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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá m o ž n o s t m i zp racován í 3D m o d e l ů v p r o s t ř e d í c loudových apl ikací . 
N a zák ladě z í skaných zna los t í vzn ik la knihovna C l o u d 3 D i m p l e m e n t o v á n a v jazyce C + + . 
Výs l edná knihovna slouží k r ych l ému v y t v á ř e n í klient-server apl ikací . K n i h o v n a je rozdě­
lena do t ř í s a m o s t a t n ý c h čás t í : klient, poskytovatel s lužeb a L o a d Balancer. Poskytovatel 
s lužeb pracuje v cloudu a umožňu je zpracováván í 3D m o d e l ů , k t e r é mu zašle klient. Nej-
větš í v ý h o d o u knihovny C loud3D je jednoduchost v y t v á ř e n í nových ap l ikac í s její pomoc í . 
M e z i dalš í v ý h o d y p a t ř í šká lova te lnos t , za j i š t ěna i m p l e m e n t a c í look-a-side L o a d Balanceru, 
a bezpečnos t , za j i š t ěna p o u ž i t í m S S L certifikace. 

Abstract 
This thesis deals w i t h the possibilities of processing 3D models i n cloud applications. A 
C + + l ibrary called C loud3D has been designed and implemented. The resulting l ibrary is 
used to quickly create client-server applications. The l ibrary is d ivided into three separate 
parts: Cl ient , Service Provider and L o a d Balancer. The service provider runs i n the cloud 
and provides 3D model processing services to client applications. The biggest advantage 
of C loud3D is the ease of creating new applications wi th its help. Other benefits include 
scalability, assured implementat ion of look-a-side L o a d Balancer, and security ensured by 
the use of S S L certification. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešn í d o b ě se s e t k á v á m e s poč í t ačovou grafikou na k a ž d é m kroku. A z a t í m c o cena a vý­
kon nových poč í t ačových grafik s t o u p á k a ž d ý m rokem, nutnost zpracováva t velké m n o ž s t v í 
s ložitých t r o j r o z m ě r n ý c h dat roste k a ž d ý m dnem. Z tohoto d ů v o d u se v praxi s t á le častěj i 
p řecház í k p o n e c h á n í s loži tých v ý p o č t ů do cloudu. 

V t é t o p rác i bude z p r a c o v á n a problematika reprezentace a zobrazován í t r o j r o z m ě r n ý c h 
o b j e k t ů v poč í t ačové grafice. Dá le se bude věnováno ne jčas tě j š ím ope rac ím, k t e r é mohou 
bý t s p r o s t o r o v ý m i objekty p rováděny a někol ika a l g o r i t m ů m pro jejich z jednodušen í . N a 
zák ladě z í skaných zna los t í bude n á s l e d n ě n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a knihovna pro tvorbu 
klient-server ap l ikac í zpracovávaj íc í t r o j r o z m ě r n é modely. K n i h o v n a se od o s t a t n í c h volně 
d o s t u p n ý c h knihoven odl išuje svojí kombinac í p r á c e s 3D modely a m o ž n o s t í p rovádě t složité 
v ý p o č t y vzdá leně na serveru. 

Text p r á c e je č leněn do kapi tol . V 2. kapitole je p o p s á n a reprezentace t r o j r o z m ě r n ý c h 
m o d e l ů v poč í t ačové grafice. V kapitole 3 jsou p o p s á n y b ě ž n é geomet r ické operace, j enž 
jsou s objekty prováděny, a n ě k t e r é v y b r a n é algori tmy pro z j ednodušen í s í tě t ro júhe ln íků . 
K a p i t o l a 4 se zaob í r á problematikou vyvažován í zá těže . Jsou zde p o p s á n y z á k l a d n í p ř í s tupy , 
jejich v ý h o d y a nevýhody . V kapitole 5 jsou p o p s á n y v y b r a n é knihovny umožňuj íc í tvorbu 
c loudových řešení a operace s 3D modely. K a p i t o l a 6 popisuje p ř ík l ady řešení , j enž by 
bylo m o ž n é v y t v á ř e t za použ i t í řešení z t é t o p r áce . K a p i t o l a 7 se věnuje n á v r h u s a m o t n é 
knihovny v y t v o ř e n é v r á m c i t é t o p ráce , na což je n a v á z á n o v kapitole 8, k t e r á se věnuje 
popisu implementace. V kapitole 9 jsou p o p s á n y experimenty, k t e r é p r o b ě h l y s knihovnou 
v y t v o ř e n o u v r á m c i t é t o p ráce a maj í za úkol ověři t ú spěch implementace. V závěrečné 
kapitole 10 budou shrnuty dosažené výs ledky a n a s t í n ě n y b u d o u c í p l ány s touto prac í . 
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Kapitola 2 

Reprezentace prostorových objektů 

V t é t o kapitole bude p o p s á n o , jak jsou t r o j r o z m ě r n é modely r ep rezen továny v poč í t ačové 
grafice. Bude zde p o p s á n o v y t v á ř e n í celých tě les . Těleso v tomto p ř í p a d ě znač í spo j i tý ú tva r , 
t vo řený j e d n í m celkem. M e z i ne jznámějš í a ne jpoužívanějš í reprezentaci těles p a t ř í s í tě 
t r o júhe ln íků . M i m o to se ale budeme věnovat i h r a n i č n í reprezentaci tě les a k o n s t r u k t i v n í 
geometrii tě les . Vě t š ina informací v t é t o kapitole byla č e r p á n a z knihy [12]. 

A b y bylo m o ž n é vyobrazovat 3D modely, muselo se začí t u mnohem j e d n o d u š í c h re­
p rezen tac í . Z á k l a d y n o v o d o b é h o zobrazován í kř ivek položil P ie r de Casteljau v roce 1959, 
k t e r ý vymysle l m a t e m a t i c k ý model pro jednoduchou prác i s n imi , z a t í m c o pracoval pro 
firmu Ci t roen . Tento model by l pozděj i formal izován a zpopu la r i zován P ie r rem Bézierem, 
podle nějž t a k é nesou n á z e v Bézierovy křivky. 

Dalš ím v ý r a z n ý m pokrokem v t é t o oblasti b y l z a č á t e k použ íván í rac ioná ln ích B-spline 
křivek a ploch s neun i fo rmní p a r a m e t r i z a c í zvaných NURBS (Non-Uniform Ra t iona l B -
Spline). 

Díky t ě m t o z á k l a d ů m m ů ž e m e dnes zobrazovat s loži té ú t v a r y a scény na vysoké úrovni[19, 
str. 108-111]. 

2.1 Sítě t ro júhelníků 

Jak už název n a p o v í d á , sítě trojúhelníků jsou složeny z t r o júhe ln íků . T y se používaj í pro 
svoje d o b r é vlastnosti jako za ručen í konvexnosti, grafická podpora procesorem nebo d o b r á 
optimalizace pro mnoho a lgo r i tmů . A b y t r o júhe ln íky mohly tvo ř i t síť, m u s í k a ž d ý t ro júhe l ­
ník sdí let m i n i m á l n ě dvě své hrany. 

Sítě rozdě lu jeme na dvě logické čás t i : 

1. Geometrickou 

2. Topologickou 

V geomet r ické čás t i jsou u loženy všechny sou řadn ice v rcho lů t ro júhe ln íků , k t e r é se v t ě ­
lese vysky tu j í a topo log ická čás t obsahuje úda j e o tom, k t e r ý m i vrcholy jsou t vo řeny jed­
not l ivé t ro júhe ln íky . 

P ř i p rác i se sí t í t r o júhe ln íků je kladen d ů r a z ze jména na dvě vlastnosti: 

1. P ř e s n é a ú s p o r n é vy jád řen í tvaru 
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2. V h o d n ě n a v r ž e n é u s p o ř á d a n í pro dalš í použ i t í 

P ř e s n é a ú s p o r n é vy jád řen í se t ý k á p ř e d e v š í m geomet r ické čás t i . Z d ů v o d u , že t ro júhe ln í ­
ková síť nen í v h o d n á k mode lován í , se obvykle mode lován í p rovád í p o m o c í j i né reprezentace. 
Proto je n u t n é , aby se p ř e v o d z t é t o reprezentace snaži l o co ne jmenš í poče t t r o júhe ln íků 
př i zachovaní co nej věrnějš ího tvaru. 

D r u h á vlastnost souvisí s její topologi í , p ro tože rozdělení na geometrickou a topologickou 
čás t n e m u s í bý t v ž d y v h o d n é . N ě k d y je p o t ř e b a popsat objekt pouze p o m o c í j e d n é l ineárn í 
da tové struktury. A b y c h o m zamezil i r e d u n d a n t n í m o p e r a c í m nad vrcholy t ro júhe ln íků , tak 
t r o júhe ln íky u lož íme do posloupnosti tzv. pruhu t ro júhe ln íků . D íky t é t o posloupnosti do­
cílíme, že k a ž d ý vrchol bude zp racován pouze jednou. S te jného výs ledku lze d o s á h n o u t i 
p o u ž i t í m tzv. vějíře t ro júhe ln íků . P ř í k l a d u s p o ř á d a n í do p r u h ů lze pozorovat na o b r á z k u 
2.1 a p ř ík l ad u s p o ř á d a n í do vějíře lze v idě t na o b r á z k u 2.2. 

P5 

P1 

O b r á z e k 2.1: U s p o ř á d á n í s í tě t r o júhe ln íků do 
pruhu. 

O b r á z e k 2.2: U s p o ř á d á n í s í tě t r o júhe ln íků do 
vějíře. 

M i m o rozdělen í na geometrickou a topologickou čás t , m ů ž e m e síť t r o júhe ln íků vy jádř i t 
j e š t ě expl ic i tně . V t a k o v é m p ř í p a d ě je k a ž d ý t ro júhe ln ík vy j ád řen s v ý m i vrcholy. Toto vy­
j á d ř e n í je n e v h o d n é , p ro tože je n e ú s p o r n é , neboť spo lečné vrcholy jsou zde u loženy d v a k r á t 
až t ř i k r á t . Dalš í p r o b l é m spoč ívá v n e u r č i t é m vy jádřen í , a t í m m ů ž e doj í t ke z t r á t ě př i za­
okrouhlování . V nepos l edn í ř a d ě je př i k a ž d é z m ě n ě n u t n é p r o c h á z e t všechny t ro júhe ln íky 
a hledat všechny společné vrcholy[4, str. 473-476 ]. 

2.2 Hraniční reprezentace těles 

J e d n á se o nej př i rozenějš í z p ů s o b popisu objektu. Objekt je p o p s á n p o m o c í m n o ž i n y hra­
ničních b o d ů (boundary representation). Vn i t řn í body jsou b u ď t o ignorovány nebo lze infor­
mace o nich zjistit p o m o c í popisu hranice. H r a n i č n í reprezentace je v h o d n á pro geomet r ické 
výpoč ty . Také dovoluje popsat š i rokou paletu tě les , a to dokonce takové , k t e r é nejdou vy­
robit. P ro to vzn ik ly pojmy manifold a nonmanifold. Mani fo ld symbolizuje tě leso, k t e r é lze 
s k u t e č n ě vyrobi t . Opakem je nonmanifold, j enž popisuje objekty, k t e r é nelze s k u t e č n ě vy-
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robit. P ř í k l a d e m mohou bý t objekty, k t e r é se do týka j í pouze v jednom b o d ě , což v r e á l n é m 
světě nelze vyrobi t . Z a manifold považu jeme těleso, j ehož hrana inciduje se d v ě m a hranami 
a j ehož strany nep ro t í na j í j iné plochy. Dá le m u s í plat i t , že o s a m o c e n ý vrchol ne smí spojovat 
dvě čás t i tě lesa. 

Eulerova rovnost 

Eulerova rovnost udává , jest l i je m n o h o s t ě n h ran ic í u z a v ř e n é h o objemu. Vyjadřuje vztah 

kde F je p o č e t s t ěn , V je p o č e t v rcho lů a E je p o č e t hran. Sp lněn í t é t o rovnosti j e š t ě samo 
o sobě nezaruču je , že tato m n o ž i n a tvoř í m n o h o s t ě n . J e š t ě m u s í plati t , že k a ž d á hrana 
propojuje dva vrcholy a s t ěny a hrany se nesměj í p r o t í n a t . 

Pokud m á tě leso otvor, je n u t n é použ í t z o b e c n ě n o u Eulerovou rovnost. T a je u r č e n a 
vztahem 

kde R symbolizuje p o č e t vn i t řn í ch smyček hran, C je p o č e t s a m o s t a t n ý c h komponent tě lesa 
a H je p o č e t o tvo rů , j enž p rocház í tě lesem. 

H r a n o v á reprezentace 

Mode ly v h r a n o v é reprezentaci jsou p o p s á n y pouze hranami a vrcholy. T y t o modely občas 
bývají označovány jako d r á t o v é modely (wire-frame model). 

D r á t o v ý model, p o d o b n ě jako síť t ro júhe ln íků , je t v o ř e n seznamem vrcholů a seznamem 
hran. K a ž d á po ložka v seznamu hran po tom odkazuje p rávě na dva vrcholy. Ač je tento 
zápis paměťově úsporný , neposkytuje dostatek informací o gene rovaném tělese. 

P l o š k o v á reprezentace 

Mode ly v ploškové reprezentaci jsou p o p s á n y pouze svými plochami. J e d n á se tak o rozší ření 
p ů v o d n í h r a n o v é reprezentace o plochy. T y mohou bý t t vo řeny o b e c n ý m i polygony, ovšem 
v ý p o č e t n ě ne jvýhodně j š í varianta je použ i t í t ro júhe ln íků . 

P loškovou reprezentaci m ů ž e m e rozděl i t na dvě skupiny: 

1. J e d n o d u c h á 

2. S t r u k t u r o v a n á 

V j e d n o d u c h é reprezentaci se obvykle použ ívá j e d n o d u c h á d a t o v á struktura, ve k t e r é je 
uchován poče t v rcho lů a odkazy do seznamu vrcholů . V t é t o reprezentaci m á t a k é smysl 
uchovávat p o ř a d í v rcho lů na obvodu. P o k u d budeme vrcholy uchováva t prot i s m ě r u hodi­
nových ručiček, lze z nich odvodit s m ě r n o r m á l o v é h o vektoru. J e d n o d u c h á plošková repre­
zentace umožňu je oproti h r a n o v é reprezentaci uchováva t více informací a umožňu je vykres­
lování zohledňuj íc í viditelnost. 

S t r u k t u r o v a n á plošková reprezentace neboli okřídlená hrana (winged-edge) obsahuje 
mimo j iné ukazatele na sousedn í geomet r i cké elementy. Objekt v t é t o reprezentaci ses tává 
ze t ř í s e z n a m ů v h ie ra rch ickém u s p o ř á d á n í . N a nejvyšší ú rovn i je seznam ploch, u p r o s t ř e d 
se nacház í seznam okř íd lených hran a na ne j spodně j š í ú rovn i je seznam vrcholů . Okř íd lené 
hrany, k r o m ě informace o h r a n ě s a m o t n é , obsahuj í ukazatele na sousedn í plochy, informace 

F + V = E + 2 
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o dalš ích h r a n á c h a ukazatel na další hranu. Seznamy vrcho lů a ploch se po tom pouze od­
kazuj í do seznamu okř íd lených hran. Největš í p ř e d n o s t í t é t o reprezentace je, že umožňu je 
j e d n o d u š e na léz t sousedící plochy, plochy incidující s danou hranou nebo vrcholy a hrany 
d a n é s těny. 
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Kapitola 3 

Operace s 3D modely 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y z á k l a d n í operace, k t e r é lze s t r o j r o z m ě r n ý m i modely pro­
vádě t . Nejprve se z a m ě ř í m e na z á k l a d n í geomet r ické transformace a nás l edně si pop í š eme 
něk t e r é složitější algori tmy pro r ů z n é operace. 

Vě t š ina a lgo r i tmů pro p rác i s t r o j r o z m ě r n ý m i modely vycház í z rovnic pro p rác i s dvou­
r o z m ě r n ý m i obrazy, k t e r é zde nebudou popsány , neboť nejsou p r i m á r n í m cí lem t é t o p ráce . 

3.1 Geometr ické transformace 

Geomet r i cké transformace s t r o j r o z m ě r n ý m i objekty jsou pouze z o b e c n ě n í m dvourozměr ­
ných t r a n s f o r m a c í a pro tyto operace se použ ívá č tvercová matice č t v r t é h o s tupně[10 , str. 
151-168]. 

T y t o v ý p o č t y nejsou d o s t a t e č n ě složité, aby se oplatilo je řeši t na v z d á l e n é m zař ízení , 
ale jsou n a p r o s t ý m z á k l a d e m p r á c e s 3D modely. 

3.1.1 P o s u n u t í 

P o s u n u t í t r o j r o z m ě r n é h o objektu je u rčeno vektorem p o s u n u t í p(Xf, Yt, Zt) a t r a n s f o r m a č n í 
ma t i c í T, k t e r á je def inována jako 

" 1 0 0 Xt  

T = 0 1 0 Yt 

0 0 1 Zt 

0 0 0 1 

3.1.2 O t o č e n í 

O t á č e n í v t r o j r o z m ě r n é m prostoru lze rozděl i t na dva p o d p r o b l é m y : 

1. O t o č e n í kolem sou řadn icových os 

2. O t o č e n í kolem obecné osy 

Operace o točen í kolem osy x je def inována ú h l e m a a maticRx, j enž m á tvar 

" 1 0 0 
j-* z \ 0 cos a — sin a 
Rx{a) = n • 

0 s r n a cos a 
0 0 0 

(3.1) 

(3.2) 
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Mat ice pro osu y m á p o d o b n ý tvar 

Ry(/3) 

respektive pro osu z 

cos j5 0 sin (5 0 
0 1 0 0 

— sin j3 0 cos j3 0 
0 0 0 1 

cos 7 — sin 7 0 0" 
sin 7 cos 7 0 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1 

(3.3) 

(3.4) 

O t á č e n í kolem obecné osy se realizuje o p o z n á n í h ů ř než kolem sou řadn icových os. 
Tato problematika se řeší s k l á d á n í m j edno t l i vých t r ans fo rmac í , ovšem na lezen í sp r ávných 
ro t ačn ích ú h l ů nen í t r iv iá ln í zá lež i tos t . Z tohoto d ů v o d u se používaj í Rodriguesovy formule, 
jenž tento p r o b l é m převád í na p r o m í t á n í a sk l ádán í vek to rů . D íky tomu lze rotaci kolem 
obecné osy definovat p o l o h o v ý m vektorem x' jako 

cosa.x + (1 — cosa)(a.x)a + s ina(a x x) (3.5) 

kde a je j e d n o t k o v ý vektor, x označuje po lohový vektor t r a n s f o r m o v a n é h o bodu X a a 
určuje úhe l o točen í kolem osy o táčen í . Dů lež i tou p o d m í n k o u je, že osa o t áčen í je u r č e n a 
p o č á t k e m souřadn icového s y s t é m u . Tento vz tah lze p ř e p s a t do m a t i c o v é h o záp isu 

X' = R(a,a)X, 

kde 

R(a, a) = c o s a . / + ( l — cos a) 

2 ClxClz 
al Cly Cl z 

(XXOJZ 
Cly G Z 

0 0 0 

+s in a 

0 -az ay 0 
az 0 -ax 0 

-ay ax 
0 0 

0 0 0 0 

(3.6) 

(3.7) 

a kde / označuje jednotkovou mat ic i . 
Pokud bychom chtěli p rovés t obecnou rotaci mimo p o č á t e k sou řadn icového s y s t é m u , 

bude nejprve p o t ř e b a objekt posunout do p o č á t k u , p rovés t rotaci a nakonec posunout zpě t 
na p ů v o d n í pozici[13, str. 78-80]. V t a k o v é m p ř í p a d ě bude t r a n s f o r m a č n í matice A s ložená 
ze t ř í t r ans fo rmac í a bude mí t tvar 

T(PX, Py, Pz)R{a, a)T(-Px, -Py, -P, (3.8) 

3.1.3 S k á l o v á n í 

Z m ě n a m ě ř í t k a je def inována koeficienty sx, sy a sz, k t e r é určuj í z m ě n u ve s m ě r u př í s lušné 
souřadn icové osy a pro k t e r é p l a t í sx ^ 0, sy ^ 0 a sz ^ 0. T rans fo rmačn í matice m á tvar 

0 
0 
0 

0 o 
o o 
sz 0 
0 1 

(3.9) 

P o m o c í t é t o operace lze př i použ i t í sp r ávných koeficientů provés t transformaci s t ředové 
souměrnos t i , s o u m ě r n o s t i roviny a osové souměrnos t i . 
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3.1.4 Z k o s e n í 

shy a shz, k t e r é určuj í m í r u zkosení Operace zkosení je def inována t ř e m i koeficienty shx, 
v j edno t l i vých směrech . Také u rču j eme t ř i matice zkosení, a to pro k a ž d o u rovinu zvlášť, 
jenž maj í tvar 

Sh(y,z) 

Sh(x, z) 

Sh(x,y) 

1 Shy shz 0" 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1_ 

1 0 0 0" 
shx 1 shz 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1_ 

1 0 0 0" 
0 1 0 0 

shx shy 1 0 
0 0 0 1 

(3.10) 

3.2 Algori tmy pro zjednodušení sítě t ro júhelníků 

Redukce p o č t u t r o júhe ln íků v sít i t r o j ú h e l n í k ů m á velký v ý z n a m pro zobrazován í trojroz­
m ě r n ý c h m o d e l ů v poč í t ačové grafice. N a p ř í k l a d n e m á v ý z n a m generovat všechny t ro júhe l ­
n íky pro objekt, j enž je příl iš vzdá lený od kamery, a o d e b r á n í t ě c h t o t r o júhe ln íků n e m á 
ž á d n ý v l i v na výs ledný obraz. Pro to se zde s e t k á v á m e s pojmem L O D (level of details), 
k t e r ý n á m u d á v á ú roveň a m n o ž s t v í de t a i l ů v modelu. 

M e z i ne j j ednodušš í a zá roveň nejrychlejší algori tmy p a t ř í metoda shlukování vrcholů 
nebo decimace sítě trojúhelníků. M e z i ty v ý p o č e t n ě náročně jš í , avšak dosahuj íc í lepších 
výs ledku , ř a d í m e algori tmy quadric error metrics a image-driven simplification[14:, str. 122-
136]. 

3.2.1 S h l u k o v á n í v r c h o l ů 

M e t o d a sh lukování v rcholů (vertex clustering) nab íz í j e d n o d u c h é a rychlé z j ednodušen í sí tě 
t ro júhe ln íků , k t e r á je v šak velice komplexn í . P ů v o d n í algoritmus b y l n a v r ž e n v roce 1992 
Jarkem Rossignacem a Pau lem Borrelem. O d t é doby b y l něko l ik rá t upraven a vy lepšen 
da lš ími l i dmi . 

Algor i tmus funguje na pr inc ipu o h o d n o co v án í v rcholů . K a ž d é m u vrcholu je p ř i ř a z e n a 
důlež i tos t na zák l adě toho, zda se nacház í na velké s t ěně nebo v oblasti, k t e r á je h o d n ě 
zakř ivena . N á s l e d n ě se celý model obklopí t r o j r o z m ě r n o u mř í žkou a v k a ž d é b u ň c e se vrcholy 
shluknou do toho nejdůlež i tě jš ího . Č í m menš í je rozlišení mřížky, t í m je výs ledný model 
j ednodušš í , a naopak př i použ i t í velice j e m n é mř í žky se model p o z m ě n í m i n i m á l n ě . Všechny 
t ro júhe ln íky , jejichž vrcholy se b ě h e m procesu sh lukování zř í t í do sebe, jsou vymazány[15] . 

P ř e d n o s t i tohoto algori tmu je, že pracuje s k a ž d ý m t r o j ú h e l n í k e m zvlášť, t ud íž neza­
chovává topologii . P ro to n e p o t ř e b u j e ž á d n o u val idní topologii a p o r a d í si s n á r o č n ý m i a 
s loži tými modely, k t e r é by j iné algori tmy š p a t n ě zvládaly . Dalš í v ý h o d o u je, že je velice 
j e d n o d u c h ý na implementaci a p a t ř í k nej rychle jš ím a l g o r i t m ů m v t é t o oblasti. 

K jeho ne jvě t š ím n e v ý h o d á m p a t ř í v izuá lně ošklivější výs ledný obraz, p ro tože nen í za­
chována topologie. Dalš í n e v ý h o d o u je, že d o p ř e d u nelze odhadnout, kolik t r o júhe ln íků 
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O b r á z e k 3.1: P r i n c i p metody zh roucen í hran (edge collapse). 

bude mí t výs ledný z j ednodušený model a jedinou m o ž n o s t í jak to zjistit, je provés t samot­
nou operaci. 

3.2.2 D e c i m a c e s í t ě t r o j ú h e l n í k ů 

Algor i tmus decimace s í tě t r o j ú h e l n í k ů b y l p o p r v é pub l ikován v roce 1992 W i l l i a m e m Schro-
ederem, Jonathanem Zargem a W i l l i a m e m Lorensonem. Největš í ú spěch tento algoritmus 
získal ve vědeckých a l ékařských kruzích . 

Algor i tmus decimace s í tě t r o júhe ln íků funguje na pr inc ipu zh roucen í hran[14, str. 21-24] 
(edge collapse). P r inc ip j e d n o d u c h é h o zh roucen í hran lze v idě t na o b r á z k u 3.1. Algor i tmus 
někol ikrá t p rocház í všechny vrcholy a v k a ž d é m p r ů c h o d u se podle d a n ý c h kr i tér i i rozho­
duje, jest l i d a n ý vrchol o d s t r a n í nebo ne. Vrcholy zvažované pro o d s t r a n ě n í jsou rozdě leny do 
pě t i ka tegor i í , jak lze v idě t na o b r á z k u 3.2. Vrcholy, k t e r é nesplňuj í z a d a n á kr i té r ia , jsou vy­
m a z á n y společně se všemi t ro júhe ln íky ke k t e r ý m náleží , a nově vzn ik l a mezera je z a p l n ě n a 
p o m o c í triangulace. K a ž d á skupina m á v l a s tn í k r i té r ia , k t e r á jsou p o r o v n á n a s hodnotou 
prahu nastavenou už iva te lem. Algor i tmus p rocház í objekt s tá le dokola a na konci k a ž d é h o 
p r ů c h o d u zvedne p r á h , dokud nen í sp lněna p o ž a d o v a n á ú roveň z jednodušení[16] . 

Hlavn í v ý h o d o u je jeho rychlost a schopnost odstranit velké m n o ž s t v í n a d b y t e č n ý c h 
t r o j ú h e l n í k ů vygenerovaných př i n ě k t e r é t r i a n g u l a č n í m e t o d ě . Tato metoda t a k é zachovává 
topologii , a proto vrcholy výs l edného modelu jsou p o d m n o ž i n o u vrcholů p ů v o d n í h o . 

M e z i jeho n e v ý h o d y p a t ř í m é n ě p ř e s n ý výs ledný model . Kvůli tomu, že algoritmus 
p rocház í model něko l ik rá t , je t ěžké d o p ř e d u odhadnou výs ledný p o č e t t ro júhe ln íků . Taky 
š p a t n ě zvolený p r á h m ů ž e vést k p ř í l i šnému z jednodušen í modelu, p o p ř . k n e ú m ě r n ě dlou­
h é m u t r v á n í b ě h u algori tmu. 

3.2.3 Q u a d r i c E r r o r M e t r i c s 

Algor i tmus Quadric Error Metrics nab íz í skvělý kompromis mezi rychlos t í a vě rnos t í vý­
s ledného modelu a s tá le je p o m ě r n é j e d n o d u c h ý na implementaci. P o p r v é b y l pub l ikován 
v roce 1997 Michaelem Gar landem a Pau lem Heckbertem. 

Algor i tmus funguje na pr inc ipu s o u h r n n é h o m ě ř e n í zakř ivení plochy. Nejprve jsou nale­
zeny všechny p á r y vrcholů . T y jsou nás l edně vloženy do p r io r i t n í fronty, kde jsou se řazeny 
podle jejich kvadr ické chyby {quadric error) a s lučovány v p o ř a d í od ne jmenš í chyby po 
největší . S loučení jednoho p á r u ovlivní i všechny sousední . T y t o sousedn í p á r y jsou znovu 
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Vnitřní hrana Rohový 

O b r á z e k 3.2: Rozdě len í v rcho lů podle typu pro metodu decimace s í tě t ro júhe ln íků . 

vyhodnoceny a o p ě t o v n ě u m í s t ě n y do fronty na odpovída j íc í m í s t o . Algor i tmus takto po­
kračuje , dokud nen í dosaženo p o ž a d o v a n é ú r o v n ě z jednodušen í . 

Kvadr ika je č tvercová matice č t v r t é h o s t u p n ě , k t e r á uchovává informaci o j e d n é nebo 
více p lochách . D í k y t é t o informaci lze j e d n o d u š e s p o č í t a t vzdá lenos t vrcholu ke k a ž d é ploše, 
jenž kvadr ika reprezentuje. V p ř í p a d ě že jsou dva vrcholy sloučeny, se nová kvadr ika s p o č t e 
jako souče t kvadrik t ě c h t o dvou vrcholů[6] . 
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Kapitola 4 

Vyvažování zátěže 

Tato kapi tola se bude věnovat vyvažováni zá těže (load balancing). Nejprve bude p o p s á n 
jeho účel a ná s l edně p r o b r á n y j edno t l ivé p ř í s t u p y se k t e r ý m i se b ě ž n ě m ů ž e m e setkat. 

Vyvažování zá těže slouží k s p r á v n é dis t r ibuci j edno t l i vých zd ro jů a zajišťuje r o v n o m ě r n é 
vy t í žen í všech komponent. Tato metodika se t ý k á velkého m n o ž s t v í poč í t ačových kompo­
nent, jako je procesor nebo disková jednotka. V t éh le p rác i ovšem budeme pohl íže t na 
vyvažování zá těže z pohledu poč í t ačových sít í . 

Load balancery m ů ž e m e rozděl i t do t ř í ka tegor i í podle toho jak fungují: 

• L o a d Balancer na stane klienta 

• L o a d Balancer na s t r a n ě serveru 

• Look-a-side L o a d Balancer 

4.1 Load Balancer na s t raně klienta 

L o a d Balancer i m p l e m e n t o v a n ý v klientovi je ne j j ednodušš í p ř í s t u p k vyvažování zá těže . 
Funguje na pr incipu, že klient z n á adresy vzdá lených serverů a s á m si z nich vyb í r á . Dá le 
je zde p ř e d p o k l a d , že klient zná zá těž t ěch to serverů , ale tento p ř e d p o k l a d n e m u s í bý t 
sp lněn . K l i en t se po tom s á m podle ně jakého algoritmu[3] nebo n a p ř í k l a d podle p lánovac ího 
algori tmu Round-robin rozhodne, ke k t e r é m u serveru se př ipo j í . P ř i p ř ipo jen í se obvykle 
ak tua l izu j í informace o vy t í žen í serveru. 

Nejvě t š ím p ř í n o s e m tohoto p ř í s t u p u je jeho v ý k o n n o s t . T a je takto vysoká z d ů v o d u , že 
o d p a d á j akáko l iv dalš í režie na navazován í dalš ích spojení . 

Jeho největš í n e v ý h o d u je nutnost implementovat s loži tého klienta. Takový klient si 
mus í uchováva t informace o všech serverech, jejich vy t í ženos t i a možnos tech , j enž nabíz í . 
Dá le je p o t ř e b a , aby tento klient s á m implementoval ně jaký vyvažovači algoritmus. Dalš í 
p rob l é my jsou š p a t n á p řenos i t e lnos t k ó d u a komplikace se z a b e z p e č e n í m . 

O b r á z e k tohoto p ř í s t u p u lze na léz t 4.1. 

4.2 Load Balancer na s t raně serveru 

Vyvažování zá těže na s t r a n ě serveru, n ě k d y též zvané proxy load balancing, p a t ř í dnes k 
nejhojněj i p o u ž í v a n é m u p ř í s t u p u . Tento koncept funguje nás l edovně . Existuje jeden server, 
k t e r ý se pro všechny už iva te le t vá ř í jako koncový. Ve sku t ečnos t i se j e d n á o L o a d Balancer, 
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k t e r ý p řepos í l á všechny p o ž a d a v k y od k l ien tů na s k u t e č n é koncové servery, vyčká na jejich 
odpověď a nás l edně j i zašle zpě t kl ientovi . L o a d Balancer si uchovává seznam všech ak t i vn í ch 
serverů a p o m o c í ně jakého vyvažovacího algoritmu[2] distribuuje všechny požadavky . P r o x y 
L o a d Balancery lze j e š t ě rozděl i t podle toho, zda pracu j í na t r a n s p o r t n í v r s tvě (L3/4) nebo 
ap l ikačn í (L7) . L o a d Balancer pracuj íc í na t r a n s p o r t n í v r s tvě m á v ý h o d u v tom, že m á 
mnohem menš í latenci. Děje se tak, p ro tože spojení od klienta je j e d n o d u š e p ř e r u š e n o , 
př íchozí data jsou zkopí rovány a je o t e v ř e n o nové spo jen í ke koncovému serveru. 

Napro t i tomu L o a d Balancer pracuj íc í na ap l ikačn í v r s tvě nab íz í m o ž n o s t data zpracovat 
a p ř ipo j i t kl ienta k nejvíce vyhovuj íc ímu serveru. Vyvažování zá těže na t r a n s p o r t n í v r s tvě 
se nejvíce hod í , pokud se s n a ž í m e docíl i t velice nízké latence, p o p ř . se s n a ž í m e o co ne jmenš í 
vy t í žen í zdro jů . Naopak L o a d Balancer na ap l ikačn í v r s tvě nab íz í skvělé m o ž n o s t i využ i t í , 
pokud se j edno t l ivé p o ž a d a v k y od sebe příl iš odlišují nebo pokud p o t ř e b u j e m e specificky 
rozděl i t j edno t l ivé požadavky . 

O b e c n ě velkou v ý h o d o u L o a d B a l a n c e r ů na s t r a n ě serveru je jejich schopnost ods t ín i t 
klienta od celkové infrastruktury serverů a taky j e d n o d u š š í implementace ověřovaní k l ien tů . 

N e v ý h o d a m i tohoto p ř í s t u p u je vyšší zpožděn í , p ro tože vše p rocház í skrz L o a d Balancer. 
Dá le je zde t a k é p r o b l é m s omezen ím, p ro tože šká lova te lnos t s y s t é m u je omezena m a x i m á l n í 
p r o p u s t n o s t í L o a d Ba lance rů . 

Koncept vyvažování zá těže na s t r a n ě serveru je vyobrazen 4.2. 

4.3 Look-a-side Load Balancer 

Look-a-side L o a d Balancer, o b č a s t a k é označovaný jako external Load Balancer nebo one-
arm Load Balancer, je spec iá ln í typ vyvažování zá těže , př i k t e r é m s toj í L o a d Balancer 
bokem mimo zák ladn í infrastrukturu. Z á k l a d n í m pr incipem tohoto p ř í s t u p u je, že se kl ient i 
do tazu j í L o a d B a l a n c e r ů na nejlepší m o ž n ý server. Ten j i m o d p o v í adresou serveru nejvíce 
odpov ída j í c ímu p o ž a d a v k u klienta. Kl ien t se ná s l edně s á m př ipo j í na koncový server. L o a d 
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Klient í l 

Klient 82 Load 
Balancer 

Poskytovatel*! 

Poskytovatel 

Klient 33 Poskytovatel #3 

O b r á z e k 4.2: Koncept L o a d Ba l ancem i m p l e m e n t o v a n é h o na s t r a n ě serveru. 

Balancer m á v sobě i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus pro vyvažování zá těže a t a k é si udržu je 
a k t u á l n í seznam všech serverů . 

N a rozdí l od serverového L o a d Balanceru, nen í look-a-side L o a d Balancer omezen svou 
p r o p u s t n o s t í , t a k ž e se h o d í ze jména pro velice o b j e m n é p ř enášen í dat mezi kl ientem a 
serverem. 

N e v ý h o d o u je ná ročně j š í implementace ověřování k l ien tů , p ro tože všechny strany komu­
nikují mezi sebou. 

Tento koncept je lépe vysvě t l en na o b r á z k u 4.3. 

Poskytovatel#1 

Poskytovatel #2 

Klient #3 Poskytovatel #3 

O b r á z e k 4.3: Koncept Look-a-side L o a d Balanceru. 
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Kapitola 5 

Existující nástroje pro 
implementaci grafických a 
cloudových řešení 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y j edno t l ivé knihovny a aplikace, k t e r é se zabývaj í stejnou 
problematikou jako t á t o p r áce . K a ž d ý n á s t r o j bude p o p s á n , budou uvedeny jeho největš í 
p ř e d n o s t i a zápory . Smyslem je na léz t v h o d n é n á s t r o j e pro tvorbu v l a s tn í aplikace. 

Z pohledu t é t o p r á c e m ů ž e m e rozděl i t nás leduj íc í řešení do dvou skupin. P r v n í se zaob í r á 
tvorbou c loudových s y s t é m u a d r u h á z p r a c o v á n í m t r o j r o z m ě r n ý c h m o d e l ů . 

5.1 Nás t ro je na tvorbu cloudových aplikací 

5.1.1 g R P C 

g R P C je open source n á s t r o j pro tvorbu apl ikac í umožňuj íc ích R P C . Umožňu je tvorbu 
mu l t i p l a t fo rmn ích řešení a poskytuje r o z h r a n í pro velké m n o ž s t v í p rog ramovac ích j a z y k ů 
( C + + , C # , Java, Py thon , Object ive-C, P H P a další)[8]. 

R P C (remote proceduře call neboli vzdálené volání procedur) je technologie umožňuj íc í 
vykonáva t procedury v j i n é m a d r e s á ř o v é m prostoru, než ve k t e r é m je procedura vo lána . 
T y p i c k ý m p ř í k l a d e m t é t o s lužby je v ý p o č e t s loži tých m a t e m a t i c k ý c h ope rac í na v z d á l e n é m 
serveru. 

Me toda R P C umožňu je uživate l i volat procedury s te jně , jako kdyby byly naprogramo­
vány lokálně . V ob jek tově o r i en tovaném p r o g r a m o v á n í se tento p ř í s t u p n a z ý v á R M I (remote 
method invocation). 

R P C funguje v následuj íc í posloupnosti: 

1. Ident i f iká tor procedury a její parametry jsou p ř evedeny do formy v h o d n é pro p řenos . 
Tento proces se n a z ý v á marshalling. 

2. O p e r a č n í s y s t é m klienta zašle z p r á v u o p e r a č n í m u s y s t é m u serveru. 

3. O p e r a č n í s y s t é m klienta odešle z a b a l e n á data o p e r a č n í m u s y s t é m u serveru. 

4. Server data zpracuje do p ů v o d n í formy. Tento proces se nazývá unmarshalling. 

5. Sever provede s p ř i j a tými daty p o ž a d o v a n o u proceduru. 
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6. Server data odešle zpě t kl ientovi p o u ž i t í m s te jných k roků . 

g R P C bylo v y t v o ř e n o společnos t i Google. P r o p řenos dat využ ívá protokol H T T P / 2 . P r o 
reprezentaci p ř e n á š e n ý c h d a t o v ý c h struktur a procedur využ ívá jazyk Pro toco l Buffers {Pro-
tobuf). 

Protobuf by l t a k é v y t v o ř e n spo lečnos t í Google, jako in t e rně použ ívaný n á s t r o j pro se-
r ial izaci a deserializaci s t r u k t u r o v a n ý c h dat nezávis le na zvo leném p r o g r a m o v a c í m jazyku . 
Jeho nejširší využ i t í lze na léz t v p ř e n o s u po síti nebo u k l á d á n í s t r u k t u r o v a n ý c h dat. C í lem 
Pro toco l Bufferu je bý t r y c h l ý m a k o m p a k t n í m ře šen ím pro proces serializace. 

Největš í př ínosy, j enž g R P C p ř ináš í jsou m o ž n o s t i o b o u s m ě r n é h o s t r e a m o v á n í dat a 
in tegrované ověřování za p o m o c í S S L nebo Token-based autentitazace. Dalš í v ý h o d o u je 
m o ž n o s t implementovat kl ienta a server v r ů z n ý c h p rog ramovac ích j azyc ích dle po t řeby . 
Tato s t ruktura potom nás l edně spolu komunikuje d íky Pro toco l Bufferu. P ř í k l a d t é t o in ­
frastruktury lze v idě t na o b r á z k u 5.1. 

A n d r o i d - J a v a C l i e n t 

O b r á z e k 5.1: U k á z k a p ropo jen í s lužeb za p o m o c í frameworku g R P C . P ř e v z a t o z [9]. 

5.1.2 Z e r o M Q 

Z e r o M Q (někdy p s á n o jako 0 M Q ) je knihovna sloužící pro tvorbu klient-server apl ikací 
pracuj íc í pod licencí L G P L . Z e r o M Q je n a p s a n é v p r o g r a m o v a c í m jazyky C + + , ale i p ř e s t o 
nabíz í r oz r an í pro mnoho o s t a t n í c h j a z y k ů . M e z i ty ne jznámějš í p a t ř í C , Java, Py thon , ale 
t ř e b a i Haskel l nebo L u a f l l ] . 

Z e r o M Q nab íz í nadstavbu nad k las ickými B S D sokety a zá roveň p ř ináš í mnoho vylepšení 
a z j ednodušen í . Nab íz í to t i ž a s y n c h r o n n í odes í lání zpráv , jejich zp racován í na p o z a d í a 
abstrakci nad p o u ž i t ý m i k o m u n i k a č n í m i protokoly. 
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K n i h o v n a 0 M Q umožňu je tvorbu tzv. k o m u n i k a č n í c h s t ra teg i í . Strategie lze r ů z n ě kom­
binovat, aby bylo doc í leno v ž d y nej lepšího výs ledku . M ů ž e m e je rozděl i t do 4 část í : 

1. P A I R 

2. R E Q - R E P 

3. P U B - S U B 

4. P U S H - P U L L 

P A I R strategie umožňu je o b o u s m ě r n é , p o p ř . j e d n o s m ě r n é p r o p o j e n í dvou p rocesů , př i ­
čemž k a ž d ý z t ě ch to p rocesů m ů ž e bý t s p u š t ě n na j i n é m zař ízení . S v ý m z p ů s o b e m se nejvíce 
blíží k las ickým B S D soke tům. 

R E Q - R E P neboli request-response ( požadavek -odpověd) strategie popisuje klasický pří­
stup k v y t v á ř e n í serverů . K l i en t pos í lá požadavky , server je obsluhuje a zasí lá odpověd i . 

P U B - S U B neboli publish-subscribe ( vydán í -odeb í r án í ) je strategie, kdy server (Pub-
lisher) nepos í lá z p r á v u p ř í m o k l i en tům, ale publikuje kategorizovanou z p r á v u . K l i e n t i (sub-
scribers) se mohou př ih lás i t k o d b ě r u t ěch to zp ráv nebo si je filtrovat na zák l adě v y b r a n ý c h 
kategor i í . 

P U S H - P U L L je rozší ření p ředchoz í strategie P U B - S U B , kdy servery jsou schopné z p r á v y 
a k t i v n ě zas í la t v š e m k l i e n t ů m (Push) a kl ient i jsou schopni si ž á d a t n e u s t á l e o nové z p r á v y 
(Pul l ) . 

5.1.3 A p a c h e K a f k a 

Apache Ka fka je open-source platforma sloužící pro zp racován í toku dat. P la t forma byla 
v y t v o ř e n a společnos t í L i n k e d l n a byla i m p l e m e n t o v á n a v p rog ramovac ích j azyc ích Java a 
Scala[5]. 

Apache K a f k a m á t ř i klíčové vlastnosti , k t e r é jsou n e z b y t n é pro zp racován í toku dat. 
Jsou to: 

• Implementace P U B - S U B strategie pro tok z á z n a m ů 

• Uložení z á z n a m ů do odo lné s t ruktury 

• Zpracován í toku z á z n a m ů , jakmile se objeví 

Díky t ě m t o vlastnostem se tato platforma h o d í p ř e d e v š í m pro tvorbu pipeline (potrubí) 
pro spolehl ivé s t r e a m o v á n í z á z n a m ů mezi apl ikacemi nebo s y s t é m y a pro tvorbu apl ikací 
umožňuj íc ích s t r e a m o v á n í v r e á l n é m čase, k t e r é reaguj í nebo přenáše j í stream dat. 

Apache K a f k a funguje na pr incipu clusterů (shluku), kdy jeden nebo více serverů tvoř í 
cluster, k t e r ý m ů ž e obsahovat několik datacenter. K a ž d ý cluster u k l á d á streamy z á z n a m ů . 
T y jsou u k l á d á n y podle ka tegor i í , k t e r é jsou n a z v á n y topics. K a ž d ý z á z n a m je t v o ř e n kl íčem, 
hodnotou a časovou značkou. 

Ka fka se sk l ádá ze č ty ř A P I . J e d n á se o: 

1. Producer A P I 

2. Consumer A P I 

3. Streams A P I 
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4. Connector A P I 

Producer A P I slouží k publ ikování s t r e a m ů z á z n a m ů do topiku. 
Consumer A P I nab íz í m o ž n o s t ap l ikac ím př ih lás i t se k j e d n o t l i v ý m t o p i k ů m . Uživa­

te lé (consumer) jsou rozdělení do skupin a k a ž d ý pub l ikovaný z á z n a m je zas lán jednomu 
uživatel i ve skup ině . 

Streams A P I slouží ke zpracováván í s t r e m ů . Umožňu je apl ikaci zpracovat v s t u p n í stream 
z jednoho nebo více topiku a zpracovat ho na v ý s t u p n í stream, k t e r ý m ů ž e bý t z a ř azen do 
jednoho nebo více topiku. 

Connector A P I umožňu je tvorbu a b ě h p r o d u c e n t ů (producer) a už iva te lů (consumer), 
k te ř í spojuj í topiky a existuj ící aplikace nebo datacentra. 

P ř í k l a d p ropo jen í j edno t l i vých r o z h r a n í a n á h l e d na fungování celého s y s t é m u lze v idět 
na o b r á z k u 5.2. 

Producers 
App App App 

DB 

Connectors 
DB 

App 

K a f k a 

C l u s t e r 

/) \ 
App 

App 

Stream 
Processors 

App 

App 

Consumers 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a fungování s y s t é m u Apache Kafka . P ř e v z a t o z [5]. 

5.2 Nás t ro je pro práci s 3D modely 

5.2.1 O p e n M e s h 

OpenMesh je open-source knihovna nabízej ící datovou s t rukturu pro reprezentaci trojroz­
m ě r n ý c h o b j e k t ů za p o m o c í s í tě po lygonů . K n i h o v n a je i m p l e m e n t o v a n á v p r o g r a m o v a c í m 
jazyku C + + a nab íz í r o z h r a n í pro j azyky C + + a P y t h o n . Za je j ím vývo jem stoj í skupina 
Computer Graphics Group z německé univerzity R W T H z C á c h . Software je d i s t r i buován 
pod licencí BSD-3[18]. 

Cí lem knihovny OpenMesh je vy tvo ř i t flexibilní, efekt ivní a j e d n o d u š e použ i t e lnou dato­
vou s t rukturu. Z tohoto d ů v o d u nab íz í s t ruktury a algori tmy pro obecné s í tě po lygonů , ale 
i specializovanou s t rukturu pro reprezentaci za pomoci t ro júhe ln íkové s í tě . Dá le t a k é nabíz í 
expl ic i tn í reprezentaci vrcholů , hran a s t ě n nebo t ř e b a rych lý p ř í s t u p k okoln ím p r v k ů m . 
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O b r á z e k 5.3: Popis half-edge struktury. P ř e v z a t o z [1]. 

K n i h o v n a OpenMesh reprezentuje 3D modely p o m o c í tzv. half-edge struktury. Jej í pr in­
cip lze nej lépe demonstrovat na o b r á z k u 5.3. K a ž d ý vrchol odkazuje na p ů l - h r a n u , k t e r á 
z něj vycház í (1). K a ž d á s t ě n a odkazuje na jednu p ů l - h r a n u , k t e r á je s ní svázána . K a ž d á 
p ů l - h r a n a obsahuje odkaz na vrchol, do k t e r é h o směřu je (2), na s t ěnu , k t e r á j i náleží (4), 
na dalš í half-edge (5), na iden t ický o b r a c e n ý half-edge (6) a v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h i na 
p ředchoz í half-edge ve s t ě n ě (7). 

Díky z p ů s o b u , j a k ý m je OpenMesh i m p l e m e n t o v á n , nep ř ináš í ž á d n o u n a d b y t e č n o u zá těž 
ve formě tabulky v i r tuá ln í ch metod nebo d y n a m i c k é h o l inkování . Dá le n e m á vysoké n á r o k y 
na paměť a režii za b ě h u programu. V ý h o d o u t a k é je, že v s t u p n í data jsou šablony, t akže 
je vše dekódováno už př i p ř e k l a d u programu. 

5.2.2 O p e n C T M 

O p e n C T M je open-source knihovna nabízej íc í r o z h r a n í f o r m á t u pro reprezentaci 3D o b j e k t ů 
p o m o c í s í tě t ro júhe ln íků . Jej í h l avn í snahou je vy tvo ř i t lehce uchopi te lný, avšak un iverzá ln í 
fo rmát . K n i h o v n a O p e n C T M je n a p s a n á v p r o g r a m o v a c í m jazyku C a zároveň p ř ináš í 
r o z h r a n í pro spoustu j iných jazyků[7] . 

Největš í p ř e d n o s t í O p e n C T M je efektivita. K n i h o v n a je schopna ve velice m a l é m čase 
zpracováva t obrovskou síť t r o júhe ln íků . Dá le t a k é nab íz í kompresi j edno t l i vých m o d e l ů v 
p ř í p a d ě , kdy je to p o t ř e b a . 

K n i h o v n a O p e n C T M obecně nen í v h o d n á , pro cokoliv j i n é h o než s í tě t ro júhe ln íků . 
Nedokáže si poradit s u c h o v á n í m scény, nen í schopna z v l á d n o u t vícero m o d e l ů zároveň, 
neuchovává informace o nasvícení , ma te r i á l ech , apod. 
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Kapitola 6 

Příklady existujících webových 
řešení 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y p ř ík l ady existuj ících webových řešení pro zpracován i 3D 
m o d e l ů v cloudu. B u d o u zde p o p s á n y možnos t i , j aké nab íz í a jak fungují . Tato kapi tola by 
mě la sloužit h l avně jako p ř ík l ad už i t í zamýš lené knihovny. 

6.1 Blend4Web 

Blend4Web[17] je open-source projekt, k t e r ý umožňu je v y t v á ř e n í a zpracováván í interak­
t ivn ích t r o j r o z m ě r n ý c h webových ap l ikac í v prohl ížeči a v y t v á ř í nadstavbu nad w e b o v ý m i 
technologiemi jako je W e b G l , W e b A u d i o nebo W e b V R . 

Tento projekt by l v y t v o ř e n spo lečnos t í T r i u m p h v roce 2014 jako nadstavba pro je­
j ich p ředchoz í projekt Blender. Blender je sada různých n á s t r o j ů pro tvorbu 3D m o d e l ů , 
an imovaných filmů, v izuá ln ích efektů a videoher. 

Blend4Web pro svou p rác i použ ívá modely v y t v o ř e n é v editoru Blender. T y lze vyexpor­
tovat p ř í m o ve f o r m á t u H T M L , p o p ř . J S O N a vložit je p ř í m o na své webové s t r ánky . M e z i 
p o d p o r o v a n é možnos t i p a t ř í v y t v á ř e n í j e d n o d u c h ý c h p o č í t a č o v ý c h her, i n t e r ak t i vn í ch scén 
apod. Blend4Web p ř ináš í t a k é podporu v i r t u á l n í reality d íky integraci knihoven W e b V R a 
A R T o o l K i t . 

Tento framework běž í na ope račn ích sy s t émech Windows, L i n u x a M a c O S a b y l n a p s á n 
v p rog ramovac ích jazyc ích P y t h o n a C . 
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Kapitola 7 

Návrh knihovny pro zpracování 3D 
modelů v cloudu 

Cílem t é t o kapi toly bude popsat n á v r h knihovny pro v y t v á ř e n í c loudových ap l ikac í na báz i 
klient-server pracuj íc ích s 3D objekty. D o n á v r h u byla zahrnuta vě t š ina možných p ř í p a d ů 
uži t í , se k t e r ý m i by se b u d o u c í už iva te l mohl setkat, a zá roveň bylo myš leno na snadnou roz­
š i ř i te lnost v p ř í p a d ě , že by se vysky t ly nové požadavky . N a zák ladě následuj íc ích specifikací 
byla n a v r ž e n a knihovna C loud3D. 

7.1 Požadavky 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e bylo u m o ž n i t j e d n o d u š e v y t v á ř e t klient-server aplikace pro zpra­
cování 3D m o d e l ů . Z á k l a d n í myš lenkou t akové aplikace je poskytovatel s lužeb zpracovávaj íc í 
p o ž a d a v k y vzdá leně na serveru či v cloudu. K tomuto poskytovateli by se ná s l edně p ř ipo ­
jovali kl ient i s p o ž a d a v k y na zp racován í t r o j r o z m ě r n ý c h m o d e l ů , k t e r é jsou příl iš n á r o č n é 
na jejich v ý p o č e t n í výkon. 

K r o m ě z á k l a d n í myšlenky, n á v r h knihovny, umožňuj íc í tvorbu t a k o v ý c h apl ikací , vycház í 
z nás leduj íc ích p ř e d p o k l a d ů : 

• I n t u i t i v n í a j e d n o d u c h é A P I pro rychlou tvorbu nových apl ikací 

• Zá těžová šká lova te lnos t výs l edného p roduktu 

• Zabezpečen í spojení 

In tu i t i vn í A P I je n e s m í r n ě důlež i té , aby už iva te lé výs ledné knihovny mohl i rychle a 
j e d n o d u š e v y t v á ř e t nové aplikace. N a druhou stranu je p o d s t a t n é , aby jednoduchost nebyla 
vynucena na úkor úče lnos t i . Nejdůleži tě jš í a zá roveň nejsložitější čás t í je proto poskytovatel 
s lužeb, u k t e r é h o je nutno d á t uživate l i naprostou svobodu v definování v la s tn ích s lužeb , 
avšak s tá le p o m o c í j e d n o d u c h é h o rozhran í . 

Da l š ím n e z b y t n ý m prvkem je šká lova te lnos t vy t í žen í j edno t l i vých p o s k y t o v a t e l ů s lužeb. 
P r o t o ž e se p ř e d p o k l á d á , že k poskytovateli m ů ž o u v jednu chvíli p ř i s t u p o v a t des í tky až 
stovky k l ien tů současně , je n e z b y t n é , aby bylo m o ž n o j e d n o d u š e rozložit zá těž mezi jednot­
livé poskytovatele. 

Velký d ů r a z př i n á v r h u by l t a k é kladen na z a b e z p e č e n é spojení . P r o t o ž e nen í žádouc í , 
aby by l server napaden a k l i en t ská data zneuž i t a , je n e z b y t n é u m o ž n i t n a v á z a t šifrované 
spojení mezi j e d n o t l i v ý m i stranami. 
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M e z i da lš í požadavky , na k t e r é bylo př i n á v r h u nah l í ženo pa t ř í : 

• Mult i-platformnost 

• Efek t ivn í p r á c e s 3D modely 

7.2 Rozložení zátěže mezi poskytovatele 

Kl ien t ská čás t aplikace komunikuje s poskytovateli s lužeb, k t e ř í za n i prováděj í veškeré 
p o ž a d o v a n é operace. A b y komunikace p r o b ě h l a co m o ž n á ne jh l adš ím z p ů s o b e m , je důle­
ži té s p r á v n ě rozložit za t í žen í mezi j edno t l ivé poskytovatele s lužeb. K tomuto účelu slouží 
technika tzv. vyvažován í zá těže (Load Balancing). 

Exis tu j í t ř i h l avn í p ř í s t u p y k vyvažován í zá těže . T y t o p ř í s t u p y jsou de ta i lně j i disku­
továny v kapitole 4. P r o účely t é t o p ráce b y l zvolen a i m p l e m e n t o v á n Look-a-side L o a d 
Balancer. 

Opro t i vyvažování na s t r a n ě klienta nab íz í j e d n o d u š í m o ž n o s t ověřování serverů a k l i ­
en tů . To je dů lež i té , p ro tože j e d n í m z h lavn ích p o ž a d a v k ů na knihovnu C loud3D je p rávě 
zabezpečen í . 

N a rozdí l od L o a d Balanceru na s t r a n ě serveru, nen í n u t n é na Look-a-side L o a d Balancer 
zasí la t 3D model, k t e r ý chceme zpracovat. P r o t o ž e se p ř e d p o k l á d á p r á c e s opravdu ve lkými 
soubory, bylo by m o ž n é př i vysokém vy t í žen í j e d n o d u š e L o a d Balancer zahlt i t . D í k y tomu je 
model p ř enesen pouze d v a k r á t (klient —> poskytovatel —> klient) , na rozdí l od implementace 
na s t r a n ě serveru, kdy jej bylo n u t n é p ř e n á š e t č t y ř i k r á t (klient —> L B —> poskytovatel —> 
L B -> klient) . 

S a m o t n é fungování L o a d Balanceru je následuj ící : L o a d Balancer si ud ržu je seznam 
všech posky tova t e lů , k t e ř í p r á v ě běží . V p ř í p a d ě , že je m u zas lán dotaz od klienta, vybere 
poskytovatele s n e j m e n š í m vy t í žen ím, j enž splňuje všechny požadavky , a zašle jeho adresu 
zpě t kl ientovi . P o k u d existuje více posky tova t e lů s lužeb, k te ř í splňuj í všechny p o d m í n k y a 
maj í s te jné vyt ížení , je server v y b r á n n á h o d n ě . Požadavky , k t e r é kl ienta mohou za j íma t , 
jsou služby, k t e r é poskytovatel nab íz í a t a k é operace, k t e r é umožňu je p rovádě t . 

7.3 Proces komunikace 

Způsob , j a k ý m mezi sebou j edno t l ivé komponenty komunikuj í , je podstatnou čás t í celého 
sy s t ému . V procesu se vysky tu j í t ř i účas tn íc i . K l i en t , j enž zasí lá požadavky . Poskytovatel 
služby, k t e r ý tyto p o ž a d a v k y vyř izuje . A L o a d Balancer, j ehož úko lem je r o v n o m ě r n ě vyváži t 
zá těž mezi poskytovatele. Komunikace p r o b í h á mezi všemi ú č a s t n í k y navzá j em. 

Komunikac i zahajuje poskytovatel za s l án ím z p r á v y na L o a d Balancer, že je v provozu, 
že je p ř i p r a v e n p ř i j íma t požadavky , j aké s lužby poskytuje a v j a k é verzi . N á s l e d n ě začne 
periodicky zas í la t z p r á v y o tom, že je v provozu a j aké je jeho vyt ížen í . O d tohoto o k a m ž i k u 
m ů ž e kdykol iv při j í t p o ž a d a v e k od klienta na L o a d Balancer, j enž obsahuje seznam s lužeb , o 
k t e r é m á klient zá jem a číslo verze, v j aké by mě l poskytovatel pracovat. L o a d Balancer vše 
v y h o d n o t í a zašle zpě t klientovi odpovída j íc í adresu poskytovatele. K l i en t ná s l edně zašle 
p o ž a d a v e k na adresu poskytovatele, kterou obdrže l . Poskytovatel zpracuje p o ž a d a v e k a 
odpov í kl ientovi p o ž a d o v a n ý m z p ů s o b e m . Celý proces komunikace lze na léz t na p ř i loženém 
sekvenčn ím diagramu 7.1. 
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O b r á z e k 7.1: Sekvenční diagram komunikace s lužeb knihovny C loud3D. 
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7.4 Zabezpečení 

P r o t o ž e aplikace využívaj ící knihovnu C loud3D budou komunikovat p řevážně přes inter­
net, je p o t ř e b a u m o ž n i t uživate l i tuto komunikaci zabezpeč i t . K tomu je využ i t protokol 
S S L , sloužící k šifrování komunikace a autentizaci komunikuj íc ích stran. Zabezpečen í se 
vyskytuje u všech komunikuj íc ích ob jek tů , t j . klient, poskytovatel s lužeb a L o a d Balancer. 
Poskytovatel s lužeb a L o a d Balancer využívaj í s te jných au to r i začn ích p r o s t ř e d k ů , proto se 
pro klienta t vá ř í jako dva t o t o ž n é subjekty. Ve své p rác i jsem se rozhodl, že je p o t ř e b a , aby 
autentizace p r o b ě h l a na obou komunikuj íc ích s t r a n á c h , tedy jak na s t r a n ě klienta, tak na 
s t r a n ě serveru. A b y komunikace mohla bý t z a h á j e n á š i f rovaným z p ů s o b e m , je p o t ř e b a , aby 
L o a d Balancer a poskytovatel s lužeb znaly následuj íc í úda je : 

• O s o b n í cert i f ikát serveru v y d a n ý Cer t i f ikační Au to r i t ou ( C A ) 

• P r i v á t n í klíč serveru 

• C A cert if ikát pro klientovou Cer t i f ikační A u t o r i t u 

V p ř í p a d ě , že se klient chce p ř ipo j i t na t a k o v ý t o server, je p o t ř e b a , aby mě l k dispozici 
následuj íc í úda je : 

• O s o b n í cert i f ikát kl ienta v y d a n ý Cer t i f ikační Au to r i t ou ( C A ) 

• P r i v á t n í klíč klienta 

• C A cert if ikát pro Cer t i f ikační A u t o r i t u serveru 

P o k u d jsou všechny úda j e p l a t n é , d ig i tá ln í podpisy jsou v z á j e m n ě zkont ro lovány a obě 
strany au ten t i zováný , je z ahá j eno šifrované spo jen í mezi n imi . 

7.5 Zpracování 3D objektů 

A b y bylo m o ž n é vy tvo ř i t vysoce efekt ivní apl ikaci na zp racován í 3D ob jek tů , je n u t n á jejich 
rych lá serializace a deserializace. Avšak zároveň je p o t ř e b a myslet, aby výs ledný objekt by l 
co m o ž n á ne jmenš í , neboť se bude p ř e n á š e t p řes síť. M i m o j iné je p o t ř e b a myslet na to, aby 
t a k o v ý objekt by l zachován ve své n e z m ě n ě n é p o d o b ě a v p ř í p a d ě deserializace zpě t nebyla 
ztracena ž á d n á informace. 

Serializace 3D m o d e l ů p r o b í h á t í m t o z p ů s o b e m . Nejprve jsou u loženy všechny vrcholy 
d a n é h o objektu do seznamu vrcholů . N á s l e d n ě se projdou všechny polygony a uloží všechny 
ukazatele do seznamu vrcholů , k t e r é polygon obsahuje. Takto m ů ž e bý t 3D model j e d n o d u š e 
p řenesen a zase o p ě t o v n ě složen. V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je m a l á velikost a n a p r o s t á 
j e d n o z n a č n o s t . U k á z k u t é t o reprezentace lze v idě t na o b r á z k u 7.2. 

V p ř í p a d ě , že by se p řenáše ly k o n k r é t n í vrcholy pro k a ž d ý polygon, r a z a n t n ě by na­
rostla v ý s l e d n á velikost. Dá le by t a k é mohlo doj í t k ne j ednoznačnos t i , v p ř í p a d ě že by dva 
vrcholy měly p o d o b n é souřadn ice , p o p ř . by tento rozdí l zan ik l b ě h e m p řenosu . P o k u d by 
se poži la reprezentace po lygonů p o m o c í seznamu hran, vzrost la by velikost p ř e n á š e n é h o 
modelu oproti seznamu vrcholů . Více je tato problematika p o p s á n a v čás t i 2.1. 
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v2 

V = {VUV2,V^VA) = {(xhyuzi),...y (34,1/4, 
Pi = ( 1 , 2 , 4 ) 

P2 = ( 2 , 3 , 4 ) 

O b r á z e k 7.2: P ř í k l a d reprezentace objektu za p o m o c í seznamu vrcholů . 
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Kapitola 8 

Implementace 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y p o u ž i t é ex t e rn í knihovny a v l a s tn í z p ů s o b implementace 
j edno t l i vých p r o b l é m ů . P r o vy tvo řen í knihovny C l o u d 3 D b y l použ i t p r o g r a m o v a c í jazyk 
C + + . Z ex te rn í ch knihoven byly p o u ž i t y ze jména knihovny gRPC a OpenMesh. P r o s p r á v u 
verzí by l p o u ž i t verzovací s y s t é m G i t H u b . Dá le b y l použ i t program C M a k e pro m o ž n o s t i 
m u l t i p l a t f o r m n í kompilace a p řenos i t e lnos t i . 

C + + 

Pro implementaci by l zvolen p r o g r a m o v a c í jazyk C + + . Jeho p o č á t e k se datuje do roku 
1983 a autorem je Bjarne Stroustrup. C + + vzniklo jako rozší ření p r o g r a m o v a c í h o jazyka 
C . N a rozdí l od svého p ř e d c h ů d c e umožňu je ob jek tově o r i en tované p r o g r a m o v á n í , vy tvá ř en í 
šab lon , zp racován í vý j imek a dalš í už i t ečné koncepty m o d e r n í c h p rog ramovac ích j a z y k ů . 
Jazyk C + + by l zvolen pro implementaci p ř e d e v š í m pro svou vysokou rychlost b ě h e m chodu 
programu, kompat ib i l i tu s vě t š inou ope račn ích s y s t é m ů a v nepos l edn í ř a d ě pro znalost 
d a n é h o jazyka. 

g R P C 

N a zák ladě zna los t í z í skaných v kapitole 5.1, b y l pro implementaci c loudové s lužby zvolen 
framework g R P C . Je to p ř e d e v š í m z d ů v o d u , že s y s t é m R P C p řesně vystihuje problema­
t iku , ř e šenou v t é t o p rác i . Dá le g R P C nab íz í integrovanou podporu S T L nebo o b o u s m ě r n ý 
stream dat. A d íky použ i t í s t ruktury ProtoBuf , umožňu je v y t v á ř e t klienty a poskytovatele 
v různých p rog ramovac ích j azyc ích př i j e d n o d u š e zachova te lné kompa t ib i l i t ě . 

O p e n M e s h 

K n i h o v n a OpenMesh byla v y b r á n a p ř e d e v š í m pro svoji rychlost a r e l a t ivně j e d n o d u c h é roz­
h r a n í . P o k u d se už iva te l nerozhodne j inak, tak je fo rmát knihovny OpenMesh velice v h o d n ý 
pro implementaci vě tš iny a lgo r i tmů a operac í , k t e r é by s modely mohly bý t p rováděny . D íky 
tomu o d p a d á režie na dalš í manipulaci s 3D objekty. 
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8.1 Vlastní implementace 

8.1.1 Def inice s l u ž e b 

P r o t o ž e k a ž d ý uživate l , k t e r ý př i jde do s tyku s knihovnou C loud3D bude mí t od ní lehce 
odl išné požadavky , je dů lež i t é m u u m o ž n i t je implementovat. Z tohoto d ů v o d u vzn ik la t ř í d a 
Service, respektive její specializace ModelToModelServ ice a ModelToNumbersService . Je­
j ich zák ladn ích premisou je u m o ž n i t nadefinovat jakoukoliv s lužbu, k t e r á bude zpracováva t 
př íchozí model a u m o ž n í v r á t i t p o ž a d o v a n o u odpověď klientovi . A b y tato s lužba byla va-
l idní je p o t ř e b a nadefinovat její p ř e sný název a k o n k r é t n í funkci, k t e r á bude zpracováva t 
př íchozí modely a v y t v á ř e t p o ž a d o v a n é odchozí objekty. 

Všechny př íchozí a odchozí informace jsou u m í s t ě n y v kontejnerech t ř í d y vektor. To se 
děje z d ů v o d u , že uživate l i je u m o ž n ě n o p ř e n á š e t n e o m e z e n ý p o č e t 3D m o d e l ů najednou. 

P ř í k l a d k o n k r é t n í h o nadef inování s lužby lze na léz t ve výp i su 8.1. 

//Služba musi b yt definovaná ja k o funkce s návratovou hodnotou v o i d a jediným 
argumentem 
//Tato konkrétni služba p r i j i m a mesh modely a v r a c i mesh modely 
void meshOperation(ModelToModelService * s e r v i c e ) 
{ 

for (auto mesh : service->getIncomingMeshModels()) 
{ 

/*** 
* Zde bude operace s modelem 
***/ 
service->addOutgoingMeshModel(outMesh); 

} 

Výpis 8.1: P ř í k l a d definice nové s lužby p o m o c í knihovny C loud3D 

8.1.2 R o z h r a n í 

K n i h o v n a C loud3D je t v o ř e n a t ř e m i dí lčími s o u č á s t m i . J e d n á se o knihovny CloudCl ien t , 
LoadBalancer a ServiceProvider. D ů v o d e m , p r o č jsou tyto čás t i rozdě leny a nejsou spojeny 
v jednu obř í knihovnu je p ř e d p o k l a d , že už iva te l implementu j í c í s lužby p o m o c í knihovny 
C loud3D, bude v y t v á ř e t j edno t l ivé součás t í oddě leně . Tudíž je mu z a b r á n ě n o v c h y b n é m 
použ i t í n ě k t e r ý c h funkcí a z b y t e č n ě nen í za t í žen r o z h r a n í m , k t e r é v danou chvíli n e p o t ř e ­
buje. 

Definice poskytovatele 

Poskytovatel je v y t v o ř e n p o m o c í t ř í d y ServiceProvider. T a p o t ř e b u j e ke svému s p u š t ě n í 
zná t ip adresu a port na k t e r é m m á poskytovatel běže t , ip adresu a port na k t e r é m běží 
L o a d Balancer, číslo verze a informaci, jak čas to m á bý t o d e s l á n a zp ráva pro L o a d Balancer 
oh ledně vy t í žen í s tavu poskytovatele. P o k u d se už iva te l rozhodne využ í t š ifrovaného spojení , 
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M e t o d a Popis 
R u n Spus t í poskytovatele s lužeb 

setModelsToModelsService P ř i d á novou s lužbu př i j ímaj íc í model a vracející model 
setModelsToNumberService P ř i d á novou s lužbu př i j ímaj íc í model a vracející sadu čísel 

setUsageFunction N a s t a v í funkci pro v ý p o č e t zá těže poskytovatele 
Service: :getName Vrá t í název k o n k r é t n í s lužby 

Service: :getIncomingModel Vrá t í vektor všech př íchozích m o d e l ů 
Service: :getIncomingMeshModel Vrá t í vektor všech př íchozích m o d e l ů ve f o r m á t u mesh 

Service: :setOutgoingModel N a s t a v í vektor m o d e l ů k odes lán í zpě t kl ientovi 
Service: :setOutgoingMeshModel N a s t a v í vektor m o d e l ů ve f o r m á t u mesh k odes lan í zpě t 

klientovi 
Service::setOutgoingPoints N a s t a v í vektor číselných hodnot k odes lán í zpě t kl ientovi 

addOutgoingModel P ř i d á model do vektoru m o d e l ů u rčených k odes lán í k l i ­
entovi 

addOutgo ingMeshModel P ř i d á model ve f o r m á t u mesh do vektoru m o d e l ů urče­
ných k odes lán í klientovi 

addOutgoingPoint P ř i d á číselnou hodnotu do vektoru u rčených k odes lán í 
klientovi 

Tabulka 8.1: R o z h r a n í pro poskytovatele s lužeb. 

je n u t n é dá le nadefinovat cestu k cer t i f iká tu d a n é h o poskytovatele, jeho p r ivá tn í klíč a 
nakonec C A cert i f ikát klienta. 

Da l š ím p o t ř e b n ý m krokem je definice všech s lužeb , k t e r é bude poskytovatel nab íze t . 
Tento krok je více p o p s á n v kapitole 8.1.1. 

M i m o to, m á už iva te l m o ž n o s t nadefinovat v l a s tn í funkci pro v ý p o č e t vy t í žen í poskyto­
vatele. Tento úda j je p r av ide lně zas í lán na L o a d Balancer, k t e r ý d íky tomu v y b í r á ne jméně 
za t í ženého poskytovatele. Je pouze na uživatel i , jakou metr iku zvolí. P o k u d se tuto m o ž n o s t 
rozhodne nevyuž í t , jsou poskytovatele vyb í r án i n á h o d n ě . 

Celé veřejné r o z h r a n í pro poskytovatele s lužeb a jeho popis lze na léz t v tabulce 8.1. 
P ř í k l a d j e d n o d u c h é h o vy tvo řen í poskytovatele s lužeb lze na léz t ve výp i su 8.2. D iagram t ř íd 
reprezentu j íc í s t rukturu poskytovatele s lužeb lze na léz t na o b r á z k u 8.1. 

Definice s l u ž b y Load Balancer 

L o a d Balancer slouží k r o v n o m ě r n é m u rozložení zá těže mezi poskytovatele s lužeb. Jeho 
funkcionalita je def inována ve t ř í d ě LoadBalancer . P r o s p r á v n é fungování m u s í už ivate l 
nadefinovat adresu a port na k t e r é m s lužba poběž í a t a k é ú d a j , jak ča s to m á očekáva t 
z p r á v y od posky tova t e lů , aby mohl vylouči t ty neak t i vn í . P o k u d se už iva te l rozhodne využ í t 
šifrovanou formu komunikace je dá le p o t ř e b a zadat cestu k cer t i f iká tu pro L o a d Balancer, 
jeho p r i v á t n í klíč a C A cert i f ikát klienta. 

Veškeré metody d o s t u p n é pro L o a d Balancer a jejich popis lze na léz t v tabulce 8.2. 
P ř í k l a d j e d n o d u c h é h o vy tvo řen í s lužby L o a d Balancer lze na léz t ve výp i su 8.3. D iagram 
t ř í d reprezentu j íc í s t rukturu L o a d Balanceru lze na léz t na o b r á z k u 8.2. 
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int main(int a r g c , char * a r g v [ ] ) 
{ 

/** 
Je nutne zadat c e s t u ke konfiguračnímu souboru, pokud se rozhodneme vytvářet poskyt-
**/ 
s t d : : s t r i n g c o n f i g F i l e = " / p a t h / t o / c o n f i g f i l e " ; 

S e r v i c e P r o v i d e r * p r o v i d e r = new S e r v i c e P r o v i d e r ( c o n f i g F i l e ) ; 

//Kazda služba musi mit unikátni identifikátor 
s t d : : s t r i n g serviceNamel = "MeshSmooth"; 
s t d : : s t r i n g serviceName2 = " V e r t e x C l u s t e r i n g " ; 
s t d : : s t r i n g serviceName3 = " F e a t u r e s E x t r a c t i o n " ; 

//Vytvořeni nove služby v y h l a z e n i , která j e definovaná ve f u n k c i 
meshSmooth, e t c . 

ModelToModelService s e r v i c e l ( s e r v i c e N a m e l , meshSmooth); 
ModelToModelService s e r v i c e 2 ( s e r v i c e N a m e 2 , V e r t e x C l u s t e r i n g ) ; 
ModelToNumberService s e r v i c e 3 ( s e r v i c e N a m e 3 , e x t r a c F e a t u r e s ) ; 

//Přirazeni nove služby do p o s k y t o v a t e l e 
p r o v i d e r - > s e t M o d e l s T o M o d e l s S e r v i c e ( s e r v i c e l ) ; 
p r o v i d e r - > s e t M o d e l s T o M o d e l s S e r v i c e ( s e r v i c e 2 ) ; 
p r o v i d e r - > s e t M o d e l s T o N u m b e r S e r v i c e ( s e r v i c e 3 ) ; 

/** 
N a s t a v e n i funkce pro vypočet využiti p o s k y t o v a t e l e služeb 
Tento kro k j e nepoviny, a l e pomaha lep e d i s t r i b u o v a t z a t e z 
**/ 
pr o v i d e r - > s e t U s a g e F u n c t i o n ( U s a g e F u n c t i o n ) ; 

//Spuštěni p o s k y t o v a t e l e služeb 
provider->Run(); 

return 0; 
} 

Výpis 8.2: P ř í k l a d vy tvo řen í a s p u š t ě n í s lužby poskytovatele s lužeb p o m o c í knihovny 
Cloud3D 

M e t o d a Popis 
R u n Spus t í L o a d Balancer 

Tabulka 8.2: R o z h r a n í pro L o a d Balancer. 
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M o d e l P r o c e s s o r 

- serializeModelQ 

- desenalizeModelQ 

S e r v i c e 

# name 

# incomingMeshModels 

-O #incDmJngModels 

#outgo ingModels 

-get lncomingMeshModels( ) 

-get lncomingModels(} 

- add Outgoing Model () 

- setOutgoingModelsO 

- getName(} 

J 

F i l e P a r s e r 

+ parseProviderConfig() 

S e r v i c e P r o v i d e r 

• version 

• l iearlBeatRate 

keyFilename 

• rootFilename 

• certFilename 

- Run() 

- setModelsToModelsService-0 

- setModelsToNijmberService() 

- setUsageFunctionO 

Y 
S e r v i c e P r o v i d e r l m p 

B a l a n c e r E s t a b l i s h e r 

- serverAddress 

- hsa lBea tRa te 

- usage 

- version 

+- SerdHeartbeatO 

+ Esta b I is h Serve r() 

+ setUsageFunctionO 

- ModelsToModelsServices 

- ModelToNumbersServices 

- ListOfServiceNames 

- getlnstance 

M o d e IT o H o d e l S e r v i c e 

• outgomgMeshModels 

fp() 
- setOutgoingMeshModels() 

- addOutgoingMeshModel() 

M o d e J T o N u m b e r S e r v i c e 

• outgoing Mesh Models 

fp 
• setOutgoingPoints() 

- addtOutgoingPoints(J 

O b r á z e k 8.1: T ř í d n í diagram poskytovatele s lužeb. 

int m a i n(int a r g c , char * a r g v [ ] ) 
{ 

/** 
Je n u t n é zada t c e s t u ke k o n f i g u r a č n í m u soubo ru , pokud se rozhodneme v y t v á ř e t Load B. 
* * / 
s t d : : s t r i n g c o n f i g F i l e = " p a t h / t o / c o n f i g f i l e " ; 

L o a d B a l a n c e r b a l a n c e r ( c o n f i g F i l e ) ; 

/ / L o a d B a l a n c e r j e s p u š t ě n metodou Run 
b a l a n c e r . r u n ( ) ; 
return 0; 

Výpis 8.3: P ř í k l a d vy tvo řen í a s p u š t ě n í s lužby L o a d Balancer p o m o c í knihovny C loud3D 
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Fi leParse r 

+ parseBalancerConfigO 

LoadBa la te r 

• heartBeatRate 

• keyFilenarne 

• rootFilenarne 

• certFilenarcie 

1. 
Load Ba la n c e r l m p l 

• servere 

heartBeatRate 

UpdateServerListQ 

FinrJBestServer(; 

O b r á z e k 8.2: Diagram t ř í d popisuj íc í L o a d Balancer. 
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M e t o d a Popis 
performOperat ion P o k u s í se p ř ipo j i t k poskytovateli s lužeb a vykonat po­

ž a d o v a n o u operaci, je j ímž vstupem je vektor m o d e l ů a 
v ý s t u p e m je vektor m o d e l ů , p o p ř . vektor double hodnot 

loadMeshFromFi le N a č t e u ložený soubor s modelem do s t ruktury Mesh 
saveMeshToFile Uloží s t rukturu mesh do souboru 

Tabulka 8.3: R o z h r a n í pro Kl i en ta . 

N á z e v Popis P o v i n n ý 
balancerAddress I P adresa L o a d Balanceru A n o 

version M i n i m á l n í verze služby, se kterou chce klient pracovat Ne 
certFilename Cesta k souboru s o s o b n í m cer t i f iká tem klienta Ne 
keyFilename Cesta k souboru s p r i v á t n í m kl íčem klienta Ne 
rootFilename Cesta k souboru s C A cer t i f iká tem serveru Ne 

Tabulka 8.4: Seznam a r g u m e n t ů pro s p u š t ě n í klienta. 

Definice klienta 

R o z h r a n í kl ienta je p o p s á n o ve t ř í dě CloudCl ien t . K l i en t pro své s p r á v n é fungování p o t ř e ­
buje z n á t ip adresu a port na k t e r é m běží s lužba L o a d Balancer. Dá le je p o t ř e b a zadat 
m i n i m á l n í verzi v j a k é by mě l poskytovatel s lužeb běže t . A nakonec seznam všech s lužeb , 
k t e r é by m ě l poskytovatel s lužeb nab í ze t . Seznam s lužeb je p o t ř e b a , aby se klient nemusel 
neus t á l e p ř ipo jova t na L o a d Balancer s k a ž d ý m dotazem, ale mohl ná s l edně už komuni­
kovat pouze s poskytovatelem. V p ř í p a d ě , že se už iva te l rozhodne komunikovat se servery 
v šifrované p o d o b ě , je p o t ř e b a dá le nadefinovat cestu k o s o b n í m u cer t i f iká tu klienta, jeho 
p r i v á t n í m u klíči a C A cer t i f iká tu serverů . K l i en t ná s l edně pouze volá p o ž a d o v a n é procedury 
k o n k r é t n í m n á z v e m , j a k ý m jsou nadef inovány v poskytovateli s lužeb. 

K o m p l e t n í seznam veře jného r o z h r a n í d o s t u p n é h o kl ientu lze na léz t v tabulce 8.3. P ř í ­
k lad j e d n o d u c h é h o vy tvo řen í kl ienta lze na léz t ve výp i su 8.4. D iag ram t ř í d reprezentu j íc í 
s t rukturu klienta lze na léz t na o b r á z k u 8.3. 

8.2 Načí tání a rgumen tů 

P r o t o ž e v dnešn í d o b ě jsou všechny s lužby nasazovány na servery automaticky p o m o c í 
sk r ip tů , bylo p o t ř e b a jednoduchou modifikovatelnost. Takže k r o m ě m o ž n o s t í zadat všechny 
p o t ř e b n é informace ručně , m á už iva te l m o ž n o s t v y t v á ř e t konf igurační soubory, k t e r é mu 
u m o ž n í celý proces zautomatizovat. P ro p o t ř e b y knihovny C loud3D b y l v y t v o ř e n nový 
formát pro definování konf iguračních s o u b o r ů . Ten v y p a d á nás ledovně : 

n á z e v = h o d n o t a 
Jako oddě lovač slouží nový řádek . K a ž d ý ze 3 s u b j e k t ů m á v l a s tn í argumenty, k t e r é jsou 
pov inné a k t e r é jsou vol i te lné. Seznam všech a r g u m e n t ů pro klientskou čás t lze na léz t 
v tabulce 8.4, pro poskytovatele v tabulce 8.5 a pro L o a d Balancer v tabulce 8.6. 
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W P r i k l a d vytvořeni k l i e n t a a p r o v e d e n i operace V e r t e x Decimation v clo u d u 
int main(int a r g c , char * a r g v [ ] ) 
{ 

/** 
Nejprve j e nutne zadat seznam o p e r a c i , 
které od p o s k y t o v a t e l e požadujeme 
**/ 
s t d : : v e c t o r < s t d : : s t r i n g > v e c O f O p e r a t i o n { " V e r t e x D e c i m a t i o n " , "MeshSmooth">; 
s t d : : s t r i n g i n p u t F i l e = "/path/to/model.obj"; 
s t d : : s t r i n g o u t p u t F i l e = "/path/to/new_model.obj"; 

/** 
Je nutne zadat c e s t u ke konfiguračnímu souboru, pokud se rozhodneme 
vytvářet k l i e n t a t o u t o c e s t o u 
**/ 
s t d : : s t r i n g c o n f i g F i l e = " p a t h / t o / c o n f i g f i l e " ; 
s td::vector<CloudClient::CloudMesh> oldMesh; 

//V dobe svého v z n i k u s i k l i e n t zazada Load B a l a n c e r o adresu s e r v e r u 
C l o u d C l i e n t c l i e n t ( c o n f i g F i l e , v e c O f O p e r a t i o n ) ; 

C l o u d C l i e n t : : C l o u d M e s h loadedMesh; 
/ / K l i e n t sam umožňuje n a c i t a n i a ukládáni souboru v potřebném formátu 
c l i e n t . l o a d M e s h F r o m F i l e ( i n p u t F i l e , loadedMesh); 
oldMesh.push_back(loadedMesh); 
std::vector<CloudClient::CloudMesh> newMesh; 

//Voláni vzdálené procedury "VertexDecimation"na s e r v e r u , 
c l i e n t . p e r f o r m M o d e l s T o M o d e l s O p e r a t i o n ( " V e r t e x D e c i m a t i o n " , 

oldMesh, 
newMesh); 

c l i e n t . s a v e M e s h T o F i l e ( o u t p u t F i l e , newMesh.front()); 

return 0; 

Výpis 8.4: P ř í k l a d v y t v o ř e n í kl ienta s v y u ž i t í m knihovny C l o u d 3 D 
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CloudClient 

- version 

- keyFilename 

- rootFilename 

- certFilename 

- version 

- keyFilename 

- rootFilename 

- certFilename 

+ perform Opera ti or () 

+ loadMeshFromFileO 

+ saveMeshToFile 

FileParser 
+ parseClientConfigQ 

ModelProcessor 

+ serializeModel() 

+ deserializeModelO 

+ saveModel() 

+ loadModelO 

O b r á z e k 8.3: D iag ram t ř í d znázorňuj íc í stavbu klienta. 

ProviderFinder 
- version 

+ GetServerQ 

N á z e v Popis P o v i n n ý 
balancerAddress I P adresa L o a d Balanceru A n o 
providerAddress IP adresa poskytovatele s lužeb A n o 

heartBeat Udává , s jakou periodou se m á zasí la t informace pro L o a d Balancer Ne 
version Verze poskytovatele s lužeb Ne 

certFilename Cesta k souboru s o s o b n í m cer t i f iká tem poskytovatele s lužeb Ne 
keyFilename Cesta k souboru s p r i v á t n í m kl íčem klienta Ne 
rootFilename Cesta k souboru s C A cer t i f iká tem klienta Ne 

Tabulka 8.5: Seznam a r g u m e n t ů pro s p u š t ě n í poskytovatele s lužeb. 

N á z e v Popis P o v i n n ý 
balancerAddress I P adresa L o a d Balanceru A n o 

heartBeat Udává , jak ča s to m á při j í t informace od poskytovatele Ne 
certFilename Cesta k souboru s o s o b n í m cer t i f iká tem L o a d Balanceru Ne 
keyFilename Cesta k souboru s p r i v á t n í m kl íčem klienta Ne 
rootFilename Cesta k souboru s C A cer t i f iká tem klienta Ne 

Tabulka 8.6: Seznam a r g u m e n t ů pro s p u š t ě n í L o a d Balanceru. 
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8.3 Ověřování verze 

P r o t o ž e knihovna C loud3D umožňu je tvorbu ap l ikac í umožňuj íc ích vzdá lené volán í pro­
cedur, mohou bý t kl ient i a posky tova te l é s lužeb up ravován i nezávis le na sobě bez toho, aby 
se pro ně cokoliv změni lo v k o m u n i k a č n í m procesu. Bohuže l to p ř ináš í i n e c h t ě n o u vlast­
nost, kdy poskytovatel m ů ž e nab íze t zastaralou verzi n ě k t e r é služby. Z tohoto d ů v o d u byla 
i m p l e m e n t o v á n a m o ž n o s t verzování . 

Poskytovatel s lužeb př i svém ú v o d n í m kontaktu s L o a d Balancerem udává , na j aké 
k o n k r é t n í verzi pracuje. L o a d Balancer si tuto informaci uchovává v p a m ě t i a p o r o v n á v á 
j i s p o ž a d a v k y klienta, k t e r é na něj př ichází . K l i en t zasí lá m i n i m á l n í číslo verze, se kterou 
chce pracovat. P o k u d je verze na k t e r é poskytovatel s lužeb běž í nižší než verze o kterou si 
ž á d á klient, nen í kl ientovi tento poskytovatel s lužeb n a b í d n u t . A to ani v p ř í p a d ě , kdyby 
by l j e d i n ý m poskytovatelem, k t e r ý splňuje všechny o s t a t n í požadavky . 

Verze s lužeb lze zadat d v ě m a způsoby. P r v n í m o ž n o s t í je p ř í m o v konstruktoru poskyto­
vatele s lužeb , p o p ř . kl ienta. D r u h á varianta umožňu je z a d á n í verze p o m o c í konf iguračního 
souboru. 

Pokud už iva te l tuto funkcionalitu n e p o t ř e b u j e , je m o ž n é j i naprosto vynechat. V tako­
v é m p ř í p a d ě se všechny z ú č a s t n ě n é strany chovají, jako kdyby pracovaly všechny ve s te jné 
verzi. 
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Kapitola 9 

Experimenty s knihovnou Cloud3D 

Tato kapi tola popisuje experimenty, j enž byly provedeny s knihovnou C l o u d 3 D . Cí lem 
t ě c h t o e x p e r i m e n t ů bylo zjistit, zda knihovna, v y t v o ř e n a v r á m c i t é t o p ráce , opravdu fun­
guje z a m y š l e n ý m z p ů s o b e m . P o s t u p n ě byly provedeny experimenty v oblasti efektivity, 
spolehlivosti a šká lova te lnos t i . 

Všechny experimenty byly provedeny za pomoci s lužby Google C l o u d , k t e r á umožňu je 
sp r ávu v i r t uá ln í ch s t r o jů na vzdá lených serverech. A b y byly výs ledky e x p e r i m e n t ů co nej-
přesnější , byly p o u ž i t y dvě r ů z n é konfigurace. P r v n í konfigurace slouží pro simulaci klient­
ského zař ízení , d r u h á slouží pro simulaci poskytovatele s lužeb a L o a d Balancer. 

Všechny konfigurace pracu j í s o p e r a č n í m s y s t é m e m U b u n t u verze 18.04 L T S . K l i en t ská 
čás t je t v o ř e n a jedno j á d r o v ý m sd í l eným v i r t u á l n í m procesorem s p a m ě t i 0,6 G B s 1 0 G B 
p e v n ý m diskem. Konfigurace obsluhuj íc í poskytovatele s lužeb a L o a d Balancer jsou t vo řeny 
č ty ř j á d r o v ý m v i r t u á l n í m procesorem běž íc ím na p l a t fo rmě Intel Skylake s 15 G B p a m ě t i . 
Dá le m á k dispozici grafický procesor N V I D I A Tesla P100 a S S D p e v n ý disk s 20 G B p a m ě t i . 
T y t o konfigurace si nedáva j í za úkol simulovat současný stav k l ien tských a serverových 
zař ízení , j a k o ž t o spíše simulovat p o m ě r mezi jejich výkony. 

A b y experimenty simulovaly reali tu co nejvěrněji , bylo k a ž d é zař ízení u m í s t ě n o na j iný 
server. Poskytovatele s lužeb se nacház í v t ě c h t o oblastech: 

• J ižn í K a r o l í n a - Download: 394.08 M b i t / s , Upload : 55.26 M b i t / s 

• Oregon - Download: 737.88 M b i t / s , Upload : 87.10 M b i t / s 

• Mont rea l - Download: 336.99 M b i t / s , Upload: 42.18 M b i t / s 

L o a d Balancer se nacház í v oblasti: 

• Iowa - Download: 389.22 M b i t / s , Upload : 114.27 M b i t / s 

K l i e n t i se vysky tu j í v následuj íc ích oblastech: 

• Iowa - Download: 389.22 M b i t / s , Upload : 114.27 M b i t / s 

• Nizozemí - Download: 385.99 M b i t / s , Upload: 26.15 M b i t / s 

• Hong K o n g - Download: 92.67 M b i t / s , Upload : 24.96 M b i t / s 
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9.1 Experiment 1 - Měření režie při použi t í knihovny Cloud3D 

Cílem p r v n í h o experimentu bylo zjistit, zda využ i t í knihovny C loud3D bude v praxi efektiv­
nější oproti ř e šen ím bez využ i t í t é t o knihovny. Exper iment p r o b ě h l na cvičné operaci, k t e r á 
p rovádě la vyh lazován í p o m o c í Laplaceho vyhlazovac í metody. Tato metoda byla zvolena 
z d ů v o d u své proveditelnosti na konfiguraci s n ižš ím v ý k o n e m , avšak rychlost p roveden í je 
d o s t a t e č n ě rozd í lná na všech typech konfigurací . 

Experiment p r o b í h a l s t ř e m i 3D modely různých velikostí . Jednalo se o t ř i modely aut 
o velikosti 108 k B s p o č t e m t ro júhe ln íků 1 172, 5,8 M B s p o č t e m t ro júhe ln íků 34 126 a 14,1 
M B s p o č t e m t r o j ú h e l n í k ů 125 407. Všechny modely byly u loženy ve f o r m á t u O B J . Jejich 
náh l ed lze v idě t na o b r á z k u 9.1. 

O b r á z e k 9.1: N á h l e d m o d e l ů p o u ž i t ý c h v experimentu. M o d e l o velikosti 108kB s p o č t e m 
t r o j ú h e l n í k ů 1 172 (vlevo), model o velikosti 5 . 8 M B s p o č t e m t ro júhe ln íků 34 126 (vpro­
s t řed) a model o velikosti 14 .1 .MB s p o č t e m t r o j ú h e l n í k ů 125 407 (vpravo). 

Nejprve byly z í skány referenční hodnoty př i p roveden í d a n é operace bez použ i t í knihovny 
C loud3D. Měřen í p r o b ě h l o na konfiguracích pro klienta a pro poskytovatele. Výs ledky n a m ě ­
řených hodnot lze na léz t v tabulce 9.1. V tabulce 9.1 jsou u v e d e n é pouze časy, po k t e r é t r v á 
s a m o t n á operace vyh lazen í bez o s t a t n í režie, n a p ř . n a č t e n í m o d e l ů do p a m ě t i p r o g r a m ů . 

Z tabulky lze vyčís t , že d a n á operace př i p rác i s n e j m e n š í m objektem t r v á př ib l ižně s te jně 
dlouho. To lze tvrdi t i o s t ř e d n ě velkém objektu, kde rozdí l mezi o b ě m a konfiguracemi už je 
pa t rně j š í , ovšem ne zcela zá sadn í . Nejvě tš ího rozdí lu je dosaženo př i p rác i s nejs loži tě jš ím a 
zároveň ne jvě t š ím modelem. Zde je čas p o t ř e b n ý k v y k o n á n í p o ž a d o v a n é operace na s t r a n ě 
klienta d v o j n á s o b n ý oprot i času , k t e r ý k tomu p o t ř e b u j e konfigurace poskytovatele s lužeb. 

Velikost souboru Klient Poskytovatel 
108kB 0.459s 0.401s 
5 . 8 M B 15.311b 13.386s 

1 4 . 1 M B 37.926s 18.967s 

Tabulka 9.1: Časová n á r o č n o s t operace vyh lazen í na j edno t l i vých konfigurací bez použ i t í 
s y s t é m u C loud3D. 

Nás l edně p r o b ě h l o m ě ř e n í s v y u ž i t í m všech p r v k ů knihovny C l o u d 3 D , tzn . že b y l použ i t 
L o a d Balancer, k l i en t ská čás t aplikace a poskytovatele s lužeb. Výs ledky tohoto experimentu 
lze na léz t v tabulce 9.2. V tabulce je uvedeno p ě t různých informací : jak dlouho trvalo 
př ipo j i t se na L o a d Balancer a zajistit adresu poskytovatele s lužeb , serializace a deserializace 
modelu, odes lán í modelu z kl ienta na poskytovatele s lužeb a zpě t , v y k o n a n í p o ž a d o v a n é 
operace a celkový čas . Ve výs ledných časech je opě t z a n e d b á n o n a č í t á n í do p a m ě t i a u k l á d á n í 
výs l edného modelu, neboť to klient provede vždy s te jně , ať je operace p r o v á d ě n a vzdá leně 
nebo lokálně . 
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M o d e l 1 M o d e l 2 M o d e l 3 
Velikost modelu 108kb 5 . 8 M B 14 .1MB 
P ř i p o j e n í na Load Balancer 
a z í s k á n í adresy 

0.219s 0.207s 0.212s 

Serializace a Deserializace 0.008s 0.263s 0.669s 
O d e s l á n í a p ř í j e m modelu 0.681s 2.35s 3.198s 
Operace s modelem 0.211s 13.265s 18.782s 
C e l k o v ý č a s 1.191S 16.085s 22.861s 

Tabulka 9.2: Výs ledky časů n a m ě ř e n ý c h př i použ i t í knihovny C loud3D. 

O b r á z e k 9.2: G r a f srovnávaj íc í dé lku v ý p o č t u na j edno t l i vých konfiguracích se s y s t é m e m 
Cloud3D. 

Jak z n a m ě ř e n ý c h hodnot vyplývá , použ i t í knihovny C l o u d 3 D nen í v h o d n é pro použ i t í 
na m a l ý c h souborech př ib l ižně do 8 M B . V t a k o v é m p ř í p a d ě režie na zakódován í souboru 
a jeho p řenesen í je větš í než p r ů b ě h s a m o t n é operace na poma le j š ím zař ízení . Jak vyp lývá 
z tabulky 9.2, čas na z ískání adresy poskytovatele s lužeb t r v á k o n s t a n t n í čas . N á r o k y na 
serializaci a deserializaci rostou p o m ě r o v ě rychleji než čas na p řenesen í modelu a zpracován í 
operace nad n ím, avšak čas na serializaci je z a n e d b a t e l n ý v p o m ě r u s t r v á n í m operace. 
Z toho plyne, že knihovna C loud3D je v h o d n á p ř e d e v š í m pro prác i s modely vě t š ími než 8 
M B , p o p ř . pro v ý p o č e t n ě náročně j š í operace, což bylo t a k é je j ím z á m ě r e m . P ř í m é p o r o v n á n í 
s y s t é m u C loud3D prot i l oká ln ím v ý p o č t ů m lze na léz t v grafu 9.2. 

9.2 Experiment 2 - Ověřování robustnosti knihovny 

D r u h ý experiment mě l za úkol zjistit, jak se zachová s y s t é m v p ř í p a d ě v ý p a d k u j e d n é nebo 
více jeho čás t í . P r o t o ž e knihovna C loud3D by mě la bý t p o u ž í v á n a ve složitější síťových 
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s t r u k t u r á c h , bylo n e z b y t n é zjistit, zda v p ř í p a d ě v ý p a d k u j e d n é nebo více konk ré tn í ch s lužeb 
nedojde k v ý p a d k u celé infrastruktury. H lavn í d ů r a z b y l kladen p ř e d e v š í m na poskytovatele 
s lužeb a L o a d Balancer. K l i en t ská čás t aplikace pro tento experiment nebyla zásadn í . 

B y l o sestaveno několik kr izových scénářů , k t e r é byly p o s t u p n ě vyzkoušeny: 

A V ý p a d e k poskytovatele s lužeb 

B V ý p a d e k L o a d Balanceru 

C V ý p a d e k poskytovatele s lužeb a L o a d Balanceru 

V p ř í p a d ě scénáře A , tedy poskytovatel s lužeb se ukončí , p o p ř . se p ře ruš í in t e rne tové 
př ipo jen í , dojde k jeho v y m a z á n í z n a b í d k y d o s t u p n ý c h posky tova t e lů , j enž L o a d Balancer 
nabíz í . Tento jev nastane po výchozí j e d n é v t e ř ině nebo po u p l y n u t í doby, kterou si s á m 
uživate l n a s t a v í . K l i e n t i , k t e r ý m se nech t ěně p o d a ř í z í ska t adresu d a n é h o poskytovatele, 
se na něj nep ř ipo j í nebo se od něj odpo j í a nevykona j í p o ž a d o v a n o u operaci. V t a k o v é m 
p ř í p a d ě je n u t n é vy tvo ř i t novou instanci kl ienta a z ískat novou adresu poskytovatele s lužeb. 

Poskytovatel s lužeb se po svém o p ě t o v n é m zprovozněn í p ř ipo j í na L o a d Balancer nor­
m á l n í m z p ů s o b e m . V p ř í p a d ě scénáře B , tedy když nen í m o ž n é se p ř ipo j i t na L o a d Balancer, 
m ů ž e doj í t k někol ika nás leduj íc ím u d á l o s t e m . Kl i en t , j enž se pokouš í z í ska t adresu posky­
tovatele s lužeb bude n e ú s p ě š n ý a bude se o to muset pokusit znovu pozděj i . K l i en t , k t e r ý 
adresu poskytovatele s lužeb již m á , s n í m udržu je n e u s t á l e spojení , a tedy nen í v ý p a d k e m 
nijak pos t i žen . 

Nově v y t v o ř e n ý poskytovatel s lužeb se pokus í vy tvo ř i t z á z n a m v L o a d Balanceru a 
bude neúspěšný . I p ř e s t o začne p ř i j íma t př íchozí p o ž a d a v k y od k l ien tů a periodicky se bude 
snaž i t zahá j i t komunikaci s L o a d Balancerem. P o k u d již existuj ící poskytovatel zjistí, že 
n e m ů ž e zaslat informaci o svém stavu na L o a d Balancer, začne se periodicky pokouše t 
znovu vy tvo ř i t spojení . Poskytovatel s lužeb ovšem v t a k o v é m p ř í p a d ě nep ře ru š í p ř í j em 
nových p o ž a d a v k ů , ani nezruš í ty stávající . 

V p ř í p a d ě scénáře C , tedy v ý p a d k u všech čás t í s y s t é m u , budou všichni s távaj ící kl ient i 
odpojeni a jejich p o ž a d a v k y skončí n e ú s p ě c h e m . Noví kl ient i nebudou moci z ískat ž á d n o u 
adresu poskytovatele. V obou p ř í p a d e c h bude s lužba nefunkční a bude p o t ř e b o v a t o p ě t o v n é 
spuš t ěn í všech komponent. V tomto experimentu bylo zj iš těno, že s lužba n a b í z e n á knihov­
nou C loud3D je p ř i p r a v e n a na v ý p a d k y j edno t l i vých čás t í s y s t é m u v o mezen é mí ře . L o a d 
Balancer je s t avěný na to, že j edno t l iv í posky tova t e l é se mohou v l ibovolné mí ře p ř ipo jova t 
a odpojovat a nemě lo by to způsobova t jakékol iv po t í že . P o k u d by se stalo, že by b y l L o a d 
Balancer k o m p l e t n ě nedos tupný , byly by zachovány a l e spoň stávaj ící kl ient i . V p ř í p a d ě 
v ý p a d k u celého s y s t é m u bude s lužba k o m p l e t n ě n e d o s t u p n á . 

9.3 Experiment 3 - Skálovatelnost sys tému 

T ř e t í experiment si dá l za cíl zjistit ská lova te lnos t s y s t é m u C l o u d 3 D . P ř i experimentu by l 
p o s t u p n ě t e s tován s y s t é m s j e d n í m , ná s l edně p ě t i a nakonec dvaceti poskytovateli s lužeb . 
B ě h e m experimentu bylo m ě ř e n o , kolik ope rac í je schopen vykonat celý s y s t é m za minutu . 
D o s y s t é m u bylo zas í láno 200 p o ž a d a v k u za minutu z různých k l ien tů . Tes tovací operace 
by Lapiaceho vyh lazován í s modelem o nej vě tš í velikosti 14,1 M B a p o č t e m t ro júhe ln íků 
125 407 z p r v n í h o experimentu (viz 9.1). 

V tabulce 9.3 lze v idě t n a m ě ř e n é hodnoty. Všechny hodnoty byly m ě ř e n y v časovém 
úseku deseti minut a ná s l edně zp růměrovány . Z hodnot vyplývá , že s p o č t e m k l ien tů roste 
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i m a x i m á l n í p o č e t obs loužených ope rac í a k l i en tů . Avšak s p o č t e m serverů , neroste p ř í m o 
ú m ě r n ě t a k é p o č e t v y k o n a n ý c h operac í . 

Pokud bude p o č e t p o s k y t o v a t e l ů pě t inásobný , tak výkonos t celého s y s t é m u vzroste 
pouze d v o j n á s o b n ě . To je bohuže l zapř íč iněno zvýšenou režií na fungování celého sy s t ému . 

P o č e t p o s k y t o v a t e l ů P o č e t o p e r a c í za minutu 
1 22.3 
5 48.6 

20 88.7 

Tabulka 9.3: P r ů m ě r n ý p o č e t p rovedených ope rac í v s y s t é m u C loud3D př i zas lán í 200 po­
ž a d a v k u za minutu . 

Z tohoto experimentu plyne, že s y s t é m C l o u d 3 D je velice v h o d n ý ve chvílích, kdy poče t 
k l ien tů a jejich p o ž a d a v k ů převyšu je v ý p o č e t n í výkonos t jednoho poskytovatele. Lze si taky 
p o v š i m n o u t , že p r o b l é m y spo jené se šká lován ím velkých c loudových ap l ikac í se vysky tu j í i 
v tomto sys t ému . 
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Kapitola 10 

Závěr 

V t é t o p rác i by la p o p s á n a problematika zobrazován í a zp racován í t r o j r o z m ě r n ý c h m o d e l ů 
v poč í t ačové grafice. B y l y p o p s á n y zák l ady tvorby t ěch to o b j e k t ů a nejběžnějš í postupy př i 
jejich zobrazován í . Dá le byly n a s t í n ě n y z á k l a d n í algori tmy pro transformaci 3D o b j e k t ů a 
jejich z jednodušován í . 

N a zák l adě t ě c h t o zna los t í byla n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a knihovna C loud3D v progra­
movac ím jazyce C + + . Výs l edná knihovna nab íz í m o ž n o s t j e d n o d u š e v y t v á ř e t klient-server 
aplikace pro p rác i s 3D modely. Cí lem t akových ap l ikac í je u m o ž n i t zp racován í časově 
n á r o č n ý c h ope rac í v cloudu, bez v ý p o č e t n í h o výkonu klienta. K l i en t ská čás t knihovny je 
schopna rychle a efekt ivně odes í la t a p ř i j íma t grafické modely. Č á s t pro posky tova t e l é slu­
žeb nab íz í j e d n o d u c h é r o z h r a n í k v y t v á ř e n í a zp racován í s loži tých časově n á r o č n ý c h operac í 
s t r o j r o z m ě r n ý m i modely. M i m o j iné knihovna C loud3D t a k é implementuje s lužbu L o a d B a -
lancer, k t e r á se s t a r á o rozložení zá těže mezi j edno t l ivé poskytovatele. K n i h o v n a C l o u d 3 D 
je d i s t r i b u o v á n a pod licencí M I T a volně d o s t u p n á pod odkazem 1 . 

S knihovnou byly provedeny t ř i experimenty maj íc í za cíl ověři t použ i t e lnos t knihovny 
v praxi a funkčnost implementace. Z dosažených výs ledků bylo zj iš těno, že knihovna C l o u d 3 D 
splňuje účel za j a k ý m byla v y t v o ř e n a . E x p e r i m e n t á l n ě bylo ověřeno, že knihovna je d o b ř e 
použ i t e l ná pro aplikace, kdy p o č e t k l i en tů a jejich p o ž a d a v k ů převyšu je v ý p o č e t n í m o ž n o s t i 
jednoho serveru. Dá le bylo z j iš těno, že knihovna nab íz í u rych len í př i p rác i se složitějšími 
modely a operacemi s ne l ineá rn í časovou s loži tost í . Se snižuj íc ím se v ý k o n e m k l ien tů s t o u p á 
výs l edná efektivita celého sy s t ému . 

I p ře s to , že knihovna C loud3D splňuje vše, k č e m u byla v y t v o ř e n a , existuje ř a d a mož­
nost í , k a m j i s t á le vy lepšova t . A u t o r m á v p l á n u p ř inés t p lnou podporu pro operace m o d e l ů 
s texturami a v y t v á ř e t da lš í rozší ření pro dalš í typy operac í . 

1 https: //github.com/Tasarak/3DCloud 
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Příloha A 

Instalace 

V t é t o kapitole bude p o p s á n a instalace knihovny C l o u d 3 D a vče tně všech jejich prerekvizit . 
Zdrojové k ó d y t é t o p r á c e jsou d o s t u p n é z r e p o z i t á ř e verzovacího s y s t é m u G i t H u b . Zdro­

jové k ó d y lze s t á h n o u t p ř í m o z webové s t r á n k y nebo p o m o c í t e rminá lového p ř íkazu : 

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

P ř e d s a m o t n ý m p ř e k l a d e m knihovny C l o u d 3 D je p o t ř e b a nainstalovat všechny prerekvizity. 
T y jsou následující : 

• P ro toco l Buffer 3 

• g R P C 

• OpenMesh 

• Log4Cplus 

Da l š ím p ř e d p o k l a d e m je na in s t a lo v an ý n á s t r o j C M a k e a j akýkol iv p ř e k l a d a č j azyku C + + . 
Po na ins t a lován í všech prerekvizit je m o ž n é přeloži t knihovnu p o m o c í p ř í kazů 

cmake CMakeList.txt 

make 

P ř e k l a d e m vzniknou t ř i d y n a m i c k é knihovny 

• C loudCl ien t l ib 

• ServiceProviderl ib 

• LoadBalancer l ib 

a několik s a m o s t a t n ě spus t i t e lných p r o g r a m ů , jej ichž zdrojové k ó d y lze na léz t ve složce 
Samples. 
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Příloha B 

Obsah C D 

• x k l e m e l l . p d f - e lek t ron ická verze textu t é t o p ráce 

• x k l e m e l l . z i p - zdrojové soubory textu t é t o p ráce 

• sources.zip - zdrojové soubory i m p l e m e n t o v a n é knihovny C l o u d 3 D 
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