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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi zpracovani 3D modela v prostfedi cloudovych aplikaci.
Na zékladé ziskanych znalosti vznikla knihovna Cloud3D implementovana v jazyce C++-.
Vysledna knihovna slouzi k rychlému vytvareni klient-server aplikaci. Knihovna je rozdé-
lena do tii samostatnych ¢asti: klient, poskytovatel sluzeb a Load Balancer. Poskytovatel
sluzeb pracuje v cloudu a umoznuje zpracovavani 3D modelti, které mu zasle klient. Nej-
vétsi vyhodou knihovny Cloud3D je jednoduchost vytvareni novych aplikaci s jeji pomoci.
Mezi dalsi vyhody patii skdlovatelnost, zajisténa implementaci look-a-side Load Balanceru,
a bezpecnost, zajisténa pouzitim SSL certifikace.

Abstract

This thesis deals with the possibilities of processing 3D models in cloud applications. A
C++ library called Cloud3D has been designed and implemented. The resulting library is
used to quickly create client-server applications. The library is divided into three separate
parts: Client, Service Provider and Load Balancer. The service provider runs in the cloud
and provides 3D model processing services to client applications. The biggest advantage
of Cloud3D is the ease of creating new applications with its help. Other benefits include
scalability, assured implementation of look-a-side Load Balancer, and security ensured by
the use of SSL certification.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se setkdavame s pocitacovou grafikou na kazdém kroku. A zatimco cena a vy-
kon novych pocitacovych grafik stoupd kazdym rokem, nutnost zpracovavat velké mnozstvi
slozitych trojrozmérnych dat roste kazdym dnem. Z tohoto divodu se v praxi stale castéji
prechazi k ponechani slozitych vypoc¢ti do cloudu.

V této praci bude zpracovana problematika reprezentace a zobrazovani trojrozmérnych
objekti v pocitacové grafice. Déle se bude vénovano nejéastéjsim operacim, které mohou
byt s prostorovymi objekty provadény a nékolika algoritmim pro jejich zjednoduseni. Na
zékladé ziskanych znalosti bude nésledné navrzena a implementovana knihovna pro tvorbu
klient-server aplikaci zpracovavajici trojrozmérné modely. Knihovna se od ostatnich volné
dostupnych knihoven odlisuje svoji kombinaci prace s 3D modely a moznosti provadét slozité
vypocty vzdalené na serveru.

Text prace je clenén do kapitol. V 2. kapitole je popsdna reprezentace trojrozmérnych
modelll v pocitacové grafice. V kapitole 3 jsou popsidny bézné geometrické operace, jenz
jsou s objekty provadény, a nékteré vybrané algoritmy pro zjednoduseni sité trojihelniki.
Kapitola 4 se zaobird problematikou vyvazovani zatéze. Jsou zde popsany zakladni pristupy,
jejich vyhody a nevyhody. V kapitole 5 jsou popsany vybrané knihovny umoznujici tvorbu
cloudovych feseni a operace s 3D modely. Kapitola 6 popisuje ptiklady feseni, jenz by
bylo mozné vytvafet za pouziti feseni z této prace. Kapitola 7 se vénuje navrhu samotné
knihovny vytvorené v rdmci této prace, na coz je navazadno v kapitole 8, kterd se vénuje
popisu implementace. V kapitole 9 jsou popsany experimenty, které probéhly s knihovnou
vytvofenou v ramci této prace a maji za tkol ovérit dspéch implementace. V zavérecné
kapitole 10 budou shrnuty dosazené vysledky a nastinény budouci plany s touto praci.



Kapitola 2

Reprezentace prostorovych objektt

V této kapitole bude popséano, jak jsou trojrozmérné modely reprezentovany v pocitacové
grafice. Bude zde popsano vytvareni celych téles. Téleso v tomto ptipadé znaci spojity utvar,
tvoreny jednim celkem. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi reprezentaci téles patii sité
trojuhelnikt. Mimo to se ale budeme vénovat i hrani¢ni reprezentaci téles a konstruktivni
geometrii téles. Vétsina informaci v této kapitole byla ¢erpana z knihy [12].

Aby bylo mozné vyobrazovat 3D modely, muselo se za¢it u mnohem jednodusich re-
prezentaci. Zaklady novodobého zobrazovani kiivek polozil Pier de Casteljau v roce 1959,
ktery vymyslel matematicky model pro jednoduchou praci s nimi, zatimco pracoval pro
firmu Citroen. Tento model byl pozdéji formalizovan a zpopularizovan Pierrem Bézierem,
podle néjz také nesou nazev Bézierovy krivky.

Dalsim vyraznym pokrokem v této oblasti byl zac¢atek pouzivani raciondlnich B-spline
kiivek a ploch s neuniformni parametrizaci zvanych NURBS (Non-Uniform Rational B-
Spline).

Diky témto zdkladim muzeme dnes zobrazovat slozité titvary a scény na vysoké tirovni[19,
str. 108-111].

2.1 Sité trojuhelniki

Jak uz nézev napovida, sité trojuhelnikid jsou slozeny z trojuhelnikt. Ty se pouzivaji pro
svoje dobré vlastnosti jako zaruceni konvexnosti, grafickd podpora procesorem nebo dobra
optimalizace pro mnoho algoritmu. Aby trojihelniky mohly tvorit sit, musi kazdy trojihel-
nik sdilet minimalné dvé své hrany.

Sité rozdélujeme na dvé logické casti:

1. Geometrickou
2. Topologickou

V geometrické ¢asti jsou ulozeny vSechny souradnice vrcholtl trojihelniki, které se v té-
lese vyskytuji a topologicka ¢ast obsahuje tidaje o tom, kterymi vrcholy jsou tvoreny jed-
notlivé trojuhelniky.

Pri praci se siti trojuhelniki je kladen duraz zejména na dvé vlastnosti:

1. Presné a usporné vyjadieni tvaru



2. Vhodné navrzené usporadani pro dalsi pouziti

Presné a tsporné vyjadreni se tyka predevsim geometrické ¢asti. Z diivodu, ze trojihelni-
kova sit neni vhodna k modelovani, se obvykle modelovani provadi pomoci jiné reprezentace.
Proto je nutné, aby se prevod z této reprezentace snazil o co nejmensi pocet trojihelnik
pri zachovani co nejvérnéjsiho tvaru.

Druha vlastnost souvisi s jeji topologii, protoze rozdéleni na geometrickou a topologickou
cast nemusi byt vzdy vhodné. Nékdy je potreba popsat objekt pouze pomoci jedné linearni
datové struktury. Abychom zamezili redundantnim operacim nad vrcholy trojihelniki, tak
trojuhelniky ulozime do posloupnosti tzv. pruhu trojihelniki. Diky této posloupnosti do-
cilime, ze kazdy vrchol bude zpracovan pouze jednou. Stejného vysledku lze dosdhnout i
pouzitim tzv. véjite trojuhelnikt. Priklad usporddani do pruhil lze pozorovat na obrazku
2.1 a priklad usporadani do véjire lze vidét na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.1: Usporadani sité trojuhelnikt do
pruhu.

Obrazek 2.2: Usporadani sité trojuhelnika do
véjire.

Mimo rozdéleni na geometrickou a topologickou ¢dst, muzeme sit trojuhelnikt vyjadrit
jesté explicitné. V takovém piipadé je kazdy trojuhelnik vyjadfen svymi vrcholy. Toto vy-
jadreni je nevhodné, protoze je netsporné, nebot spoleéné vrcholy jsou zde uloZzeny dvakrat
az trikrat. Dalsi problém spociva v neurcitém vyjadreni, a tim muize dojit ke ztraté pti za-
okrouhlovani. V neposledni fadé je pii kazdé zméné nutné prochazet vsechny trojihelniky
a hledat vSechny spolecné vrcholy[4, str. 473-476 |.

2.2 Hranicni reprezentace téles

Jednd se o nejprirozenéjsi zpisob popisu objektu. Objekt je popsan pomoci mnoziny hra-
ni¢nich bodu (boundary representation). Vnitini body jsou budto ignorovany nebo lze infor-
mace o nich zjistit pomoci popisu hranice. Hrani¢ni reprezentace je vhodna pro geometrické
vypocty. Také dovoluje popsat Sirokou paletu téles, a to dokonce takové, které nejdou vy-
robit. Proto vznikly pojmy manifold a nonmanifold. Manifold symbolizuje téleso, které 1ze
skutecné vyrobit. Opakem je nonmanifold, jenz popisuje objekty, které nelze skutecné vy-



robit. Prikladem mohou byt objekty, které se dotykaji pouze v jednom bodé, coz v redlném
svété nelze vyrobit. Za manifold povazujeme téleso, jehoz hrana inciduje se dvéma hranami
a jehoz strany neprotinaji jiné plochy. Dédle musi platit, ze osamoceny vrchol nesmi spojovat
dvé ¢ésti télesa.

Eulerova rovnost

Eulerova rovnost udava, jestli je mnohostén hranici uzavreného objemu. Vyjadruje vztah
F+V=FE+2, (2.1)

kde F' je pocet stén, V je pocet vrcholi a E je pocet hran. Splnéni této rovnosti jesté samo
o sobé nezarucuje, ze tato mnozina tvori mnohostén. Jesté musi platit, ze kazd4 hrana
propojuje dva vrcholy a stény a hrany se nesméji protinat.
Pokud mé téleso otvor, je nutné pouzit zobecnénou Eulerovou rovnost. Ta je urcena
vztahem
F+V=FE+2(C—-H)+R, (2.2)

kde R symbolizuje pocet vnitfnich smycek hran, C' je pocet samostatnych komponent télesa
a H je pocet otvori, jenz prochézi télesem.

Hranova reprezentace

Modely v hranové reprezentaci jsou popsany pouze hranami a vrcholy. Tyto modely obcas
byvaji oznacovany jako dratové modely (wire-frame model).

Dratovy model, podobné jako sit trojuhelnik, je tvoren seznamem vrchol a seznamem
hran. Kazd4 polozka v seznamu hran potom odkazuje pravé na dva vrcholy. A¢ je tento
zapis pamétové usporny, neposkytuje dostatek informaci o generovaném télese.

Ploskova reprezentace

Modely v ploskové reprezentaci jsou popsany pouze svymi plochami. Jedna se tak o rozsireni
puvodni hranové reprezentace o plochy. Ty mohou byt tvoreny obecnymi polygony, ovsem
vypocetné nejvyhodnéjsi varianta je pouziti trojuihelniki.

Ploskovou reprezentaci miizeme rozdélit na dvé skupiny:

1. Jednoducha
2. Strukturovana

V jednoduché reprezentaci se obvykle pouziva jednoduché datova struktura, ve které je
uchovan pocet vrcholl a odkazy do seznamu vrcholi. V této reprezentaci ma také smysl
uchovavat poradi vrcholi na obvodu. Pokud budeme vrcholy uchovavat proti sméru hodi-
novych rucicek, 1ze z nich odvodit smér norméalového vektoru. Jednoducha ploskova repre-
zentace umoznuje oproti hranové reprezentaci uchovavat vice informaci a umoznuje vykres-
lovani zohlednujici viditelnost.

Strukturovana ploskova reprezentace neboli okridlend hrana (winged-edge) obsahuje
mimo jiné ukazatele na sousedni geometrické elementy. Objekt v této reprezentaci sestava
ze tT1 seznamu v hierarchickém usporaddni. Na nejvyssi irovni je seznam ploch, uprostied
se nachazi seznam okfidlenych hran a na nejspodnéjsi irovni je seznam vrcholt. Okridlené
hrany, kromé informace o hrané samotné, obsahuji ukazatele na sousedni plochy, informace



o dalsich hranach a ukazatel na dalsi hranu. Seznamy vrcholi a ploch se potom pouze od-
kazuji do seznamu okiidlenych hran. Nejvétsi prednosti této reprezentace je, Ze umoznuje
jednoduse nalézt sousedici plochy, plochy incidujici s danou hranou nebo vrcholy a hrany

dané stény.



Kapitola 3

Operace s 3D modely

V této kapitole budou popsany zdkladni operace, které lze s trojrozmérnymi modely pro-
vadét. Nejprve se zamérime na zdkladni geometrické transformace a nasledné si popiseme

Vétsina algoritmili pro praci s trojrozmérnymi modely vychazi z rovnic pro praci s dvou-
rozmérnymi obrazy, které zde nebudou popsany, nebotf nejsou primarnim cilem této prace.

3.1 Geometrické transformace

Geometrické transformace s trojrozmérnymi objekty jsou pouze zobecnénim dvourozmér-
nych transformaci a pro tyto operace se pouziva ¢tvercovd matice ¢tvrtého stupné[10, str.
151-168].

Tyto vypocty nejsou dostatecné slozité, aby se oplatilo je fesit na vzdaleném zafizeni,
ale jsou naprostym zakladem préace s 3D modely.

3.1.1 Posunuti

Posunuti trojrozmérného objektu je urceno vektorem posunuti p( Xy, Yz, Z;) a transformaéni
matici T, ktera je definovana jako

1 0 0 X;
101 0 Y
I'= 0 0 1 % (3.1)
00 0 1
3.1.2 Otoceni
Otéaceni v trojrozmérném prostoru lze rozdélit na dva podproblémy:
1. Otoceni kolem soutadnicovych os
2. Otoceni kolem obecné osy
Operace otoceni kolem osy x je definovana thlem « a maticR,;, jenz méa tvar
1 0 0 0
0 cosa —sina 0
Ry () = 0 sina cosa 0 (3:2)
0 O 0 1



Matice pro osu y ma podobny tvar

[ cosB 0 sinf 0
0 1 0 0
Ry(B) =1 _ sinf 0 cosfB Of’ (3.3)
| 0 0 0 1]
respektive pro osu z
[cosy —siny 0 O]
__|siny  cosy 0 O
0 0 0 1]

Otéaceni kolem obecné osy se realizuje o poznani hur nez kolem soutadnicovych os.
Tato problematika se Tesi skladanim jednotlivych transformaci, ovSem nalezeni spravnych
rotacnich thli neni trividlni zalezitost. Z tohoto duvodu se pouzivaji Rodriguesovy formule,
jenz tento problém prevadi na promitani a sklddani vektort. Diky tomu lze rotaci kolem
obecné osy definovat polohovym vektorem &’ jako

7 = cosa.Z + (1 — cos a)(@.%)d + sin (@ x T), (3.5)

kde @ je jednotkovy vektor, ¥ oznacuje polohovy vektor transformovaného bodu X a «
urcuje uhel otoceni kolem osy otdceni. Dillezitou podminkou je, ze osa otdceni je urcena
pocatkem souradnicového systému. Tento vztah lze prepsat do maticového zapisu

X' = R(@,a)X, (3.6)
kde
a% apay aga; 0 0 —a; ay O
R(@,a) = cosa.T+(1—cos ) | “*% @ dytz 0 +sina | ° 0 —a 0 (3.7)
’ ’ ApQ, Gyl a2 0 —ay Gy 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

a kde I oznacuje jednotkovou matici.

Pokud bychom chtéli provést obecnou rotaci mimo pocatek souradnicového systému,
bude nejprve potieba objekt posunout do poéatku, provést rotaci a nakonec posunout zpét
na puvodni pozici[13, str. 78-80]. V takovém piipadé bude transformac¢ni matice A slozena
ze t11 transformaci a bude mit tvar

A =T(P,, P, P,)R(@,a)T(— Py, —P,, —P.). (3.8)

3.1.3 Skalovani

Zména métitka je definovana koeficienty s, s, a s, které urc¢uji zménu ve sméru piislusné
soufadnicové osy a pro které plati s, # 0, s, # 0 a s, # 0. Transformac¢ni matice m4a tvar

sz 0 0 0
0 s, 0 0

S(sassy:82) = | 5’ 5. 0 (3.9)
0 0 0 1

Pomoci této operace lze pri pouziti spravnych koeficienti provést transformaci stredové
soumérnosti, soumérnosti roviny a osové soumérnosti.



3.1.4 Zkoseni

Operace zkoseni je definovdna tfemi koeficienty sh,, shy, a sh., které urcuji miru zkoseni
v jednotlivych smérech. Také urc¢ujeme t¥i matice zkoseni, a to pro kazdou rovinu zvlast,
jenz maji tvar

[1 shy sh., 0
0 1 0 0
Sh(y7z): 0 0 1 0 Y
0 0 0 1
1 0 0]
sh, 1 sh, 0
Sh(z,z) = o o 1 ol (3.10)
0 0 0 1
[ 0 0 O]
1 0 0
ShEy) = gh, shy, 1 0
0 0 0 1

3.2 Algoritmy pro zjednoduseni sité trojuhelnikt

Redukce poctu trojihelnikt v siti trojihelnikit ma velky vyznam pro zobrazovani trojroz-
meérnych modell v pocéitacové grafice. Napriklad nema vyznam generovat vsechny trojihel-
niky pro objekt, jenz je prilis vzdaleny od kamery, a odebrani téchto trojihelnikti nema
zadny vliv na vysledny obraz. Proto se zde setkdvame s pojmem LOD (level of details),
ktery nam udava droven a mnozstvi detailtt v modelu.

Mezi nejjednodussi a zaroven nejrychlejsi algoritmy patii metoda shlukovdni vrcholi
vysledku, fadime algoritmy quadric error metrics a image-driven simplification[14, str. 122-
136].

3.2.1 Shlukovani vrchola

Metoda shlukovani vrcholu (vertez clustering) nabizi jednoduché a rychlé zjednoduseni sité
trojuhelniku, ktera je vSak velice komplexni. Pvodni algoritmus byl navrzen v roce 1992
Jarkem Rossignacem a Paulem Borrelem. Od té doby byl nékolikrat upraven a vylepsen
dalsimi lidmi.

Algoritmus funguje na principu ohodnocovani vrcholi. Kazdému vrcholu je prifazena
dilezitost na zékladé toho, zda se nachazi na velké sténé nebo v oblasti, kterd je hodné
zaktivena. Nasledné se cely model obklopi trojrozmérnou mrizkou a v kazdé burce se vrcholy
shluknou do toho nejdiilezitéjstho. Cim mensi je rozliseni miizky, tim je vysledny model
jednodussi, a naopak pfi pouziti velice jemné miizky se model pozméni minimélné. Vsechny
trojuhelniky, jejichz vrcholy se béhem procesu shlukovani zriti do sebe, jsou vymazany[15].

Prednosti tohoto algoritmu je, ze pracuje s kazdym trojihelnikem zvlast, tudiz neza-
chovava topologii. Proto nepotiebuje zadnou validni topologii a poradi si s ndro¢nymi a
slozitymi modely, které by jiné algoritmy Spatné zvladaly. Dalsi vyhodou je, Ze je velice
jednoduchy na implementaci a patii k nejrychlejsim algoritmim v této oblasti.

K jeho nejvétsim nevyhodam patii vizualné osklivéjsi vysledny obraz, protoze neni za-
chovana topologie. Dalsi nevyhodou je, ze dopredu nelze odhadnout, kolik trojihelnikt
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collapse
(vi, v2)

Obrézek 3.1: Princip metody zhrouceni hran (edge collapse).

bude mit vysledny zjednoduseny model a jedinou moznosti jak to zjistit, je provést samot-
nou operaci.

3.2.2 Decimace sité trojuhelniki

Algoritmus decimace sité trojuhelnikt byl poprvé publikovan v roce 1992 Williamem Schro-
ederem, Jonathanem Zargem a Williamem Lorensonem. Nejvétsi tispéch tento algoritmus
ziskal ve védeckych a lékarskych kruzich.

Algoritmus decimace sité trojihelnikt funguje na principu zhrouceni hran[14, str. 21-24]
(edge collapse). Princip jednoduchého zhrouceni hran lze vidét na obrdzku 3.1. Algoritmus
nékolikrat prochazi vsechny vrcholy a v kazdém priichodu se podle danych kritérii rozho-
duje, jestli dany vrchol odstrani nebo ne. Vrcholy zvazované pro odstranéni jsou rozdéleny do
péti kategorii, jak lze vidét na obrazku 3.2. Vrcholy, které nespliuji zadana kritéria, jsou vy-
mazany spolecné se vSemi trojuhelniky ke kterym nélezi, a nové vznikla mezera je zaplnéna
pomoci triangulace. Kazd4 skupina mé vlastni kritéria, kterd jsou porovnana s hodnotou
prahu nastavenou uzivatelem. Algoritmus prochdzi objekt stile dokola a na konci kazdého
pruchodu zvedne prah, dokud neni splnéna pozadovana uroven zjednoduseni[16].

Hlavni vyhodou je jeho rychlost a schopnost odstranit velké mmnozstvi nadbytecnych
trojuhelnikt vygenerovanych pii nékteré triangula¢ni metodé. Tato metoda také zachovava
topologii, a proto vrcholy vysledného modelu jsou podmnozinou vrcholi puvodniho.

Mezi jeho nevyhody patii méné presny vysledny model. Kvili tomu, ze algoritmus
prochézi model nékolikrat, je tézké dopredu odhadnou vysledny pocet trojihelniki. Taky
Spatné zvoleny prah muze vést k priliSnému zjednoduseni modelu, popf. k netimérné dlou-
hému trvani béhu algoritmu.

3.2.3 Quadric Error Metrics

Algoritmus Quadric Error Metrics nabizi skvély kompromis mezi rychlosti a vérnosti vy-
sledného modelu a stale je pomérné jednoduchy na implementaci. Poprvé byl publikovan
v roce 1997 Michaelem Garlandem a Paulem Heckbertem.

Algoritmus funguje na principu souhrnného méreni zakiiveni plochy. Nejprve jsou nale-
zeny vsechny pary vrchold. Ty jsou nasledné vlozeny do prioritni fronty, kde jsou sefazeny
podle jejich kvadrické chyby (quadric error) a slu¢ovany v poradi od nejmensi chyby po
nejvétsi. Slouceni jednoho paru ovlivni i vSechny sousedni. Tyto sousedni pary jsou znovu

11



Jednoduchy Okrajovy Non-manifold

Vnitfni hrana Rohovy

Obrazek 3.2: Rozdéleni vrcholti podle typu pro metodu decimace sité trojihelniki.

vyhodnoceny a opétovné umistény do fronty na odpovidajici misto. Algoritmus takto po-
kracuje, dokud neni dosazeno pozadované trovné zjednoduseni.

Kvadrika je ¢tvercova matice ¢tvrtého stupné, kterd uchovava informaci o jedné nebo
vice plochéach. Diky této informaci lze jednodusSe spocitat vzdalenost vrcholu ke kazdé plose,
jenz kvadrika reprezentuje. V pripadé Ze jsou dva vrcholy slouceny, se nova kvadrika spocte
jako soucet kvadrik téchto dvou vrchola[6].
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Kapitola 4
Vyvazovani zatéze

Tato kapitola se bude vénovat vyvazovani zatéze (load balancing). Nejprve bude popsén
jeho 1cel a nasledné probrany jednotlivé pristupy se kterymi se bézné mutzeme setkat.
Vyvazovani zatéze slouzi k spravné distribuci jednotlivych zdroju a zajistuje rovnomérné
vytizeni vSech komponent. Tato metodika se tyka velkého mnozstvi pocitacovych kompo-
nent, jako je procesor nebo diskova jednotka. V téhle praci ovsem budeme pohlizet na
vyvazovani zatéze z pohledu pocitacovych siti.
Load balancery muzeme rozdélit do tri kategorii podle toho jak funguji:

e Load Balancer na stané klienta
e Load Balancer na strané serveru

e Look-a-side Load Balancer

4.1 Load Balancer na strané klienta

Load Balancer implementovany v klientovi je nejjednodussi pristup k vyvazovani zatéze.
Funguje na principu, ze klient zna adresy vzdéalenych servert a sam si z nich vybird. Déle
je zde predpoklad, ze klient znd zatéz téchto serverti, ale tento predpoklad nemusi byt
splnén. Klient se potom sdm podle néjakého algoritmu[3] nebo napiiklad podle planovaciho
algoritmu Round-robin rozhodne, ke kterému serveru se pfipoji. Pii pripojeni se obvykle
aktualizuji informace o vytiZzeni serveru.

Nejvétsim prinosem tohoto pristupu je jeho vykonnost. Ta je takto vysoka z divodu, ze
odpadéa jakékoliv dalsi rezie na navazovani dalsich spojeni.

Jeho nejvétsi nevyhodu je nutnost implementovat slozitého klienta. Takovy klient si
musi uchovavat informace o vsech serverech, jejich vytizenosti a moznostech, jenz nabizi.
Dale je potreba, aby tento klient sdm implementoval néjaky vyvazovaci algoritmus. Dalsi
problémy jsou Spatné prenositelnost kédu a komplikace se zabezpecenim.

Obrazek tohoto pristupu lze nalézt 4.1.

4.2 Load Balancer na strané serveru

Vyvazovani zatéze na strané serveru, nékdy téz zvané proxy load balancing, patii dnes k
nejhojnéji pouzivanému pristupu. Tento koncept funguje nasledovné. Existuje jeden server,
ktery se pro vsechny uzivatele tvari jako koncovy. Ve skutec¢nosti se jedna o Load Balancer,
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Klient #1 Poskytovatel #1

Klient #2 Poskytovatal #2

Klient #3 Poskytovatel #3

Obrazek 4.1: Koncept Load Balanceru implementovaného na strané klienta.

ktery preposila vsechny pozadavky od klientii na skutecné koncové servery, vycka na jejich
odpovéd a néasledné ji zasle zpét klientovi. Load Balancer si uchovavé seznam vsech aktivnich
serveru a pomoci néjakého vyvazovaciho algoritmu[2] distribuuje vSechny pozadavky. Proxy
Load Balancery lze jesté rozdélit podle toho, zda pracuji na transportni vrstvé (L3/4) nebo
aplikaéni (L7). Load Balancer pracujici na transportni vrstvé mé vyhodu v tom, ze ma
mnohem mensi latenci. Déje se tak, protoze spojeni od klienta je jednoduse preruseno,
prichozi data jsou zkopirovany a je otevieno nové spojeni ke koncovému serveru.

Naproti tomu Load Balancer pracujici na aplikaéni vrstvé nabizi moznost data zpracovat
a pripojit klienta k nejvice vyhovujicimu serveru. Vyvazovani zatéze na transportni vrstve
se nejvice hodi, pokud se snazime docilit velice nizké latence, popf. se snazime o co nejmensi
vytizeni zdroji. Naopak Load Balancer na aplikac¢ni vrstvé nabizi skvélé moznosti vyuziti,
pokud se jednotlivé pozadavky od sebe prilis odlisuji nebo pokud potrebujeme specificky
rozdélit jednotlivé pozadavky.

Obecné velkou vyhodou Load Balanceri na strané serveru je jejich schopnost odstinit
klienta od celkové infrastruktury servert a taky jednodussi implementace ovérovani klient.

Nevyhodami tohoto ptistupu je vyssi zpozdéni, protoze vSe prochazi skrz Load Balancer.
Dale je zde také problém s omezenim, protoze Skalovatelnost systému je omezena maximalni
propustnosti Load Balanceru.

Koncept vyvazovani zatéze na strané serveru je vyobrazen 4.2.

4.3 Look-a-side Load Balancer

Look-a-side Load Balancer, obcas také oznacovany jako external Load Balancer nebo one-
arm Load Balancer, je specidlni typ vyvazovani zatéze, pti kterém stoji Load Balancer
bokem mimo zékladni infrastrukturu. Zékladnim principem tohoto piistupu je, Ze se klienti
dotazuji Load Balanceru na nejlepsi mozny server. Ten jim odpovi adresou serveru nejvice
odpovidajicimu pozadavku klienta. Klient se nasledné sam pripoji na koncovy server. Load
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Foskytovatel #1

Foskytovatel #2

Klient #1

Klient #2 Load
Balancer

Klient #3

Foskytovatel #3

Obrazek 4.2: Koncept Load Balanceru implementovaného na strané serveru.

Balancer ma v sobé implementovany algoritmus pro vyvazovani zatéze a také si udrzuje

aktudlni seznam vSech serveru.

Na rozdil od serverového Load Balanceru, neni look-a-side Load Balancer omezen svou
propustnosti, takze se hodi zejména pro velice objemné prenaseni dat mezi klientem a

serverem.

Nevyhodou je ndro¢néjsi implementace ovérovani klientu, protoze vSechny strany komu-

nikuji mezi sebou.
Tento koncept je lépe vysvétlen na obrazku 4.3.

F A

Load

Klient #1 Balancer

v

Poskytovatel #1

i

Klient #2

v

Poskytovatel #2

Be

Klient #3

Obrazek 4.3: Koncept Look-a-side Load Balanceru.
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Kapitola 5

Existujici nastroje pro
implementaci grafickych a
cloudovych reseni

V této kapitole budou popsany jednotlivé knihovny a aplikace, které se zabyvaji stejnou
problematikou jako tato prace. Kazdy nastroj bude popsan, budou uvedeny jeho nejvétsi
prednosti a zapory. Smyslem je nalézt vhodné nastroje pro tvorbu vlastni aplikace.

7 pohledu této prace miuzeme rozdélit nasledujici feseni do dvou skupin. Prvni se zaobira
tvorbou cloudovych systému a druhd zpracovanim trojrozmérnych modeli.

5.1 Nastroje na tvorbu cloudovych aplikaci

5.1.1 gRPC

gRPC je open source nastroj pro tvorbu aplikaci umoznujicich RPC. Umoznuje tvorbu
multiplatformnich feseni a poskytuje rozhrani pro velké mnozstvi programovacich jazykt
(C++, C#, Java, Python, Objective-C, PHP a dalsi)[8].

RPC (remote procedure call neboli vzddlené voldni procedur) je technologie umoznujici
vykonavat procedury v jiném adresdfovém prostoru, nez ve kterém je procedura volana.
Typickym piikladem této sluzby je vypocet slozitych matematickych operaci na vzdaleném
serveru.

Metoda RPC umoznuje uzivateli volat procedury stejné, jako kdyby byly naprogramo-
vany lokélné. V objektové orientovaném programovani se tento pristup nazyva RMI (remote
method invocation).

RPC funguje v nésledujici posloupnosti:

1. Identifikdtor procedury a jeji parametry jsou prevedeny do formy vhodné pro prenos.
Tento proces se nazyva marshalling.

2. Operacni systém klienta zasle zpravu opera¢nimu systému serveru.
3. Operacni systém klienta odesle zabalend data opera¢nimu systému serveru.
4. Server data zpracuje do puvodni formy. Tento proces se nazyva unmarshalling.

5. Sever provede s prijatymi daty pozadovanou proceduru.
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6. Server data odesle zpét klientovi pouzitim stejnych krokt.

gRPC bylo vytvoreno spole¢nosti Google. Pro prenos dat vyuziva protokol HTTP /2. Pro
reprezentaci prenasenych datovych struktur a procedur vyuziva jazyk Protocol Buffers ( Pro-
tobuf).

Protobuf byl také vytvoren spolec¢nosti Google, jako interné pouzivany nastroj pro se-
rializaci a deserializaci strukturovanych dat nezévisle na zvoleném programovacim jazyku.
Jeho nejsirsi vyuziti lze nalézt v prenosu po siti nebo ukladani strukturovanych dat. Cilem
Protocol Bufferu je byt rychlym a kompaktnim fesenim pro proces serializace.

Nejvétsi ptinosy, jenz gRPC pfinasi jsou moznosti obousmérného streamovani dat a
integrované ovérovani za pomoci SSL nebo Token-based autentitazace. Dalsi vyhodou je
moznost implementovat klienta a server v riznych programovacich jazycich dle pottreby.
Tato struktura potom nasledné spolu komunikuje diky Protocol Bufferu. Piiklad této in-
frastruktury lze vidét na obrazku 5.1.

Ruby Client

gRPC Server

C++ Service

Android-Java Client

Obrazek 5.1: Ukdzka propojeni sluzeb za pomoci frameworku gRPC. Pievzato z [9].

5.1.2 ZeroMQ

ZeroMQ (nékdy psano jako @MQ) je knihovna slouzici pro tvorbu klient-server aplikaci
pracujici pod licenci LGPL. ZeroMQ je napsané v programovacim jazyky C++, ale i presto
nabizi rozrani pro mnoho ostatnich jazyka. Mezi ty nejznaméjsi patii C, Java, Python, ale
tfeba i Haskell nebo Lua[l11].

ZeroMQ nabizi nadstavbu nad klasickymi BSD sokety a zaroven prinasi mnoho vylepseni
a zjednoduseni. Nabizi totiz asynchronni odesilani zprav, jejich zpracovani na pozadi a
abstrakci nad pouzitymi komunika¢nimi protokoly.
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Knihovna @MQ umoznuje tvorbu tzv. komunikacnich strategii. Strategie lze rizné kom-
binovat, aby bylo docileno vzdy nejlepsiho vysledku. Muzeme je rozdélit do 4 ¢asti:

1. PAIR

2. REQ-REP
3. PUB-SUB
4. PUSH-PULL

PAIR strategie umoznuje obousmeérné, popr. jednosmérné propojeni dvou procest, pri-
cemz kazdy z téchto procesit miize byt spustén na jiném zatrizeni. Svym zpiisobem se nejvice
blizi klasickym BSD sokettim.

REQ-REP neboli request-response (pozadavek-odpoveéd) strategie popisuje klasicky pii-
stup k vytvareni servert. Klient posila pozadavky, server je obsluhuje a zasila odpovédi.

PUB-SUB neboli publish-subscribe (vydani-odebiréni) je strategie, kdy server (Pub-
lisher) neposild zpravu piimo klienttim, ale publikuje kategorizovanou zpravu. Klienti (sub-
scribers) se mohou prihlasit k odbéru téchto zprav nebo si je filtrovat na zakladé vybranych
kategorii.

PUSH-PULL je rozsiteni predchozi strategie PUB-SUB, kdy servery jsou schopné zpravy
aktivné zasilat vSem klientim (Push) a klienti jsou schopni si zaddat neustale o nové zpravy

(Pull).

5.1.3 Apache Kafka

Apache Kafka je open-source platforma slouzici pro zpracovani toku dat. Platforma byla
vytvofena spolecénosti LinkedIn a byla implementovana v programovacich jazycich Java a
Scala[5].

Apache Kafka ma tii klicové vlastnosti, které jsou nezbytné pro zpracovani toku dat.
Jsou to:

e Implementace PUB-SUB strategie pro tok zdznamu
e Ulozeni zdznamu do odolné struktury
e Zpracovani toku zaznamu, jakmile se objevi

Diky témto vlastnostem se tato platforma hodi predevsim pro tvorbu pipeline (potrubi)
pro spolehlivé streamovani zdznamt mezi aplikacemi nebo systémy a pro tvorbu aplikaci
umoznujicich streamovani v realném case, které reaguji nebo prenaseji stream dat.

Apache Kafka funguje na principu clusterd (shluku), kdy jeden nebo vice serveriu tvori
cluster, ktery muze obsahovat nékolik datacenter. Kazdy cluster uklada streamy zdznamt.
Ty jsou ukladany podle kategorii, které jsou nazvany topics. Kazdy zaznam je tvoren klicem,
hodnotou a ¢asovou znackou.

Kafka se sklada ze ¢tyr API. Jedna se o:

1. Producer API
2. Consumer API

3. Streams API
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4. Connector API

Producer API slouzi k publikovini streamt zdznamu do topiki.

Consumer API nabizi moznost aplikacim prihlasit se k jednotlivym topiktim. Uziva-
telé (consumer) jsou rozdéleni do skupin a kazdy publikovany zdznam je zasldn jednomu
uzivateli ve skupiné.

Streams API slouzi ke zpracovavani stremu. Umoznuje aplikaci zpracovat vstupni stream
z jednoho nebo vice topikti a zpracovat ho na vystupni stream, ktery mize byt zarazen do
jednoho nebo vice topiki.

Connector API umoznuje tvorbu a béh producentii (producer) a uzivatelu (consumer),
kteri spojuji topiky a existujici aplikace nebo datacentra.

Priklad propojeni jednotlivych rozhrani a ndhled na fungovani celého systému lze vidét
na obrazku 5.2.

Producers
App App App
~— App
DB
T Kafka Stream
Connectors Cluster
— u Processors
DB \
—_— App
App App App
Consumers

Obrazek 5.2: Schéma fungovani systému Apache Kafka. Prevzato z [5].

5.2 Nastroje pro praci s 3D modely

5.2.1 OpenMesh

OpenMesh je open-source knihovna nabizejici datovou strukturu pro reprezentaci trojroz-
meérnych objekti za pomoci sité polygoni. Knihovna je implementovand v programovacim
jazyku C+4++ a nabizi rozhrani pro jazyky C++ a Python. Za jejim vyvojem stoji skupina
Computer Graphics Group z némecké univerzity RWTH z Céach. Software je distribuovan
pod licenci BSD-3[18].

Cilem knihovny OpenMesh je vytvorit flexibilni, efektivni a jednoduse pouzitelnou dato-
vou strukturu. Z tohoto divodu nabizi struktury a algoritmy pro obecné sité polygont, ale
i specializovanou strukturu pro reprezentaci za pomoci trojuhelnikové sité. Déle také nabizi
explicitni reprezentaci vrcholi, hran a stén nebo tfeba rychly pristup k okolnim prvkim.
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Obrézek 5.3: Popis half-edge struktury. Prevzato z [1].

Knihovna OpenMesh reprezentuje 3D modely pomoci tzv. half-edge struktury. Jeji prin-
cip lze nejlépe demonstrovat na obrazku 5.3. Kazdy vrchol odkazuje na pul-hranu, ktera
z néj vychazi (1). Kazd4a sténa odkazuje na jednu pul-hranu, kterd je s ni svazana. Kazda
pul-hrana obsahuje odkaz na vrchol, do kterého sméfuje (2), na sténu, kterd ji nalezi (4),
na dalsi half-edge (5), na identicky obraceny half-edge (6) a v nékterych pripadech i na
predchozi half-edge ve sténé (7).

Diky zpusobu, jakym je OpenMesh implementovan, neprinasi zidnou nadbyteénou zatéz
ve formé tabulky virtualnich metod nebo dynamického linkovani. Dale neméa vysoké naroky
na pamét a rezii za béhu programu. Vyhodou také je, ze vstupni data jsou sablony, takze
je vse dekdédovano uz pri prekladu programu.

5.2.2 OpenCTM

OpenCTM je open-source knihovna nabizejici rozhrani formétu pro reprezentaci 3D objektu
pomoci sité trojuhelnikt. Jeji hlavni snahou je vytvorit lehce uchopitelny, avsak univerzalni
format. Knihovna OpenCTM je napsand v programovacim jazyku C a zaroven prinasi
rozhrani pro spoustu jinych jazyka[7].

Nejvétsi prednosti OpenCTM je efektivita. Knihovna je schopna ve velice malém case
zpracovavat obrovskou sit trojuhelnika. Déle také nabizi kompresi jednotlivych modela v
pripadé, kdy je to potieba.

Knihovna OpenCTM obecné neni vhodnd, pro cokoliv jiného nez sité trojihelnikt.
Nedokaze si poradit s uchovanim scény, neni schopna zvladnout vicero modelu zaroven,
neuchovava informace o nasviceni, materialech, apod.
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Kapitola 6

Priklady existujicich webovych
reseni

V této kapitole budou popsany ptiklady existujicich webovych feseni pro zpracovani 3D
modelt v cloudu. Budou zde popsany moznosti, jaké nabizi a jak funguji. Tato kapitola by
méla slouzit hlavné jako priklad uziti zamyslené knihovny.

6.1 Blend4Web

Blend4 Web[17] je open-source projekt, ktery umozinuje vytvareni a zpracovavani interak-
tivnich trojrozmérnych webovych aplikaci v prohlizeci a vytvari nadstavbu nad webovymi
technologiemi jako je WebGl, WebAudio nebo WebVR.

Tento projekt byl vytvoren spolecnosti Triumph v roce 2014 jako nadstavba pro je-
jich predchozi projekt Blender. Blender je sada rtuznych ndastroju pro tvorbu 3D modelt,
animovanych film1, vizualnich efekti a videoher.

Blend4Web pro svou praci pouzivd modely vytvorené v editoru Blender. Ty lze vyexpor-
tovat piimo ve formatu HTML, popr. JSON a vlozit je piimo na své webové stranky. Mezi
podporované moznosti patii vytvareni jednoduchych pocitacovych her, interaktivnich scén
apod. Blend4Web prinasi také podporu virtudlni reality diky integraci knihoven WebVR a
ARToolKit.

Tento framework bézi na operacnich systémech Windows, Linux a MacOS a byl napsan
v programovacich jazycich Python a C.
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Kapitola 7

Navrh knihovny pro zpracovani 3D
modelu v cloudu

Cilem této kapitoly bude popsat navrh knihovny pro vytvareni cloudovych aplikaci na béazi
klient-server pracujicich s 3D objekty. Do navrhu byla zahrnuta vétSina moznych piipadu
uziti, se kterymi by se budouci uzivatel mohl setkat, a zaroven bylo mysleno na snadnou roz-
siritelnost v pripadé, ze by se vyskytly nové pozadavky. Na zdkladé néasledujicich specifikaci
byla navrzena knihovna Cloud3D.

7.1 Pozadavky

Hlavnim cilem této prace bylo umoznit jednoduse vytvaret klient-server aplikace pro zpra-
covani 3D modelt. Zakladni myslenkou takové aplikace je poskytovatel sluzeb zpracovavajici
pozadavky vzdalené na serveru ¢i v cloudu. K tomuto poskytovateli by se nasledné pripo-
jovali klienti s pozadavky na zpracovani trojrozmérnych modelti, které jsou prilis narocné
na jejich vypocetni vykon.

Kromé zakladni myslenky, navrh knihovny, umoznujici tvorbu takovych aplikaci, vychazi
z nasledujicich predpokladi:

e Intuitivni a jednoduché API pro rychlou tvorbu novych aplikaci
o Zatézova skalovatelnost vysledného produktu
e Zabezpeceni spojeni

Intuitivni API je nesmirné dulezité, aby uzivatelé vysledné knihovny mohli rychle a
jednoduse vytvaret nové aplikace. Na druhou stranu je podstatné, aby jednoduchost nebyla
sluzeb, u kterého je nutno dat uzivateli naprostou svobodu v definovani vlastnich sluzeb,
avsak stale pomoci jednoduchého rozhrani.

Dalsim nezbytnym prvkem je skalovatelnost vytizeni jednotlivych poskytovatelu sluzeb.
Protoze se predpokldda, ze k poskytovateli mizou v jednu chvili pristupovat desitky az
stovky klientd soucasné, je nezbytné, aby bylo mozno jednoduse rozlozit zatéz mezi jednot-
livé poskytovatele.

Velky dtraz pti navrhu byl také kladen na zabezpecené spojeni. Protoze neni zadouci,
aby byl server napaden a klientskd data zneuzita, je nezbytné umoznit navazat Sifrované
spojeni mezi jednotlivymi stranami.
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Mezi dalsi pozadavky, na které bylo ptfi ndvrhu nahliZeno patri:
e Multi-platformnost

e Efektivni prace s 3D modely

7.2 Rozlozeni zatéze mezi poskytovatele

s vz

Klientska cast aplikace komunikuje s poskytovateli sluzeb, kteri za ni provadéji veskeré
pozadované operace. Aby komunikace probéhla co moznéd nejhladsim zpusobem, je dtle-
Zité spravné rozlozit zatizeni mezi jednotlivé poskytovatele sluzeb. K tomuto tcelu slouzi
technika tzv. vyvazovani zatéze (Load Balancing).

Existuji tfi hlavni pristupy k vyvazovani zatéze. Tyto pristupy jsou detailnéji disku-
tovany v kapitole 4. Pro ucely této prace byl zvolen a implementovan Look-a-side Load
Balancer.

Oproti vyvazovani na strané klienta nabizi jednodusi moznost ovérovani serveru a kli-
entli. To je dlezité, protoze jednim z hlavnich pozadavk® na knihovnu Cloud3D je prave
zabezpeceni.

Na rozdil od Load Balanceru na strané serveru, neni nutné na Look-a-side Load Balancer
zasilat 3D model, ktery chceme zpracovat. Protoze se predpoklada prace s opravdu velkymi
soubory, bylo by mozné pri vysokém vytizeni jednoduse Load Balancer zahltit. Diky tomu je
model prenesen pouze dvakrat (klient — poskytovatel — klient), na rozdil od implementace
na strané serveru, kdy jej bylo nutné prenéset ¢tytikrat (klient — LB — poskytovatel —
LB — Kklient).

Samotné fungovani Load Balanceru je nésledujici: Load Balancer si udrzuje seznam
vsech poskytovateld, kteii pravé bézi. V pripadé, ze je mu zaslan dotaz od klienta, vybere
poskytovatele s nejmensim vytizenim, jenz spliiuje vsechny pozadavky, a zasle jeho adresu
zpét klientovi. Pokud existuje vice poskytovatela sluzeb, ktefi splnuji vsechny podminky a
maji stejné vytizeni, je server vybran nahodné. Pozadavky, které klienta mohou zajimat,
jsou sluzby, které poskytovatel nabizi a také operace, které umoznuje provadét.

7.3 Proces komunikace

Zpusob, jakym mezi sebou jednotlivé komponenty komunikuji, je podstatnou ¢asti celého
systému. V procesu se vyskytuji tfi ticastnici. Klient, jenz zasild pozadavky. Poskytovatel
sluzby, ktery tyto pozadavky vyfizuje. A Load Balancer, jehoz tikolem je rovnomérné vyvazit
zatéz mezi poskytovatele. Komunikace probihd mezi vSemi ucastniky navzajem.

Komunikaci zahajuje poskytovatel zaslanim zpravy na Load Balancer, Ze je v provozu,
Ze je pripraven prijimat pozadavky, jaké sluzby poskytuje a v jaké verzi. Nasledné zacne
periodicky zasilat zpravy o tom, Ze je v provozu a jaké je jeho vytizeni. Od tohoto okamziku
muze kdykoliv prijit pozadavek od klienta na Load Balancer, jenz obsahuje seznam sluzeb, o
které ma klient zajem a cislo verze, v jaké by mél poskytovatel pracovat. Load Balancer vse
vyhodnoti a zasle zpét klientovi odpovidajici adresu poskytovatele. Klient nasledné zasle
pozadavek na adresu poskytovatele, kterou obdrzel. Poskytovatel zpracuje pozadavek a
odpovi klientovi pozadovanym zptsobem. Cely proces komunikace lze nalézt na prilozeném
sekven¢nim diagramu 7.1.
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Obrazek 7.1: Sekvenéni diagram komunikace sluzeb knihovny Cloud3D.
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7.4 Zabezpeceni

Protoze aplikace vyuzivajici knihovnu Cloud3D budou komunikovat prevazné pres inter-
net, je potreba umoznit uzivateli tuto komunikaci zabezpecit. K tomu je vyuzit protokol
SSL, slouzici k sifrovani komunikace a autentizaci komunikujicich stran. Zabezpeceni se
vyskytuje u vSech komunikujicich objektt, tj. klient, poskytovatel sluzeb a Load Balancer.
Poskytovatel sluzeb a Load Balancer vyuzivaji stejnych autorizac¢nich prostredku, proto se
pro klienta tvari jako dva totozné subjekty. Ve své praci jsem se rozhodl, ze je potieba, aby
autentizace probéhla na obou komunikujicich stranach, tedy jak na strané klienta, tak na
strané serveru. Aby komunikace mohla byt zahajend Sifrovanym zptisobem, je potieba, aby
Load Balancer a poskytovatel sluzeb znaly néasledujici iidaje:

e Osobni certifikat serveru vydany Certifika¢ni Autoritou (CA)
e Privatni kli¢ serveru
e CA certifikat pro klientovou Certifikacni Autoritu

V pripadé, ze se klient chce pripojit na takovyto server, je potfeba, aby mél k dispozici
nasledujici tdaje:

e Osobni certifikdt klienta vydany Certifikac¢ni Autoritou (CA)
o Privatni kli¢ klienta
e CA certifikdt pro Certifikaéni Autoritu serveru

Pokud jsou vsSechny tdaje platné, digitalni podpisy jsou vzajemné zkontrolovany a obé
strany autentizovany, je zahdjeno Sifrované spojeni mezi nimi.

7.5 Zpracovani 3D objekta

Aby bylo mozné vytvorit vysoce efektivni aplikaci na zpracovani 3D objekti, je nutnd jejich
rychlé serializace a deserializace. Avsak zaroven je potreba myslet, aby vysledny objekt byl
co mozna nejmensi, nebot se bude prenaset pres sif. Mimo jiné je potreba myslet na to, aby
takovy objekt byl zachovin ve své nezménéné podobé a v pripadé deserializace zpét nebyla
ztracena zadna informace.

Serializace 3D modelil probihéd timto zptsobem. Nejprve jsou ulozeny vsechny vrcholy
daného objektu do seznamu vrcholi. Nasledné se projdou vsechny polygony a ulozi vSechny
ukazatele do seznamu vrcholt, které polygon obsahuje. Takto muze byt 3D model jednoduse
prenesen a zase opétovné slozen. Vyhodou tohoto pristupu je mald velikost a naprosta
jednoznacnost. Ukazku této reprezentace lze vidét na obrazku 7.2.

V pripadé, ze by se prenasely konkrétni vrcholy pro kazdy polygon, razantné by na-
rostla vysledné velikost. Dale by také mohlo dojit k nejednoznac¢nosti, v pripadé ze by dva
vrcholy mély podobné soutradnice, popt. by tento rozdil zanikl béhem prenosu. Pokud by
se pozila reprezentace polygonu pomoci seznamu hran, vzrostla by velikost prenaseného
modelu oproti seznamu vrcholi. Vice je tato problematika popsana v ¢asti 2.1.
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Obrazek 7.2: Priklad reprezentace objektu za pomoci seznamu vrcholfi.
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Kapitola 8

Implementace

V této kapitole budou popsany pouzité externi knihovny a vlastni zptsob implementace
jednotlivych problémt. Pro vytvoreni knihovny Cloud3D byl pouzit programovaci jazyk
C++. Z externich knihoven byly pouzity zejména knihovny gRPC a OpenMesh. Pro spravu
verzi byl pouzit verzovaci systém GitHub. Déle byl pouzit program CMake pro moznosti
multiplatformni kompilace a prenositelnosti.

C++

Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk C++4. Jeho pocatek se datuje do roku
1983 a autorem je Bjarne Stroustrup. C++ vzniklo jako rozsifeni programovaciho jazyka
C. Na rozdil od svého predchtidce umoznuje objektové orientované programovani, vytvareni
sablon, zpracovani vyjimek a dalsi uzite¢né koncepty modernich programovacich jazyk.
Jazyk C++ byl zvolen pro implementaci predevsim pro svou vysokou rychlost béhem chodu
programu, kompatibilitu s vétsinou operacnich systému a v neposledni fadé pro znalost
daného jazyka.

gRPC

Na zakladé znalosti ziskanych v kapitole 5.1, byl pro implementaci cloudové sluzby zvolen
framework gRPC. Je to predevsim z divodu, ze systém RPC piesné vystihuje problema-
tiku, resenou v této praci. Dale gRPC nabizi integrovanou podporu STL nebo obousmérny
stream dat. A diky pouziti struktury ProtoBuf, umoziuje vytvaret klienty a poskytovatele
v ruznych programovacich jazycich pti jednoduse zachovatelné kompatibilité.

OpenMesh

Knihovna OpenMesh byla vybrana predevsim pro svoji rychlost a relativné jednoduché roz-
hrani. Pokud se uzivatel nerozhodne jinak, tak je format knihovny OpenMesh velice vhodny
pro implementaci vétsiny algoritmii a operaci, které by s modely mohly byt provadény. Diky
tomu odpada rezie na dalsi manipulaci s 3D objekty.
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8.1 Vlastni implementace

8.1.1 Definice sluzeb

Protoze kazdy uzivatel, ktery ptijde do styku s knihovnou Cloud3D bude mit od ni lehce
odlisné pozadavky, je dilezité mu umoznit je implementovat. Z tohoto duvodu vznikla tiida
Service, respektive jeji specializace ModelToModelService a ModelToNumbersService. Je-
jich zakladnich premisou je umoznit nadefinovat jakoukoliv sluzbu, ktera bude zpracovavat
prichozi model a umozni vratit pozadovanou odpovéd klientovi. Aby tato sluzba byla va-
lidni je potieba nadefinovat jeji presny nazev a konkrétni funkci, kterd bude zpracovavat
prichozi modely a vytvaret pozadované odchozi objekty.

Vsechny prichozi a odchozi informace jsou umistény v kontejnerech t¥idy vektor. To se
déje z duvodu, ze uzivateli je umoznéno prenaset neomezeny pocet 3D modeld najednou.

Priklad konkrétniho nadefinovani sluzby lze nalézt ve vypisu 8.1.

//Sluzba musi byt definovana jako funkce s navratovou hodnotou void a jedinym
argumentem

//Tato konkretni sluzba prijima mesh modely a vraci mesh modely
void meshOperation(ModelToModelService *service)

{
for (auto mesh : service->getIncomingMeshModels())
{
/**%
* Zde bude operace s modelem
*kxk /
service->addOutgoingMeshModel (outMesh) ;
}
}

Vypis 8.1: Piiklad definice nové sluzby pomoci knihovny Cloud3D

8.1.2 Rozhrani

Knihovna Cloud3D je tvofena tfemi dil¢imi souc¢dstmi. Jedné se o knihovny CloudClient,
LoadBalancer a ServiceProvider. Dtivodem, pro¢ jsou tyto ¢asti rozdéleny a nejsou spojeny
v jednu obii knihovnu je pfedpoklad, Ze uzivatel implementujici sluzby pomoci knihovny
Cloud3D, bude vytvafet jednotlivé soucasti oddélené. Tudiz je mu zabranéno v chybném
pouziti nékterych funkci a zbytecné neni zatizen rozhranim, které v danou chvili nepotte-
buje.

Definice poskytovatele

Poskytovatel je vytvoren pomoci t¥idy ServiceProvider. Ta potfebuje ke svému spusténi
znat ip adresu a port na kterém mé poskytovatel bézet, ip adresu a port na kterém bézi
Load Balancer, ¢islo verze a informaci, jak ¢asto ma byt odeslana zprava pro Load Balancer
ohledné vytizeni stavu poskytovatele. Pokud se uzivatel rozhodne vyuzit Sifrovaného spojeni,
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Metoda

Popis

Run

Spusti poskytovatele sluzeb

setModelsToModelsService

Prid4 novou sluzbu prijimajici model a vracejici model

setModelsToNumberService

Pridé4 novou sluzbu prijimajici model a vracejici sadu ¢isel

setUsageFunction

Nastavi funkci pro vypocet zatéze poskytovatele

Service::getName

Vrati nazev konkrétni sluzby

Service::getIncomingModel

Vrati vektor vsech prichozich modeli

Service::getIncomingMeshModel

Vrati vektor vsech prichozich modelu ve formatu mesh

Service::setOutgoingModel

Nastavi vektor modela k odeslani zpét klientovi

Service::setOutgoingMeshModel

Nastavi vektor modelu ve forméatu mesh k odeslani zpét
klientovi

Service::setOutgoingPoints

Nastavi vektor ¢iselnych hodnot k odeslani zpét klientovi

addOutgoingModel Ptida model do vektoru modelt urc¢enych k odeslani kli-
entovi
addOutgoingMeshModel Ptida model ve formatu mesh do vektoru modeld urce-
nych k odeslani klientovi
addOutgoingPoint Pridé4 ¢iselnou hodnotu do vektoru uréenych k odeslani

klientovi

Tabulka 8.1: Rozhrani pro poskytovatele sluzeb.

je nutné dale nadefinovat cestu k certifikatu daného poskytovatele, jeho privatni klic a
nakonec CA certifikat klienta.

Dalsim potfebnym krokem je definice vsech sluzeb, které bude poskytovatel nabizet.
Tento krok je vice popsan v kapitole 8.1.1.

Mimo to, mé uzivatel moznost nadefinovat vlastni funkci pro vypocet vytizeni poskyto-
vatele. Tento tidaj je pravidelné zasilan na Load Balancer, ktery diky tomu vybird nejméné
zatizeného poskytovatele. Je pouze na uzivateli, jakou metriku zvoli. Pokud se tuto moznost
rozhodne nevyuzit, jsou poskytovatele vybirani ndhodné.

Celé verejné rozhrani pro poskytovatele sluzeb a jeho popis lze nalézt v tabulce 8.1.
Ptiklad jednoduchého vytvoreni poskytovatele sluzeb lze nalézt ve vypisu 8.2. Diagram t¥id
reprezentujici strukturu poskytovatele sluzeb 1ze nalézt na obrazku 8.1.

Definice sluzby Load Balancer

Load Balancer slouzi k rovnomérnému rozlozeni zatéze mezi poskytovatele sluzeb. Jeho
funkcionalita je definovdna ve tiidé LoadBalancer. Pro spravné fungovani musi uzivatel
nadefinovat adresu a port na kterém sluzba pobézi a také udaj, jak casto ma ocekavat
zpravy od poskytovateli, aby mohl vyloudit ty neaktivni. Pokud se uzivatel rozhodne vyuzit
sifrovanou formu komunikace je dale potreba zadat cestu k certifikatu pro Load Balancer,
jeho privatni kli¢ a CA certifikat klienta.

Veskeré metody dostupné pro Load Balancer a jejich popis lze nalézt v tabulce 8.2.
Priklad jednoduchého vytvoreni sluzby Load Balancer lze nalézt ve vypisu 8.3. Diagram
tTid reprezentujici strukturu Load Balanceru lze nalézt na obrazku 8.2.
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int main(int argc, char *argv[])

{

VETS

Je nutne zadat cestu ke konfiguracnimu souboru, pokud se rozhodneme vytvaret poskyt
*k /
std::string configFile = "/path/to/configfile";

ServiceProvider* provider = new ServiceProvider(configFile);

//Kazda sluzba musi mit unikatni identifikator

std::string serviceNamel = "MeshSmooth";
std::string serviceName2 = "VertexClustering";
std::string serviceName3 = "FeaturesExtraction';

//Vytvoreni nove sluzby vyhlazeni, ktera je definovana ve funkci
meshSmooth, etc.
ModelToModelService servicel(serviceNamel, meshSmooth);

ModelToModelService service2(serviceName2, vertexClustering);
ModelToNumberService service3(serviceName3, extracFeatures);

//Prirazeni nove sluzby do poskytovatele

provider->setModelsToModelsService(servicel);
provider->setModelsToModelsService(service?2);
provider->setModelsToNumberService(service3);

/**
Nastaveni funkce pro vypocet vyuziti poskytovatele sluzeb

Tento krok je nepoviny, ale pomaha lepe distribuovat zatez
*x /

provider->setUsageFunction(UsageFunction) ;

//Spusteni poskytovatele sluzeb
provider->Run() ;

return O;

}

Vypis 8.2: Priklad vytvoreni a spusténi sluzby poskytovatele sluzeb pomoci knihovny
Cloud3D

Metoda | Popis
Run Spusti Load Balancer

Tabulka 8.2: Rozhrani pro Load Balancer.
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ServiceProvider

- version
- heartBeatRate
- keyFilename
- rootFilename

FileParser
+ parseProviderConfig()

BalancerEstablisher

- serverAddress
- heartBeatRate

- usage

- certFilename

+ Run()

+ setModelsToModelsService()
+ setModelsToNumberService()
+ setUsageFunction()

- version

+ SendHeartbeat()
+ EstablishServer()
+ setlUsageFunction()

]
ServiceProviderImp
+ ModelsToModelsServices

+ ModelToNumbersServices
+ ListOfServiceNames

+ getinstance

Service

# name

# incomingMeshModels
# incomingModels

# outgoingModels

+ getincomingMeshModels()
+ getincomingModels()

+ addOutgoingModel()

+ setOutgoingModels()

+ getName:

0
+ deserializeModel() % %
\ \

ModelToModelService ModelToNumberService

ModelProcessor
+ serializeModel()

- outgoingMeshModels
-1p0)

- outgoingMeshModels

+ setOutgoingMeshModels()
+ addOutgoingMeshModel()

+ setOutgoingPoints()
+ addtOutgoingPoints()

Obrazek 8.1: Ttidni diagram poskytovatele sluzeb.

int main(int argc, char *argv[])

{
/*x
Je nutne zadat cestu ke konfiguracnimu souboru, pokud se rozhodneme vytvaret Load B
*% /
std::string configFile = "path/to/configfile";
LoadBalancer balancer(configFile);
//Load Balancer je spusten metodou Run
balancer.run();
return O;
b

Vypis 8.3: Piiklad vytvoreni a spusténi sluzby Load Balancer pomoci knihovny Cloud3D
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LoadBalacer

- heariBeatRate

- keyFilename

<> - rootFilename

- certFilename

FileParser + Run()

+ parseBalancerConfig()

v

LoadBalancerImpl

- Servers

- heariBeatRate

- UpdateServerList()

- FindBestServer()

Obrazek 8.2: Diagram tiid popisujici Load Balancer.
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Metoda Popis
performOperation | Pokusi se pripojit k poskytovateli sluzeb a vykonat po-
zadovanou operaci, jejimz vstupem je vektor modeld a
vystupem je vektor modeli, popt. vektor double hodnot
loadMeshFromFile | Nacte ulozeny soubor s modelem do struktury Mesh
saveMeshToFile | Ulozi strukturu mesh do souboru

Tabulka 8.3: Rozhrani pro Klienta.

Nazev Popis Povinny
balancerAddress | IP adresa Load Balanceru Ano
version Miniméalni verze sluzby, se kterou chce klient pracovat Ne
certFilename Cesta k souboru s osobnim certifikdtem klienta Ne
keyFilename Cesta k souboru s privatnim klicem klienta Ne
rootFilename Cesta k souboru s CA certifikdtem serveru Ne

Tabulka 8.4: Seznam argumentt pro spusténi klienta.

Definice klienta

Rozhrani klienta je popsdno ve tiidé CloudClient. Klient pro své spravné fungovani potre-
buje znat ip adresu a port na kterém bézi sluzba Load Balancer. Déle je potfeba zadat
minimélni verzi v jaké by mél poskytovatel sluzeb bézet. A nakonec seznam vsech sluzeb,
které by mél poskytovatel sluzeb nabizet. Seznam sluzeb je potieba, aby se klient nemusel
neustale pripojovat na Load Balancer s kazdym dotazem, ale mohl nasledné uz komuni-
kovat pouze s poskytovatelem. V pripadé, ze se uzivatel rozhodne komunikovat se servery
v Sifrované podobé, je potreba dale nadefinovat cestu k osobnimu certifikatu klienta, jeho
privatnimu kli¢i a CA certifikatu serverti. Klient nasledné pouze vola pozadované procedury
konkrétnim nazvem, jakym jsou nadefinovany v poskytovateli sluzeb.

Kompletni seznam vetfejného rozhrani dostupného klientu lze nalézt v tabulce 8.3. Pii-
klad jednoduchého vytvoreni klienta lze nalézt ve vypisu 8.4. Diagram tiid reprezentujici
strukturu klienta lze nalézt na obrazku 8.3.

8.2 Nacitani argumentt

Protoze v dnesni dobé jsou vsSechny sluzby nasazovany na servery automaticky pomoci
skript, bylo potieba jednoduchou modifikovatelnost. Takze kromé moznosti zadat vsechny
potfebné informace rucné, ma uzivatel moznost vytvaret konfiguracni soubory, které mu
umozni cely proces zautomatizovat. Pro potfeby knihovny Cloud3D byl vytvofen novy
format pro definovani konfigurac¢nich soubori. Ten vypada nésledovné:
nazev=hodnota

Jako oddélovac slouzi novy radek. Kazdy ze 3 subjekti mé vlastni argumenty, které jsou
povinné a které jsou volitelné. Seznam vSech argumentti pro klientskou ¢ast lze nalézt
v tabulce 8.4, pro poskytovatele v tabulce 8.5 a pro Load Balancer v tabulce 8.6.
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\\Priklad vytvoreni klienta a provedeni operace Vertex Decimation v cloudu
int main(int argc, char *argvl[])

{

/*x

Nejprve je nutne zadat seznam operaci,

ktere od poskytovatele pozadujeme

*x /

std: :vector<std: :string> vecOfOperation{"VertexDecimation", "MeshSmooth"};
std::string inputFile = "/path/to/model.obj";

std::string outputFile = "/path/to/new_model.obj";

/*x

Je nutne zadat cestu ke konfiguracnimu souboru, pokud se rozhodneme
vytvaret klienta touto cestou

*k /

std::string configFile = "path/to/configfile";
std::vector<CloudClient: :CloudMesh> oldMesh;

//V dobe sveho vzniku si klient zazada Load Balancer o adresu serveru
CloudClient client(configFile, vecOfOperation);

CloudClient: :CloudMesh loadedMesh;

//Klient sam umoznuje nacitani a ukladani souboru v potrebnem formatu
client.loadMeshFromFile(inputFile, loadedMesh);
oldMesh.push_back(loadedMesh) ;

std::vector<CloudClient: :CloudMesh> newMesh;

//Volani vzdalene procedury "VertexDecimation'"na serveru.
client.performModelsToModelsOperation("VertexDecimation",
oldMesh,
newMesh) ;

client.saveMeshToFile(outputFile, newMesh.front());

return O;

Vypis 8.4: Priklad vytvoreni klienta s vyuzitim knihovny Cloud3D
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-~ - rootFilename

CloudClient
- Version
- keyFilename

- certFilename

+ performOperation()
+ lpadMeshFromFile()
+ saveMeshToFile

FileParser

+ parseClientConfig()

ModelProcessor
+ sernalizeModel()

+ deserializeModel()
+ savehlodel()

+ loadModel()

ProviderFinder

- version

+ GetServer()

Obréazek 8.3: Diagram t¥id znazornujici stavbu klienta.

Nazev Popis Povinny
balancerAddress | IP adresa Load Balanceru Ano
providerAddress | IP adresa poskytovatele sluzeb Ano

heartBeat Udava, s jakou periodou se ma zasilat informace pro Load Balancer Ne
version Verze poskytovatele sluzeb Ne
certFilename Cesta k souboru s osobnim certifikatem poskytovatele sluzeb Ne
keyFilename Cesta k souboru s privatnim klicem klienta Ne
rootFilename Cesta k souboru s CA certifikatem klienta Ne

Tabulka 8.5: Seznam argumentt pro spusténi poskytovatele sluzeb.

Nazev Popis Povinny
balancerAddress | IP adresa Load Balanceru Ano
heartBeat Udava, jak casto ma prijit informace od poskytovatele Ne
certFilename Cesta k souboru s osobnim certifikditem Load Balanceru Ne
keyFilename Cesta k souboru s privatnim klicem klienta Ne
rootFilename Cesta k souboru s CA certifikdtem klienta Ne

Tabulka 8.6: Seznam argumenti pro spusténi Load Balanceru.
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8.3 Ovérovani verze

Protoze knihovna Cloud3D umoznuje tvorbu aplikaci umoznujicich vzdalené volani pro-
cedur, mohou byt klienti a poskytovatelé sluzeb upravovani nezavisle na sobé bez toho, aby
se pro né cokoliv zménilo v komunika¢nim procesu. Bohuzel to pfinasi i nechténou vlast-
nost, kdy poskytovatel miize nabizet zastaralou verzi nékteré sluzby. Z tohoto dtivodu byla
implementovana moznost verzovani.

Poskytovatel sluzeb pri svém tvodnim kontaktu s Load Balancerem udéava, na jaké
konkrétni verzi pracuje. Load Balancer si tuto informaci uchovavd v paméti a porovnava
ji s pozadavky klienta, které na néj prichazi. Klient zasild minimalni ¢islo verze, se kterou
chce pracovat. Pokud je verze na které poskytovatel sluzeb bézi nizsi nez verze o kterou si
zéd4 klient, neni klientovi tento poskytovatel sluzeb nabidnut. A to ani v piipadé, kdyby
byl jedinym poskytovatelem, ktery splinuje vsechny ostatni pozadavky.

Verze sluzeb lze zadat dvéma zpusoby. Prvni moznosti je pfimo v konstruktoru poskyto-
vatele sluzeb, popr. klienta. Druha varianta umoznuje zadani verze pomoci konfigura¢niho
souboru.

Pokud uzivatel tuto funkcionalitu nepotfebuje, je mozné ji naprosto vynechat. V tako-
vém priipadé se vSechny zucastnéné strany chovaji, jako kdyby pracovaly vsechny ve stejné
verzi.
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Kapitola 9

Experimenty s knihovnou Cloud3D

Tato kapitola popisuje experimenty, jenz byly provedeny s knihovnou Cloud3D. Cilem
téchto experimentt bylo zjistit, zda knihovna, vytvofena v ramci této prace, opravdu fun-
guje zamyslenym zptsobem. Postupné byly provedeny experimenty v oblasti efektivity,
spolehlivosti a skalovatelnosti.

VsSechny experimenty byly provedeny za pomoci sluzby Google Cloud, kterd umoznuje
spravu virtualnich stroji na vzdélenych serverech. Aby byly vysledky experimentii co nej-
presnéjsi, byly pouzity dvé rizné konfigurace. Prvni konfigurace slouzi pro simulaci klient-
ského zarizeni, druhé slouzi pro simulaci poskytovatele sluzeb a Load Balancer.

Vsechny konfigurace pracuji s opera¢nim systémem Ubuntu verze 18.04 LTS. Klientska
¢ast je tvorena jedno jadrovym sdilenym virtualnim procesorem s paméti 0,6 GB s 10GB
pevnym diskem. Konfigurace obsluhujici poskytovatele sluzeb a Load Balancer jsou tvoreny
CtyT jadrovym virtualnim procesorem bézicim na platformé Intel Skylake s 15 GB paméti.
Dale ma k dispozici graficky procesor NVIDIA Tesla P100 a SSD pevny disk s 20 GB paméti.
Tyto konfigurace si nedavaji za kol simulovat soucasny stav klientskych a serverovych
zarizeni, jakozto spise simulovat pomér mezi jejich vykony.

Aby experimenty simulovaly realitu co nejvérnéji, bylo kazdé zarizeni umisténo na jiny
server. Poskytovatele sluzeb se nachéazi v téchto oblastech:

e Jizni Karolina - Download: 394.08 Mbit /s, Upload: 55.26 Mbit /s

e Oregon - Download: 737.88 Mbit /s, Upload: 87.10 Mbit /s

e Montreal - Download: 336.99 Mbit/s, Upload: 42.18 Mbit/s
Load Balancer se nachazi v oblasti:

e Jowa - Download: 389.22 Mbit/s, Upload: 114.27 Mbit/s
Klienti se vyskytuji v nésledujicich oblastech:

e Jowa - Download: 389.22 Mbit/s, Upload: 114.27 Mbit/s

e Nizozemi - Download: 385.99 Mbit/s, Upload: 26.15 Mbit/s

e Hong Kong - Download: 92.67 Mbit /s, Upload: 24.96 Mbit /s
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9.1 Experiment 1 - Méreni rezie pri pouziti knihovny Cloud3D

Cilem prvniho experimentu bylo zjistit, zda vyuziti knihovny Cloud3D bude v praxi efektiv-
néjsi oproti reSenim bez vyuziti této knihovny. Experiment probéhl na cvi¢né operaci, ktera
provadéla vyhlazovani pomoci Laplaceho vyhlazovaci metody. Tato metoda byla zvolena
z diivodu své proveditelnosti na konfiguraci s nizs$im vykonem, avsak rychlost provedeni je
dostatecné rozdilna na vsech typech konfiguraci.

Experiment probihal s tfemi 3D modely riznych velikosti. Jednalo se o tii modely aut
o velikosti 108 kB s poc¢tem trojuhelnika 1 172, 5,8 MB s poc¢tem trojuhelnikt 34 126 a 14,1
MB s poctem trojihelnikt 125 407. VSechny modely byly uloZeny ve formatu OBJ. Jejich
nahled lze vidét na obrazku 9.1.

Obréazek 9.1: Nahled modeli pouzitych v experimentu. Model o velikosti 108kB s poctem
trojihelnika 1 172 (vlevo), model o velikosti 5.8MB s poc¢tem trojihelnika 34 126 (vpro-
stfed) a model o velikosti 14.1.MB s poc¢tem trojtihelnikt 125 407 (vpravo).

Nejprve byly ziskdny referen¢ni hodnoty pii provedeni dané operace bez pouziti knihovny
Cloud3D. Méteni probéhlo na konfiguracich pro klienta a pro poskytovatele. Vysledky namé-
fenych hodnot lze nalézt v tabulce 9.1. V tabulce 9.1 jsou uvedené pouze casy, po které trva
samotnd operace vyhlazeni bez ostatni rezie, napr. nac¢teni modeli do paméti programa.

Z tabulky lze vycist, ze dand operace pri praci s nejmensim objektem trva priblizné stejné
dlouho. To lze tvrdit i o stfedné velkém objektu, kde rozdil mezi obéma konfiguracemi uz je
zaroven nejvétsim modelem. Zde je cas potiebny k vykonani pozadované operace na strané
klienta dvojnasobny oproti ¢asu, ktery k tomu potrebuje konfigurace poskytovatele sluzeb.

Velikost souboru | Klient | Poskytovatel
108kB 0.459s 0.401s
5.8MB 15.311s 13.386s
14.1MB 37.926s 18.967s

Tabulka 9.1: Casové naro¢nost operace vyhlazeni na jednotlivich konfiguraci bez pouziti
systému Cloud3D.

Nésledné probéhlo méteni s vyuzitim vsech prvka knihovny Cloud3D, tzn. Ze byl pouzit
Load Balancer, klientska ¢ast aplikace a poskytovatele sluzeb. Vysledky tohoto experimentu
lze nalézt v tabulce 9.2. V tabulce je uvedeno pét riznych informaci: jak dlouho trvalo
pripojit se na Load Balancer a zajistit adresu poskytovatele sluzeb, serializace a deserializace
modelu, odeslani modelu z klienta na poskytovatele sluzeb a zpét, vykonani pozadované
operace a celkovy cas. Ve vyslednych casech je opét zanedbano nacitani do paméti a ukladani
vysledného modelu, nebot to klient provede vzdy stejné, at je operace provadéna vzdalené
nebo lokalné.
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Model 1 | Model 2 | Model 3
Velikost modelu 108kb 5.8MB 14.1MB
Pripojeni na Load Balancer 0.219s 0.207s 0.212s

a ziskani adresy

Serializace a Deserializace 0.008s 0.263s 0.669s
Odeslani a prijem modelu 0.681s 2.35s 3.198s
Operace s modelem 0.211s 13.265s 18.782s
Celkovy cas 1.191s 16.085s 22.861s

Tabulka 9.2: Vysledky ¢ast namérenych pti pouziti knihovny Cloud3D.
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Obrazek 9.2: Graf srovnavajici délku vypoctu na jednotlivych konfiguracich se systémem
Cloud3D.

Jak z namérenych hodnot vyplyva, pouziti knihovny Cloud3D neni vhodné pro pouziti
na malych souborech priblizné do 8 MB. V takovém pripadé rezie na zakédovani souboru
a jeho preneseni je vétsi nez prubéh samotné operace na pomalejSim zarizeni. Jak vyplyva
z tabulky 9.2, ¢as na ziskani adresy poskytovatele sluzeb trva konstantni c¢as. Naroky na
serializaci a deserializaci rostou pomérové rychleji nez cas na preneseni modelu a zpracovani
operace nad nim, avsak cas na serializaci je zanedbatelny v poméru s trvanim operace.
Z toho plyne, ze knihovna Cloud3D je vhodna predevsim pro préaci s modely vétsimi nez 8

Vv,

systému Cloud3D proti lokalnim vypoctim lze nalézt v grafu 9.2.
9.2 Experiment 2 - Ovérovani robustnosti knihovny

Druhy experiment mél za kol zjistit, jak se zachové systém v ptipadé vypadku jedné nebo

vvvvvv
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strukturach, bylo nezbytné zjistit, zda v pripadé vypadku jedné nebo vice konkrétnich sluzeb

nedojde k vypadku celé infrastruktury. Hlavni diiraz byl kladen predevsim na poskytovatele

sluzeb a Load Balancer. Klientské ¢ast aplikace pro tento experiment nebyla zasadni.
Bylo sestaveno nékolik krizovych scénaru, které byly postupné vyzkouseny:

A Vypadek poskytovatele sluzeb
B Vypadek Load Balanceru
C Vypadek poskytovatele sluzeb a Load Balanceru

V pripadé scénare A, tedy poskytovatel sluzeb se ukonci, popf. se prerusi internetové
pripojeni, dojde k jeho vymazani z nabidky dostupnych poskytovatelu, jenz Load Balancer
nabizi. Tento jev nastane po vychozi jedné vtefiné nebo po uplynuti doby, kterou si sam
uzivatel nastavi. Klienti, kterym se nechténé podari ziskat adresu daného poskytovatele,
se na néj nepripoji nebo se od néj odpoji a nevykonaji pozadovanou operaci. V takovém
pripadeé je nutné vytvorit novou instanci klienta a ziskat novou adresu poskytovatele sluzeb.

Poskytovatel sluzeb se po svém opétovném zprovoznéni pripoji na Load Balancer nor-
malnim zptsobem. V pripadé scénare B, tedy kdyz neni mozné se pripojit na Load Balancer,
muze dojit k nékolika nasledujicim udéalostem. Klient, jenz se pokousi ziskat adresu posky-
tovatele sluzeb bude netspésny a bude se o to muset pokusit znovu pozdéji. Klient, ktery
adresu poskytovatele sluzeb jiz ma, s nim udrzuje neustéle spojeni, a tedy neni vypadkem
nijak postizen.

Nové vytvoreny poskytovatel sluzeb se pokusi vytvorit zaznam v Load Balanceru a
bude netspésny. I presto zacne prijimat prichozi pozadavky od klientt a periodicky se bude
snazit zahajit komunikaci s Load Balancerem. Pokud jiz existujici poskytovatel zjisti, ze
nemuze zaslat informaci o svém stavu na Load Balancer, za¢ne se periodicky pokouset
znovu vytvorit spojeni. Poskytovatel sluzeb ovsem v takovém pripadé neprerusi prijem
novych pozadavki, ani nezrusi ty stavajici.

V pripadé scénare C, tedy vypadku vSech ¢asti systému, budou vsichni stavajici klienti
odpojeni a jejich pozadavky skon¢i netspéchem. Novi klienti nebudou moci ziskat zadnou
adresu poskytovatele. V obou pripadech bude sluzba nefunkc¢ni a bude potrebovat opétovné
spusténi vSech komponent. V tomto experimentu bylo zjiSténo, ze sluzba nabizena knihov-
nou Cloud3D je pripravena na vypadky jednotlivych ¢asti systému v omezené mire. Load
Balancer je stavény na to, zZe jednotlivi poskytovatelé se mohou v libovolné mife pripojovat
a odpojovat a nemélo by to zpusobovat jakékoliv potize. Pokud by se stalo, Zze by byl Load
Balancer kompletné nedostupny, byly by zachovany alespon stavajici klienti. V piipadé
vypadku celého systému bude sluzba kompletné nedostupné.

9.3 Experiment 3 - Skalovatelnost systému

Treti experiment si dal za cil zjistit skalovatelnost systému Cloud3D. Pfi experimentu byl
postupné testovan systém s jednim, nésledné péti a nakonec dvaceti poskytovateli sluzeb.
Béhem experimentu bylo méreno, kolik operaci je schopen vykonat cely systém za minutu.
Do systému bylo zasilano 200 pozadavku za minutu z rtznych klientti. Testovaci operace
by Laplaceho vyhlazovani s modelem o nejvétsi velikosti 14,1 MB a poctem trojihelnikt
125 407 z prvniho experimentu (viz 9.1).

V tabulce 9.3 lze vidét naméfené hodnoty. VSechny hodnoty byly méfeny v casovém
useku deseti minut a nasledné zprumeérovany. Z hodnot vyplyva, ze s poc¢tem klientii roste
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i maximalni pocet obslouzenych operaci a klientt. AvSak s poc¢tem serveri, neroste primo
umérné také pocet vykonanych operaci.

Pokud bude pocet poskytovatelii pétindsobny, tak vykonost celého systému vzroste
pouze dvojnasobné. To je bohuzel zapii¢inéno zvysenou rezii na fungovani celého systému.

Pocet poskytovatelti | Pocet operaci za minutu
1 22.3
5 48.6
20 88.7

Tabulka 9.3: Primérny pocet provedenych operaci v systému Cloud3D prti zaslani 200 po-
zadavku za minutu.

7 tohoto experimentu plyne, ze systém Cloud3D je velice vhodny ve chvilich, kdy pocet
klientt a jejich pozadavku prevysuje vypocetni vykonost jednoho poskytovatele. Lze si taky
povsimnout, ze problémy spojené se skalovanim velkych cloudovych aplikaci se vyskytuji i
v tomto systému.
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Kapitola 10
Zaver

V této praci byla popsana problematika zobrazovani a zpracovani trojrozmérnych modelu
v pocitacové grafice. Byly popsany zdklady tvorby téchto objekti a nejbéznéjsi postupy pri
jejich zobrazovani. Dale byly nastinény zakladni algoritmy pro transformaci 3D objektt a
jejich zjednodusovani.

Na zékladé téchto znalosti byla navrzena a implementovana knihovna Cloud3D v progra-
movacim jazyce C++. Vyslednd knihovna nabizi moznost jednoduse vytvaret klient-server
aplikace pro praci s 3D modely. Cilem takovych aplikaci je umoznit zpracovani casove
naroc¢nych operaci v cloudu, bez vypocetniho vykonu klienta. Klientska ¢ast knihovny je
schopna rychle a efektivné odesilat a piijimat grafické modely. Cast pro poskytovatelé slu-
zeb nabizi jednoduché rozhrani k vytvareni a zpracovani slozitych c¢asové naro¢nych operaci
s trojrozmérnymi modely. Mimo jiné knihovna Cloud3D také implementuje sluzbu Load Ba-
lancer, kterd se stard o rozlozeni zatéze mezi jednotlivé poskytovatele. Knihovna Cloud3D
je distribuovana pod licenci MIT a volné dostupné pod odkazem!.

S knihovnou byly provedeny tii experimenty majici za cil ovérit pouzitelnost knihovny
v praxi a funkénost implementace. Z dosazenych vysledkii bylo zjisténo, ze knihovna Cloud3D
splnuje tcel za jakym byla vytvorena. Experimentalné bylo ovéreno, ze knihovna je dobre
pouzitelna pro aplikace, kdy pocet klientu a jejich pozadavki prevysuje vypocetni moznosti
modely a operacemi s nelinedrni ¢asovou slozitosti. Se snizujicim se vykonem klientd stoupa
vyslednd efektivita celého systému.

I presto, ze knihovna Cloud3D spliuje vse, k ¢emu byla vytvorena, existuje fada moz-
nosti, kam ji stdle vylepsovat. Autor mé v planu prinést plnou podporu pro operace modeli
s texturami a vytvaret dalsi rozsiteni pro dalsi typy operaci.

! https://github.com/Tasarak/3DCloud
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Priloha A

Instalace

V této kapitole bude popsana instalace knihovny Cloud3D a véetné vsech jejich prerekvizit.
Zdrojové kédy této préace jsou dostupné z repozitare verzovaciho systému GitHub. Zdro-
jové kody lze stahnout primo z webové stranky nebo pomoci termindlového prikazu:

git clone https : //github.com/Tasarak/3DCloud

Pred samotnym prekladem knihovny Cloud3D je potieba nainstalovat vSechny prerekvizity.
Ty jsou néasledujici:

e Protocol Buffer 3
e gRPC

e OpenMesh

e LogdCplus

Dalsim predpokladem je nainstalovany néastroj CMake a jakykoliv prekladac jazyku C++-.
Po nainstalovani vSech prerekvizit je mozné pielozit knihovnu pomoci piikazi

cmake CMakeList.txt
make
Prekladem vzniknou t#i dynamické knihovny
e CloudClientlib
e ServiceProviderlib
e LoadBalancerlib

a nékolik samostatné spustitelnych programu, jejichz zdrojové kody lze nalézt ve slozce
Samples.
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Priloha B

Obsah CD

e xklemell.pdf - elektronicka verze textu této prace
e xklemell.zip - zdrojové soubory textu této prace

e sources.zip - zdrojové soubory implementované knihovny Cloud3D
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