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Rozproszona symulacja wirtualna
— Chmura Symulacyjna

1 Wprowadzenie

Nauka i technologia rozwijaja si¢ coraz szybciej. Swiadczy¢ moze o tym prawo
Moore'a. Jednoczesnie zwickszaja si¢ nasze mozliwosci, a takze wymagania oraz
potrzeby zycia codziennego, spoltecznego i gospodarczego.

Rozwéj technologii jednostek obliczeniowych ma swoja specyfikg. Taktowanie
procesor6w na rynku komercyjnym od dluzszego czasu nie przekracza 4-5 GHz.
Spowodowane jest to wilasciwosciami krzemu, z ktérego zbudowane sa procesory.
W zwiazku z tym przy$pieszenie osiagga si¢, mnozac rdzenie oraz organizowanie
systemOw w sposob umozliwiajacy wspotbieznos$¢ oraz rozproszenie [1].

Wyrézniamy trzy rodzaje symulacji. Symulacja rzeczywista angazuje ludzi
do operowania na fizycznie istniejacych systemach wedlug opracowanego scenariusza.
Symulacja wirtualna angazuje ludzi do interakcji w ramach symulowanego
komputerowo srodowiska. Moze wymaga¢ umiejetnosci decyzyjnych, motorycznych,
jak i komunikacyjnych. Symulacja konstruktywna jest to program komputerowy,
ktérego dziatanie opiera si¢ na zagregowanych obiektach symulacyjnych.
Odzwierciedlaja one te rzeczywiste w ramach kontekstu, ktérego dotyczy scenariusz
symulacji [2].

Symulacja wirtualna bedzie miata wigksza rozdzielczo$¢ oraz zgodno$¢ z rzeczywistym
$wiatem niz symulacja konstruktywna. Niestety w przypadku duzych, szczegétowych
i/lub dynamicznych symulacji moze okaza¢ si¢, ze moc obliczeniowa pojedynczej
maszyny jest niewystarczajaca. Jedna z mozliwosci jest przejScie na symulacje
konstruktywng. Niestety agregacja wielu obiektéw w jeden powoduje utratg szczegdtow
oraz konieczno$¢ kalibracji jego wilasciwosci. Istnieje mozliwo$¢ rozproszenia
symulacji wirtualnej na wiele komputeréw/weziéw obliczeniowych. Dzigki temu nie
jeste$my ograniczeni przez moc obliczeniowg jednej maszyny.

2 Aktualne podejscie
Petla gry

Silnik kazdej gry komputerowej oraz symulacji wirtualnej opiera si¢ na pewnego
rodzaju petli. Podczas pojedynczego wykonania petli obstugiwane sa urzadzenia
wejscia, obliczana fizyka, logika, sztuczna inteligencja oraz renderowana grafika
wyswietlana na ekran. Kroki te w klasycznym podejsciu sg sekwencyjne. Dopiero
po zakonczeniu jednego moze zacza¢ si¢ nastepny.
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Rys. 1. Sekwencyjny model silnika gry. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig 1. Sequential game engine model. Source: own preparation

Aby zachowa¢ ptynnos$¢ rozgrywki, klatki na ekranie monitora muszga by¢ wy$wietlane
z okreslong czestotliwoscig. Aby uzyska¢ 50 klatek na sekunde, obliczenia zwigzane
z pojedynczym przebiegiem petli musza trwa¢ nie wigcej niz 20 milisekund.
Akceptowalng dolng granicg dla gier jest 16 klatek [3]. W przeciwnym przypadku
rozgrywka nie bedzie plynna. Prezentuje to zestawienie liczby obiektéw
i renderowanych klatek na sekunde w tabeli 1. Dane otrzymane zostaly z projektu
,Pirates” platformy SpatialOS wykonanego na maszynie wirtualnej o parametrach 2
rdzenie procesora i7 4790k 4 Ghz i 4 GB pami¢ci RAM.
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Tab. 1. Zestawienie liczby obiektow i klatek na sekunde dla pojedynczej maszyny
Table 1. List of the number of objects and frames per second for a single machine

Number of Frame

objects time (ms) FPS
80 20 50

130 20 50
280 27 37
400 50 20
530 357 2,8
1030 769 1,3

W momencie wprowadzenia architektury procesoréw wielordzeniowych okazato sie,
ze sekwencyjna petla silnika gry jest niewydajna. Idealnym rozwiazaniem jest petla
asynchroniczna, w ktérej zadania nie musza czeka¢ na wyniki innych zadafn. Zamiast
tego brany jest pod uwage najnowszy obliczony wynik pobrany z wspdlnego zasobu.
Niestety model ten jest trudny do zaimplementowania w praktyce. Pewne zadania
musza by¢ wykonywane sekwencyjnie.

Shared distributed data model
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Rys. 2. Asynchroniczny model silnika gry. Zrédto: opracowanie wiasne

Physics
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Fig 2. Asynchronous game engine model. Source: own preparation

Aby umozliwi¢ zréwnoleglenie zadan w petli silnika gry, mozna podzieli¢ dane
w rownolegtych sekcjach aplikacji. Zamiast uzywania jednej gléwnej petli, osobne
watki przetwarzaja zestawy danych. Elementem ograniczajacym ten model sa zadania,
ktére musza zosta¢ wykonane sekwencyjnie oraz potrzeba wymiany komunikatéw
migdzy obiektami z réznych sekcji [4]. Zdarzenia powinny mie¢ mozliwos¢
rozprzestrzeniania si¢. Przyktadem takiego zjawiska jest symulacja rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen [5].
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Rys. 3. Asynchroniczny model silnika gry z podziatem danych. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig 3. Asynchronous game engine model with data partition. Source: own preparation

Symulacja rozproszona

W  przypadku gier komputerowych najczesciej wykorzystywana architekturg
w rozgrywce multiplayer jest peer-to-peer oraz klient-serwer.

Gtéwng zaleta peer-to-peer jest brak centralnego serwera. Koszt utworzenia
i utrzymania takiej sieci jest niski. Niestety rozwigzanie to nie jest skalowalne, predkos¢
Iaczy ogranicza wydajno$¢, a implementacja jest skomplikowana. Niska wydajnos¢
Iacza jednego z klientéw moze mie¢ wplyw na opéznienia w rozgrywce pozostatych.
Wystepuja problemy z synchronizacja oraz konieczna jest stata liczba klatek
dla wszystkich klientéw. Przy zastosowaniu P2P utrudnione jest zapobieganie
oszustwom.

Architektura klient-serwer polega na wykorzystaniu konkretnej maszyny, ktéra bedzie
peti¢ role serwera i udostgpnia¢ klientom ustugi. Uzytkownicy korzystaja z aplikacji
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klienckich komunikujacych si¢ z serwerem. Wymieniaja si¢ komunikatami, a otrzymuja
list¢ zmian do zrealizowania na lokalnym wirtualnym §wiecie [6].

Serwer moze by¢ posrednikiem w wymianie komunikatéw migdzy klientami
lub czynnie bra¢ udzial w prowadzeniu rozgrywki. W takim przypadku to serwer
decyduje o zdarzeniach, ktére maja miejsce (np. ktory gracz pierwszy oddal strzat).
Zapewnia to ochrone przed oszustwami.

Utrudnieniem w czerpaniu przyjemno$ci oraz zapewnieniu realizmu rozgrywki sg
op6znienia spowodowane przez infrastrukturg sieciowg. Efektem ich sg réznice stanéw
obiektéw na serwerze gry i na urzadzeniu klienckim. Rozwigzaniem tego problemu jest
wykorzystanie mechanizmu predykcji, ktéry szacuje przyszle wtasciwoséci obiektu na
podstawie aktualnych danych (np. pozycja, predkos¢, kierunek).

Architektura tradycyjnych gier sieciowych zakladata jeden serwer w architekturze
klient-serwer. W przypadku gier MMO RPG, czyli bardzo rozbudowanych
i skomplikowanych gier obstugujacych setki klientéw, jeden serwer nie jest w stanie
obstuzy¢ takiej ilo$ci polaczen i danych. W takich przypadkach stosuje si¢ wiele
serweréw. Serwery te moga by¢ niezalezne (stan o postgpach w grze jest
przechowywany na kazdym serwerze osobno bez synchronizacji) lub ze wspdlng baza
danych. W pierwszym przypadku uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru serwera,
do ktérego chce si¢ zalogowa¢. W drugim przypadku natomiast wystgpuja automaty
rownowazace ruch na serwerach i to one przydzielaja uzytkownika do najmniej
obciazonej maszyny [7].

W kontek$cie symulatoréw najcze¢éciej wykorzystywane sa dwie architektury:
Distributed Interactive Simulation (DIS) oraz High Level Architecture (HLA).

DIS jest to standard wymiany informacji miedzy symulatorami. Nie posiada zadnego
centralnego serwera zarzadzajacego. Symulatory moga dotgczaé si¢ i opuszcza
symulacje w kazdym momencie. Stan symulacji jest zapisywany w wiadomosci zwanej
jako Protocol Data Unit (PDU) i wymieniany pomi¢dzy symulatorami poprzez
dostepny protokét warstwy transportowej, wykorzystujac multicast lub broadcast.
Aktualna wersja DIS 7 definiuje 72 rézne typy PDU [8].

High Level Architecture jest to architektura przeznaczona dla systeméw
komputerowych (w szczegdlnosci systemow symulacyjnych). Idea tego rozwigzania jest
uniezaleznienie komunikacji od platform, na ktérych znajdujg si¢ systemy. Symulator
zgodny z HLA nazywany jest federatem. Systemy te polaczone sa do Runtime
Infrastructure (RTI) i razem tworzg Federacje. Elementy systemu przekazuja miedzy
sobg dane o obiektach, ktére znajduja si¢ w Federation Object Model (FOM). Pomiedzy
symulatorami przesytane s réwniez zdarzenia (interakcje) posiadajace parametry [9].

Niestety zastosowanie wymienionych architektur dla wielu symulator6w ma jedng
istotng wade. Logicznie ten sam wirtualny §wiat symulowany jest na kazdym federacie.
Glownym celem architektur DIS i HLA jest synchronizacja réznych typow
symulatoréw. Nie umozliwia rozdzielenia wirtualnego $wiata pomiedzy symulatory.

3 Chmura symulacyjna
Wizualizacja w chmurze

Zastosowanie w symulacji wirtualnej rozwigzan wzigetych z chmur obliczeniowych
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sugeruje zastosowanie cienkich klientow. Aktualnie stosuje si¢ grubych klientéw,
wyposazonych w szybkie procesory oraz karty graficzne.

Wykorzystanie cienkich klientéw mozliwe jest tylko w sytuacji, w ktoérej grafika
dla kazdego z klientéw przetwarzana bylaby po stronie serwera. W $rodowisku gier
komputerowych nazywa si¢ to cloud gaming. Usluge taka oferuje miedzy innymi
NViDIA pod nazwa NVIDIA GRID.

Rozwigzanie to polega na przesylaniu od klienta do serwera danych urzadzen wejscia.
Klient otrzymuje natomiast strumien wideo, ktéry jest dekodowany i wyswietlany
na ekranie. Uniezaleznia to gr¢ lub symulacje od platformy, jaka posiada¢ musi
klient [10].

Wezly obliczeniowe

Jedna z cech, ktére musi posiada¢ chmura symulacyjna, jest silnik dzialajacy w sposéb
asynchroniczny oraz umozliwiajacy skalowanie w sposéb horyzontalny. W ten sposéb
mozna inicjalizowa¢ wezly obliczeniowe w zaleznosci od potrzeb. Wazne jest,
aby kazdy z weziéw moégt obja¢ swoja odpowiedzialno$cia rézne obiekty symulacyjne
oraz umozliwi¢ interakcje migdzy obiektami obstugiwanymi przez inne wezty.

Obiekty mozna przypisywa¢ do weztéw obliczeniowych terytorialnie. Gdy obiekt
znajdzie si¢ na obszarze obstugiwanym przez dany wezel, zostaje przez niego
obstugiwany. Rozmiary obszaréw moga by¢ rézne. Przyktadowo miasta beda gesciej
zapelnione obiektami symulacyjnymi niz lasy.

Inicjalizacja oraz przydzielanie we¢zlow moga by¢ statyczne, jak i dynamiczne.
Przeprowadzajac symulacje oraz analiz¢, mozna opracowaé zadowalajacy rozklad
przydziatu weztéw obliczeniowych. Operacje te nalezy powtérzy¢ dla kazdego
scenariusza. Przypisywanie dynamiczne polega na ciaglej analizie obcigzenia weztow
obliczeniowych, powotywania nowych weztéw oraz zwalniania ich. Mechanizm ten
pozwala na skalowanie zasobow zaleznie od ztozonosci symulacji [11,12].

Zaleta dynamicznego przydzielania jest elastycznos$¢ oraz oszczgdno$¢ zasobéw chmury
w momencie, gdy ich uzycie nie jest konieczne. Z drugiej strony niesie za soba
obcigzenie zwigzane z probkowaniem oraz analiza obecnego i przewidywanego
obciazenia weztéw. Niewatpliwg zaleta dynamicznego przydzielania weziow
obliczeniowych jest wigksza odporno$¢ na awarie. W przypadku niespodziewanej utraty
funkcjonalnosci wezla inicjowany jest nowy, a symulacja trwa dalej. Wykorzystanie
chmury symulacyjnej jako ustugi umozliwia ptynne powolywanie nowych instancji oraz
kontrolowanie kosztéw symulacji [13].

Oprécz standardowych mozna zastosowa¢ dedykowane, specjalistyczne jednostki
obliczeniowe. W prostym modelu silnika gry wyr6zni¢ mozna obstuge fizyki, logiki
oraz sztucznej inteligencji. Dedykowane pod kazdy typ zadan wezly moga
wykorzystywa¢ specjalistyczne karty graficzne, procesory lub komponenty wspierajace
sztuczng inteligencje i machine learning [14].
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Rys. 4. Model chmury symulacyjnej. Zrédto: opracowanie wlasne
Fig 4. Simulation cloud model. Source: own preparation

SpatialOS

Jednym z komercyjnych produktéw wykorzystujacych rozproszone przetwarzania
w chmurze obliczeniowej dla symulacji wirtualnych jest platforma SpatialOS firmy
Improbable. Rozwigzanie swoje opieraja na Google Cloud Platform.

Symulacja wirtualna w SpatialOS obslugiwana jest przez wezy obliczeniowe zwane
workerami. W przypadku zwigkszenia potrzeb obliczeniowych dla symulacji
powolywane sa nowe instancje weztéw obliczeniowych. Wyréznia sie dwa rodzaje
workeréw : zarzadzalne (managed) i zewnetrzne (external). Workery zarzadzalne sa
to takie, ktérych cykl zycia zarzadzany jest przez SpatialOS. Workery zewne¢trzne
to zazwyczaj klienci. SpatialOS nie ma wplywu na to, kiedy zewnetrzny worker si¢
podtaczy lub odtaczy.

Wszystkie rodzaje workeréw polaczone sg z platformg SpatialOS. W przypadku
wystgpienia zdarzenia w jednym z weztow (kliencie lub workerze) przesylane jest ono
do SpatialOS, ktéry informuje o tym reszt¢ weziéw. Tylko workery moga dokonac
zmian w wirtualnym $wiecie. Po stronie klienckiej zdarzenia obslugiwane sa tylko
w celu wyswietlenia modeli 3D, tekstur i animacji. Kazdy worker zajmuje si¢ tylko
cze$cig wirtualnego §wiata. Zarzadzalne workery zajmuja si¢ obliczeniami nad czgécia
Swiata, jaka przydzielita im platforma SpatialOS. Zewnetrzne workery wiedza tylko
o czgsci $wiata, jaka otacza obiekt symulacyjny (np. postac), z ktérym sg zwigzane.

W ramach projektu mozna skonfigurowac sposéb organizacji weziéw obliczeniowych.
W przypadku statycznego przydziatu ustala si¢ wspélrzedne weztéw oraz ich ilo$¢.
Dynamiczny przydzial wymaga ustalenia maksymalnej liczby weziéw lub auto
skalowania na podstawie maksymalnej ilo$ci obstugiwanych obiektéw [15].
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Rys. 5. Model SpatialOS. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig 5. SpatialOS model. Source: own preparation

Testy wydajno$ciowe

Celem testéw bylo rozpoznanie réznic wydajno$ciowych migdzy symulacja opartg o 1,
2 lub 4 wezty obliczeniowe. Symulacja zostata oparta na platformie SpatialOS,
z wykorzystaniem projektu ,,Piraci”. W scenariuszu wykorzystano statyczng metode
przydzielania weztéw. Wyznaczono 4 pozycje weztéw na wspodtrzednych <-250,-250>,
<-250,250>, <250,-250> oraz <250,250>. Obiekty umieszczane sg losowo w promieniu
500 jednostek od pozycji <0,0>. Rozmieszczenie weztéw oraz obiektéw prezentuje
ilustracja nr 5.
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Rys. 6. Rozmieszczenie weztow obliczeniowych oraz gestos¢ obiektéw symulacyjnych.
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig 6. Arrangement of computing nodes and density of simulation objects. Source:
own preparation

Badanie przeprowadzono w konfiguracji 1, 2, 4 wezty oraz 280, 530, 780, 1030, 1280
i 1530 obiektéw, z czego 30 z nich to statyczne elementy otoczenia. Reszta to pirackie

statki ptynace w losowo wybranym kierunku. Wyniki badafh zamieszczone sg w tabeli
nr 2.
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Tabela 2. Zestawienie liczby obiektow i klatek na sekunde dla wielu weztow obliczeniowych
Table 2. List of the number of objects and frames per second for many computing nodes

Liczba Liczba weztéw obliczeniowych

obiektow 1 : 2 : 4 :
symulacyj nych FPS Objs/ EPS Objs/ EPS Objs/
node node node
280 | 44 280 | 59,8 | 208 60 147

530 | 29 | 530 | 43,5 | 383 | 56,4 | 273
780 | 3,3 | 780 33 574 | 48,1 | 402
1030 | 2,2 | 1030 | 23,6 | 744 | 28,2 | 540
1280 | 2,1 | 1280 | 3,3 | 911 | 6,5 | 653
1530 | 1,5 | 1530 | 2 1086 | 2,4 | 773

Wyniki badania pokazuja, ze przyrost klatek na sekunde¢ nie jest liniowy wzgledem
zwigkszenia liczby wezléw obliczeniowych. Jeden wezet przestaje by¢é wystarczajacy
przy 780 obiektach. Wykres prezentujacy dane z tabeli nr 2 znajduje si¢ na rysunku
nr 5. Zastosowanie 4 weztéw umozliwito ptynng symulacje na poziomie okoto 30 fps
przy 1030 obiektach.

The dependence of FPS for different number of objects

FPS
/
/
/
/
f
|

280 530 780 1030 1280 1530

Number of simuiation objecis

Rys. 7. Wykres zaleznosci liczby klatek na sekunde dla ilosci weztow symulacyjnych.
Zrédto: opracowanie wiasne

Fig 7. The dependence of FPS for different numer of objects and nodes chart.

Source: own preparation
Najwigkszy przyrost FPS widoczny jest przy przejsciu z 1 na 2 wezly. Najmniejszy
przyrost FPS zaobserwowal¢ mozna przy przejsciu z 2 na 4 wezly obliczeniowe.
Zjawisko to wida¢ na wykresie z rysunku nr 7. Wynika z tego, ze zastosowanie
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wigkszej liczby wezlow niesie za sobg konieczno$¢ wykorzystania zasobow na ich
obstuge i synchronizacje.

[
(%)

Rys. 8. Wykres redundanciji przypisania obiektow. Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig 8. Object association redundancy chart. Source: own preparation

Niski przyrost wydajnosci prawdopodobnie spowodowany jest wysoka redundancja
przypisania obiektow do weziéw, co wida¢ na rysunku nr 6. W przypadku 4 weztéw
obliczeniowych, suma wszystkich obiektow w weztach przekracza dwukrotnie liczbe
wszystkich obiektow w symulacji. Spowodowane jest to nakrywaniem si¢ obszaréw
odpowiedzialnosci weziow oraz duza gestoscia rozmieszczenia obiektéw miedzy
wszystkimi weztami. W przypadku réwnomiernego rozmieszczenia obiektow
symulacyjnych redundancja bedzie mniejsza, a wzrost FPS wigkszy.
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Frames per second improvement
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Rys. 9. Wykres zwiekszenia klatek na sekunde. Zrédto: opracowanie wtasne

Fig 9. Frames per second improvement chart. Source: own preparation

4 Whnioski

W artykule oméwiono koncepcje wykorzystania rozproszonej symulacji wirtualne;j.
Przedstawione zostaly problemy, z jakimi aktualnie mierzy si¢ symulacja wirtualna
w klasycznym wydaniu. Zaprezentowano rozwigzania wykorzystujace potencjat
chmury obliczeniowej dla rozproszonej symulacji wirtualne;j.

Wykorzystanie wielu weziéw wymaga poswigcenia mocy obliczeniowej na zarzadzanie
oraz wymian¢ komunikatéw miedzy nimi. Kierujac si¢ Prawem Amdahla, nalezy
ograniczy¢ wykonanie kodu sekwencyjnego.

Istniejace rozwigzania mozna rozwing¢ o renderowanie grafiki w chmurze (np. NVIDIA
GRID). W artykule przedstawiono koncepcj¢ oraz proste testy wydajno$ciowe
platformy SpatialOS. Wykorzystanie $rodowiska rozproszonego umozliwito
podwojenie rozmiaru symulacji przy poczwornej liczbie wezléw obliczniowych.
W zwigzku z powyzszym wzrost wydajnosci jest znaczacy, chociaz im wigksza jest
liczba weziéw, tym mniejszy jest przyrost wydajnosci.

Do testow wykorzystano scenariusz, w ktérym obiekty nie zmienialty w krétkim czasie
swojego polozenia. W praktyce, zmieniajagce si¢ wirtualne S$rodowisko moze
powodowaé réznice w obcigzeniach wezléw obliczeniowych. Dalszym kierunkiem
badan begda metody i techniki przydzielania zadan (obiektéw symulacyjnych)
do weziéw obliczeniowych oraz okreslenie metryk wydajnosciowych.
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Streszczenie

Dzisiejszy sprzet komputerowy posiada moc obliczeniowa umozliwiajaca
przeprowadzanie symulacji wirtualnej. Nawet najmocniejsza maszyna w przypadku
wykorzystania modelu o wysokiej szczegétowos$ci oraz rozdzielczosci moze byé
niewystarczajaca. PrzejScie na symulacje konstruktywng spowoduje utratg
na szczegétowosci symulacji. Mozliwe jest jednak zastosowanie rozproszonej symulacji
wirtualnej w chmurze obliczeniowej. Przyktadem zastosowania takiego rozwigzania jest
produkt SpatialOS firmy Improbable.

Stowa kluczowe: symulacja rozproszona, VR, chmura obliczeniowa

Distributed virtual simulation
— Simulation Cloud

Summary

Today's personal computers have the computing power to perform virtual simulation.
However, even the most powerful machine in the case of using a high detail model and
resolution may be insufficient. The transition to constructive simulation will result in a
loss of detail in the simulation. However, it is possible to use a distributed virtual
simulation in the computing domain. An example of such a solution is the SpatialOS
product of the Improbable company.

Keywords: distributed simulation, VR, cloud computing
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