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基于工作站机群的数字电影计算处理系统 
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Abstract Computerized processing is the most important part of the Digital Film System In this pa— 

per，we have introduced the organization and implementation of a computerized processing system．The 

system has used workstation cluster for rendering instead of expensive mainframe because it owns high- 

er cost performance．utilization ratio and scalability 
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八十年代末．高精度连续图像数字处理技术目靳 

成熟．在电影制作中被大量采用并形成了完整的体系， 

即数字电影系统。尽管目前世界上的数字电影系统多 

种多样，但从功能上讲它们都由三部分组成：透射式胶 

片扫描输入系统 数据存储及处理系统(计算处理系 

统 )和胶片记录输出系统 。 

计算处理系统作为数字电影系统最重要的组成部 

分，承担着数字电影全部的数据处理和数据传输工作． 

其性能的好坏直接关系到整个系统的成败 本文主要 

舟绍了一十基于工作站机群的计算处理系统，它以工 

作站机群替代昂贵的大型服务器进行连续帧的生成 

(渲染)工作，使得整十数字电影系统性价比更高，更适 

合我国国情。 

1 计算处理系统机群解决方案的提出 

1 1 数字电髟系统的主要技术难点 

在数字电影中，林美工工作台上处理的单帧数据 

图像文件为关键帧(Key—Frame)。主要的特技效果、三 

维模型都要首先制作成关键帧．当关键帧的效果通过 

导演工作台的审查后，利用计算机运算自动获得同一 

镜头的其他帧图像，这一工作通常弥为渲染(Render— 

ing) 在标准配置的02工作站上生成单帧图像‘4KX 

4K)约需要1～1．5个小时，生成一个5秒钟的特技镜头 

要连续运算220多个小时，擅染的计算量极其惊人。一 

段2o分钟的普通35毫米电影艘片的信息量为1200GB， 

远超过一般多媒体图像处理的水平I1] 由此可见，效据 

处理能力是数字电影系统性能的重要标志，也是主要 

技术难点之一，国外的系统通常采用多CPU的大型服 

务 器(如 0rigin2000、Challenge4000等)专门 从事渲染 

工作 。 

1．2 计算处理系统机群解决方案的可行性 

随着工作站性能的迅速提高和价格的日益下降， 

以及高速罔络产品的砧续同世．工作站机群系统应运 

而生。它以某种结构将一群工作站用网络连接起来，充 

分利用各工作站资谭．统一调度．协调管理．以实现高 

教 、并行的计算 。 

目前抟国的敲字电影制作才刚尉起步，仍处于技 

术跟踪阶段，与国外相比，特别是资金方面缺口根大． 

因此不能照搬国外的模式。为此我们提出了以工作站 

机群替代价格昂贵的大型服务器进行渲染工作的设 

想，这是有充分依据的： 

(1)机群与服务器的渲染结果一致。一般来说，只 

要采用相同的应用软件及版本．二者渲染的结果是一 

致的。 

(z)关键帧处理与渲染工作在时间上不冲突。在效 

字电影处理过程中，关键帻的制作与渲染工作在时同 

上相隔比较长，并且渲染过程不需要有人看守．因此． 

如果利用同一台或同一组机器从事这两项工作的话， 

在时间上是不会冲突的。 

(3)采用数据相关性少的连续帧生成算法。在生成 

连续帧时，数字电影制作软件会有许多种不同的算法。 

由于电影图像相邻的慎在面面上比较相似，因此有可 

)车谭题得到“九五 国家重点科技攻关项目资助。毛希平 博士后．研究方向为图像的处理和并行计算．量年并 教授．研究 

方向为计算机体系结构和井行处理．董謇■ 博士研究生． 
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能采用下一帧图像使用上一帻数据的相关性算法．这 

会使机群系统由于机器间频繁的数据交换而降低效 

率 

我们使用的相关制作软件在连续帧生成方面均采 

用“脚本+关键帧”的算法，即任意一帧图像的生成只 

会用到关键帧及记录制作过程中所用操怍的脚李中的 

数据 而与其它帧无关 这就为机群替代服务器创造 r 

条件。 

(4)机群系统的工作效率与服务器接近。以02工 

作站为例．它的R]oooo CPU与Ortg JnZ000的 CPU在 

性能上并无差别．不同的只是后者有8个CPU。在进行 

多机分布计算时．只要网络的鼓据传输速度足够快．几 

十台02的计算能力远远高于8CPU的服务器 

(5)有相应的软件支持。多机分布计算与单机操作 

有很大差别 ．为此我们开发 了专门的软件来进行 系统 

管理、任务分配、负载平衡、进程监视等系统维护工作 

2 基于工作站机群的计算处理系统的特点 

采用工作站机群技术舶计算处理系统有许多显著 

的特点： 

(1)挂能竹桔比高 以20台OZ组成的机群系统为 

例．每台02均采用 R10000芯片等较高的系统配置，使 

其在单 CPU性能 上不落后于 Origin2000；加上 ATM 

快速网培及完善的并行技术，其整体性能也不落后。单 

台02工作站的报价在1万美元左右．而仅单台Origin一 

2000的报价就不低于l 6O万美元．由此可见．该系统的 

性竹 比是很高的 

(2)设喜利甩率高 在计算处理系统中，工作站既 

要作为美工台单独进行关键帧的处理等工作，还要在 

最后的渲染阶段进行大规模并行计算，这样就减少了 

设备的闲置率，使其充分运转，产生最大的价值。如果 

采用大型服务器．不仅购置、保养需要大笔经费，而且 

在时间较长的中前期制作阶段，它基本处于闲置状态 

(3)可扩展蛀好 机群采统中工作站的觳目是不 

受限制的．可以是20台，也可以扩展到40．8O、100台．而 

0rigin2000的cPu数目最多为64十．并且随着CPU 

数目的增多．其价格急剧上升。母后若需要 0rlgin2000 

这样的服务器，可随时接入系统，无需对系统进行任何 

改造。 

(4)茉境具有客错性 机群系统的一十重要特征 

就是容错性。当某台工作站出现故障不能继续工作时， 

并不彰响其它工作站的正常运行．系统监视程序只需 

将它的任务转移到其它机器上即可。若服务器的一十 

CPU发生故障，将很吝易导致整十系统的瘫痪．而多 

CPU履务器的故障排除是极费时间和金钱的。 

(5)可动态苴控工作进程，进行寅载平衡 机群系 
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统 的系统管理程序运 行在 应用软件及操作系 统之上 ． 

可进行各级工作站之间的任务分配．并髓时监视其执 

行情况．接任务的特点改变分配第略。而多CPU的服 

务器办不到这一点，它只能根据固定的策略分配负载， 

操作人员无法干涉及控制，不能灵活地改变已有的设 

置 。 

5 基于工作站机群的计算处理系统的组成 

计算处理系统的硬件设备主要包括图像处理工作 

站、高速宽带网络、大容量磁盘阵列等。其中，作为美工 

台和导演台的工作站效目最多，功能也最复杂，主要任 

务有前期制作、三维模型及特技效果的制作 后期翩作 

及台成、渲染等；网络用来连接各个处理单元，实现数 

据传输及通信}磁盘阵列用于存放处理过程中大量的 

数据文件和中问结果。 

计算处理系统的软件主要由并行程序运行环境 

PVM、并行任务提交系统，负载平衡系统、可视化人机 

交互集成开发环境、容错处理系统等部分组成，能够提 

供给用户完善的功能和友好的使用环境 】。 

5．1 并行程序运行环境PVM 

PVM(Parallel Virtual Machine)是一个能适应大 

量硬件结构平台和不同数据表示的分布操作环境，主 

要目的在于开发异构型井行计算。PVM 支持应用程 

序、机器及网络级的异构，与原有操作系统的关系如图 

1 PVM软件由两部分组成：一部分是称为PVMD的 

daemon，在机群系统的每台主机上都有一个daemon． 

由它负责进程之间的控制与通信；另一部分是一组 

PVM 接口库PVMLIB．由用户在应用程序原码中调 

用以传递消息。 

图1 pVM并行运行环境示意母 

5．2 并行任务提交系统 

在井行程序运行环境的统一管理下，机群对任何 

用户来讲都是一个具有强大计算能力的并行系缱．为 

使并行系统象单机系统一样便于操作，还需要一十能 

自动进行并行任务分配的系统，它按照～定的负袭平 

衡策略．将并行任务分配到机群中执行，并管理所有的 

处理数据(帧文件)。 
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如图2所示．渲染主控可以是导演台．也可以是众 

多美工台中的一台。渲染主控平时从事自己单玑的工 

作 在需要进行渲染时．首先由它扁动PVM环境，使 

机群进入并行状态；之后将脚本和关键帧及相关参数 

通过网络传递给各美工台，在各美工台进行计算时．它 

还要动态地监视其工作情况．随时进行负载平衡及任 

务调度。 

图2 并行任务提交系统示意图 

5．5 并行任务负载平衡系统 

负载平衡是并行计算中的一个重要问题，由于计 

算任务被分配到各十结点并行执行，若各结点上的任 

务负载不均衡，就会导致系统性能的显著下降0]。为了 

充分利用高度并行的系统资源，提高整个系统的吞吐 

率·缩短总任务的响应时间，需要负载平衡技术的支 

持。所谓负载平衡，兢是各个任务比较均衡地分布在不 

同的处理结点上，从而使各处理结点的利用率达到最 

大。 

5．4 可视化人机交互集成开发环境 

要充分发挥工作站机群的优点，建立方便高教的 

并行程序开发环境也是一项重要工作 所谓可视化的 

人机交互集成开发环境．实际上是一组图形界面工具． 

它使程序员在多机环境下能够实时地监控不同机器上 

同步运行的程序。具体地说，它为应用程序员和最终用 

户提供编辑、各种语言的编译链接装配、并行环境配 

置、各结点资源使用情况显示、并行任务的加载运行、 

状态监视和控制、性能评测和并行调试、负载平衡、容 

错处理等工具以及联机帮助等功能，目的是使用户不 

出此环境即能完成所要做的工作。它可用来监视并行 

程序运行过程、分析比较并行算法、找出性能瓶颈、优 

化并行算法设计、辅助程序调试、辅助对并行体系结构 

的性能评测等，它与实际应用紧密结合，使并行系统实 

用化 

5．5 容错处理系统 

随着机群规模的不断扩大．其在计算过程中发生 

故障的几率会以指致递增 一个结点上的人为操作失 

误或软硬件故障就会导致本次并行计算的彻底失败． 

故障前的大量计算结果丢失。 

为了避免在系统发生故障时由于从头开始执行而 

引起的计算上的大量浪费．充分提高机群系统的可用 

性．容错处理是必不可少的 在系统正常运行的适当时 

刻设置检查点(checkpomting)，保存系统当时的规范 

状态，并对各进程进行相关性跟踪和记录 当系统发生 

故障井经修复后，将相关进程回卷(rollback)刊故障前 

的一致性状态(检查点)．状态恢复后从该检查点处重 

新执行(replay) 而不是从程序开始处执行，因此节省 

了大量重复计算时间．充分体现了机群系统的并行性 

能。与此同时，基于 checkpoint的后向恢复技术可对系 

统瞬时故障进行自动恢复，这也是恢复未知故障的唯 
一 手段 

小 结 基于 上述 的应 用背景 ．我们在 PVM 并行 

环境下开发了诸如负载平衡 容错处理、多机进程管 

理、多机并行调试器等配套软件，构造了4台SGI o2+ 

10Mbps Ethernet的敲字电影计算处理实验系统．对 

常用的数字电影处理软件(PowerAnimator．Con, 

poser，Studio Paint，Soft Image．Interactive Photoreal 

istic Rendering等)进行了测试。它们都可以在机群系 

统上运行，并行效率很高． 

工作站机群作为当前并行计算的一种主流技术， 

正日益受到广泛重视，并必将获得进一步发展。它在数 

字电影计算处理系统中的成功应用说明了，机群系统 

以其可接受的价格提供显著的计算能力，在围彤图像 

处理、多媒体、科学计算等许多领域都有广同的应用前 

景 
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