i uzly
výpočetńımi).

Zadavatel se však obává, že datový přenos, jenž bude vyžadovat stávaj́ıćı imple-
mentace, bude přesahovat kapacity śıtě, které má k dispozici. Pokud by tomu tak bylo,
bude nutno upravit modul VRUTu, který data přenáš́ı tak, aby se sńıžil datový tok, ale
zároveň bylo doćıleno rychlosti dostačuj́ıćı pro plynulý obraz.

1Sṕı̌se známo pod anglickým ray tracing
2Anglický termı́n path tracing
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1.1 DEFINICE POJMŮ

1.1 Definice pojmů

Kamera je objekt scény, kterému jsou přiděleny určité vlastnosti (úhel, pozice, ohnis-
ková vzdálenost, . . . ), a je využ́ıván pro výpočet obrazu scény.

Zobrazovaćı klient/server zobrazuje vypočtenou scénu uživateli. Také slouž́ı pro
načteńı scény a jej́ı distribuci výpočetńım klient̊um.

Výpočetńı klient/klient poč́ıtá obraz pro celou a nebo část scény. Nemuśı dispono-
vat (v některých př́ıpadech) grafickým čipem. Výpočetńı klient scénu většinou
nezobrazuje.

Uzel/node je označeńı pro zař́ızeńı zapojené do clusteru nebo s př́ıstupem do clusteru.
Pokud se v textu tedy vyskytuje zobrazovaćı uzel nebo výpočetńı uzel, tak je myšlen
výpočetńı nebo zobrazovaćı klient zapojený v rámci clusteru nebo využ́ıvaj́ıćı
cluster pro výpočet.

Dlaždice/tile Je blok grafických dat pro specifickou část scény. Jinak řečeno dlaždice
je část́ı celkového obrazu scény.
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Kapitola 2

Analýza

Jak bylo napsáno v úvodńı kapitole, jedńım z požadavk̊u je plynulost výsledného
obrazu. Po konzultaci se zadavatelem proto uvažuji hodnoty 15, 24, 30 a 60 sńımk̊u
za sekundu (FPS). 24 sńımk̊u za sekundu odpov́ıdá množstv́ı sńımk̊u použ́ıvanému ve
filmech[1], proto by bylo ideálńı ćılit na tuto hodnotu pro klasický (dvourozměrný) obraz.
Hodnoty 60 sńımk̊u by bylo vhodné dosahovat při použit́ı 3D technologíı (které často
vyžaduj́ı dvojnásobnou nebo vyšš́ı zobrazovaćı frekvenci[2]).

Zadavatel má k dispozici několik poč́ıtač̊u umı́stěných př́ımo v objektu, které nyńı
použ́ıvá jak pro výpočet, tak pro vykreslováńı scény. Jedná se o osm poč́ıtač̊u, které
scénu poč́ıtaj́ı a vykresluj́ı, a jeden ř́ıd́ıćı poč́ıtač, který přij́ımá data ze vstupńıch zař́ızeńı
a informuje o změnách scény výpočetńı klienty.

Kromě těchto poč́ıtač̊u je k dispozici výpočetńı cluster, kde je možné zažádat až
o 160 uzl̊u. Tyto uzly ovšem neobsahuj́ı grafickou kartu, a tak muśı veškeré operace
provádět nad CPU.

Technologie a přenosové kapacity śıtě jsou popsány v tabulce 1.

Spojeńı v rámci Rychlost Technologie Poznámka

HPC cluster 56 Gb/s Infiniband až 160 uzl̊u

Master - HPC 10 Gb/s Ethernet

VR klienti 1 Gb/s Ethernet

Tabulka 1: Kapacita linek

Kromě přenosové kapacity je známo, jaký druh projekce zadavatele zaj́ımá. Výčet v
tabulce 3 neńı úplný, ale zejména CAVE projekce3 je momentálně upřednostňována,
proto se j́ı bude týkat i většina analýzy.

Pro přenos jedné dlaždice je potřeba přenést (v testovaném př́ıpadě) 32×32 obra-
zových bod̊u, které jsou reprezentovány pomoćı typu Vector4. Velikost dlaždice ve
skutečnosti zálež́ı na zvoleném algoritmu výběru dlaždic. Může se tak jednat i o 8×8
obrazových bod̊u. Vector4 je implementován jako čtyři hodnoty datového typu float.
V jazyce C a C++ je minimálńı hodnota počtu bit̊u, které reprezentuj́ı datový typ

3CAVE je rozhrańı virtuálńı reality, které se skládá ze stěn, stropu a podlahy obklopuj́ıćıch pozoro-
vatele scény. Návrh tohoto rozhrańı překonává mnoho problémů, se kterými se potýkaj́ı jiné systémy
virtuálńı reality.[8]
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2.0 ANALÝZA

float, rovna čtyřem bajt̊um.[20] Jedna dlaždice tak obsahuje:

32 · 32 · 4 · 4 = 16384 B = 16 kB

Pro zjǐstěńı počtu přenesených dlaždic za jeden sńımek (tabulka 2) je použit vzorec:

C · T · 128

S

kde C je kapacita linky v Gb/s, T je doba přenosu v milisekundách a S je velikost
přenášených blok̊u v kB.

FPS čas přenosu 1 Gb/s 10 Gb/s

15 67 ms 536 5360

24 42 ms 336 3360

30 34 ms 272 2720

60 17 ms 136 1360

100 10 ms 80 800

Tabulka 2: Počet přenesených 16 kB blok̊u za sńımek

Projekce Rozlǐseńı Počet

CAVE 2430x2400 8

Powerwall 2048x1080 4

Tabulka 3: Projekce

Dle zadavatele je pro CAVE potřeba přibližně 6600 blok̊u na jednu stěnu. Tedy
celkem 26 400 blok̊u4, které je potřeba přenést do 36 (nejh̊uře 50) ms. V př́ıpadě HTC
Vive5 je potřeba přibližně 5000 blok̊u, ale obraz je potřeba vykreslit do 10 milisekund.

U CAVE projekce je potřeba 16 kB · 6600 = 105600 kB
.
= 103 MB na stěnu. Při

použit́ı čtyř stěn se jedná o 105600 kB · 4 = 422400 kB = 413 MB každých 50 milisekund.

Pro plynulý zážitek je potřeba přenést alespoň 24 sńımk̊u za sekundu, což odpov́ıdá
přibližně 42 ms na sńımek. Ve výpočtech jsem vypustil časovou rezervu, která je v
provozu potřeba pro zpracováńı na straně serveru. Během jedné sekundy se tak jedná o
422400 kB · 24 = 10137600 kB = 9900 MB

.
= 10 GB za sekundu.

Kapacita linky směrem ke clusteru je 10 Gb/s a přenášená data dosahuj́ı hodnoty
78 Gb/s. Objem přenášených dat tedy muśı být minimálně 8× menš́ı než by byl v
současné chv́ıli.

4Při použit́ı pouze předńı stěny, obou bočńıch a podlahy.
5HTC Vive je zař́ızeńı virtuálńı reality, které se umist’uje na hlavu pozorovatele. Toto zař́ızeńı

obsahuje senzory pro monitorováńı pohybu hlavy hráče, které přenáš́ı do scény, kterou zobrazuje.
Zař́ızeńı bylo vývojář̊um představeno v roce 2015. Zobrazovaćı rozlǐseńı tohoto zař́ızeńı je 1080×1200
obrazových bod̊u na jedno oko. Tedy 2160×1200 obrazových bod̊u pro celé zař́ızeńı. [9]
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Kapitola 3

VRUT

VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit) je aplikace pro vizualizaci a editaci 3D dat
vytvářená ve spolupráci ŠKODA AUTO a.s., ČVUT, MU, MeU, ZCU a VŠB, která si
klade za ćıl:

1. využit́ı nových technologíı,

2. poskytováńı zvláštńı funkcionality,

3. podporu systémů a formát̊u ŠKODA AUTO a.s.,

4. vysokou rychlost,

5. použitelnost pro výuku a experimenty.

Projekt vznikl v rámci spolupráce katedry poč́ıtačové grafiky a interakce ČVUT FEL
s firmou ŠKODA AUTO a.s. Jeho podstatou je zobrazeńı grafických dat a podpora
modul̊u.[34]

V této kapitole poṕı̌si, jaké tř́ıdy a jakým zp̊usobem jsou využity při śıt’ové komunikaci
modulem Cluster2 ve spolupráci s modulem RayTracer.

3.1 Komunikace

Tato práce stav́ı na vyv́ıjeném modulu Cluster2, který je následovńıkem modulu Cluster.
Modul Cluster fungoval tak, že server sb́ıral informace ze vstupńıch zař́ızeńı a změny
polohy a scény hlásil klient̊um. Klienti následovně poč́ıtali a zobrazovali scénu. Toto
chováńı odpov́ıdá variantě Serverem ř́ızeńı klienti z kapitoly 4.1.1 (obrázek 7 na straně
13).

Modul Cluster2 měl k chováńı modulu Cluster přidat možnost distribuovat výpočet
na v́ıce poč́ıtač̊u a t́ım umožnit vyšš́ı rozlǐseńı a obnovovaćı frekvenćı pro dosažeńı
lepš́ıho zážitku z rozš́ı̌rené reality (CUBE, HTC Vive). Modul by tedy měl fungovat
tak, že zvolenou scénu rozdistribuuje na výpočetńı uzly a rozděĺı jim výpočet scény.
Jednotlivé uzly provedou výpočet a vrát́ı serveru výsledky, ten z vypočtených blok̊u
sestav́ı výsledný obraz (obrázek 8 na straně 15), který následně zobraźı.

Samotný modul Cluster2 ovšem nic nezobrazuje ani nepoč́ıtá, je pouhým prostředńıkem,
který se stará o přenos a distribuci dat. Výpočet a zobrazeńı mohou provádět libovolné
kompatibilńı moduly, ale v této práci se věnuji pouze vyv́ıjenému modulu RayTracer,
pro který je cluster navrhován.
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3.1 KOMUNIKACE

3.1.1 Modul Cluster2

Cluster2 muśı přenášet scénu, jej́ı změny, požadavky na vykresleńı i výsledná data
(vykreslené části obrazu). K tomuto účelu byla v modulu zř́ızena množina tř́ıd, které tuto
funkcionalitu zprostředkovávaj́ı. Tř́ıdy a jejich hierarchie jsou zobrazeny na obrázku 1.

Základńı tř́ıdou je tř́ıda NetworkConnection, která poskytuje funkcionalitu pro
navázáńı spojeńı, udržováńı spojeńı, odesláńı dat, př́ıjem dat a źıskáńı údaj̊u o spojeńı. Od
této tř́ıdy se odvozuj́ı tř́ıdy NetworkConnectionClient, NetworkConnectionServer a
NetworkConnectionDistributionServer, které jej́ı funkcionalitu rozšǐruj́ı a modifikuj́ı.

Obrázek 1: Diagram tř́ıd Network Connection

Cluster2 využ́ıvá instanćı těchto tř́ıd k zaśıláńı a přij́ımáńı informaćı. Inicializace kli-
ent̊u a zasláńı zprávy přijaté modulem z jádra je znázorněna na obrázku 2. Vid́ıme, že nej-
prve prob́ıhá inicializace modulu. V této fázi se z konfiguračńıho souboru6 načte seznam
adres výpočetńıch klient̊u, se kterými bude server komunikovat, a jejich nastaveńı. Seznam
těchto adres se předá konstruktoru tř́ıdy NetworkConnectionDistributionServer,
který pro každého výpočetńıho klienta vytvoř́ı instanci tř́ıdy NetworkConnectionClient

popisuj́ıćı informace o spojeńı a přihláśı se k odběru událost́ı, které modul umı́ přenést
ke klient̊um.

6Ve výchoźım nastaveńı se jedná o soubor ClusterConfig.xml
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3.1 KOMUNIKACE

NetworkConnectionClient dále zodpov́ıdá za udržováńı spojeńı s klientem, odeśıláńı
a př́ıjem zpráv v rámci popisovaného spojeńı. Pro udržováńı spojeńı a př́ıjem zpráv je
vyhrazeno samostatné vlákno, které je spuštěno metodou Run.

Př́ıjem zpráv prob́ıhá tak, že jedno vlákno čte vstupńı proud a přijaté zprávy řad́ı
do fronty. Druhé vlákno čte tuto frontu, a pokud v ńı je dostupná nějaká položka, tak
ji zpracuje. Konkrétně pomoćı voláńı metody ReadItem tř́ıdy VRUTDeSerializer je
přečtena jedna položka, která je deserializována a zpracována jako událost.

Odeśıláńı zpráv zač́ıná v momentě přijet́ı události (metoda processEvent). Zde se
rozhodne o typu události a serializuj́ı se potřebné údaje (VRUTSerializer). Tyto seriali-
zované údaje jsou zapsány do byte bufferu, který je použit jako argument metody Send

pro každého připojeného klienta. NetworkConnectionClient následně zavolá metodu
Send na tř́ıdě NetworkConnectionClientSender, která provád́ı samotné odeśıláńı.

Obrázek 2: Odesláńı dat Cluster2 (mód serveru)
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3.1 KOMUNIKACE

3.1.2 Modul RayTracer

V této práci byla řešena pouze spolupráce modulu Cluster2 s modulem RayTracer. Modul
RayTracer zprostředkovává možnost vykreslovat scénu pomoćı vrháńı paprsk̊u. Vrháńım
paprsk̊u chce ŠKODA AUTO a.s. doćılit lepš́ı kvality obrazu než při použit́ı OpenGL.
Data přenesená přes śıt’ jsou deserializována a převedena na událost (popsáno výše).

Modul RayTracer se skládá z množstv́ı tř́ıd, které spolu navzájem komunikuj́ı. Na
obrázku 3 jsou zobrazeny pouze základńı tř́ıdy, které se př́ımo týkaj́ı tvorby a zpracováńı
požadavk̊u na výpočet a vykresleńı scény.

Obrázek 3: Základńı tř́ıdy modulu RayTracer

Základńı tř́ıdou modulu RayTracer je tř́ıda RayTracer. Tato tř́ıda umı́ zpracovávat
události z jádra a distribuovat je mezi jednotlivé komponenty modulu RayTracer. Také
je potomkem (implementaćı) tř́ıdy RenderModule, což zajǐst’uje možnost vykreslovat
výsledný obraz do hlavńıho okna aplikace (obrázek 4).
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3.1 KOMUNIKACE

Obrázek 4: Hlavńı okno aplikace VRUT

Pokud je zobrazeno hlavńı okno
(VRUT pracuje v grafickém režimu) a je
aktivńı oblast pro vykresleńı dat, tak jsou
na instanci tř́ıdy PathRenderer zaśılány
požadavky na výpočet dané scény. Oblast,
která je zachycena kamerou, je rozdělena
na menš́ı části (v analýze na straně 3
jsem použ́ıval dlaždice o velikosti 32x32
obrazových bod̊u), které jsou postupně
předávány výpočetńım vlákn̊um. Každé
výpočetńı vlákno poč́ıtá v danou chv́ıli
přesně jednu takovouto oblast – dlaždici.
Každá vypočtená dlaždice je vykreslena
na pozici, která j́ı nálež́ı (v celkovém obrazu scény z pohledu zvolené kamery).

Při použit́ı modulu Cluster2 je d̊uležité nastavit modulu RayTracer, kolik dlaždic
může přenechat jiným modul̊um. V př́ıpadě, že je tato hodnota větš́ı než-li nula, je
mı́sto př́ımého výpočtu dlaždic zaslána jádru událost Event::EVT RENDER TILE,
která obsahuje informace o dlaždici.

Modul RayTracer umı́ spolupracovat s modulem Cluster2 pomoćı standardizo-
vaných událost́ı aplikace VRUT. Pro výpočet obrazových dat použ́ıvá zejména události
Event::EVT RENDER TILE a Event::EVT RENDER TILE DONE7.

Modul RayTracer zašle jádru událost Event::EVT RENDER TILE v př́ıpadě, že
žádá o výpočet dlaždice jiný modul. Jádro aplikace následně tuto událost rozešle všem
modul̊um, které jsou přihlášeny k jej́ımu odběru. Mezi moduly, které událost odeb́ıraj́ı
spadá i modul Cluster2 (strana 6). Touto událost́ı dává modul RayTracer možnost jinému
modulu zpracovat podmnožinu zobrazovaných dlaždic. Respektive každá takováto událost
nese jednu žádost o zpracováńı obsahuj́ıćı informace o dlaždici, kameře a rámci, pro
kterou má být obraz vypočten.

Event::EVT RENDER TILE DONE je událost, která informuje modul, který je
přihlášen k jej́ımu odběru, o tom, že dlaždice byla vypočtena. RayTracer zašle tuto
zprávu jádru v př́ıpadě, že spočte jednu z přidělených dlaždic. Tuto událost přijme
(mimo jiné) modul Cluster2 a odešle ji všem člen̊um clusteru. Na straně př́ıjemce
instance tř́ıdy VRUTDeSerializer zpracuje zprávu z bufferu a deserializuje ji jako
událost Event::EVT RENDER TILE DONE, která je odeb́ırána modulem RayTracer.
Modul RayTracer ji zařad́ı do fronty vypočtených dlaždic, které čekaj́ı na vykresleńı.

V jednom z vláken, které poč́ıtaj́ı scénu, se pak tyto vypočtené dlaždice přečtou a
přenesou do sd́ıleného prostoru obrazových dat, který je následně vykreslen uživateli.

7Množina událost́ı podporovaných aplikaćı VRUT byla během práce na tomto projektu rozš́ı̌rena
zadavatelem o událost Event::EVT RENDER TILE DONE SYNC, která je téměř shodná
s událost́ı Event::EVT RENDER TILE DONE. Rozd́ıl mezi těmito událostmi je ten, že
Event::EVT RENDER TILE DONE SYNC vyžaduje běh v hlavńım vlákně aplikace VRUT
a obcháźı tak některé standardńı cesty zpracováńı událost́ı. Ve většině př́ıpad̊u jsou tyto dvě zprávy
zaměnitelné, proto v textu budu použ́ıvat jen událost Event::EVT RENDER TILE DONE.
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3.1.3 Pr̊uběh komunikace

Obrázek 5: Zobrazovaćı server

Na obrázku 5 je znázorněno, jak prob́ıhá zobrazeńı scény v jednom z výpočetńıch
vláken zobrazovaćıho serveru (Master).

Nejprve se tedy zjist́ı, zda je možné vytvořit požadavek na vzdálený výpočet; toto
rozhodnut́ı se ř́ıd́ı nastaveńım modulu.

• Pokud neńı možné vytvořit požadavek na vzdálený výpočet, je dlaždice vykreslena
a zobrazena lokálně. Následně jsou vykresleny dlaždice, které byly vypočteny
vzdáleně v některém z předchoźıch krok̊u.

• Pokud je možné požadavek na vzdálený výpočet vytvořit, je vytvořen objekt
tř́ıdy RenderTileData, který je nositelem informace potřebné k výpočtu konkrétńı
dlaždice a je součást́ı nově vytvořené události Event::EVT RENDER TILE. K od-
běru této události je přihlášen modul Cluster2 a při jej́ım přijet́ı ji serializuje a
přenese přes śıt’ klient̊um (popsáno v kapitole Cluster2 na straně 6).

V př́ıpadě, že je použita možnost vzdáleného výpočtu, výpočetńı klienti (obrázek 6)
provedou deserializaci a výpočet dlaždic, a zašlou serveru zpět serializovanou událost
Event::EVT RENDER TILE DONE. Modul Cluster2 data deserializuje pomoćı instance
tř́ıdy VRUTDeSerializeru a deserializovanou událost předá jádru VRUTu ke zpracováńı.

Modul RayTracer jako odběratel události Event::EVT RENDER TILE DONE zařad́ı
vypočtenou dlaždici do fronty, kterou zpracovávaj́ı vykreslovaćı vlákna. Libovolné běž́ıćı
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Obrázek 6: Výpočetńı klient

vykreslovaćı vlákno źıská z fronty objekt typu RenderTileData, který nyńı již obsahuje
data vypočteného bloku, a vykresĺı jej.
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Kapitola 4

Možná řešeńı

V této kapitole se budu zabývat možným řešeńım sńıžeńı a kontroly datového toku
v rámci clusteru a podrobněji poṕı̌si navrhovanou komunikaci mezi výpočetńımi a
zobrazovaćımi uzly. Kapitola je rozdělena do dvou hlavńıch část́ı, kdy jedna se zabývá
architekturou komunikace, ve které navrhuji a porovnávám r̊uzné př́ıstupy výpočtu a
přenosu obrazu v rámci clusteru a přenosu informaćı (scéna, rotace, vypočtené zobrazeńı)
směrem ke clusteru a zpět. Druhá část se pak zabývá možnostmi sńıžeńı datového toku
při komunikaci v navržených architekturách, zejména pomoćı komprese obrazových dat.

Kontrola datového toku je jedna z hlavńıch část́ı této práce. V současné době totiž
žádná kontrola datového toku neexistuje (alespoň pro modul Cluster2) a zobrazovaćı
klient dokáže pracovat pouze s jedńım výpočetńım uzlem. Pokud je výpočetńıch uzl̊u
v́ıce, tak ”soutěž́ı”o to, který úlohu vyřeš́ı dř́ıve.

4.1 Architektura

Návrhy architektury komunikace vycházej́ı z ověřených a obecně známých architekto-
nických návrhu mezi něž patř́ı: samostatné stanice, klient-server (tlustý i tenký klient),
peer-to-peer, multi-tier, broker.[3, 4]

Také bylo uvažováno fungováńı Gaming as a Service (GaaS)[5, 6, 7], které má velmi
podobné požadavky na přenos obrazu a rychlost odezvy jako zadavatel.

Gaming as a Service (GaaS) se rozmohl zejména d́ıky pokročilým technologíım v
cloudových technologíıch. V nejjednodušš́ı formě se jedná o vzdálené vykreslováńı a
ovládáńı interaktivńıch her a přenos obrazu zpět ke hráči pomoćı internetu. Tento
princip fungováńı je výhodný pro méně výkonné zař́ızeńı, které jsou jinak (d́ıky svému
malému výpočetńımu výkonu) neschopné spustit moderńı hry. Provozovatel GaaS muśı
dbát na to, aby dosáhl co nejlepš́ı odezvy systému (latence) při co největš́ı obrazové
kvalitě s využit́ım běžného připojeńı k internetu. Pr̊uměrná rychlost připojeńı k internetu
(downstream) v České Republice je v současné době (2017) 33 Mb/s.[10]

Při rychlosti 10 Mb/s byli autoři článku Cloud Gaming: Architecture and Perfor-
mance [7] schopni dosáhnout obrazové kvality PSNR: 33.85 dB a SSIM: 0.948. Vybraný
poskytovatel Onlive použ́ıval kódováńı H.264 s hardwarovou podporou a proprietárńı
verzi protokolu Real Time Transport Protocol (RTP). Testována byla hra s rozlǐseńım
1280×720 obrazových bod̊u (720p) a uzamčeným FPS na 30 sńımk̊u za sekundu.

8PSNR a SSIM jsou vysvětleny v kapitole 5.5 Porovnávané metriky na straně 22.
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4.1.1 Serverem ř́ızeńı klienti

Aktuálńı stav, který je využ́ıván v produkčńım prostřed́ı firmou ŠKODA AUTO a.s.,
je založen na př́ıtomnosti serveru, také označovaného jako master, a osmi vizualizačńıch
klient̊u.

Server sb́ırá informace z trackovaćıch zař́ızeńı a jiných vstupńıch zdroj̊u, na základě
kterých modifikuje scénu. Tyto modifikace scény (např́ıklad posun kamery) distribuuje
klient̊um, kteř́ı prováděj́ı výpočet a zobrazeńı scény nad přidělenou kamerou9. Každá
stěna CAVE projekce má vlastńı server pro výpočet a zobrazeńı (respektive každá stěna
má dva klienty a každý klient poč́ıtá jej́ı polovinu). (Obrázek 7)

Klient poč́ıtá obraz pro svoji kameru a jakmile je obraz připravený k vykresleńı, zašle
zprávu serveru. Při přijet́ı zprávy od všech klient̊u dá server př́ıkaz k překresleńı obrazu
(synchronizace vykresleńı obrazu je nutná i proto, aby všechny kamery vykreslovali
stejný rámec10).

Jedná se o nejjednodušš́ı variantu, která je výhodná v př́ıpadě, že máme scénu, kterou
jsme schopni vykreslit v dostatečném rozlǐseńı a s dostatečnou obnovovaćı frekvenćı11

na jedné pracovńı stanici, a nebo při rozděleńı kamery na v́ıce pracovńıch stanićıch s
přibližně stejným výpočetńım výkonem.

Výhodou této varianty je velmi rychlá odezva na akce pozorovatele a téměř zanedba-
telný śıt’ový provoz v době projekce12.

Obrázek 7: Serverem ř́ızeńı klienti

9Kamera je definována v části Definice pojmů na straně 2.
10Anglicky frame. VRUT použ́ıvá pro identifikaci rámce č́ıselnou hodnotu a členskou proměnnou

frameId.
11V př́ıpadě zadané CAVE projekce tedy 2430×2400 obrazových bod̊u s obnovovaćı frekvenćı nejméně

24 sńımk̊u za sekundu.
12Po přeneseńı scény klient̊um pośıláme pouze informace o změnách ve scéně. Nepřenáš́ı se obrazová

data.
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4.1.2 Serverem ř́ızeńı vyvažovańı klienti

Server načte scénu a pošle ji klient̊um. Následně vytvoř́ı několik kamer (objekt̊u scény),
které distribuuje klient̊um. Kameru pro operátora a kameru pro každého vizualizačńıho
klienta. Ty následně slouž́ı k zobrazováńı v CAVE projekci. Dále zpracovává vstupy
ze senzor̊u, které sńımaj́ı např́ıklad pozici hlavy, a jiných vstupńıch zař́ızeńı (myš,
klávesnice, . . . ) a př́ıpadné změny scény, které následně pośılá vizualizačńım klient̊um.
Server sleduje vyt́ıžeńı klient̊u, a pokud neńı nějaký klient vyt́ıžen, může požádat jiného
(méně vyt́ıženého) klienta o pomoc s výpočtem části obrazu.

Klient poč́ıtá obraz pro svoji kameru a jakmile je obraz připravený k vykresleńı, zašle
zprávu serveru. Při přijet́ı zprávy od všech klient̊u dá server př́ıkaz k překresleńı obrazu
(synchronizace vykresleńı obrazu je nutná i proto, aby všechny kamery vykreslovali
stejný rámec).

Oproti variantě serverem ř́ızeńı klienti zde zastává server nav́ıc funkci monitorovaćıho
systému, který umožňuje instruovat klienta, aby část svého výpočtu předal jinému klientu.
Tato funkce urychluje vykreslováńı scén, které nejsou výpočetně optimálně rozložené.
Př́ıkladem takové scény by mohla být např́ıklad chodba śıdla u moře, kde se pozorovatel
pohybuje podél prosklené stěny s výhledem na moře. Část obrazu (dejme tomu vlevo),
která je zabrána touto prosklenou stěnou, je o mnoho výpočetně náročněǰśı než část s
čistou stěnou s malým odrazem. V takovém př́ıpadě by po spočteńı pravé strany mohl
server nař́ıdit klient̊um poč́ıtaj́ıćım levou část scény, aby část svých nevypočtených
dlaždic přǐradili k výpočtu klient̊um poč́ıtaj́ıćım pravou (výpočetně méně náročnou) část
scény.

Tato varianta je také výhodná v př́ıpadě, kdy máme množinu poč́ıtač̊u, v ńıž je pár
hardwarově méně výkonných kus̊u. Pak můžeme např́ıklad v CAVE projekci promı́tat
obraz na čtyři stěny s využit́ım dvou výkonných a dvou méně výkonných poč́ıtač̊u.
Dlaždice méně výkonných stroj̊u jsou z části poč́ıtány na stroj́ıch s lepš́ı konfiguraćı.

4.1.3 Distribuovaný výpočet

Server načte scénu a pošle ji klient̊um v clusteru. Následně vytvoř́ı jednu kameru a
zpracovává informace ze senzor̊u (např́ıklad pohyb hlavy) a jiných vstupńıch zař́ızeńı
(myš, klávesnice, . . . ). Také rozděĺı obraz na bloky (v analýze na straně 3 jsem použil
bloky o velikosti 32x32 pixel̊u), tyto bloky rozešle výpočetńım klient̊um k výpočtu.

V tomto př́ıpadě je server hlavńım členem ř́ıd́ıćım výpočet a zobrazováńı (oproti
předchoźım př́ıpad̊um, kdy za výpočet a zobrazováńı zodpov́ıdal klient). Server nejen
rozděĺı scénu do blok̊u, ale také zodpov́ıdá za distribuci těchto blok̊u klient̊um. Sb́ırá
statistické údaje o klientech a na základě těchto údaj̊u optimalizuje rozděleńı mezi
dostupné klienty.

Popsané chováńı odpov́ıdá obrázku 8b, ale snadno jej modifikujeme předřazeńım
masteru na chováńı znázorněné na obrázku 8a, kde master informuje server o tom, jakou
scénu má nač́ıst a k jakým změnám ve scéně docháźı. Tyto informace pak již zpracovává
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server.

(a) Cluster se zobrazovaćımi klienty

(b) Cluster bez zobrazovaćıch klient̊u

Obrázek 8: Výpočetńı cluster

4.1.4 Peer-to-peer

Server je ekvivalentńı klientu pouze s t́ım rozd́ılem, že je u něj aktivńı grafické rozhrańı.
Kterýkoli uzel (tedy at’ server nebo klient) může vytvořit, distribuovat a nebo modifikovat
scénu. Každou provedenou modifikaci rozešle všem člen̊um své skupiny.

Všechny uzly se pod́ılej́ı na výpočtu a zároveň o sobě umı́ poskytnout údaje ostatńım
člen̊um skupiny. Mezi údaje poskytované ostatńım uzl̊um patř́ı identifikace uzlu, identifi-
kace skupuny, pr̊uměrná doba zpracováńı, počet dlaždic čekaj́ıćıch na zpracováńı, počet
zpracovaných dlaždic a počet dlaždic, který je uzel ochoten přijmout k výpočtu.

Ostatńı členské uzly se na základě těchto informaćı mohou rozhodnout, zda některému
jinému uzlu předaj́ı některou z dlaždic, jenž si alokovali pro sebe, a nebo zažádat o
zasláńı vypočteného bloku.

4.1.5 Výpočet ve v́ıce vrstvách

Prozat́ım se vždy dlaždice poč́ıtaly lokálně a nebo byly distribuovány na nějaký př́ımo
připojený uzel, který je poč́ıtal. Výpočet ve v́ıce vrstvách spoč́ıvá v postupném děleńı
scény na menš́ı bloky a jejich následném sestaveńı. Podle implementace a konfigurace
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pak může např́ıklad server žádat o výpočet čtyři jiné uzly clusteru, které přidělené
dlaždice rozděĺı mezi své

”
potomky“ (Obrázek 9). Potomkem jsou pak mı́něny uzly,

které jsou nakonfigurované jako výpočetńı uzly pro daný uzel.

Obrázek 9: Výpočet ve v́ıce vrstvách

Tato architektura poskytuje několik základńıch možnost́ı distribuce dlaždic.

• Server rozděĺı scénu na předem definované dlaždice (např́ıklad 32×32 obrazových
bod̊u) a ty distribuuje výpočetńım klient̊um. Tito výpočetńı klienti vezmou část
(nebo všechny) sobě přidělených blok̊u a zažádaj́ı o výpočet své

”
potomky“.

V tomto př́ıpadě je server zodpovědný za rozděleńı celé scény na bloky. Dle zvolené
distribučńı metody může být možné sestavit z vypočtených blok̊u d́ılč́ı obraz scény
při zpětném pr̊uchodu stromu vzniklého z výpočetńıch uzl̊u.

• Server rozděĺı scénu na předem definované dlaždice (např́ıklad 256×256 obrazových
bod̊u) a ty distribuuje výpočetńım klient̊um. Každý výpočetńı klient, který neńı
listem stromu výpočetńıch klient̊u, rozděĺı takto přijatou dlaždici na dlaždice menš́ı
(např́ıklad tedy 64×64 obrazových bod̊u). Během pr̊uchodu stromem se budou
dlaždice nadále zmenšovat až na minimálńı rozměry (např́ıklad 8×8 obrazových
bod̊u). Pokud má výpočetńı klient potomky a přijatá dlaždice již dosáhla mi-
nimálńıch rozměr̊u, již pouze distribuuje jemu přidělené dlaždice na potomky. Po
dokončeńı výpočtu dlaždice výpočetńım klientem odešle klient událost obsahuj́ıćı
vypočtená data svému předku. Pokud předek předal klientu k výpočtu dlaždici
větš́ı, než klient vypočetl a nebo obdržel vypočtenou, je klient povinen nejprve
sestavit dlaždici o požadované velikosti z vypočtených blok̊u.

Výhodou této varianty je, že režije spojená s děleńım dlaždic je rozložena na v́ıce
člen̊u clusteru. Zároveň je možné při zpětném pr̊uchodu stromu (od určité úrovně13)
sestavovat d́ılč́ı obraz scény. Mimo jiné tato varianta umožňuje aplikovat kompresi
obrazových dat na dlaždice specifické velikosti (např́ıklad jen na dlaždice větš́ı než
64×64 obrazových bod̊u).

13Zálež́ı na nastaveńı velikosti dlaždic a jejich děleńı.
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4.1.6 Kombinace lokálńıho a distribuovaného výpočtu

Výše uvedené architektury se daj́ı do určité mı́ry kombinovat. Kombinace lokálńıho a
distribuovaného výpočtu je kombinaćı serverem ř́ızených klient̊u (strana 13) a distri-
buovaného výpočtu (strana 14) popř́ıpadě výpočtu ve v́ıce vrstvách (strana 14), která
umožňuje serveru, jenž ř́ıd́ı distribuci dlaždic, přǐradit některé dlaždice k lokálńımu
výpočtu. Dı́ky údaj̊um o výpočetńıch klientech a distribuci dlaždic je pak server scho-
pen rozhodnout o poměru lokálńıch a vzdálených dlaždic a nav́ıc může optimalizovat
distribuci tak, aby posledńıch několik dlaždic (dle rychlosti výpočtu) bylo vždy poč́ıtáno
lokálně, a tak minimalizovat zpožděńı vykresleńı obrazu v d̊usledku latence na śıti a
režije śıt’ové komunikace.

4.2 Sńıžeńı datového toku

V následuj́ıćım textu bude jako master označovat poč́ıtač, který ř́ıd́ı zobrazováńı,
komunikuje s perifériemi a obraz vypočtené scény zprostředkovává uživateli. Jako
klient bude chápán člen clusteru, který bude provádět výpočet obrazu nebo jeho části.
Cloud master, pokud je př́ıtomen, je pak jeden z člen̊u clusteru, který má funkci sběru
obrazových dat z klient̊u a jejich sloučeńı do výsledného obrazu.

4.2.1 Master - Cloud master

V tomto př́ıpadě prob́ıhá sńıžeńı datového toku na lince mezi clusterem a zobrazovaćım
serverem. Master zašle kameru, scénu a požadavek na vykresleńı na cloud mastera, který
rozdistribuuje scénu klient̊um a vytvoř́ı požadavky na vykresleńı d́ılč́ıch část́ı scény
(blok̊u), které následně rozděĺı mezi klienty.

Vzhledem k tomu, že cloud master disponuje již vykreslenou scénou, je možné použ́ıt
běžné kodeky pro kompresi videa, a tak výrazně sńıžit datový tok mezi cloud masterem
a masterem. Veškerá datově náročná komunikace (výměna dlaždic a požadavk̊u na
vykresleńı), která nav́ıc muśı mı́t co nejmenš́ı odezvu, prob́ıhá pouze v rámci clusteru.

Nevýhodou tohoto řešeńı je, že vzniká úzké hrdlo v podobě cloud mastera. Pokud
nebude kapacitně schopen distribuovat dlaždice, přij́ımat a distribuovat události ve
scéně, sestavovat obraz z vypočtených blok̊u a provádět jeho kompresi, tak interakce
bude velmi pomalá a v nejhorš́ım př́ıpadě může přestat reagovat úplně.

Pokud by hardware poč́ıtače v roli cloud mastera nestačil, je ještě možné zařadit za
sebe dva poč́ıtače, které se budou tvářit jako jeden jediný. Kdy prvńı (vstupńı bod do
clusteru zvenč́ı), nazvěme jej kompresńı, by všechny požadavky přepośılal na skutečného
cloud mastera a jediná jeho funkce by byla komprimovat výsledný obraz. Cloud master
by pak neměl aktivovánu kompresi obrazu a pouze by výsledný obraz přepośılal na
kompresńı poč́ıtač.
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4.2.2 Master - Client

V tomto př́ıpadě Master rozděĺı výpočet na menš́ı bloky a jednotlivé bloky přǐrad́ı
klient̊um v clusteru. Každý z klient̊u provede výpočet blok̊u, které mu byly přǐrazeny, a
zašle je zpět Masteru, který výsledný obraz vykresĺı. Každý výpočetńı klient je tedy
spojen př́ımo s masterem a veškerá komunikace prob́ıhá mezi nimi.

Komprimován je každý blok samostatně. Tedy Master muśı dekomprimovat každý
doručený blok a ze všech vypočtených blok̊u muśı sestavit výsledný obraz.

Hlavńı nevýhodou tohoto př́ıstupu je, že kapacita śıtě směrem ke clusteru je výrazně
nižš́ı než-li kapacita śıtě v rámci clusteru (tabulka 1 na straně 3). Např́ıklad samotná
distribuce velké scény může v př́ıpadě 160 uzl̊u clusteru trvat velmi dlouho, jelikož je
nutno odeslat scénu pomoćı 10 Gb/s linky každému uzlu.

Hlavńı výhodou tohoto př́ıstupu je, že distribuci dlaždic ř́ıd́ı samotný master, který
je spojen s každým uzlem clusteru samostatně. Dı́ky tomu může být výpočet prováděn
v rámci dvou oddělených cluster̊u, kdy jediným společným bodem bude master. Master
v takovém př́ıpadě rozděĺı dlaždice mezi uzly dvou cluster̊u nezávisle na jejich lokalitě.
Benefitem pak je možnost použ́ıt několik velmi výkonných lokálńıch poč́ıtač̊u a připojit
je do clusteru.

4.2.3 Kombinace předchoźıch dvou

Kombinace předchoźıch možnost́ı nab́ıźı úsporu datového toku v rámci clusteru i při
komunikaci s ńım. Master bude komunikovat s Cloud masterem pomoćı komprese
podporované na obou uzlech a Cloud master bude komunikovat s klienty, kteř́ı mu zašlou
komprimované dlaždice.

Optimalizaćı tohoto př́ıstupu lze předpokládat významné sńıžeńı datového toku. Při
správném př́ıstupu může Cloud master distribuovat výpočet na klienty tak, aby výsledné
bloky pouhým spojeńım do větš́ıho celku převedl na výsledný (komprimovaný) obraz. K
tomu ovšem muśı být bloky kódovány takovým zp̊usobem, aby snadno porovnal, zda
došlo v bloku k výrazné změně.

4.2.4 Omezeńı přenášené informace

Kromě využit́ı bezztrátové komprese lze využ́ıt i komprese ztrátové, kdy je omezeno
množstv́ı přenášené informace na nějakou jej́ı podmnožinu. Např́ıklad omezeńım barevné
hloubky je sńıžen počet bit̊u potřebných k přeneseńı takto omezené barvy.

Také lze použ́ıt znalost systému a upravit śıt’ovou komunikaci tak, aby byla přenášena
pouze data, která jsou v daný okamžik opravdu potřeba. Do této kategorie patř́ı např́ıklad
sńıžeńı počtu přenášených pixel̊u v prvńıch několika vykresleńıch scény. Implementace
vrháńı paprsk̊u použitá v aplikaci VRUT totiž nejprve vrhá (dle nastaveńı) omezené
množstv́ı paprsk̊u na dlaždici a postupně jejich počet zvyšuje. Tedy při prvńım výpočtu
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jsou pro každou dlaždici např́ıklad vrženy jen čtyři paprsky, při druhém pr̊uchodu osm
paprsk̊u a tak dále.

Omezeńı přenášené informace vede ke ztrátě informace či přesnosti jako takové a
nelze ji zrekonstruovat na straně př́ıjemce. Kompresi a omezeńı přenášených informaćı
se budou věnovat později v samostatných kapitolách.

4.3 Zvolená architektura

Jako optimálńı se jev́ı architektura Kombinace lokálńıho a distribuovaného výpočtu ze
strany 17 s možnost́ı (avšak ne nutnost́ı) využit́ı výpočtu ve v́ıce vrstvách pro některé a
nebo všechny uzly.

Toto řešeńı umožňuje efektivně komunikovat s clusterem za použit́ı co nejmenš́ıho
vyt́ıžeńı spojeńı mezi ř́ıd́ıćım poč́ıtačem a clusterem. Śıt’ v rámci clusteru je pak využita
k distribuci všech potřebných informaćı mezi klienty. Po vypočteńı obrazu může být
použit algoritmus využ́ıvaj́ıćı změn ve scéně k přenosu pouze změněných blok̊u.

Řı́d́ıćı uzel (který zobrazuje vykreslenou scénu) by pak nemusel mı́t v̊ubec spuštěn
modul RayTracer ani vědět o jeho existenci. Scénu by mohl vykreslovat pomoćı nového
modulu, který by přenášel komprimované video. Nyńı se také nab́ıźı možnost použ́ıt
zcela jiného zobrazovaćıho klienta, který je schopen zaśılat ř́ıd́ıćı události (načteńı scény,
otočeńı kamery, . . . ).

Zadavatel ŠKODA AUTO a.s. ovšem napřed chce implementovat a otestovat pouze
d́ılč́ı část této architektury, kterou následně rozš́ı̌ŕı. Tato d́ılč́ı část je ekvivalentńı
kombinaci lokálńıho a distribuovaného výpočtu s možnost́ı využit́ı výpočtu ve v́ıce vrstvách.
Prozat́ım tedy nebude dostupný cluster master, který by koordinoval jednotlivé uzly
a komprimoval výsledný obraz. Bohužel tak v této fázi neočekávám významné sńıžeńı
přenášených dat mezi ř́ıd́ıćım poč́ıtačem a clusterem.

19/57



Kapitola 5

Komprese videa

V této části se zaměř́ım na porovnáńı kodek̊u pro přenos videa. Ćılem je zjistit, zda
kodeky, které jsou v současné době použ́ıvané a rozš́ı̌rené, vyhovuj́ı potřebám zadavatele
a jejich nároky na výpočetńı výkon neomezuj́ı jejich nasazeńı v interaktivńıch aplikaćıch.

Abych zajistil objektivńı podmı́nky, byl pro všechny kodeky použit stejný úsek
zdrojového videa a stejný program. Implementace kodek̊u často využ́ıvá hardwarové
podpory, a proto jsem použil prostřed́ı virtuálńıho stroje s povolenou př́ımou komunikaćı
s hardwarem a VT-x/AMD-V. Výhodou virtuálńıho stroje bylo přǐrazeńı zdroj̊u tak,
aby všechny kodeky disponovaly stejnými prostředky v době porovnáváńı.

5.1 Testovaćı prosťred́ı

K testováńı výkonnosti jednotlivých kodek̊u byl použit virtuálńı stroj provozovaný v
prostřed́ı Oracle Virtual Box 5.1.1414 s operačńım systémem Debian 8.7.115.

Operačńı systém Debian 8.7.1

RAM 4096 MB

Procesor 2x s PAE/NX

VirtualBox akcelerace VT-x/AMD-V, Př́ımá komunikace s HW

Video pamět’ 16 MB

Počet monitor̊u 1

14https://www.virtualbox.org
15http://www.debian.org
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5.2 Porovnávané kodeky

V tabulce 21 jsou uvedeny kodeky, které jsem porovnával, a spolu s nimi argumenty
aplikace ffmpeg, která zpracováńı videa prováděla.

H.264 (Bezztrátový) ffmpeg -c:v libx264 -preset ultrafast -crf 0

H.264 (Ztrátový, CRF 18) ffmpeg -c:v libx264 -preset ultrafast -crf 18

H.264 (Ztrátový, CRF 23) ffmpeg -c:v libx264 -preset ultrafast -crf 23

H.264
(Ztrátový s maximálńım BR)

ffmpeg -c:v libx264 -crf 20 -maxrate 400k

VP9 (Bezztrátový) ffmpeg -c:v libvpx-vp9 -lossless 1

VP9 (Ztrátový) ffmpeg -c:v libvpx-vp9 -crf 18 -b:v 0

MPEG-4 (Vysoká kvalita) ffmpeg -c:v libxvid -qscale:v 1

MPEG-4 (Středńı kvalita) ffmpeg -c:v libxvid -qscale:v 15

Tabulka 4: Porovnávané kodeky

5.3 Proces porovnáváńı

U kodek̊u byla měřena rychlost zpracováńı (kódováńı) videa a jeho výsledná kvalita,
tedy rozd́ıl od originálńıho souboru. Pro porovnáńı kvality bude použit nástroj MSU
Video Quality Measurement Tool16, který nab́ıźı r̊uzné metody a metriky (budou
popsány v kapitole Porovnávané metriky na straně 22) pro porovnáńı kódovaného videa
s originálńım.

Proces porovnáváńı je znázorněn na obrázku 10. Nejprve je vybrán kodek a jeho
parametry (jeden z tabulky 4). Na základě těchto údaj̊u je spuštěn program ffmpeg,
který provede kódováńı videa. Po skončeńı programu ffmpeg je zaznamenáno, jak dlouho
kódováńı videa prob́ıhalo, a pomoćı programu MSU Video Quality Measurement Tool
je provedeno porovnáńı výsledného videa se zdrojovým. Výsledky jsou zaznamenány a
pokračuje se s jiným nastaveńım (kodek a parametry). Pokud již neńı dostupné jiné
nastaveńı, jsou zaznamenané hodnoty vyhodnoceny.

16http://www.compression.ru/video/quality measure/video measurement tool.html
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Obrázek 10: Proces porovnáváńı

5.4 Originálńı soubor

Originálńım zdrojem videa je patnáctiminutová pasáž filmu ve formátu RGBA (8 bit̊u
na složku) s 25 sńımky za sekundu v rozlǐseńı 1920x1080 obrazových bod̊u.

Porovnáńı jsem nemohl uskutečnit na videu, které by mělo srovnatelné vlastnosti s
požadovanými zadavatelem, nebot’ nemám zař́ızeńı, jenž by bylo schopno zaznamenat
obraz o podobné kvalitě a obnovovaćı frekvenci, a nepodařilo se mi źıskat takové video
ani z volně dostupných zdroj̊u.

Hodnotu pro originálńı video s hodnotami, které použ́ıvá ŠKODA AUTO a.s., lze
však snadno spoč́ıtat. Dáno (rozlǐseńım) je 2073600 obrazových bod̊u, kdy na každý
bod je potřeba 128 bit̊u. Při předpokladu zachováńı 25 sńımk̊u za sekundu je během 15
minut videa použito 22500 sńımk̊u. Jednoduchým vynásobeńım 2073600× 128× 22500
je spočtena velikost souboru a to 695 GB (zaokrouhleno na celé GB).

5.5 Porovnávané metriky

U výsledných soubor̊u (videa) byl sledován čas, ve kterém bylo zdrojové video převedeno
na ćılové, jeho výsledná velikost (v konkrétńım nastaveńı), pr̊uměrné PSNR a SSIM.

PSNR (Peak signal-to-noise ratio) je metrika, která určuje odstup špičkového signálu
od šumu. Tedy poměř mezi největš́ı možnou silou signálu a silou šumu. Jedná se o
nejčastěji použ́ıvané měřeńı kvality rekonstruovaného signálu ze ztrátové komprese. Jako
signál je chápán zdroj p̊uvodńıch dat a šum je chyba zp̊usobená kompreśı.[11]

SSIM (structural similarity) je index, který vyjadřuje podobnost dvou obraz̊u. Jedná
se o metodu srovnáńı, jež bere v potaz skutečnost, že lidské viděńı je vysoce přizp̊usobeno
k extrahováńı strukturálńı informace. Tento index nabývá hodnot -1 až 1, kde 1 vyjadřuje
shodné obrazy.[12]

SSIM oproti běžným a široce použ́ıvaným metodám (jako je PSNR) neńı založeno na
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jednoduchém výpočtu a jasném významu, který dovoluje snadnou optimalizaci, avšak
mnohem lépe vyjadřuje vńımáńı kvality obrazu.[13] Proto je velmi často vedle jiné
metody. V této práci jsem vybral PSNR – tato kombinace je mimo jiné využ́ıvána také
v článku Cloud Gaming: Architecture and Performance[6].

5.6 Výsledky porovnáńı

V tabulce 5 jsou uvedeny naměřené hodnoty. Ovšem je nutné poznamenat, že porovnávané
kodeky použ́ıvaj́ı ke zmenšeńı datového toku rozd́ılu sńımk̊u, což může být v př́ıpadě
použit́ı vrháńı paprsk̊u problematické. Při vykresleńı obrazu totiž může doj́ıt (a docháźı)
k zobrazeńı velkého množstv́ı šumu (je vrženo málo paprsk̊u – předevš́ım prvńıch
několik kol). To může vést k velkým skok̊um v množstv́ı přenášených dat. Zadavatel
ŠKODA AUTO a.s. by upřednostňoval kompresi jednotlivých blok̊u (které se věnuji v
kapitole Komprese dlaždic na straně 25), i když kompresi celkového obrazu nezavrhl.

Z tabulky 5 je patrné, že nejrychleji byl zpracován kodek H.264, který při velmi
dobrém kompresńım poměru zvládne zpracovat přibližně 36 sńımk̊u za sekundu na
testovaćım virtuálńım stroji a zachovat velmi dobré obrazové vlastnosti. Na druhé straně
spektra se pak nacháźı kodek VP9, který je vyv́ıjený firmou Google a použ́ıvaný pro
portál YouTube. Tento kodek měl nejpomaleǰśı zpracováńı z porovnávaných kodek̊u
(v testovaćım prostřed́ı), což bylo v rozporu s mým očekáváńım, jelikož tento kodek
bývá prezentován jako velmi rychlý.[15] Porovnáńı kodek̊u H.264 a MPEG-4 dopadlo
dle očekáváńı. Kodek H.264 má také kromě vyšš́ı rychlosti zpracováńı lepš́ı obrazové
vlastnosti.[14]

Při implementaci cluster mastera měla implementace využ́ıvat mezi prvńımi kodek
H.264, který dopadl v porovnáváńı nejlépe a nejv́ıce vyhovuje potřebám zadavatele.
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Označeńı Čas Velikost
(MB)

Pr̊uměrné
PSNR

Pr̊uměrné
SSIM

Sńımk̊u za
sekundu

Zdrojový
(RGBA, 32 bit)

177979

Zdrojový
(RGBA, 128 bit)

711914

H.264
(Ztrátový, CRF 23)

0:10:21 752 7,611819 0,005592 36,3929

H.264
(Ztrátový s maximálńım
BR)

0:10:58 1069 7,655911 0,005675 34,3465

H.264
(Ztrátový, CRF 18)

0:11:28 1348 7,659056 0,005729 32,8488

H.264
(Bezztrátový)

0:15:05 7776 7,348809 0,005199 24,9724

MPEG-4
(Středńı kvalita)

0:20:34 313 7,423715 0,005626 18,3144

MPEG-4
(Vysoká kvalita)

0:24:05 3680 7,714738 0,005710 15,6401

VP9
(Bezztrátový)

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

VP9
(Ztrátový, CRF 18)

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

Tabulka 5: Porovnáńı kodek̊u
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Kapitola 6

Komprese dlaždic

V této kapitole se budu zabývat kompreśı jednotlivých dlaždic. Ve zkoumaném př́ıpadě
uvažuji dlaždice o velikosti 32 × 32 bod̊u. Dlaždice (použ́ıvané modulem RayTracer)
uchovávaj́ı obrazové body pomoćı RGBA, tedy každý bod se skládá z červené, zelené,
modré a pr̊uhlednosti. Tyto barvy jsou reprezentovány pomoćı datového typu float

(32 bit̊u). Alfa kanál ve skutečnosti obsahuje dvě dvoubytové hodnoty. Jelikož modul
RayTracer pracuje s těmito hodnotami při daľśım výpočtu, neńı možné tyto hodnoty
v́ıce omezit bez patřičného testováńı a konzultace s autory modulu RayTracer.

Následuj́ıćı postupy využ́ıvaj́ı běžných kompresńıch algoritmů pro obrázky. Také
je uvažováno sńıžeńı barevné hloubky, d́ıky čemuž může být výrazně sńıžena velikosti
dlaždice. Za předpokladu, že je dlaždice v podobě (jak byla popsána výše), źıskáme
32 · 32 = 1024 bod̊u. Každý z těchto bod̊u je reprezentován čtyřmi bajty (32 bit̊u)
na každou ze složek RGBA. 4 · 32 = 128 bit̊u. Každá taková dlaždice před kompreśı
obsahuje tedy 16 kB obrazových dat. Sńıžeńım barevné hloubky na 16 bit̊u jsem źıskal
3 · 16 + 32 = 80 bit̊u na obrazový bod, tedy 10 kB dat na dlaždici. Tato hodnota je dále
sńıžena vhodným kompresńım algoritmem.

Rec. 202017 uvažuje 10/12 bit̊u na vzorek[16]. Běžný je také RGB s osmi bity na
vzorek. Porovnáńı vykreslované oblasti barev je znázorněno na obrázku 11.

Komprese byla testována na 40 dlaždićıch o rozměrech 32×32 obrazových bod̊u.

6.0.1 JPEG

JPEG je metoda ztrátové komprese už́ıvaná pro ukládáńı obrázk̊u ve fotorealistické
kvalitě. Zpracovávaj́ı se jednotlivé složky YCbCr (do kterých je RGB převedeno). JPEG
bohužel nepodporuje pr̊uhlednost. Při zpracováńı docháźı zejména k úbytku vzork̊u v
barevných složkách, na které neńı lidské oko tak citlivé jako na jas[17, 18, 19]. Následně
se složky obrázku rozděĺı na bloky o velikosti 8×8 obrazových bod̊u. A pro každý takový
blok se provede 2D DCT18. Dı́ky tomu lze každý blok vyjádřit jako složeńı signál̊u o
r̊uzných frekvenćıch. Následně se nad bloky provede kvantizace (umožňuje zanedbat
některé změny, na které neńı oko tak citlivé). Dále se provede komprese pomoćı RLE19

a pak Huffmanovým kódováńım nebo aritmetickým kódováńım.[17]

Dlaždice v analýze (strana 3) pracovala se 32 bity na bod, tedy měla velikost 16 kB.

17ITU-R Recommendation BT.2020. Jedná se o doporučeńı vydané Mezinárodńı telekomunikačńı uníı
(agentura OSN), které udává parametry pro televizńı systémy v produkčńım prostřed́ı a mezinárodńı
programové výměně.

18Dvourozměrná diskrétńı cosinová transformace
19Run-length encoding
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(a) sRGB (b) Rec.2020

Obrázek 11: Barevný prostor

Po omezeńı barevné složky na 8 bit̊u na barvu, jelikož JPEG použ́ıvá 24 bit̊u na pixel,
źıskáme před kompreśı dlaždici o velikosti 7 kB ((8 · 3 + 32) · 56). Na obrázku 12b a 12c
je vidět dlaždice, která je komprimovaná pomoćı programu GIMP. Tato dlaždice má v
podobě bez komprese 7 kB (takže má každý bit reprezentován pomoćı RGB s hloubkou
8 bit̊u bez pr̊uhlednosti), po kompresi má 1,05 kB (JPEG s kvalitou 50) nebo 2,35 kB
(JPEG s kvalitou 100) podle parametru komprese (bez pr̊uhlednosti). Aby byl funkčńı
modul RayTracer, muśı se nav́ıc přenést data pr̊uhlednosti o velikosti 4 kB na dlaždici.

Z uvedených údaj̊u je patrné, že při použit́ı bezztrátové komprese typu JPEG je
sńıžena velikost dlaždice ze 7 kB (3 kB RGB a 4 kB pr̊uhlednost) na 6,35 kB a v
př́ıpadě použit́ı ztrátové komprese bylo dosaženo velikosti 5,15 kB na dlaždici. Velikost
dlaždice byla tedy sńıžena o 26,4 % v př́ıpadě bezztrátové komprese a o 37,2 % v př́ıpadě
komprese ztrátové.

V kapitole analýza (strana 3) jsem poč́ıtal s 6600 dlaždicemi pro CAVE projekci, kdy
každá dlaždice měla velikost 16 kB. Použit́ım bezztrátové JPEG komprese byla velikost
dlaždic sńıžena přibližně na 5,2 kB, dosaženo bylo úspory přibližně 67,8 %. Pro 6600
blok̊u na jednu stěnu CAVE projekce s 24 sńımky za vteřinu je tak potřeba přenést
5, 2 kB · 6600 · 4 · 24 = 3294720 kB za sekundu, tedy přibližně 4,14 GB/s což je 25 Gb/s.

6.0.2 JPEG2000

Jedná se o rozš́ı̌reńı předchoźıho formátu, které jej doplňuje o podporu pr̊uhlednosti a
větš́ı barevnou hloubku.
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Pr̊uměrná velikost dlaždice při použit́ı bezztrátové komprese včetně 16 bitové
pr̊uhlednosti byla 1,8 kB. Pokud bude zbylá složka pr̊uhlednosti (2 kB) přenášena
samostatně, celková velikost pr̊uměrné dlaždice bude rovna hodnotě 3,8 kB.

Při použit́ı 6600 dlaždic pro CAVE projekci bude požadovaný datový tok roven 2
307 680 kB (2,3 GB), tedy 17,6 Gb/s.

6.0.3 PNG

PNG je metoda bezztrátové komprese už́ıvaná pro rastrovou grafiku. Na rozd́ıl od JPEGu
z předchoźı kapitoly, tento formát podporuje pr̊uhlednost. Barevná hloubka může být
1–16 bit̊u na pixel a je použit Deflate20 algoritmus s filtry.[21, 22] Deflate algoritmus
je použ́ıván i knihovnou zlib pro kompresi soubor̊u.[23] Tuto knihovnu již zadavatel
ŠKODA AUTO a.s. zkoušel použ́ıt pro přenos scény, ale momentálně je podpora komprese
vypnuta.

Dlaždice v analýze (strana 3) pracovala se 32 bity na bod, tedy měla velikost 16 kB.
Na obrázku 12a je vidět dlaždice, která je komprimovaná pomoćı programu ImageMagick.
Dlaždice má v podobě bez komprese 16 kB, po kompresi má pr̊uměrná dlaždice 1,82 kB
nebo 2,23 kB podle parametru komprese (výsledná dlaždice je vždy stejná – bezztrátové
zpracováńı) s přenosem poloviny pr̊uhlednosti. K tomu ovšem muśı být samostatně
přenesena druhá polovina informace o pr̊uhlednosti, (jak bylo zmı́něno výše, nemůže být
hodnota pr̊uhlednosti omezena) tedy ještě 2 kB dat (bez využit́ı jiné komprese). Celková
velikost je tedy 3,82 kB (sńıžeńı o 76,0 %) a 4,23 kB (sńıžeńı o 73,5 %).

Opět jsem předpokládal 6600 dlaždic užitých pro CAVE projekci a stejným výpočtem
jako v předchoźı části jsem źıskal množstv́ı dat přenesených za jednu sekundu s obnovovaćı
frekvenćı 24 sńımk̊u za sekundu, které je rovno 3, 82 kB · 6600 · 4 · 24 = 2420352 kB, což
je 2,3 GB. Kapacita śıtě potřebná pro přeneseńı dat, kdy jsou dlaždice komprimovány
pomoćı PNG, je tedy 18,4 GB/s.

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

Obrázek 12: Porovnáńı JPEG a PNG

20Deflate je kombinaćı algoritmů LZ77 a Huffmanova kódu.

27/57



6.0 KOMPRESE DLAŽDIC

Metoda Kvalita komprese Vstupńı velikost Výstupńı velikost

16 bit̊u na složku 1 8 kB 1,7 kB

16 bit̊u na složku 9 8 kB 1,7 kB

32 bit̊u na složku 1 16 kB 1,8 kB

32 bit̊u na složku 9 16 kB 1,8 kB

Obrázek 13: Velikost dlaždic po kompresi pomoćı Deflate algoritmu (gzip)

6.0.4 GZIP

Prostá komprese, která nezapisuje informace o obrázku (jako jsou rozměry, paleta barev,
vrstvy, . . . ) má tu výhodu, že tyto nadbytečné informace nemuśı být přenášeny. Testovaćı
dlaždice byla komprimována programem gzip s volbou kvality komprese 1 (nejhorš́ı)
a 9 (nejlepš́ı). Při použit́ı programu gzip nedocháźı ke ztrátě dat, protože použ́ıvá
stejně jako PNG ke kompresi dat Deflate algoritmus[24, 21, 22]. To také znamená, že
by měl dosahovat podobných kompresńıch vlastnost́ı. Aby byly výsledky porovnatelné
(s výsledky v předchoźıch kapitolách), provedl jsem kompresi 16 bitové varianty (16
bit̊u na každou ze složek RGBA). Kromě 16 bitové varianty jsem provedl také kompresi
varianty 32 bitové, která by přenášela kompletńı rozsah hodnot.

Výsledné velikosti dlaždic jsou uvedeny v tabulce 13. V úvahu všek muśı být bráno,
že paleta použitá pro vytvořeńı testovaćı dlaždice neobsahuje barvy přesahuj́ıćı barevnou
hloubku 16 bit̊u, proto je výsledná velikost 32 bitové varianty velmi bĺızko variantě 16
bitové.

Dále je vidět, že dlaždice včetně pr̊uhlednosti má velikost obrazových dat 1,8 kB. Za
předpokladu použit́ı 16 bit̊u na barevnou složku a 32 bit̊u na pr̊uhlednost (dvě 16 bitové
hodnoty) a také, že barevná složka bude mı́t při větš́ım rozsahu (než 16 bit̊u) ostatńı
bity nulové, bude možné je efektivně komprimovat a dosáhnout velikosti bĺızké 1,7 kB
na dlaždici.

Opět využiji k výpočtu potřebné kapacity 6600 blok̊u a čtyř stěn CUBE projekce. Po
dosazeńı velikosti dlaždice tedy źıskám 1, 7 kB · 6600 · 4 · 24 = 1077120 kB (1,02 MB/s)
při obnovovaćı frekvenci 24 sńımk̊u za sekundu. To odpov́ıdá přenosové kapacitě 8,2
Gb/s.

6.0.5 Zhodnoceńı

Jelikož pro dlaždice využ́ıvané modulem RayTracer je potřeba pr̊uhlednost, muśı být u
JPEG komprese uvažován i kanál pr̊uhlednosti, který muśı být přenášen samostatně.
Také je vidět z obrázku 12, že obrazová kvalita JPEGu s klesaj́ıćı volbou kvality výrazně
klesá. Na druhou stranu formát PNG poskytuje podporu pr̊uhlednosti a až 16 bit̊u na
pixel pro uchováńı barev i pr̊uhlednosti bez ztráty kvality, podobné možnosti nab́ıźı
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i JPEG2000, a při prosté kompresi obrazových dat pomoćı programu gzip (využit́ı
knihovny zlib) můžeme zachovat dokonce 32 bitovou hloubku barev.

I při samostatném nekomprimovaném přenosu 16 bit̊u (druhé poloviny pr̊uhlednosti)
v př́ıpadě použit́ı PNG je dosaženo velmi dobrého kompresńıho poměru, který by měl vést
až k teoretické úspoře 76 % během přenosu. Avšak při kompresi pomoćı nástroje gzip

využ́ıvaj́ıćıho zlib knihovnu může být dosaženo úspory až 89 %. Kapacita linky směrem
ke clusteru je schopna přenést 10 Gb/s (viz. tabulka 1 na straně 3) a s využit́ım komprese
je možno přenos realizovat na lince o kapacitě 9 Gb/s. Použit́ı komprese by teoreticky
mělo umožnit přenášet obraz požadovaný zadavatelem po existuj́ıćı infrastruktuře.
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Kapitola 7

Vyvažováńı zátěže

V této kapitole se zaměř́ım na vyvažováńı zátěže mezi jednotlivé klienty výpočetńıho
clusteru. Komponenta staraj́ıćı se o vyvažováńı zátěže je zároveň zodpovědná za ř́ızeńı
datového toku v rámci clusteru. Kromě rozdělováńı dlaždic, dle nějakého vzoru, by měla
být schopna odeslat data všem klient̊um clusteru.

Prvńı část této kapitoly bude věnována známým metodám vyvažováńı zátěže, které
jsou použ́ıvány např́ıklad pro vyvažováńı HTTP požadavk̊u na webové servery. U každé
z těchto metod jsem uvedl princip jej́ı funkce a shrnul výhody a nevýhody této metody
při použit́ı v aplikaci VRUT.

Ve zbylých dvou kapitolách poṕı̌si metodiku použitou při porovnáváńı těchto
vyvažovaćıch metod, výsledky jejich porovnáńı a popis implementace vyvažovaćı kompo-
nenty.

7.1 Známé vyvažovaćı metody

Vyvažováńı zátěže se použ́ıvá např́ıklad při př́ıstupu k webovým stránkám nebo webovým
službám. Pro velké množstv́ı klient̊u, kteř́ı požaduj́ı zpracováńı svého požadavku, je
nemožné obsloužit je pomoćı jednoho serveru, obzvláště pokud jsou požadované služby
výpočetně náročné.

Při velmi časově náročných operaćıch se na výsledek zpracováńı většinou nečeká.
Mı́sto toho se použije nějaký robustńı systém front a klient je informován (nebo se
opakovaně dotazuje) o pr̊uběhu zpracováńı jeho požadavku.[25] Podobným zp̊usobem
je v aplikaci VRUT řešeno zpracováńı dlaždic. Dlaždice je totiž po přijet́ı zařazena do
fronty, kde čeká na obsloužeńı (v našem př́ıpadě výpočet) a po obsloužeńı odeslána zpět
jako jiná zpráva. Jedná se o asynchronńı komunikaci s využit́ım front. (Podrobněji bylo
popsáno fungováńı aplikace VRUT v kapitole VRUT na straně 5.)

V současné době je k dispozici velké množstv́ı r̊uzných load balancer̊u využ́ıvaj́ıćıch
celou škálu vyvažovaćıch algoritmů, ale žádný z těchto load balancer̊u neńı schopný efek-
tivně pracovat s dlaždicemi aplikace VRUT (jelikož VRUT má specifickou komunikaci).
Tyto load balancery využ́ıvaj́ı r̊uzných metod vyvažováńı zátěže; ty nejznáměǰśı metody
představ́ım v této kapitole a zároveň u každé uvedu možnosti použit́ı v rámci projektu
VRUT.
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7.1 ZNÁMÉ VYVAŽOVACÍ METODY

7.1.1 Round Robin

Jedna z nejjednodušš́ıch metod vyvažováńı zátěže. Tato metoda nezohledňuje rozd́ılný
výpočetńı výkon jednotlivých server̊u, počet otevřených spojeńı a ani jejich zat́ıžeńı. [26]

Požadavek je předán vždy daľśımu výpočetńımu uzlu v pořad́ı. Poté, co přǐrad́ı
výpočet všem uzl̊um, zač́ıná opět od prvńıho uzlu. Při N uzlech jsou tedy vždy vybrány
uzly v pořad́ı:

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

Použit́ım tohoto vyvažovaćıho algoritmu by bylo zajǐstěno, že dlaždice budou rov-
noměrně rozloženy na všechny výpočetńı uzly bez ohledu na jejich aktuálńı zat́ıžeńı a
nebo výpočetńı výkon.

Takové řešeńı se zdá být optimálńı v př́ıpadě, že všechny výpočetńı uzly jsou podobně
výkonné a každá dlaždice vyžaduje přibližně stejný výpočetńı výkon. Ovšem je velmi
nevýhodné v př́ıpadě, kdy jednotlivé uzly maj́ı jiný výpočetńı výkon nebo rozd́ılné
připojeńı k śıti. Výpočet dlaždic pomoćı vrháńı paprsk̊u také nezaručuje, že jednotlivé
dlaždice budou stejně výpočetně náročné. V nejhorš́ım př́ıpadě může load balancer
přǐradit nejobt́ıžněǰśı dlaždice vždy stejné podmnožině server̊u a t́ım výrazně zvýšit
jejich zátěž a celkové zpožděńı vypočteńı obrazu scény.

7.1.2 Weighted Round Robin

Jedná se o metodu, která rozšǐruje předchoźı o možnost přǐrazovat server̊um žádosti
v určitém poměru, který je dán

”
váhou“. Výkonněǰśı servery tak mohou zpracovávat

např́ıklad dvojnásobek žádost́ı než servery méně výkonné. [26, 27]

Např́ıklad pokud existuj́ı výpočetńı uzly A, B a C s váhami 4, 3 a 2, tak budou
servery vybrány v pořad́ı:

A,A,B,A,B,C,A,B,C

Použit́ım této metody může být zohledněn výkon výpočetńıch uzl̊u. Tuto informaci
je možno znát předem (např́ıklad konfiguračńı soubor), a nebo ji zjistit od jednotlivých
výpočetńıch uzl̊u za běhu programu.

Ve standardńı implementaci se ovšem tato metoda potýká s obdobným problémem
jako Round Robin a to s t́ım, že pokud jsou požadavky r̊uzně náročné, může doj́ıt k
tomu, že náročněǰśı požadavky jsou vždy přǐrazeny na stejnou podmnožinu server̊u.

7.1.3 Random

Jedná se o jednu z nejjednodušš́ıch metod. Tato metoda přǐrazuje požadavky server̊um
zcela náhodně.

Chováńı této metody je velmi obt́ıžně predikovatelné. Podle pořad́ı uzl̊u v konfi-
guračńım souboru a zdroje náhodných hodnot se může chovat při r̊uzných konfiguraćıch

31/57
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a na r̊uzných systémech zcela odlǐsně. Ovšem pokud jsou všechny uzly stejně výkonné,
jsou stejně př́ıstupné a generátor generuje hodnoty v rovnoměrném rozděleńı, může být
předpokládána podobná účinnost jako u metody Round Robin.

Mohlo by se ovšem stát, že jednomu serveru bude přǐrazeno 7 dlaždic, zat́ımco
ostatńım pouhé dvě a nebo dokonce žádná. Pak by vykresleńı obrazu (vzhledem k
synchronizaci vykresleńı) proběhlo až poté, co by výpočetńı uzel spočetl všech sedm
dlaždic. Při předpokladu čtyř výpočetńıch vláken na jeden server, pak bude jeden server
zahlcen a ostatńı nevyt́ıženi.

Možným řešeńım by pak bylo zvolit distribučńı funkci tak, aby vyb́ırala s větš́ı
pravděpodobnost́ı uzly, které maj́ı méně aktivńıch výpočt̊u (nebo na ně bylo odesláno
menš́ı množstv́ı požadavk̊u). Takováto modifikace by nejsṕı̌se zp̊usobila i to, že na
klienty s nižš́ım výpočetńım výkonem by bylo zaśıláno méně požadavk̊u (výpočet by
trval deľśı dobu, a tak by přispěl k tomu, aby serveru bylo po deľśı dobu přǐrazováno
méně požadavk̊u).

7.1.4 Source IP

Požadavek je distribuován server̊um na základě své IP adresy. Pokud výpočetńı uzel
selže, je rozděleńı IP adres na servery přepoč́ıtáno. Dokud výpočetńı klient neselže,
obsluhuje stále stejné žadatele.[26]

Tuto metodu bez modifikace, která bude zmı́něna dále, nemá smysl uvažovat, nebot’

alespoň prozat́ım, je ke klientu připojen jeden zobrazovaćı server, jehož modul cluster
zároveň poskytuje podporu pro vyvažováńı zátěže.

7.1.5 Tile ID

Jedná se o modifikaci Source IP, která mı́sto IP adresy využ́ıvá k rozděleńı dlaždic
identifikaci dlaždice v celkové scéně. Na počátku komunikace se rozvrhnou dlaždice na
jednotlivé servery (výpočetńı klienty) a poté jsou pośılány vždy na stejný server, pokud
nedojde k jeho selháńı. Pokud dojde k selháńı některého z uzl̊u, je nutné opětovně
rozvrhnout mapováńı dlaždic na servery, a to bud’ pro celý rozsah identifikátor̊u a nebo
pouze pro dlaždice, jenž byly mapovány na server, který selhal.

Pokud bude dbáno na to, aby se nedistribuovaly na stejné uzly dlaždice, které se
nacházej́ı v těsné bĺızkosti a zároveň, aby byl adresńı prostor, pokud možno, co nejlépe
rozvržen na servery (což je ve zkoumaném př́ıpadě poměrně jednoduché, jelikož se jedná
o posloupnost hodnot 1, 2, 3, . . . , N21), mohou být očekávány u server̊u s podobným
výpočetńım výkonem stejné vlastnosti jako u Round Robin, nav́ıc však přibude možnost
přenášet pouze rozd́ıl oproti předchoźımu stavu (jelikož na daném serveru poč́ıtáme
vždy stejnou množinu dlaždic).

21N je identifikátor posledńı dlaždice
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Pokud by servery neměly podobný výpočetńı výkon, může být algoritmus, jenž bloky
přǐrazuje jednotlivým server̊um, modifikován tak, aby uvažoval výpočetńı výkon serveru.

7.1.6 URL

Metoda vyvažováńı zátěže na základě URL je podobná Source IP, jen s t́ım rozd́ılem, že
výpočetńı uzel obsluhuje určitou množinu URL.

Zde by mı́sto URL muselo sloužit identifikačńı č́ıslo pozice dlaždice v obrazu. Takovou
změnou je ovšem problém převeden na variantu Tile ID.

7.1.7 Least connections

Je sledován počet otevřených spojeńı/požadavk̊u na výpočetńıho klienta a nové požadavky
jsou distribuovány serveru s nejmenš́ım množstv́ım přidělených požadavk̊u. [26]

Podobně jako u varianty Weighted Round Robin i zde mohou být použity váhy pro
jednotlivé servery. Server s vyšš́ı váhou pak bude schopen obsloužit v́ıce otevřených
spojeńı.

Tato metoda zaruč́ı, že na každý server je přǐrazeno přibližně stejné množstv́ı
požadavk̊u a to proto, že odesláńım prvńıho požadavku se zvýš́ı počet požadavk̊u, které
server zpracovává. Následuj́ıćı požadavek již neńı distribuován na stejný server nebot’ je
počet otevřených požadavk̊u vyšš́ı než u ostatńıch server̊u. Servery se stejnou váhou pak
mohou být vybrány r̊uznými metodami (náhodně, prvńı v pořad́ı).

7.1.8 Least traffic

Je sledován datový tok od každého výpočetńıho klienta a nové požadavky jsou zaśılány
výpočetńım klient̊um s nejmenš́ım zat́ıžeńım.

Jelikož jsou dlaždice pro požadovaný rámec vždy stejně velké, je tato metoda
ekvivalentńı metodě Least connections.

7.1.9 Least latency

Výpočetńım klient̊um se odešle požadavek, na který mohou rychle odpovědět, aby se
zjistilo, jak jsou zat́ıžeńı (doba odezvy na požadavek). Požadavek je poslán prvńımu
výpočetńımu uzlu, který odpov́ı.[26, 27]

Odpověd’ na požadavek by ve zkoumaném př́ıpadě mohla zahrnovat počet dlaždic,
které klient aktuálně zpracovává, zat́ıžeńı procesoru (load) a pr̊uměrnou dobu výpočtu
jedné dlaždice.
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Nevýhodou je, že na každého klienta muśı být odeslán požadavek, klient jej muśı
zpracovat a poslat nám odpověd’. I když se jedná o jednoduchý požadavek a přeneseńı dat
nevyžaduje velkou přenosovou kapacitu, neńı ve zkoumaném př́ıpadě vhodné zvyšovat
datový tok ani takto malými objekty.

Výhodou je, že informaci o svém vyt́ıžeńı poskytuje sám server (výpočetńı klient), a
tak může poskytovat daleko širš́ı a přesněǰśı soubor informaćı, než mohou být odvozeny
ze samotné komunikace, nebo předem definovat.
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7.2 Porovnáńı

V této kapitole poṕı̌si, jakým zp̊usobem jsem porovnával výše uvedené metody, jaké
nástroje jsem k tomu použil a jaký byl proces porovnáváńı.

Abych metody mohl porovnat, musel jsem si napřed stanovit, jaké hodnoty budu
měřit a zajistit, pokud možno, ekvivalentńı podmı́nky pro všechny algoritmy. Jednotlivé
algoritmy jsou porovnávány pomoćı počtu krok̊u nutných k odesláńı, výpočtu a přijet́ı
všech dlaždic ve výpočetńım clusteru.

Rozhodl jsem se testovat distribuci jednoho tiśıce dlaždic mezi osm výpočetńıch
klient̊u. Tito klienti maj́ı tři výkonové varianty, kde nejvýkonněǰśı skupina je tvořena
pěti uzly, následuje jeden méně výkonný stroj a dva nejméně výkonné.

Dále bylo potřeba uvažovat zpožděńı na śıti. Jelikož maj́ı všechny uzly v rámci
clusteru stejné śıt’ové prostředky, rozhodl jsem se, že i všechny mnou testované uzly
budou mı́t ekvivalentńı př́ıstup k śıti.

Dlaždice, které jsou v rámci clusteru poč́ıtány, mohou mı́t r̊uznou složitost. (To je
dáno množstv́ım dopadaj́ıćıho/odraženého světla a materiály.) Proto jsem musel zvolit
postup takový, který pokaždé produkuje a rozděluje stejně složité dlaždice.

7.2.1 Testovaćı nástroj

Z d̊uvodu splněńı všech uvedených podmı́nek jsem se rozhodl porovnáńı těchto metod
provést pomoćı simulované śıtě i výpočetńıch uzl̊u. Napsal jsem tedy program v progra-
movaćım jazyce Java, který mi umožnil pozorovat chováńı uvedených metod na v́ıce
výpočetńıch klientech za stejných podmı́nek. Program přij́ımá textové př́ıkazy, které
slouž́ı k vybudováńı

”
śıtě“ skládaj́ıćı se z uzl̊u a spojeńı.

Uzly a spojeńı implementuj́ı rozhrańı Tickable, které definuje metodu tick(). Uzly
implementuj́ıćı toto rozhrańı jsou pak v každém časovém skoku (tiku) informovány o
tom, že maj́ı přej́ıt do následuj́ıćıho časového okamžiku. Toho je využito jak v pr̊uběhu
simulace doby nutné k výpočtu, tak pro simulaci odezvy na śıti.

Př́ıkazy mohou být také čteny ze souboru, kdy jeden řádek odpov́ıdá jednomu př́ıkazu.
Pokus soubor example.txt obsahuje:
addServer master 1 weighted−round
#addServer master 1 round
t i l eCount master 500
addCl ient node1 1
addCl ient node2 5
addCl ient node3 10
addCl ient node4 10
addCl ient node5 1
addCl ient node6 1
addCl ient node7 1
addCl ient node8 1
# Connection on both d i r e c t i o n
addConnection master node1 5
addConnection node1 master 5
addConnection master node2 5

35/57



7.2 POROVNÁNÍ

addConnection node2 master 5
addConnection master node3 5
addConnection node3 master 5
addConnection master node4 5
addConnection node4 master 5
addConnection master node5 5
addConnection node5 master 5
addConnection master node6 5
addConnection node6 master 5
addConnection master node7 5
addConnection node7 master 5
addConnection master node8 5
addConnection node8 master 5
render master
t i c k I n t e r v a l 50
s

a program je spuštěn s parametrem example.txt, pak program vytvoř́ı jeden ř́ıd́ıćı uzel,
který požaduje provedeńı výpočtu s názvem master a osm výpočetńıch uzl̊u (node1,
node2, . . . , node8):

• node1 (doba zpracováńı pr̊uměrné dlaždice: 1)

• node2 (doba zpracováńı pr̊uměrné dlaždice: 5)

• node3 (doba zpracováńı pr̊uměrné dlaždice: 10)

• node4 (doba zpracováńı pr̊uměrné dlaždice: 10)

• node5 (doba zpracováńı pr̊uměrné dlaždice: 1)

• node6 (doba zpracováńı pr̊uměrné dlaždice: 1)

• node7 (doba zpracováńı pr̊uměrné dlaždice: 1)

• node8 (doba zpracováńı pr̊uměrné dlaždice: 1)

Řádky addConnection poté vytvář́ı śıt’ové spojeńı mezi jednotlivými uzly. Spojeńı je
navázáno obousměrně mezi uzlem a masterem.

Výstup je znázorněn graficky pomoćı tabulky. Pro předchoźı soubor př́ıkaz̊u pak
výstup může vypadat jako na obrázku 14.

7.2.2 Porovnávané metody

Pro porovnáńı jsem vybral Random, RoundRobin a Weighted Round Robin. Tyto metody
vyhovuj́ı nejv́ıce rozdělováńı zátěže v aktuálńım stavu. Ke konci této kapitoly se ještě
budu krátce zabývat ostatńımi metodami a jejich možným budoućım využit́ım. Weighted
Round Robin nav́ıc nepracuje se statickými váhami jednotlivých uzl̊u, a tak je jeho chováńı
mı́rně odlǐsné od chováńı se statickými váhami. V mé testovaćı implementaci upravuji
váhy na základě množstv́ı odeslaných požadavk̊u a také na rychlosti, s jakou jednotlivé
požadavky uzel zpracoval, č́ımž na sebe částečně převzal funkci jiných uvedených metod
pro vyvažováńı.
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Obrázek 14: Grafický výstup aplikace pro testováńı rozdělováńı zátěže

Např́ıklad při každém odesláńı nového požadavku na vykresleńı dlaždice je odebráno
určité skóre (dejme tomu 5) výpočetńımu uzlu, který odesláńı provedl. Při přijet́ı odpovědi
se provede porovnáńı času odesláńı a přijet́ı dané žádosti a na základě statistických
dat z minulých přenos̊u (na tentýž nebo jiný výpočetńı uzel) se uprav́ı váha tak, že
je do jej́ı úpravy zahrnuta rychlost výpočtu uzlu. Uzlu může tedy být přičteno skóre
5 + 2, protože jeho výpočet byl rychleǰśı než pr̊uměrný. Na druhou stranu může být
uzlu přičteno skóre 5− 3, protože jeho výpočet trval déle než u jiných uzl̊u. Vid́ıme, že
výsledná bilance za odesláńı žádosti a přijet́ı odpovědi u pr̊uměrného uzlu je nulová
(jeho skóre je nezměněno).

Některé z uvedených metod (Známé vyvažovaćı metody, str. 30) nebyly zahrnuty do
porovnáńı, protože se jim bude nejsṕı̌se věnovat pozornost později. K těmto metodám
patř́ı např́ıklad Tile ID, která bude vhodná, pokud se zadavatel rozhodne implementovat
kompresi obrazu na základě zaśıláńı pouze změněných dlaždic.

Metoda Least connections a jej́ı př́ıbuzné varianty jsou pak částečně zahrnuty v mé
implementaci Weighted Round Robin, pokud ovšem bude ze strany zadavatele zájem,
nemělo by být těžké tyto metody implementovat.
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7.2.3 Výsledky porovnáńı

Výsledky porovnávaných metod (respektive konkrétńı implementace v testovaćım
prostřed́ı) jsou zaneseny v tabulce 15. Z tabulky je patrné, že nejlepš́ıch výsledk̊u
dosahovala metoda weighted round robin, která v deseti testovaćıch kolech (jiný seed22)
pokaždé vedla k nejrychleǰśımu výpočtu celé scény. Pr̊uměrná doba dokončeńı výpočtu
scény byla na tiśıci dlaždićıch o 47 krok̊u nižš́ı než druhá nejlepš́ı metoda.

Metoda Pr̊uměrný poč. krok̊u Pr̊uměrná odchylka

Random 682 20,77

Round Robin 635 0,00

Weighted Round Robin 445 1,00

Obrázek 15: Výsledek testováńı metod

Zároveň je v tabulce 15 vidět, že metoda Weighted Round Robin má v testovaném
př́ıpadě zanedbatelnou pr̊uměrnou odchylku (jeden krok).

Nejh̊uře dopadla metoda Random, která pracovala v pr̊uměru o 237 krok̊u pomaleji
než nejrychleǰśı metoda. Zároveň měla největš́ı pr̊uměrnou odchylku, což by při nasazeńı
vedlo k tomu, že každý rámec by byl vykreslen jinou rychlost́ı. V některých př́ıpadech by
mohlo doj́ıt k tomu, že proběhne několik pomaleǰśıch zpracováńı po sobě, což by vedlo k

”
trháńı“ obrazu23.

Pro implementaci jsem na základě výsledk̊u vybral metody Round Robin a Weighted
Round Robin.

22Seed je nějaká hodnota, která je použita jako vstupńı parametr generátoru náhodných č́ısel. V mém
př́ıpadě byl využit generátor Random, který je součást́ı standardńıho API programovaćıho jazyka Java.

23V herńım pr̊umyslu se takovémuto sńıžeńı zobrazovaćı frekvence ř́ıká frame drop.
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7.3 Implementace

Vybrané vyvažovaćı metody jsem musel implementovat ve dvou programovaćıch jazyćıch
(testovaćı program je psán v programovaćım jazyce Java, zat́ımco VRUT je psán v
programovaćım jazyce C++) a v př́ıpadě implementace pro VRUT brát v úvahu i
okolńı komponenty a komunikaci jako takovou. Při implementaci bylo nutné algoritmy
pozměnit tak, aby lépe odpov́ıdali svému prostřed́ı a rozhrańı okolńıch komponent.

V této části se budu zabývat pouze implementaćı na straně VRUTu a to popisem
jednotlivých komponent a změn, které byly nutné k fungováńı těchto metod.

Na obrázku 16 je zobrazen diagram tř́ıd, na kterém vid́ıme, že metody Round Robin
a Weighted Round Robin jsou reprezentovány pomoćı tř́ıd RoundRobinDistributor a
WeightedRoundRobinDistributor, které maj́ı společného předka.

Obrázek 16: Tř́ıdy vyvažovaćı komponenty

Tř́ıda NodeDistributor, jenž je jejich společným předkem, je abstraktńı tř́ıdou,
jenž poskytuje svým potomk̊um implementaci základńıch metod jako je přidáńı nebo
odebráńı spojeńı či odesláńı události klient̊um.

NodeDistributor vystupuje ve zbytku modulu Cluster2 jako interface poskytuj́ıćı
distribuci dlaždic. Aby mohly implementace tohoto rozhrańı (potomci této tř́ıdy) správně
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rozdělovat dlaždice a jiné události, muśı být kromě dat poskytnuta i událost, jenž je
daty reprezentována24. Standardńı voláńı metody Send zp̊usob́ı, že po odesláńı dat jsou
informovány instance implementuj́ıćı rozhrańı AfterSendOneListener a registrované
pomoćı metody AddAfterSendOneListener.

AddAfterSendOneListener může být použit pro vykonáńı akce po odesláńı dat.
Tuto možnost využ́ıvá i implementace metody Weighted Round Robin která po odesláńı
dat uprav́ı skóre uzlu, na který byla data odeslána.

NodeInfoHolder představuje rozhrańı udržuj́ıćı informace o konkrétńıch uzlech25

clusteru. Tento interface dovoluje uživateli źıskat a modifikovat č́ıselnou hodnotu, jenž je
reprezentaćı výkonu daného uzlu. Konkrétńı implementace může rozsah hodnot omezit,
ale předpokládá se rozsah 1 až 100, kde vyšš́ı č́ıslo obvykle znamená výkonněǰśı uzel.

NodeDistributorFactory je rozhrańı, které slouž́ı k vytvářeńı instanćı tř́ıdy Node-

Distributor. Toto rozhrańı vzniklo zejména proto, aby při vytvářeńı nových instanćı
distributor̊u nebylo potřeba znát parametry požadované konstruktorem. Dı́ky odst́ıněńı
od nutnosti znát parametry konstruktoru a použit́ı jednotného rozhrańı pro vytvářeńı
instanćı distributor̊u je možno dle nastaveńı modulu vytvořit instanci této továrńı
tř́ıdy[29] a odstranit tak nutnost kontrolovat nastaveńı při vytvářeńı nového śıt’ového
spojeńı.

Původně implementace modulu Cluster2 udržovala dvě oddělené mapy (tabulky kĺıč–
hodnota) pro události vyžaduj́ıćı transformaci a události, které ji nevyžaduj́ı. Kĺıčem v
těchto mapách byl pak identifikátor události a hodnotou seznam spojeńı, které tento typ
události použ́ıvaj́ı. Aby chováńı z̊ustalo pokud, možno, co nejv́ıce podobné p̊uvodńımu,
rozhodl jsem se zachovat toto rozděleńı, a tak má každý typ události vlastńı vyvažovaćı
komponentu. Nově jsou tedy k dispozici dvě mapy, pro události s transformaćı a bez
transformace, jejichž kĺıčem je typ události a hodnotou vyvažovaćı komponenta (instance
tř́ıdy NodeDistributor).

Předchoźı úprava si vyžádala i změnu metod RegisterConnectionEventListener

a UnregisterConnectionEventListener, které jsou volány při vytvářeńı spojeńı ze
serveru na výpočetńı klienty. Úpravy v obou metodách jsou velmi podobné, proto
poṕı̌si jen úpravu v metodě RegisterConnectionEventListener (výpis 1), kde bylo
nutno pozměnit přǐrazováńı spojeńı k události. Po úpravě map (předchoźı odstavec)
vznikla nutnost vytvořit distribučńı komponentu pro každý typ události, který ještě
nebyl použit. Oproti prostému přidáńı do listu, muśı být nejprve vytvořen objekt
distribučńı komponenty, kterému je spojeńı přidáno (AddNetworkConnection). Pokud
tento typ události již použ́ıvá jiné spojeńı, muśı být objekt distribučńı komponenty pouze
vyzvednut a poté muśı být přidáno spojeńı, které je dané události registrováno. Také

24Ve skutečnosti by tomu tak být nemuselo, ale p̊uvodńı implementace nepoč́ıtala s vložeńım daľśıho
členu do komunikačńıho řetězce, a tak prob́ıhá serializace dat (respektive voláńı metod na objektu tř́ıdy
VRUTSerializer) př́ımo v těle metody obsluhuj́ıćı př́ıchoźı události. Aby uživatelé mohli nadále využ́ıvat
tohoto zp̊usobu serializace, rozhodl jsem se poskytovat vyvažovaćı komponentě jak již připravená data
(která si může uživatel upravit), tak událost, jenž je daty reprezentována.

25Za předpokladu, že každý uzel je v konfiguraci uveden jen jednou, představuje spojeńı jednoho
výpočetńıho klienta.
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muśı být dbáno na to, kterého typu událost je, tedy zda byla označena jako vyžaduj́ıćı
transformaci či nikoli.

void Cluste r2 : : Reg i s te rConnect ionEventL i s tener ( NetworkConnection ∗networkHandler , const
Event : :EVENT TYPE eventType , const bool transformed )

{
i f ( eventType >= Event : : EVT HIGHEST)

LOGERROR(wxT( ”<Cluster>Error r e g i s t e r i n g l i s t e n e r , i n v a l i d event type” )
) ;

else
{

NodeDistr ibutor ∗ d i s t r i b u t o r ;
i f ( transformed ) {

i f ( ! networkConect ionEventListenersTransformed [ eventType ] ) {
networkConect ionEventListenersTransformed [ eventType ] =

nodeDist r ibutorFactory−>Create ( ) ;
}
d i s t r i b u t o r = networkConect ionEventListenersTransformed [

eventType ] ;
}
else {

i f ( ! networkConect ionEventListeners [ eventType ] ) {
networkConect ionEventListeners [ eventType ] =

nodeDist r ibutorFactory−>Create ( ) ;
}
d i s t r i b u t o r = networkConect ionEventListeners [ eventType ] ;

}
d i s t r i bu t o r−>AddNetworkConnection ( networkHandler ) ;
nodeInfoHolder−>AddNode( networkHandler ) ;
REGISTER LISTENER( eventType ) ;

}
}

Výpis 1: Zdrojový kód metody RegisterConnectionEventListener

Dále bylo potřeba pozměnit odeśıláńı dat v metodě processEvent modulu Cluster2
tak, aby využ́ıvalo distribučńı komponenty. Jelikož výběr komponenty na základě události
z̊ustal téměř stejný, bylo potřeba upravit jen samotné odesláńı.

i f ( n e two rkS e r i a l i z e r . GetSize ( ) != 0)
{

switch ( evt−>type ) {
case Event : : EVT RENDER TILE:

midList−>Send ( evt , n e two rkS e r i a l i z e r . GetBuffer ( ) , n e two r kS e r i a l i z e r .
GetSize ( ) ) ;

break ;
default :

midList−>SendToAll ( evt , n e two r kS e r i a l i z e r . GetBuffer ( ) ,
n e two rkS e r i a l i z e r . GetSize ( ) ) ;

}

ne two rkS e r i a l i z e r . Clear ( ) ;
}

Výpis 2: Odeśıláńı dat z metody processEvent

Výpis 2 je úryvek kódu metody processEvent, kde je volána distribučńı kompo-
nenta. Ve výpisu je vidět, že distribučńı komponenta se sice použ́ıvá pro všechny
typy událost́ı, ale vyvažováńı je momentálně dostupné jen a pouze pro události typu
Event::EVT RENDER TILE. Za povšimnut́ı také stoj́ı, že distribučńı komponentě je
předána jak událost, tak samotná serializovaná data a jejich velikost; o této skutečnosti
jsem se již dř́ıve zmiňoval.
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Na obrázku 17 je sekvenčńı diagram zachycuj́ıćı využit́ı distribučńı komponenty v
rámci modulu Cluster2. Po přijet́ı události je zavolána metoda processEvent, která
v př́ıpadě přijet́ı události Event::RENDER TILE volá metodu Send objektu Node-

Distributor. NodeDistributor následně vybere nejvhodněǰśı výpočetńı uzly26, pozměńı
jejich skóre (pokud je to třeba) a provede samotné odesláńı dat (k odesláńı dat jsem
využil existuj́ıćıch tř́ıd, které byly popsány v kapitole VRUT na straně 5). Po přijet́ı a
deserializaci události je zavolán hook27, který provede př́ıpadné úpravy skóre uzlu, který
událost poskytl.

Obrázek 17: Komunikace s využit́ım NodeDistributoru

Na obrázku 17 a z předchoźıho odstavce si nejsṕı̌s všimnete, že úpravy skóre (voláńı
metod na NodeInfoHolder) jsou někdy prováděny z distribučńı komponenty a někdy
př́ımo z modulu Cluster2. Jedná se o implementačńı rozhodnut́ı, které má zajistit rychleǰśı
úpravu skóre uzlu po přijet́ı odpovědi. Z̊ustává zde také možnost předat př́ıchoźı událost
distribučńı komponentě, ale jelikož je využita pro každý typ události jiná distribučńı
komponenta, je výhodněǰśı událost zpracovat př́ımo v modulu Cluster2.

26V př́ıpadě moj́ı implementace Weighted Round Robin a Round Robin vybere vždy maximálně jeden
uzel.

27Hook je rozhrańı poskytované k rozš́ı̌reńı funkcionality vlastńım kódem.[30].
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Implementována byla také podpora pro oznamováńı výkonu vzdáleného výpočtu.
Aktivaćı této funkce se aktivuje vlákno, jenž každých (v současné době) 15 sekund
informuje jádro aplikace o výkonu vzdáleného výpočtu a doporučeném poměru lokálńıch
a vzdálených dlaždic.

K źıskáńı informaćı o rychlosti lokálńıho výkonu jsem přidal dvě události jádra,
které jsou shodné s Event::RENDER TILE a Event::RENDER TILE DONE jen s
t́ım rozd́ılem, že informuj́ı o tom, že byl započat lokálńı výpočet a nebo dokončen
lokálńı výpočet. Tyto zprávy přij́ımá pak modul Cluster2 a nechává je zpracovat
NodeInfoHolder. Nový poměr lokálńıch a vzdálených dlaždic je navrhován na základě
váženého pr̊uměru, kdy pr̊uměr minulých kol má větš́ı váhu než pr̊uměrná rychlost
aktuálńıho kola. Tento př́ıstup minimalizuje skoky poměru.

Pan A. Mı́̌sek ze společnosti ŠKODA AUTO a.s. ovšem oprávněně namı́tl, že postup,
kdy jsou přidány dvě nové události a měřeńı času v každém výpočtu lokálńı dlaždice, vede
ke zbytečnému zatěžováńı sběrnice aplikace a ztráta výkonu při vytvářeńı těchto událost́ı
může být v některých př́ıpadech, kdy je potřeba velmi ńızká odezva, kritická. Proto
pracuji na modifikaci upravováńı poměru lokálńıch a vzdálených dlaždic a přesunu větš́ı
části odpovědnosti na modul RayTracer. Použit́ı pr̊uměrného času vypočtené dlaždice
(po vykresleńı celého rámce) se v naivńı implementaci nezdá efektivńı.

7.3.1 RoundRobinDistributor

RoundRobinDistributor je implementaćı metody Round Robin a v tuto chv́ıli nejjed-
nodušš́ı implementovanou metodou vyvažováńı zátěže. Tato implementace nevyžaduje
žádné vstupńı parametry a pracuje pouze s počtem klient̊u. Z diagramu tř́ıd (obrázek 16)
pak vid́ıme, že o vytvářeńı instanćı se stará tř́ıda RoundRobinDistributorFactory.

NetworkConnectionVector ∗ RoundRobinDistributor : : OptimalNodes ( )
{

NetworkConnectionVector ∗ s e l e c t e d = new NetworkConnectionVector ( ) ;
wxCr i t i ca lSec t i onLocke r l ock ( c l i en tLock ) ;
int s i z e = computingCl ients . s i z e ( ) ;
i f ( s i z e == 0) {

return s e l e c t e d ;
}
l a s t S e l e c t e d = l a s t S e l e c t e d % s i z e ;
s e l e c t ed−>push back ( computingCl ients [ l a s t S e l e c t e d ] ) ;
l a s t S e l e c t e d++;

return s e l e c t e d ;
}

Výpis 3: Metoda OptimalNodes ( RoundRobinDistributor)

Jelikož je tř́ıda odvozena od svého předka, který definuje základńı metody, imple-
mentuje pouze metodu OptimalNodes. Ze zdrojového kódu metody (výpis 3) je patrné,
že implementace vraćı vektor (seznam) spojeńı, kterým maj́ı být data odeslána. Hned
na začátku metody se tedy vytvoř́ı vektor neobsahuj́ıćı žádné prvky. Poté se pomoćı
vytvořeńı objektu wxCriticalSectionLocker28 uzamkne sd́ılená proměnná a vybere

28wxCriticalSectionLocker je pomocná tř́ıda pro použit́ı objekt̊u tř́ıdy wxCriticalSection. Tato
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následuj́ıćı dostupné spojeńı. Pokud by měl být vybrán neexistuj́ıćı klient (s pořadovým
č́ıslem větš́ım, než je počet klient̊u), tak bude vybrán klient prvńı.

7.3.2 WeightedRoundRobinDistributor

Implementace metody Weighted Round Robin. Z výpisu 4 je patrné, že implementace
metody OptimalNodes je složitěǰśı než implementace u předchoźı varianty.

Opět se nejprve vytvoř́ı prázdný vektor, který je použit jako výstup z metody. Poté
se pomoćı while cyklu provád́ı výběr uzlu na základě jeho váhy. Pokud by měly všechny
uzly stejnou váhu (např́ıklad 1), jedná se o metodu Round Robin.

Princip algoritmu je takový, že se nejprve zvýš́ı č́ıslo uzlu, který má být vybrán,
a pokud se jedná o prvńı uzel (pozice 0), je proveden výpočet při kterém se uprav́ı
váha tak, aby odpov́ıdala rozd́ılu předchoźı vybrané váhy a největš́ıho společného
dělitele29 množiny vah všech uzl̊u. Největš́ı společný dělitel v tomto př́ıpadě slouž́ı
k určeńı optimálńıho kroku cyklu. Jsou předpokládány váhy 8, 16, 200, které maj́ı
největš́ı společný dělitel s hodnotou 8, pak bude minimálńı požadovaná váha (ve výpisu
currentWeight) snižována vždy o 8. Pokud je po odečteńı skoku váhy źıskána záporná
hodnota minimálńı váhy, je nastavena hodnota váhy na maximálńı hodnotu v množině
vah. V př́ıpadě, že jsou všechny váhy nulové a jsou k dispozici nějaké spojeńı, je vráceno
prvńı spojeńı v seznamu.

At’ se již jedná o identifikátor prvńıho uzlu nebo nikoli, tak pokud neńı hodnota všech
vah nulová, provede se kontrola, zda spojeńı může být přidáno do výstupńı množiny.
Nejprve je źıskáno spojeńı, jenž je reprezentováno identifikátorem lastSelected a na
základě jeho váhy (skóre) je rozhodnuto, zda může být použito. Pokud může být použito,
tak je přidáno do výstupńı množiny a ta vrácena jako výsledek voláńı metody. Pokud
nemůže být použito (jeho váha je menš́ı než minimálńı požadovaná), tak je celý proces
opakován se zvýšeným identifikátorem lastSelected.

Pokud by byl požadován d̊ukaz, že algoritmus je funkčńı, musel by být popsán
invariant a variant. Variant v tomto algoritmu je reprezentován snižuj́ıćı se hodnotou
proměnné currentWeight. Pokud totiž existuje nějaký uzel, který má hodnotu váhy
nenulovou, muśı být vždy vybrán. Bud’to je jeho váha rovna maximálńı hodnotě všech
vah a pak je vybrán po prvńım pr̊uchodu, a nebo je jeho hodnota nižš́ı a je vybrán v
jednom z daľśıch kol. Invariantem je pak tvrzeńı, že lastSelected (tedy pořadové č́ıslo
spojeńı) je vždy v rozmeźı nula až počet spojeńı a zároveň je váha vybraného spojeńı
větš́ı nebo rovna váze kola (uzel s maximálńı hodnotou váhy tedy bude vybrán ve všech
kolech).

pomocná tř́ıda vstouṕı do kritické sekce ve svém konstruktoru a opust́ı ji ve svém destruktoru. Objekt
wxCriticalSectionLocker bude, vzhledem k deklaraci, automaticky zničen na konci metody, a t́ım
uvolńı zámek sd́ılené proměnné.[31]

29Největš́ı společný dělitel, často značený jako gcd, dvou č́ısel je největš́ı č́ıslo takové, že beze zbytku
děĺı obě č́ısla. V př́ıpadě množiny č́ısel se jedná o takové č́ıslo, které beze zbytku děĺı všechna č́ısla v
množině.[32]
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NetworkConnectionVector ∗ WeightedRoundRobinDistributor : : OptimalNodes ( )
{

NetworkConnectionVector ∗ s e l e c t e d = new NetworkConnectionVector ( ) ;
while ( true ) {

// move to the next node
l a s t S e l e c t e d = ( l a s t S e l e c t e d + 1) % computingCl ients . s i z e ( ) ;
// IV : l a s t S e l e c t e d i s between 0 and number o f comput ingCl ients
// i f i s i t f i r s t node then r e c a l c u l a t e sequence
i f ( l a s t S e l e c t e d == 0) {

currentWeight = currentWeight − gcd ( ) ;
i f ( currentWeight <= 0) {

// current weight can not be nega t i v e
currentWeight = maxWeight ( ) ;
i f ( currentWeight == 0) {

// a l l we ight are 0
i f ( ! computingCl ients . empty ( ) ) {

s e l e c t ed−>push back ( computingCl ients
[ 0 ] ) ;

}
return s e l e c t e d ;

}
}

}
NetworkConnection ∗ c = computingCl ients [ l a s t S e l e c t e d ] ;
i f ( nodeInfoHolder−>GetScore ( c ) >= currentWeight ) {

s e l e c t ed−>push back ( c ) ;
return s e l e c t e d ;

}
}

}

Výpis 4: Metoda OptimalNodes ( WeightedRoundRobinDistributor)

Pro uchováváńı skóre jednotlivých spojeńı s použ́ıvá rozhrańı NodeInfoHolder.
Konkrétně je v aktuálńım sestaveńı aplikace VRUT vždy použ́ıvána implementace
TileLatencyNodeInfoHolder, která vyhodnocuje skóre spojeńı na základě doby zpra-
cováńı a zpožděńı komunikace využit́ım informaćı o odesláńı Event::RENDER TILE a
přijet́ı Event::RENDER TILE DONE.

7.3.3 NullNodeInfoHolder

NullNodeInfoHolder je implementaćı rozhrańı NodeInfoHolder a je možné jej použ́ıt
v př́ıpadě, že neńı potřeba uchovávat informace o jednotlivých spojeńıch. Implementace
této tř́ıdy vycháźı z návrhového vzoru Null Object.[33]

7.3.4 TileLatencyNodeInfoHolder

TileLatencyNodeInfoHolder je rovněž implementaćı rozhrańı NodeInfoHolder, avšak
oproti předchoźı variantě uchovává informace o spojeńı.

Implementace využ́ıvá informaćı z odeśılaných událost́ı typu Event::RENDER TILE

a př́ıchoźıch událost́ı typu Event::RENDER TILE DONE k tomu, aby vypoč́ıtala čas
zpracováńı jednotlivých dlaždic. Z události Event::RENDER TILE extrahuje informaci
o dlaždici, scéně a rámci a na základě této informace vytvoř́ı záznam v tabulce, ke
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kterému přǐrad́ı čas odesláńı. Při přijet́ı Event::RENDER TILE DONE provede stejnou
extrakci informaćı, aby vyzvedl dř́ıve uložený záznam. Následně odečte čas odesláńı od
aktuálńıho času, a tak źıská dobu zpracováńı společně se zpožděńım komunikace.

Kromě úpravy skóre uzle na základě doby výpočtu a zpožděńı se měńı skóre
uzlu pokaždé, když je událost Event::RENDER TILE odeslána nebo přijata událost
Event::RENDER TILE DONE. Skóre uzlu je při odesláńı dat vždy sńıženo a při přijet́ı
zvýšeno. Pokud se jedná o pr̊uměrně rychlý uzel, mělo by skóre po odesláńı a přijet́ı
dlaždice z̊ustat beze změny.
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Kapitola 8

Optimalizace p̌renášených dat

Kromě komprese a ř́ızeńı datového toku muže být také využita znalost systému a
přenášet pouze ta data, která jsou v danou chv́ıli opravdu potřebná. Také může být
informace určitým zp̊usobem omezena bez toho, aniž byl použit nějaký kompresńı
algoritmus a bylo ovlivněno vńımáńı vykreslené scény.

Pokud je vynechán prvńı byte, který je nutný a pro všechny události VRUTu přenášené
pomoćı śıtě potřebný, je źıskán datový blok události Event::RENDER TILE DONE

popsaný na obrázku 18. Datový blok této události se skládá z identifikace rámce a
dlaždice. Také obsahuje vlastńı obrazová data dlaždice a informace potřebné k jej́ımu
zpracováńı (počet pixel̊u kupř́ıkladu).

Vynecháńım některých informaćı (např́ıklad workerId) nebo omezeńım jejich rozsahu
může být výrazně zmenšeno množstv́ı přenášených informaćı. Např́ıklad již zmı́něná
položka workerId by mohla být vynechána (nepodařilo se mi dohledat jej́ı použit́ı),
nebo alespoň redukována na menš́ı rozsah (4 294 967 296 možných pracovńıch vláken by
i v př́ıpadě použit́ı 32 vláken na klienta znamenalo možných 134 217 728 výpočetńıch
klient̊u a to jen v př́ıpadě, že by identifikátor pracovńıho vlákna byl jedinečný).

Podobně v́ıme, že podle vzorkovaćı strategie a kola se přenáš́ı r̊uzné množstv́ı
obrazových dat, kde ne vždy tato data tvoř́ı celou dlaždici. Respektive nejprve bývá
vrženo menš́ı množstv́ı paprsk̊u (např́ıklad čtyři) na dlaždici a postupným přidáváńım
paprsk̊u v daľśıch kolech se výpočet zpřesňuje.

8.0.1 Přenos pouze vypočtených bod̊u

V úvodńı části kapitoly jsem zmı́nil, že podle vzorkovaćı strategie a výpočetńıho kola se
lǐśı počet skutečně vypočtených bod̊u. Optimalizace spoč́ıvá v tom, že jak server, tak
klient v́ı, jaká strategie je použita, a tak mohou správně vypoč́ıst a zobrazit dané body.
S využit́ım této znalosti mohou být modifikována serializovaná data tak, aby v př́ıpadě
vybráńı čtyř pixel̊u, byly opravdu přenášeny jen tyto čtyři pixely.

Vzhledem k tomu, že pan A. Mı́̌sek v jednom z rozhovor̊u zmı́nil, že na této optima-
lizaci již pracuje jeden z jeho koleg̊u, nevěnoval jsem se analýze tohoto problému a ani
řešeńı.

8.0.2 Konverze 32 na 16

Pro přenášeńı obrazových dat se použ́ıvá struktura Vector4. Tato struktura se sestává ze
čtyř hodnot datového typu float. Jazyk C má datový typ float definovaný jako nejméně
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Obrázek 18: Velikost složek Event::RENDER TILE DONE

32 bitové č́ıslo dle normy IEEE-754. [20] Norma uvád́ı konkrétńı reprezentaci desetinného
č́ısla s plovoućı řádovou čárkou a to pomoćı znaménkového bitu (s), mantisy (m) a
exponentu (e) (obrázek 19). Tato reprezentace využ́ıvá aditivńıho kódováńı.[35]

Výsledná hodnota č́ısla (X) je pak definována jako X = (−1)s × 2E−127 × (1 + Q).
Hodnoty E a Q jsou pak dány binárńı reprezentaćı exponentu a mantisy. Zde je zaj́ımavý
fakt, že exponent je vyjádřen všemi svými bity (tedy E = 27×e7+26×e6+· · ·+21×e1+e0),
zat́ımco mantisa využ́ıvá jednoho

”
skrytého“ bitu (m0), který je k ńı ve formuli přičten

vždy jako 1 (. . . (1 + Q)).

32 bitový float, použ́ıvaný ve struktuře Vector4, je znázorněn na obrázku 19. Složky
ve struktuře Vector4 reprezentuj́ı červenou, zelenou a modrou barvu. Posledńı složka
pak reprezentuje pr̊uhlednost (obrázek 20).

022233031

s exponent mantisa

Obrázek 19: Float 32

Z předchoźıch část́ı v́ıme, že nemůže být omezen obsah pr̊uhlednosti, nebot’ složka ve
skutečnosti obsahuje dvě dvoubytové hodnoty. Pokud by byly omezeny barevné složky
na 16 bit̊u, tak bude dosaženo úspory 48 bit̊u na pixel (obrázek 21).
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Obrázek 20: Velikost složek jednoho pixelu
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Obrázek 21: Velikost složek jednoho optimalizovaného pixelu

Jelikož jazyk C, potažmo C++, nepodporuje č́ısla s plovoućı řádovou čárkou o
rozsahu nižš́ım 32 bit̊u, musel jsem implementovat pomocné typy a metody, které mi
tento převod umožnili.

Prvńım takovým typem je union reprezentuj́ıćı 16 bitový float. Tento typ vid́ıte ve
výpisu 5. Definován je jako datový typ union a to proto, abychom mohli v př́ıpadě 32
bitové varianty volně přecházet mezi reprezentaćı pomoćı standardńıho datového typu
float. Složka bits je definována jako struktura, jenž obsahuje tři členy označené jako m, e
a s. Člen m reprezentuje mantisu a má k dispozici 10 bit̊u. Člen e obsahuje datovou
reprezentaci exponentu, k dispozici má 5 bit̊u. Posledńı ze člen̊u, tedy s, je nositelem
informace o znaménku.

V implementaci (výpis 5) je využito vlastnosti jazyka C, která umožňuje u datového
typu struct definovat přesný počet bit̊u, jenž má být na složku použit.

typedef union
{

struct
{

unsigned short m : 10 ;
unsigned short e : 5 ;
unsigned short s : 1 ;

} b i t s ;
} f l o a t 1 6 s ;

Výpis 5: Struktura reprezentuj́ıćı 16 bitový float

K převodu z 32 bitové (f32) varianty na 16 bitovou (f16) je využit tento postup:
nejprve je zkoṕırován znaménkový bit, tedy f16.s = f32.s. Následně je provedena
úprava exponentu; exponent je posunut na nulovou pozici (aditivńı kódováńı) l =
bf32.e − 127c. Hodnoty exponentu jsou omezeny a je k nim přičteno č́ıslo 15 (bias)
f16.e = max(−15,min(16, l)) + 15. Posledńı, co zbývá, je dosadit hodnotu pro mantisu
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f16.m = f32.m << 13.

Uvedený postup využ́ıvá metoda float32to16 (Výpis 6), která je použita v se-
rializačńı tř́ıdě VRUTSerializer. Nutno podotknout, že t́ımto převodem je ztracena
přesnost desetinného č́ısla.

inl ine void f l o a t 3 2 t o16 ( f loat x , f l o a t 1 6 s ∗ f 16 )
{

f l o a t 3 2 s f32 = { x } ;
// s i gn b i t
f16−>b i t s . s = f32 . b i t s . s ;
// exponent
f16−>b i t s . e = std : : max(−15 , std : : min (16 , ( int ) ( f32 . b i t s . e − 127) ) ) + 15 ;
// mantisa
f16−>b i t s .m = f32 . b i t s .m >> 13 ;

}

Výpis 6: Zdrojový kód metody float32to16

Při deserializaci dat bude postup podobný, jen opačným směrem. Zdrojový kód
metody float16to32 je uveden ve výpisu 7. Přesnost byla samozřejmě ztracena, a tak
je výsledný rozsah hodnot stejný, jako kdyby byl použit 16 bitový float.

inl ine f loat f l o a t 1 6 t o32 ( f l o a t 1 6 s f16 )
{

f l o a t 3 2 s f32 ;
// s i gn b i t
f 32 . b i t s . s = f16 . b i t s . s ;
// exponent
f 32 . b i t s . e = ( f16 . b i t s . e − 15) + 127 ;
// mantisa
f 32 . b i t s .m = ( ( u in t 32 t ) f16 . b i t s .m) << 13 ;

return f 32 . v ;
}

Výpis 7: Zdrojový kód metody float16to32

16 bitový float je téměř identický se svou 32 bitovou variantou. Jediným rozd́ılem je
počet bit̊u dostupných pro exponent (e) a mantisu (m) (obrázek 22).

010111415

s exponent mantisa

Obrázek 22: Float 16
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Komplikace

Tato práce se, jak již bylo zmı́něno, zakládá na projektu VRUT, který je již deľśı
dobu ve vývoji a obsahuje mnoho modul̊u. Projekt je v jazyce C++ a využ́ıvá pokročilé
grafické algoritmy, které pracuj́ı ve v́ıce vláknech. Před započet́ım práce na optimalizaci
śıt’ového provozu bylo nutné nejprve zprovoznit komunikaci po śıti s využit́ım modul̊u
Cluster2 a RayTracer, která nebyla implementována v době započet́ı této práce.

Na počátku práce jsem musel řešit konflikty vláken při přij́ımáńı zpráv po śıti,
opravu přenášených dat (kdy některé údaje chyběly), synchronizaci zobrazované scény a
poč́ıtaných dlaždic. Tato práce pro mne byla o to těžš́ı, protože nemám zkušenosti v
jazyce C/C++. Žádnou z použitých knihoven (mimo standardńı knihovny C++) jsem
neznal a musel jsem se s nimi tedy seznamovat. Tento problém byl nakonec vyřešen jak
mnou, tak ve společnosti ŠKODA AUTO a.s.. Zvoleno bylo řešeńı ŠKODA AUTO a.s..

Také byl problém s modulem RayTracer, který na žádném z mých poč́ıtač̊u nezobra-
zoval scénu. Tento problém byl nakonec vyřešen na katedře poč́ıtačové grafiky ČVUT.
Konkrétně šlo o přesnost č́ısel ve formátu double, kdy výsledná č́ısla byla označena jako

”
nepřesná“ a shader tedy vykreslil černou plochu mı́sto obrazových dat dlaždice.
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Závěr

Na základě požadavk̊u zadavatele a porovnávaných možnost́ı se implementoval model,
při kterém server komunikuje s každým výpočetńım klientem samostatně. Komunikace
s těmito klienty je ř́ızena navrženou a implementovanou vyvažovaćı komponentou s
aktuálńı podporou dvou scénář̊u a to Round Robin, kdy jsou o výpočet žádány postupně
všichni výpočetńı klienti, a Weighted Round Robin s úpravou vah za běhu na základě
výkonu výpočetńıho klienta.

Sńıžeńı datového toku bylo momentálně dosaženo jen použit́ım 16 bitové varianty
č́ısel s plovoućı řádovou čárkou. Komprese, která z porovnáńı vyšla nejlépe (tedy pomoćı
Deflate algoritmu), neńı momentálně implementována. Podpora komprese dlaždic v
rámci aplikace VRUT by měla být implementována, alespoň dle zjǐstěného pr̊uběhu
komunikace, ve tř́ıdě VRUTSerializer.

Momentálńı stav tedy dovoluje distribuci dlaždic na výpočetńı klienty a povoleńı
automatické úpravy poměru lokálńıch a vzdálených dlaždic. Pomoćı omezeńı barevné
hloubky bylo dosaženo teoretické úspory 37,5 % na plné (všechny barevné hodnoty)
dlaždici o velikosti 32×32 obrazových bod̊u a tak celkovému sńıžeńı datového toku o
37 %30 (z 78 Gb/s na 49 Gb/s). Přenosová kapacita 49 Gb/s by nám stačila uvnitř
clusteru, kde jsou jednotlivé uzly schopné komunikovat až rychlost́ı 56 Gb/s.

FPS čas přenosu 1 Gb/s 10 Gb/s

15 67 ms 5717 57173

24 42 ms 3584 35840

30 34 ms 2901 29013

60 17 ms 1450 14506

100 10 ms 853 8533

Tabulka 6: Počet přenesených 1,7 kB blok̊u
(gzip) za sńımek

FPS čas přenosu 1 Gb/s 10 Gb/s

15 67 ms 857 8576

24 42 ms 537 5376

30 34 ms 435 4352

60 17 ms 217 2176

100 10 ms 128 1280

Tabulka 7: Počet přenesených 10 kB blok̊u
(16 bit̊u na barvu) za sńımek

Aby byly naplněny požadavky zadavatele ŠKODA AUTO a.s. na přenos obrazu
mimo cluster, je ještě nutno implementovat kompresi dlaždic nebo celkového obrazu
a sńıžit tak datový tok pod 10 Gb/s. Zjistili jsme, že pomoćı komprese dlaždic jsme
teoreticky schopni tuto úlohu realizovat, protože bylo dosaženo teoretické úspory až

30 všechny hodnoty datového toku jsou zaokrouhleny.
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10.0 ZÁVĚR

90 % (7,25 Gb/s dle kapitoly 6.0.4 GZIP).

Z tabulek 6 a 7 je patrné, že, aby zadavatel mohl použ́ıt zař́ızeńı HTC Vive s 5000
bloky o rozměrech 32×32 obrazových bod̊u, musel by se bud’ spokojit s 15 sńımky
za sekundu, a nebo obraz poč́ıtat v rámci clusteru a výsledný obraz přenášet pomoćı
rozd́ılové komprese některého z video kodek̊u.
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https://cloud.google.com/appengine/docs/standard/java/taskqueue/

[26] Load Balancing Algorithms. KEMP: APPLICATION DELIVERY [online]. [cit.
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https://sourcemaking.com/design patterns/null object
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