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中结果发现:系统状态转移次数在 6 次以内,渲染任务失败的概率非常小,其原因可能是文件异常和云渲染资源

不足;而随着状态转移次数的不断增加,系统执行渲染子任务失败的概率明显上升;另外,随着允许出现异常状

态最大次数的增加,系统运行失败的概率也随之升高,接近 1.5%.因此,该云渲染系统不满足性质 2,即系统状态

迁移 6 步之外,执行渲染任务出错的概率大于 1%. 

   

Fig.10  Verification result of property 1              Fig.11  Verification result of property 2 
图 10  性质 1 检验结果                          图 11  性质 2 检验结果 

图 12 是性质 3 的检验结果,其中,横坐标表示执行步长,纵坐标表示概率值.实验分别设置 upper 为 1~5.观察

结果可知:随着状态迁移次数的增加,系统不能完成全部渲染子任务的概率不断升高;当系统仅允许 1 次异常时,
部分任务失败的概率小于 1.675%;当系统的允许异常次数在 2 次及以上时,部分任务失败的概率超过 1.675%.
由于允许异常次数的增加,给了云渲染系统更多的机会去重新执行之前失败的渲染子任务.因此,该云渲染系统

不满足性质 3,即系统完成全部的渲染子任务的概率大于 1%. 
图 13 展示了性质 4~性质 6 的检验结果.观察结果可知:文件损坏的异常出现得比较早,是因为执行渲染任

务前首先要对待渲染文件进行检验;出现长时间等待云渲染资源的概率极小,不足 0.25%;渲染异常与文件异常

的概率较大,超过 1.25%.因此,该云渲染系统满足性质 5,但不满足性质 4 和性质 6.即系统运行过程中,发生文件

损坏异常和渲染异常的概率大于 1%,而发生长时等待云渲染资源的异常概率小于 1%. 

   

Fig.12  Verification result of property 3             Fig.13  Verification result of property 4~6 
图 12  性质 3 检验结果                        图 13  性质 4~性质 6 检验结果 

图 14 展示了对性质 7~性质 9 的检验结果.观察结果可知:文件异常较渲染异常能更早得到修复,这也符合

云渲染系统的实际任务执行流程.本实验的云渲染系统对 3 种异常的恢复能力相对较高,恢复到正常状态的概

率均大于 95%.对文件异常的修复能力也较高,修复成功率大于 97%.因此,该云渲染系统满足性质 7 至性质 9,
即系统运行过程中对文件异常,云渲染资源异常以及渲染异常的成功修复概率均大于 95%. 

通过对上述实验结果的分析,统计出该云渲染系统可靠性检验结果,见表 5. 
在本实验中,云渲染系统满足了 5 条检验性质,即性质公式 1、性质公式 5、性质公式 7~性质公式 9.考虑到
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性质公式 2~性质公式 4、性质公式 6 不满足,通过对定量数值进一步分析,给出了如下结论和建议. 
1) 从系统执行结果的角度看,系统在理想状态(零异常发生)下执行渲染任务成功率为 94%.出现异常次

数越多,表明系统的稳定性越差.由于云渲染系统具备较好的异常状态修复能力,当允许的异常次数

增加,系统成功运行的概率也随之提高.允许的异常次数大于 2 时,系统成功运行的概率接近 97%; 
2) 从异常率的角度看,文件发生异常的概率比较高,说明文件传输或文件存取模块的程序存在漏洞,也

有可能是因为存储节点的硬件质量问题或硬件稳定性不达标.对于防范文件异常而言,需要更换高质

量的存储设备并优化文件传输和存取程序.渲染异常和文件异常的发生概率同样高,这可能是由于计

算节点的渲染算法或 CPU 和 GPU 计算压力过大导致.对于防范渲染异常,需要优化渲染算法或者考

虑选用计算能力更强的计算机作为计算节点.云渲染资源不足的异常率较低,说明在本实验环境下该

云渲染系统有充足的计算节点和存储节点,能够满足渲染任务的资源需求; 
3) 从异常恢复率角度看,若损坏文件被成功修复的概率很高,说明文件备份和还原修复的功能良好.当

渲染任务长时间等待云渲染资源时,若及时分配请求资源的概率较高,表明云渲染资源的分配和调度

策略是适用于当前云渲染系统的.当部分渲染子任务失败时,若能及时删除并重新分配子任务,表明

云渲染系统对渲染任务的分配和调度能力较高.总体来说,系统进入异常状态后,能恢复到正常状态

的概率是评估可靠性的重要指标. 

 

Fig.14  Verification result of property 7~9 
图 14  性质 7~性质 9 的检验结果 

Table 5  Verification result of all given properties 
表 5  云渲染系统可靠性检验结果 

编号 性质 结果 
1 系统执行渲染任务成功的概率大于 95% 满足 
2 系统运行失败的概率小于 1% 不满足 
3 系统未能完成全部渲染子任务的概率小于 1% 不满足 
4 用户上传的文件损坏的概率小于 1% 不满足 
5 系统等待分配云渲染资源超时的概率小于 1% 满足 
6 节点执行渲染子任务未产生正确结果的概率小于 1% 不满足 
7 待渲染文件损坏时,系统能够及时修复的概率大于 95% 满足 

8 系统等待分配云渲染资源超时后,能通过一定的资源分配策略,
经过有限的状态迁移获得足够资源的概率大于 95% 满足 

9 当部分渲染子任务执行失败时,系统通过重新分配子任务给 
计算节点进行计算并执行成功,得到正确结果的概率大于 95% 满足 

 

3.2   基于检验结果的改进实验 

综合上述 3 个方面的分析可知:如果要提高渲染系统可靠性,需要对文件准备模块和渲染执行模块进行优

化配置.本节基于检验结果对云渲染系统提出改进方案以提高系统可靠性,之后再次执行概率模型检验对可靠

性检验性质进行校验,以期能提高相关定量数值. 
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首先,文件准备模块主要执行校验文件和修复文件等操作,所以文件的存储方式和存储节点的性能需要额

外关注.在本实验平台下,在文件存储到节点前,系统读取预先设定好的存储块阈值,即根据BLOCK_SIZE的值来

决定是否分割文件.如果文件大小超过预设大小,则文件会被分割成小于或等于 BLOCK_SIZE 大小的数据块后

再存储到节点中.此外,数据块会有多个副本存储在不同节点上,但是由于实验系统使用普通机器作为云渲染主

机,其存储和读取数据的性能较低.如果数据块副本数量适当增加,也可以提高存储系统的容错率,从而提高存

储和读取可靠性.表 6 代码是为云渲染系统的 HDFS 副本数量. 

Table 6  Copy parameter setting of HDFS in cloud rendering system 
表 6  云渲染 HDFS 副本数量设置 

… 
〈property〉 
〈name〉 dfs.replication 〈/name〉 
〈value〉 4 〈/value〉 〈!--数据块副本数量调整为4--〉 

〈/property〉 
… 

其次,渲染执行模块主要由计算节点接收和执行渲染子任务,要求执行渲染任务的计算节点能够承担高计

算量并拥有足够的稳定性,使得每个子任务顺利执行.本实验系统中的各个设备的 CPU 和 GPU 性能都较低,容
易导致执行渲染子任务失败.调整后的实验设备硬件配置见表 7.从表中可以看出:CPU 更换成英特尔 i7 或 i5 处

理器,内存为 8G 容量,同时更换了性能较高的显卡.由于本实验系统满足性质 5,即出现云渲染资源不足的异常

概率较小,因此可以认为当前系统云渲染资源充足,不需要增加计算机设备数量.表 7 是更新后的实验配置,其中

计算机数量与表 2 保持一致. 

Table 7  Updated computer configuration for experiment 
表 7  更新后的计算机配置 

组别 操作系统 CPU 显卡 内存 存储 数量 
1 CentOS 7 Intel i5-7600 影驰 GTX960 8G 500G 3 
2 CentOS 7 Intel i7-6700 影驰 GTX960 8G 256G 4 
3 CentOS 7 Intel i5-6500 影驰 GTX960 8G 1T 3 
4 CentOS 7 Intel i7-6700 影驰 GTX960 8G 500G 3 
5 CentOS 7 Intel i5-7600 影驰 GTX960 8G 1T 4 
6 CentOS 7 Intel i5-7500 影驰 GTX960 8G 1T 3 

根据上节内容调整策略后,向系统提交同样数量和类型的渲染任务.待系统运行数周之后,再从系统日志管

理模块中获取新的概率参数值.表 8 是改进后云渲染系统的概率变量参数和数值. 

Table 8  Probability of parameters after improvement 
表 8  改进后的变量参数和概率数值 

const double p11=0.994 6; 
const double p21=0.990 3; 
const double p23=0.952 1; 
const double p22=0.028 6; 
const double p31=0.983 1; 
const double p32=0.987 9; 
const double p33=0.008 5; 
const double p34=0.993 6; 
const double p35=0.992 9; 
const double p12=0.004 3; 

接着,执行概率模型检验,得到图 15~图 18 的实验数据. 
图 15 是对性质 1 的检验结果.对照图 9 可知:改进前后的系统运行成功的概率随系统状态转移步数的变化

趋势相似,但是改进后的系统运行成功的概率明显提高.改进之前系统运行成功的概率接近 97%,改进之后的概

率超过了 97.5%.因此,系统改进后仍满足性质 1,即系统运行成功的概率大于 95%. 
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图 16 是对性质 2 的检验结果.对照图 10 可知:系统状态转移次数在 6 次以内,出现任务失败的概率非常小;
随着状态转移次数的不断增加,出现系统运行失败概率骤增现象;当允许的异常状态次数增加后,系统运行失败

的概率小幅上升;改进前的失败概率接近 1.5%,改进后的失败概率值下降,接近 1%.改进后的云渲染系统虽然仍

不满足性质 2,但是可靠性已有小幅度提高.因此,该改进策略方向正确,具有一定的参考性. 

   
Fig.15  Verification result of property 1              Fig.16  Verification result of property 2 
图 15  改进后对性质 1 的检验结果                 图 16  改进后对性质 2 的检验结果 

图 17 是对性质 3 的检验结果.对照图 11 可知:随着系统状态迁移次数的增加,系统不能完成全部渲染子任

务的概率不断升高;改进后,当系统仅允许 2 次以内异常时,部分任务失败的概率小于 0.7%;当系统的异常次数

在 2 次以上时,系统只完成部分渲染子任务的概率增加,超过了 0.7%,但均没有超过 1%.因此,改进后的云渲染系

统满足性质 3,即系统不能完成全部的渲染子任务的概率小于 1%. 
图 18 展示了对性质 4~性质 6 的检验结果.对照图 12 可知:系统文件异常和渲染异常发生的概率明显下降;

文件异常发生的概率略高于 0.8%,但低于 1%;渲染子任务执行异常发生的概率在 0.5%~0.6%之间;由于系统改

进方案没有涉及云渲染资源总量,云渲染资源不足的异常发生概率几乎保持不变.改进后的云渲染系统同时满

足性质 4~性质 6,即云渲染系统 3 个功能模块发生异常的概率都小于 1%. 

   
Fig.17  Verification result of property 3           Fig.18  Verification result of property 4~6 
图 17  改进后对性质 3 的检验结果           图 18  改进后对性质 4~性质 6 的检验结果 

图 19 展示了对性质 7~性质 9 的检验结果.对照图 13 可知:系统改进前后各个功能模块的异常恢复率都高

于 95%.改进后的异常恢复率小幅提高,其中,由于改进方案中增加了数据块的副本数,文件异常恢复率更加接近

98%.在云渲染资源不足的情况下,由于改进方案中提升了计算节点的 CPU 性能,异常恢复率和渲染子任务执行

异常的恢复率也提升到了 97.5%以上.因此,改进后的系统仍然满足性质 7~性质 9,即 3 个功能模块的异常恢复

率均大于 95%. 
综上所述,表 9 是对检验结果汇总. 
总的来说,改进后的云渲染系统满足 8 条可靠性性质.相较于改进前,改进后的云渲染系统的可靠性水平有

所升高.改进后的系统同时满足了性质 3、性质 4 和性质 6,说明改进后的云渲染系统出现文件损坏和文件无效

的异常概率下降,节点执行渲染子任务失败的概率也有所下降,这些都有助于确保渲染作业正确执行. 
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Fig.19  Verification result of property 7~9 

图 19  改进后对性质 7~性质 9 的检验结果 

Table 9  Verification result of all given properties after improvement 
表 9  改进后的系统可靠性性质检验结果汇总 

编号 性质 结果 
1 系统执行渲染任务成功的概率大于 95% 满足 
2 系统运行失败的概率小于 1% 不满足 
3 系统未能完成全部渲染子任务的概率小于 1% 满足 
4 用户上传的文件损坏或无效的概率小于 1% 满足 
5 系统等待分配云渲染资源超时的概率小于 1% 满足 
6 节点执行渲染子任务执行失败的概率小于 1% 满足 
7 待渲染文件损坏时,系统能够及时修复的概率大于 95% 满足 

8 系统等待分配云渲染资源超时后,能通过一定的资源分配策略,
经过有限的状态迁移后获得足够资源的概率大于 95% 满足 

9 当部分渲染子任务执行失败时,系统通过重新分配子任务给 
计算节点进行计算并执行成功,得到正确结果的概率大于 95% 满足 

4   相关工作 

渲染任务是计算密集型和数据密集型作业.传统以单机模式的渲染方法存在计算效率低和耗时等问题.因
此,研究人员开始关注分布式计算方法以多机联合辅助形式实现渲染任务.Mahsa 等人[20]提出了一种支持 3D视

频远程渲染模型,能在减少视频传输延迟的同时保障渲染质量.由于网络和云的不确定性,延迟传输是导致系统

异常的重要因素,提高可靠性问题是云渲染的任务调度和优化的核心.Donghyeok 等人[21]提出了一种基于移动

云的交互式 3D 渲染和流媒体系统,包括支持软件定义网络(SDN)的自适应云资源管理模块和上下文感知的 3D
渲染和流媒体模块,以提高渲染和流服务的服务质量.但该方法的自适应云资源管理和上下文感知涉及大规模

流式数据的存储和交换,因此,如何评估最优渲染服务器是非常重要的研究点.Audrius 等人[22]提出了基于 Game 
Large 架构模式的远程渲染系统.当客户端的硬件或网络不通畅时,系统通过视频流将图形渲染切换到服务器,
并将结果压缩为能够在客户端使用的视频流.这一混合模式虽然提高了任务持续性,但是仍然缺乏大规模云端

服务器应用的数据交换和服务器性能监控等相关方法和技术.Li 等人[23]提出了一种高效的两层结构的作业调

度和任务调度策略(RF-FD)用于集群渲染系统,其中:RF 策略利用低优先级作业使得作业在被阻塞时最大化资

源利用率;而 FD 策略利用资源使用反馈来选择渲染器并为其分配相应线程,并将渲染节点划分为细粒度渲染

单元以平衡负载分布.从技术角度看,这些策略和方法有助于实现任务调度的可靠性,但是策略制定和自动化执

行策略还需要进一步研究和提高. 
针对云计算环境,相关分布式协作平台和研究成果正促使传统的渲染服务向云渲染模式方向发展.Liu 等

人[24]提出了基于 Hadoop的大型渲染系统,将场景解析后每一帧渲染对应的场景文件存储到 HDFS上,利用它的

数据本地性减少数据传输消耗的时间;同时,利用 MapReduce 编程模型完成作业的调度.Zhou 等人[25]针对超大

规模渲染云问题,提出一种 5 级软件架构的黄金农场集群渲染平台,包括基础架构层、平台服务层、应用服务

层、服务管理和访问接口.开发并部署在“天河-1A”超级计算机上,能够管理多达 2 000 个高性能渲染节点,支持



 

 

 

1856 Journal of Software 软件学报 Vol.31, No.6, June 2020   

 

同时使用 24 000 个 CPU 进行并行任务渲染.由于 3D 模型的大小和复杂性,渲染过程耗时且生产力低下. 
Kijsipongse 等人[26]评估了 BitTorrent 文件系统,通过对等方式传播数据,并使用本地缓存来缩短渲染时间,改进

了分布式动画渲染的通信性能.Wu 等人[27]设计了云三维动画渲染系统,通过云计算模式,可以缩减动画的渲染

时间,并且显著提升渲染效果.虽然这些平台在一定程度上解决了不同类型的渲染任务,但是值得注意的是:由
于网络不稳定性,任务调度的可靠性方面需要进一步研究. 

渲染通常在分布式计算环境下进行,其执行大量并行计算来加速渲染作业,且异构网络下的数据服务成本

受限.因此,越来越多的学术界和工业界的研究者关注任务调度中数据流和工作负载等方面问题,致力于提高渲

染效果.Cristian 等人[28]针对二维图像的输出序列中帧丢失问题,提出了一种并行计算解决方案.该方案由多个

基于 GPU 异构节点组成渲染方案实现交替帧渲染.在移动设备上处理 3D 模型较为困难,Yan 等人[29]提出了一

种包括自适应分裂和错误处理机制的传输控制方法,并将其与典型的远程渲染系统相集成.该机制可以通过分

割操作交易传输来降低传输频率.Vilutis 等人[30]针对任务延迟问题,提出了混合云的工作负载均衡算法用于渲

染服务,以确保其基于云的及时交付.Dobashi 等人[31]提出了一种借助求解反演渲染方法来解决渲染参数设置

问题,给定非均匀的合成云密度分布,使用遗传算法搜索最佳参数,对渲染合成云的参数进行估计.上述方法虽

然考虑到任务/数据可靠性问题,但是在性能计算和评估方面还缺少相关技术支撑.近年来,越来越多的研究人

员关注云渲染的可靠性,特别是对网络系统、通信系统引起的不可靠、不可预测性行为进行定量建模和检验.
形式化验证技术作为一种可行方法,尤其是概率模型检验技术,能实现对流程进行定量和定性的检验.但目前鲜

有概率模型检验技术在云渲染系统上的相关应用研究.与上述工作不同,本文重点关注采用概率模型检验验证

云渲染系统任务调度的流程可靠性,并通过定量的验证结果数值指导如何设计云渲染系统优化改进策略,以确

保云渲染系统提供可靠的渲染服务. 

5   总  结 

随着互联网和云计算技术的快速发展,使用云渲染系统有助于企业在较短时间内完成预期的渲染工作,在
影视和动画等行业具有广泛应用前景和推广市场.渲染任务执行和调度过程对用户而言是透明的,即提交渲染

文件后由渲染系统在云端自动执行相对应的渲染操作并返回渲染结果.然而,网络的不确定性等诸多影响因素

使得用户更加关心渲染任务的可靠性,因此,有必要针对云渲染系统任务调度流程进行正确性和可靠性检验.同
时,可靠性评估的定量数值可以指导云渲染系统进行任务切换,以确保渲染服务持续和稳定运行.基于此,本文

提出了基于概率模型检验的云渲染任务调度定量验证方法.从系统运行成功率、异常率和异常恢复率这 3 个角

度分析云渲染系统的可靠性,并定义可靠性检验性质公式,通过 PRISM 执行概率模型检验得到定量结果用于可

靠性和系统性能评估.在实验部分,搭建了实验环境,一方面检验和计算云渲染系统可靠性;另一方面,根据性能

评估结果执行指导云渲染资源的分配和调度策略.实验证明了本文方法的可行性和有效性,对提高云渲染系统

服务可靠性具有指导意义. 
在未来工作方面,将增加实验环境的计算节点数量,增加实验用户数和并发量,提交更多的渲染任务,研究

分布式渲染数据的收集和处理方法.此外,针对定量检验结果,研究基于服务质量参数的自我评估和自动修正方

法,从而增强异常情况下实时任务调度的可操作性. 
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附录 1  PRISM 构建云渲染系统概率模型 

根据 PRISM 建模语言语法规则,所构建的云渲染系统概率模型名为“CloudRenderingSystem”,其核心代码

如下所示. 
1 module CloudRenderingSystem 
2 s:[0..16] init 0; 
3 repair_file:[0..max_repair_file] init 0; 
4 wait_resources:[0..max_wait_resources] init 0; 
5 rerendering:[0..max_rerendering] init 0; 
6 exception:[0..max_exception] init 0; 
7 all_complete:bool init false; 
8 part_complete:bool init false; 
9 file_ok:bool init false; 
10 resources_ok:bool init false; 
11 [Begin]s=0→(s′=1); 
12 [DealFile]s=1 & repair_file<max_repair_file & exception<max_exception→p11:(s′=2) & (file_ok′=true)+ 

1−p11:(s′=12) & (repair_file′=repair_file+1) & (exception′=exception+1); 
13 [RequestResources]s=2 & wait_resources<max_wait_resources & exception<max_exception→1−p21: 

(s′=3) & (wait_resources′=wait_resources+1)+p21:(s′=4); 
14 [WaitResources]s=3 & wait_resources<max_wait_resources & exception<max_exception→p23:(s′=4)+ 

p22:(s′=3) & (wait_resources'=wait_resources+1) & (exception'=exception+1)+1−p23−p22:(s′=13); 
15 [GetResources]s=4→1−p31:(s′=4)+p31:(s′=5) & (resources_ok′=true); 
16 [Distribution]s=5→(s′=6); 
17 [StartRendering]s=6→p32:(s′=7)+1−p32:(s′=14); 
18 [EndRendering]s=7 & rerendering<max_rerendering & exception<max_exception→1−p33:(s′=10)+p33: 

(s′=8) & (rerendering′=rerendering+1) & (exception′=exception+1); 
19 [Delete]s=8 & exception<max_exception→(s′=9) & (exception′=exception+1); 
20 [Redistribution]s=9 & exception<max_exception→1−p34:(s′=9) & (exception′=exception+1)+p34:(s′=6); 
21 [Complete]s=10 & exception<max_exception→p35:(s′=11) & (all_complete′=true)+1−p35:(s′=14) & 
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(part_complete′=true); 
22 [RepaireFile]s=12 & repair_file<max_repair_file & exception<max_exception→p12:(s′=16) & 

(exception′=exception+1)+1−p12:(s′=1); 
23 [ResourcesException]s=13 & exception<max_exception→(s′=15) & (exception′=exception+1); 
24 [FileException]s=16 & exception<max_exception→(s′=15) & (exception′=exception+1); 
25 [RenderingException]s=14 & exception<max_exception→(s′=15) & (exception′=exception+1); 
26 [FileError]s=12 & repair_file=max_repair_file→(s′=15); 
27 [ResourcesError]s=3 & wait_resources=max_wait_resources→(s′=15); 
28 [RenderingError]s=8 & rerendering=max_rerendering→(s′=15); 
29 [Error]exception=max_exception→(s′=15); 
30 endmodule 
代码的第 2 行~第 10 行对模型参数进行定义,具体变量描述见表 10.代码第 11 行~第 22 行为系统状态迁移

的定义,其中,在一些特定的状态迁移中加入了对异常计数类参数的自增操作,是为了记录系统到达某一状态时

的历史信息.代码 23 行~第 29 行对边界条件进行判断,例如:异常发生的次数超过边界值,则直接进入失败状态. 

Table 10  Parameters introduction for CloudRenderingSystem model 
表 10  CloudRenderingSystem 模型的参数变量定义 

变量名 变量类型 变量描述 
s int 模型中的状态,值代表状态序号 

repair_file int 系统修复文件的次数 
wait_resources int 系统进入等待计算资源状态的次数 

rerendering int 系统重新执行失败的渲染子任务的次数 
exception int 系统出现异常状态的总次数 

all_complete bool 系统是否完成所有的渲染子任务 
part_complete bool 系统是否只完成部分渲染子任务 

file_ok bool 用户文件是否完好无损 
resources_ok bool 系统是否获得足够的云渲染资源 
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