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Streszczenie

W artykule zaprezentowana zostata metodyka projektowania oraz implementacji rozproszonego systemu
obliczeniowego na przyktadzie obliczen animacji 3D w programie Blender. Zaproponowany system w zatozeniach
ma by¢ uniwersalny, skalowalny oraz niewymagajacy konfiguracji przez uzytkownika. Jego dziatanie ma opierac
si¢ na nieodptatnym wykorzystaniu udostgpnionych zasobéw obliczeniowych. System zaprojektowano w oparciu
wykorzystanie darmowych narzedzi opartych na licencji GNU GPL oraz darmowego systemu operacyjnego Linux.
Zaproponowane w artykule rozwiazanie stanowi alternatywg dla komercyjnych, zamknigtych rozwiazan.
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1. Wstep

Wedtug danych Gtownego Urzgdu Statystycznego z 2014 r. ponad 77% gospodarstw domowych
w Polsce posiada przynajmniej jeden komputer (Rys. 1). Mimo rosnacej mocy obliczeniowej komputerdw,
najczesciej wykorzystywane sa one do przegladania stron internetowych, sprawdzania poczty elektroniczne;j
oraz wykonywania prostych manipulacji na plikach [1].
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Rys. 1. Dane Glownego Urzedu Statystycznego dot. ilosci komputerow w gospodarstwach domowych

W drugiej potowie lat 90. XX wieku wzrosto zapotrzebowanie na coraz to bardziej skomplikowane
obliczenia. Niewystarczajace moce obliczeniowe 6wczesnych komputerow okazaty si¢ impulsem do po-
szukiwania innych rozwiazan. Aby sprosta¢ rosnacym wymaganiom rozpoczeto przeprowadzanie obliczen
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w trybie rozproszonym. Oznaczato to wspotpracg wielu maszyn jednoczesnie pracujacych nad jednym
problemem obliczeniowym, w rezultacie skracajac czas obliczen lub poprawiajac ich jako$¢ w przypadku
obliczen iteracyjnych.

Na poczatku XXI wieku procesory jednordzeniowe zostaly stopniowo zastgpowane procesorami
dwurdzeniowymi. Wigzano bardzo duze nadzieje ze zwigkszaniem ilo$ci rdzeni. Obowiazujace wtedy prawo
Moore’a okreslato prawidlowo$¢ projektowania i wytwarzania procesorow: co 12-18 miesigcy podwaja sig
liczba tranzystoréw w procesorach (prawo to pdzniej stosowano w odniesieniu do ilo$ci rdzeni procesora,
taktowania zegara oraz pamig¢ci RAM). Glownym problemem okazata si¢ nieliniowa charakterystyka wy-
dzielanego ciepla oraz jego odprowadzenie z uktadu [2].

Obliczenia prowadzone w trybie rozproszonym polegaja na wspotdzieleniu zasobow obliczeniowych
z uwzglednieniem rozproszenia geograficznego. Aby obliczenia w trybie rozproszonym mogty by¢ prze-
prowadzone, konieczne jest, aby uzytkownicy udostgpnili moc obliczeniowa swoich komputerow (czasami
z korzyscia finansowa), potaczenie komputerow w sieci lokalnej lub globalnej oraz zainstalowanie odpo-
wiedniego oprogramowania. Nastgpnie moze rozpoczaC si¢ praca w systemie rozproszonym, przy czym
jeden z komputerow musi pracowac w trybie master, a pozostate w trybie slave.

Obliczenia w trybie rozproszonym maja wiele zalet w porownaniu do obliczen wykonywanych na jed-
nym komputerze, nawet wieloprocesorowym. Mozna do nich zaliczy¢ przys$pieszenie obliczen, zwigkszenie
niezawodnosci dziatania, zwigkszenie stopnia wykorzystania mocy obliczeniowej oraz uzyskanie rozwigzania,
ktore moze by¢ zbyt duze dla pojedynczej maszyny. Dodatkowo, obliczenia rozproszone niejednokrotnie
sa jedynym rozwigzaniem na uzyskanie rozwigzania numerycznego w akceptowalnym czasie krotszym
niz horyzont symulacji. Sa one powszechnie wykorzystywane przez naukowcow roznych dziedzin (np.
modelowanie klimatu, modelowanie przeptywow turbulentnych, obliczenia w astronomii — projekt SETI).

Oprocz zastosowan naukowych wykorzystywane sa rowniez w renderingu oraz animacji. Czas ren-
deru kilkusekundowych scen filmu animowanego, w wysokiej jako$ci, moze by¢ liczony w dniach, a nawet
tygodniach. Na przyktad film Potwory kontra Obcy renderowany byta na specjalnej farmie obliczeniowe;j
facznie przez 40 milionéw roboczogodzin. Jedna klatka w rozdzielczosci kinowej z udziatem renderowanego
robota Devastatora w filmie Transformers — Zemsta Upadlych liczyta si¢ na specjalnej farmie renderujace;j
72 godziny. Sam robot zbudowany byt z 52 632 elementow, 11 716 127 krzywych oraz 6 467 tekstur [3].
Ze wzgledu na czas jaki nalezatoby poswigci¢ na wyznaczenie rozwigzania generowania animacji na kom-
puterze domowym jest w wigkszo$ci przypadkow niemozliwe.

2. Projekt oraz implementacja rozproszonego systemu obliczeniowego
dedykowanego wizualizacjom 3D

Zaproponowane w niniejszym artykule rozwiazanie ma cechowac si¢ uniwersalnoscia, skalowalno-
$cig, niskim kosztem wdrozenia i utrzymania. Celem obnizenia kosztow, autorzy zdecydowali si¢ na wyko-
rzystanie darmowego oprogramowania opartego na licencji GNU GPL. Do utworzenia animacji testowej,
wykorzystywanej pozniej w eksperymencie, wybrano program Blender [4]. Jest oprogramowanie, ktore
posiada niemalze wszystkie funkcje dostgpne w komercyjnych rozwiagzaniach m.in. Autodesk Maya (3 675%)
lub Autodesk 3DS (1 4708$). Srodowisko pracy Linux Mint byto emulowane w programie VirtualBox dzigki
czemu niezaleznie od warstwy hardware’owej i software’owej komputera, zawsze bgdzie pracowalo w taki
sam sposob. Potaczenie w jedna sie¢ globalna realizowane bgdzie z wykorzystaniem pakietu OpenVPN.

2.1. Przygotowanie animacji

W programie Blender przygotowano 100-klatkowa animacjg, na ktorej kula zamocowana na tan-
cuchu pod wplywem sity cigzkosci uderza w prostopadtoscian utozony z 384 szescianow [5]. Wszystkim
zamodelowanym elementom uktadu nadano wlasciwosci Rigid Body (pl. bryta sztywna). Dzigki takiemu
zabiegowi ogniwa tancucha nie beda si¢ przenikac, a ruch i-tego elementu jest powiazany z ruchem i — 1.
Gornemu ogniwu odebrano wszystkie stopnie swobody translacyjne i rotacyjne, a w jego geometrycznym
srodku cigzkosci znajduje sig Srodek obrotu catego uktadu. Elementami kolizyjnymi na torze ruchu wahadta
fizycznego sa 384 szesciany ulozone w prostopadioscian (Rys. 2).
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Rys. 2. Widok uktadu w klatce 10 oraz 47

Animacja zostata obliczona na komputerze Lenoro B590 wyposazonym w dwurdzeniowy procesor Intel
Celeron 1005M taktowanym zegarem 1.90 Hz. Render animacji o rozdzielczos$ci 1024 %720 oraz probkowaniu
75 trwat 1 godzing 50 minut i 28 sekund. W trakcie trwania obliczen procesor wykorzystany byt niemalze
w 100% przez caty czas trwania obliczefi, uniemozliwiajac tym samym ptynne wykonywanie innych pro-
cesOw (Rys. 3). Wynik tego testu bedzie punktem odniesienia dla eksperymentu w systemie rozproszonym.

Procesor CPU

Wykorzystanie (%)

Intel(R) Celeron(R) CPU 1005M @ 1.90GHz

100%

A\/
7, "\,’/ \

60 sekund

Wykorzystanie  Szybkos¢ Maksymalna szybkos¢: 1,90 GHz

99% 1,88 GHz Gniazda: 1
Rdzenie: 2

Procesy  Watki Dojscia Procesory logiczne: 2

84 912 27077 Wirtualizacja: Wiaczone
Pamiec podreczna poziomu 1: 128 KB

Czas pracy Pamie¢ podreczna poziomu 2: 512 KB

0:00:07:01 Pamieé podreczna poziomu 3: 2,0 MB

Rys. 3. Wykorzystanie dwurdzeniowego procesora w trakcie obliczen animacji

2.2. Procedura przeplywu informacji w systemie

Istnieje wiele farm renderujacych, ktorych cena zalezy bezposrednio od ilosci procesorow (lub innych
jednostek liczacych) albo czasu obliczen (np. Pixek Plow 0.005 USD za GHzh!, Render4you 0.016 € za
GHzh) [7].

Glowna wada korzystania z tego rozwiazania jest przede wszystkim brak informacji o sposobie prze-
twarzania renderu, gdzie dane tymczasowe sa zapisane oraz w jaki sposob sa zabezpieczone przed dostgpem
0s0b trzecich.

Przed przystapieniem do prac projektowych opracowano procedurg przeptywu danych. System zbu-
dowany jest z trzech podstawowych typow komputeréw: komputera-klienta, komputera typu master oraz
komputera typu slave [8]. Procedura rozpoczyna si¢ przestaniem zadania obliczeniowego z komputera-klienta
do komputera typu master, ktory nastgpnie dzieli plik na pojedyncze klatki i przesyta je kolejno do poszcze-
gblnych komputerow typu slave. Po zakonczeniu obliczen komputery typu slave przesytaja rozwiazanie do
komputera typu master, ktory sktada je w catos¢ i wysyta do komputera-klienta (Rys. 4).

! GHzh — jednostka czasu renderu, wedtug ktorej obliczana jest cena obliczen: 1 GHzh =1 GHz (CPU) - 1 h
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komputer-klient

Rys. 4. Procedura przeptywu informacji w systemie

Zatozony przeptyw informacji moze by¢ zrealizowany w Blenderze z wykorzystaniem modutu Ne-
twork Render. Jest to dodatek, ktory utatwia przeprowadzanie obliczen rozproszonych przez przydzielenie
typu komputera (klient — master — slave) do odpowiedniej instancji Blendera. Po wiaczeniu, Network Render
pojawia si¢ w rozwijanej liscie silnikow obliczeniowych. Wazne jest to, aby pamigta¢, ze Network Render
pracuje tylko w sieci lokalne;j.

Przed rozpoczgciem pracy nalezy upewni¢ sig, ze wszystkie komputery, na ktorych planowane sa
obliczenia znajduja si¢ w jednej sieci lokalnej. W pierwszym kroku nalezy skonfigurowac¢ komputer typu
master (serwer) podajac jego numer IP oraz numer portu komunikacyjnego (domyslnie: 8000). Nastepnie
nalezy ustawi¢ parametry wszystkich instancji typu slave oraz klient. Podobnie jak wcze$niej nalezy podaé
numer [P mastera oraz ten sam numer portu, ktory wpisano w parametrach mastera.

2.3. Projektiimplementacja systemu

Network Render jest narzedziem o szerokim spektrum zastosowan z mozliwoscia implementacji
w profesjonalnych oraz amatorskich farmach renderowych. Autorzy artykutu podjgli probe zaprojektowania,
a nastgpnie implementacji rozproszonego systemu obliczeniowego do renderingu 3D wykorzystujacego
modul Network Render.

W zalozeniach projektowany system miatby by¢ uniwersalny (tj. pracowac niezaleznie od warstwy
hardware’owej i software’owej), skalowany (im wigcej komputeréw pracuje nad zadaniem obliczeniowym,
tym wydajnosc¢ i efektywnos¢ systemu jest wyzsza), autonomiczny (niewymagajacy ingerencji uzytkownika)
oraz tatwy w implementacji (Rys. 5).

' N\
UNIWERSALIZM ..
SKALOWALNOSC
Jednorodna praca systemu niezaleznie od
systemu operacyjnego mozliwa jest dzieki Wydajnos¢ systemu zalezy tylko od ilosci
odpowiedniemu przygotowaniu wirtualnych maszyn obliczeniowych w sieci. Im wigcej
maszyn. Wszystkie maszyny sa w jednej sieci maszyn, tym wydajnos¢ i efektywnos¢ jest
globalnej. Mozliwe jest to dzieki tunelowanemu wyzsza.
potaczeniu OpenVPN
- J
e D & 2\
LATWA | SZYBKA -
IMPLEMENTACJA AUTONOMICZNOSC
Do zadan uzytkownika nalezy tylko pobranie 'Rozumiana dwojako: system pracuje bez
wirtualnej maszyny oraz jej uruchomienie w ingerenciji uzytkownika oraz w minimalnym
Virtual Boxie. Logowanie i praca rozpoczynajg stopniu obciaza giowny system opracyjny,
si¢ automatycznie dzigki odpowiedniej jednoczesnie umozliwiajac normalng prace
konfiguraciji systemu oraz implementaciji skryptow komputera-gospodarza.
uruchomieniowych
\S y & e

Rys. 5. Zalozenia projektowe systemu rozproszonego
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Aby system pracowal zawsze tak samo, niezaleznie od warstwy sprzgtowej oraz systemu operacyj-
nego, autorzy pracy zdecydowali si¢ na pracg w wirtualnych maszynach przygotowanych w VirtualBoxie
[9]. Porownujac wady i zalety emulowanych systemow, tj. Linuxa i Windowsa, ostatecznie zdecydowano
si¢ na Linuxa w wersji Mint XFCE 32-bit. Jest to darmowy system operacyjny o niskich wymaganiach
sprzetowych. Cechuje go bardzo dobre zarzadzanie czasem oraz tatwa konfiguracja interfejsu sieciowego.
Poprawnie skonfigurowany Linux jest odporny na nieautoryzowane dziatania osob nieuprawnionych. Do
pracy systemu nie jest wymagane srodowisko graficzne, a obstuga z konsoli jest przyjazna uzytkownikowi.

Utworzone zostaty trzy typy wirtualnych maszyn: master, slave oraz klient, na ktorych zostaty skon-
figurowane odpowiadajace im instancje Blendera wraz z modutem Network Render.

2.4. Konfiguracja Open VPN

Na obecnym etapie system moze pracowaé w sieci lokalnej. Mozna sklonowac¢ instancj¢ wirtualne;j
maszyny typu slave czyniac system bardziej przystosowanym do potrzeb uzytkownika. Jednakze, autorom
pracy zalezato na tym, aby system dziatat na jak najwigkszej liczbie komputeréw pracujacych w sieci glo-
balnej. Jednym z rozwiazan tego problemu jest wykorzystanie pakietu OpenVPN [10], ktérego zadaniem
bedzie tworzenie tuneli odizolowanych od sieci publicznej. Dzigki temu potaczenie VPN zapewnia wysoki
standard bezpieczenstwa.

Bezpieczenstwo potaczenia zapewniane przez OpenVPN wynika z uwierzytelnienia, autoryzacji oraz
szyfrowania polaczenia. Podczas konfiguracji potaczenia generowane sa certyfikaty, klucze prywatne oraz
publiczne, dzigki ktorym zardwno strona serwera jak i klienta przeprowadza proces uwierzytelnienie oraz
autoryzacji [11].

Kroki tworzenia potaczenia Open VPN opisane w dalszej czgsci artykutu opieraja si¢ na wykorzystaniu
i uruchomieniu skryptow napisanych w BASH dostepnych w pakiecie easy-rsa.

Ustanawianie potczenia Open VPN zaleca si¢ rozpoczac od utworzenia wtasnego centrum certyfikuja-
cego. Aby podnies¢ bezpieczenstwo potaczenia, mozna utworzy¢ tajny klucz z wykorzystaniem algorytmu
Diffie-Hellmana [12]. Algorytm ten wykorzystuje arytmetyke multiplikatywnych grup modulo p, gdzie p jest
mozliwie duza liczba pierwsza, a g pierwiastkiem pierwotnym modulo p. Nastgpnie nalezy wygenerowaé
klucz prywatny i publiczny dla serwera wywotujac z linii polecen skrypt shbuild-key-server. Kolejnym kro-
kiem jest utworzenie klucza prywatnego i publicznego dla klienta polaczenia w oparciu o skrypt build-key.
Pliki konfiguracyjne serwera oraz klienta nalezy uzupehi¢ podajac nazwy certyfikatu, klucza prywatnego
i publicznego. Dodatkowo w pliku konfiguracyjnym serwera nalezy zwro6ci¢ uwage na adres [P oraz numer
nashuchiwanego portu.

Wiasciwe jest, aby dla kazdego komputera taczacego sig z serwerem OpenVPN wygenerowac¢ inny,
unikalny klucz prywatny oraz publiczny. W tym przypadku autorzy pracy w pliku konfiguracyjnym serwe-
ra zezwolili na duplikowanie kluczy. Oznacza to, ze wirtualne maszyny moga by¢ dowolnie klonowane,
w zaleznos$ci od indywidualnych potrzeb, bez potrzeby generowania nowych kluczy beda si¢ automatycznie
laczy¢ z serwerem.

Z wykorzystaniem systemowego polecenia rc-update.d dodano skrypt uruchomieniowy napisany
w jezyku BASH. Skrypt odpowiedzialny jest za uruchomienie Blendera z odpowiedniego pliku, zawieraja-
cego parametry oraz rodzaj instancji Network Render. Dodatkowo, jezeli nie zostanie nawiazane potaczenie
OpenVPN, co 60 sekund komputer bedzie odpytywal serwer i podejmowat probe nawigzania potaczenia.
Z wykorzystaniem regut iptables ruch jest przekierowany ruch z interfejsu fap0 na eth0 i odwrotnie co za-
pewnia taczno$¢ wzajemna tacznos¢ pomigdzy wszystkimi komputerami w sieci VPN. Zaleta dodania tego
skryptu uruchomieniowego jest to, ze Blender oraz OpenVPN uruchamiaja si¢ wraz ze startem systemu.
Tym samym, uzytkownik nie musi posiada¢ hasta do systemu, aby manualnie polaczy¢ si¢ z serwerem
1 rozpoczaé prace.

Zaprojektowany system speitnia wszystkie narzucone wymagania. Rola uzytkownika udostgpniajacego
moc obliczeniowa sprowadza si¢ do pobrania wirtualnej maszyny i uruchomienia jej w dowolnym programie
wirtualizacyjnym. Od tego momentu, jego moc obliczeniowa jest wspotdzielona uzytkownikom systemu.
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3. Testy wydajnosci systemu

System zostat zaimplementowany w sali 313 w budynku D-1 Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
S. Staszica w Krakowie. Eksperyment przeprowadzono na 7 stanowiskach komputerach (Rys. 6). Komputery
cechuje homogeniczna budowa warstwy software’owej i hardware’owej: wyposazone sg w czterordzeniowe
procesory Intel Core i5 taktowane zegarem 3.1GHz oraz pracuja na systemie operacyjnym Windows 7.
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Rys. 6. Schemat sali komputerowej 313 (stanowiska 01 oraz 08 nie braty udziatu w testach)

Pierwszy test przeprowadzono na stanowisku 00 bez wykorzystania systemu rozproszonego. Oblicze-
nia przeprowadzono w czasie 19 minut i 38 sekund. Niemniej jednak, w trakcie trwania obliczen wszystkie
rdzenie procesora byly zajete przez Blendera (Rys. 7), uniemozliwiajac tym samym ptynne wykonywanie
innych procesow.

Uzyae CPU Historia uzyoa procesora

Historia uZyda pamied fizycznej

Pamiec fizyczna (MB) System

Razem 4078 Dojsda 20711

Buforowana 917 Watki 874

Dostepna 2882 Procesy 77

Wolna 1981 Czas pracy 0:02:20:04
Zadeklarowane (MB) 2298 /8155

Pamiec jadra (MB)

Stronicowana 247 ; e -

Niestronicowana 45 % Monitor 2asobdw.. ]

Rys. 7. Wykorzystanie procesora w trakcie obliczen na stanowisku 00

Nastepnie, na kazdym stanowisku komputerowym zamontowano odpowiednia wirtualng maszyng:
« stanowisko 00: Blender Master oraz Serwer OpenVPN,
* pozostate stanowiska: Blender Slave oraz OpenVPN Klient.
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W celu sprawdzenia dziatania oraz wydajno$ci systemu przeprowadzono testy na 2,4,6,8,10 oraz
12 wirtualnych maszynach (Rys. 8).

7000,
6000

5000

2000 ~—_
L

intel core i5- 2400 T~
7070 h~'\'.’ -

2 4 [§] 8 10 12
Liczba maszyn (szt)

Rys. 8. Zalezno$¢ czasu obliczen od ilosci maszyn oliczeniowych

W programie MATLAB dopasowano punkty pomiarowe do przebiegu krzywej potegowej. Krzywa
dana jest zalezno$cia

f(x) =12070x 9%

gdzie x to liczba komputerow typu slave pracujacych w systemie. Zaleznos$¢ ta pozwala wyznaczy¢ czas
obliczen dla znanej liczby x. Obowiazuje dla systemu obliczeniowego zbudowanego z takiej samej warstwy
hardware’owej, jak system testowy.

Zauwazono, ze w trakcie obliczen w systemie rozproszonym obciazenie procesora zalezy od ilosci
uruchomionych wirtualnych maszyn. Jedna wirtualna maszyna wykorzystuje jeden rdzen procesora (Rys. 9).
W tym przypadku, jedna instancja wykorzystuje 25% mocy obliczeniowej procesora.

Uzyce CPU Historia uzyca procesora

| ' -

Pamiec fizyczna (MB) System

Razem 4078 Dojscia 23831

Buforowana 997 Watki 1005

Dostepna 2076 Procesy 76

Wolna 1080 Czas pracy 0:02:16:11
Zadeklarowane (MB) 2940 /8155

Pamiec jadra (MB)

Stronicowana 241 — - =

Niestronicowana 76 [ &% Monitor zasobow... ]

Rys. 9. Wykorzystanie mocy obliczeniowej w przypadku obliczen prowadzonych w systemie rozproszonym
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4. Wnioski

W artykule zaprezentowana zostata mozliwos¢ wykorzystania obliczen rozproszonych w zastosowa-
niach renderingu i animacji. Zaproponowane rozwigzanie stanowi alternatywe dla ptatnych, zamknigtych
farm obliczeniowych.

Wykazana zostata zwigkszona wydajnos¢ obliczen w systemie. Zaleta zaproponowanego rozwiazania
jest niskie wykorzystanie mocy obliczeniowej przy jednoczesnym wzro$cie wydajnosci obliczen. Przyjete
zatozenia zostaly spetnione. Zaproponowane rozwiazanie cechuje uniwersalizm, moze by¢ zaimplemen-
towane na kazdym komputerze niezaleznie od gtownego systemu operacyjnego. Uzytkownik, ktory chce
udostepni¢ swoja moc obliczeniowa musi tylko pobra¢ i uruchomi¢ wirtualng maszyng utworzona przez
autoroéw pracy, a nastgpnie uruchomic ja w dowolnym programie wirtualizacyjnym. Dziatanie systemu nie
wymaga od uzytkownika logowania si¢ do systemu. Caly proces zostat zautomatyzowany: ustanowienie
potaczenia OpenVPN, uruchomienie Blendera oraz dodatku Network Render, a nastgpnie wczytanie pliku
z ustawieniami Blendera.
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The application of distributed computing system in 3D visualizations

Abstract

In this paper the methodology of design and implementation of distributed computing system based on an
example of 3D visualization is introduced. The proposed system is supposed to be universal, scalable and user-frien-
dly. The system depends on users who free of charge share their computing power. The solution has been designed
to rely on free license software and costless operating system Linux. The proposed in the article solution is a great
alternative of closed, commercial computing systems.
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