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Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés au couplage de codes parallèles pour
les applications interactives à grande échelle. Les points suivants ont été abordés :

– Nous avons fourni un travail préliminaire de couplage interactif d’une simulation
parallèle avec une visualisation elle aussi parallèle. Deux scénarios ont été étudiés,
l’un avec un couplage fort à l’intérieur d’une même boucle de calcul, l’autre
mettant en relation deux programmes distincts par un couplage asynchrone.

– Nous avons proposé un nouveau modèle de couplage de code (FlowVR), alliant
modularité, simplicité, efficacité et extensibilité. Basé sur des composants (mo-
dules) reliés par un graphe de flux de données, ce modèle sépare la conception des
modules de la construction du réseau de l’application. Des objets de filtrages et
de synchronisations placés sur ce réseau permettent d’exprimer des schémas de
communication collective et des politiques de couplage avancées, respectant les
contraintes de cohérences spécifiques aux applications interactives.

– Nous avons présenté une implantation de ce modèle permettant de valider son
efficacité au travers de nombreuses applications innovantes et de grande taille,
notamment une reconstruction 3D multi-caméras permettant des interactions en
temps réel entre le corps de l’utilisateur et les objets et simulations présentes dans
l’environnement. Cette application utilise jusqu’à 54 processeurs, 200 processus et
4000 connexions.

– Plusieurs extensions de haut niveau ont été étudiées pour faciliter et standardiser
la construction de certaines parties de l’application. La première, FlowVR Render,
concerne la phase de rendu. En ce basant sur les dernières avancées des cartes
graphiques (les shaders) et sur une description modulaire de l’environnement
virtuel, nous avons proposé un modèle de rendu parallèle permettant de filtrer et
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recombiner de manière efficace les données de différents modules afin de fournir
aux machines de rendu les informations nécessaires.

– L’efficacité de FlowVR Render a été testée en adaptant l’outil de visualisation
scientifique VTK. En comparaison avec l’outil prédominant de rendu parallèle
(Chromium), FlowVR Render s’est montré performant et permet de mieux passer
à l’échelle, à la fois en terme de machines de rendu que de découpage de la
description de la scène. FlowVR Render a aussi permis le développement de
nouvelles applications exploitant les fonctionnalités avancées des cartes graphiques
pour répartir la charge de calcul entre les CPU et les GPU tout en optimisant
les transferts sur le réseau (rendu volumique haute qualité, texturage du modèle
reconstruit en recombinant les flux vidéos des caméras, vidéos haute-définition sur
mur d’image, visualisation interactive de l’état de la grille Grid5000).

– Enfin nous avons exploré la définition d’un modèle de haut niveau pour la boucle
de simulation afin d’obtenir un couplage multi-physique gérant les interactions
entre de nombreux objets de types différents. La simulation est découpée en
modules gérant les mouvements des objets (animators) ou calculant les forces
d’interactions entre-eux (interactors). Un prototype combinant des objets solides,
fluides et déformables a été présenté. Alors que la plupart des travaux n’étudient
que des environnements impliquant seulement deux types d’objets différents, notre
architecture démontre la faisabilité d’interactions plus complexes. De plus, grâce
à la parallélisation des calculs et la distribution des tâches, la simulation atteint le
temps réel et permet des interactions entre tous les objets et l’utilisateur. L’envi-
ronnement virtuel ainsi obtenu dépasse les simples collisions rigides classiques et
permet d’envisager la construction d’environnements complexes et réalistes.

En ce concentrant sur les applications interactives et les environnements immersifs,
les principes et les outils développés l’ont été dans un objectif d’efficacité et de simpli-
cité. Ceci a permis d’éviter la complexité des modèles de couplage classiques (nécessitant
de volumineuses spécifications et un important effort d’implantation). Toutefois, de nom-
breuses fonctionnalités non essentielles (trop complexes ou redondantes) sont par consé-
quence non supportées. Ainsi, FlowVR ne supporte aucune dynamicité ni résistance aux
pannes. De même, FlowVR Render ne supporte pas de niveau de détail dynamique pour
les primitives. Cependant, ces lacunes peuvent faire l’objet d’extensions futures intéres-
santes.

Les applications développées grâce à FlowVR ont démontré de nouvelles interactions
complexes exploitant la puissance des plateformes de type grappe. Quelques expérimen-
tations, notamment dans le cadre de la Fête de la Science 2004, ont relié des machines
sur des sites distants. L’étape suivante serait le développement d’applications exploitant
les nouvelles plateformes de type grille ou intégrant plusieurs environnements immersifs
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distants de manière collaborative.
Un des problèmes principaux à ce jour lors de la construction d’applications FlowVR

évoluées concerne l’allocation des ressources disponibles. Le concepteur du réseau est
responsable du placement de chaque module sur les différentes machines. Un mauvais
placement peut entraîner un déséquilibre de la charge de travail. Des modèles de
performances pourraient être utilisés pour calculer le placement optimal sur des machines
données. C’est un problème qui se complexifie rapidement avec la taille de l’application
(NP-Complet), avec en plus l’originalité que la latence des calculs est un critère de
performance important pour une application interactive. Quelques réponses préliminaires
à ces questions ont été apportées lors du stage de DEA de Christophe Sadoine co-encadré
avec Denis Tristram.

Ce projet de recherche se poursuit actuellement dans le cadre du projet MOAIS (IN-
RIA, ID-IMAG) par l’intégration de FlowVR et de KAAPI, un outil de parallélisation
dynamique basé sur un ordonnancement par vol de tâche et graphe de dépendance de
données. L’idée serait d’utiliser KAAPI pour la parallélisation interne de certains modules
FlowVR. Il faut alors étudier comment interfacer FlowVR et l’ordonnanceur de KAAPI
pour gérer les tâches reliées aux ports de communications : FlowVR doit-il contraindre
le placement de ces ports ou au contraire KAAPI peut décider dynamiquement de l’em-
placement des données, peut-être en prenant en compte un facteur de coup fourni par
FlowVR.

Un autre travail en cours dans le cadre du projet MOVI (INRIA, GRAVIR-IMAG)
concerne le développement d’une couche d’abstraction concernant la partie vision des
applications, afin de gérer facilement les différents formats d’images et de données
extraites, ainsi que fournir une librairie de filtres et modules parallèles implantant
chaque étape du traitement des données. Un des objectifs étant de pouvoir extraire
différentes informations en fonction des besoins de l’application (reconstruction 3D,
champs de distance, mouvements et suivi des membres, actions sémantiques, etc). Ces
problématiques sont étudiées par Clément Ménier, co-encadré par Edmond Boyer.

L’objectif à long terme, en continuité avec les travaux de cette thèse, est à mon sens la
construction d’environnements virtuels de plus en plus étendus et complexes, permettant
de simuler de manière réaliste des lieux comme un bâtiment complet (objets tous dy-
namiques, éclairage photo-réaliste, robinets fonctionnels, piscine, etc), des phénomènes
complexes comme le fonctionnement du corps humain (apprentissage des gestes chirurgi-
caux), ou tout simplement recréer les conditions pour que l’utilisateur se croie totalement
immergé. A quand la grille capable de créer la matrice...
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Résumé
FlowVR : calculs interactifs et visualisation sur grappe

Cette thèse combine le calcul haute performance à la réalité virtuelle pour permettre la concep-
tion de méthodes de couplage de composants parallèles à l’intérieur d’applications distribuées et
interactives.

Un nouveau modèle de couplage est présenté, conçu selon des critères de modularité, simpli-
cité, efficacité et extensibilité. La construction des applications repose sur une séparation entre la
programmation de modules parallèles réutilisables et la définition de l’application sous forme de
graphe de flux de données contenant des mécanismes de filtrage et de synchronisations, permettant
d’exprimer des schémas de communication collective et des politiques de couplage avancées.

Ce travail sur le couplage interactif est complété par une extension haut niveau concernant le
rendu distribué. En exploitant une description modulaire de la scène 3D en primitives indépen-
dantes basées sur l’utilisation de shaders, des réseaux de filtrage permettent de combiner plusieurs
flux pour acheminer efficacement les informations aux machines de rendu. Ce système est très
extensible et permet la création de nouvelles applications exploitant la puissance des cartes gra-
phiques pour décharger certains calculs des processeurs et réduire les transferts réseau.

De nombreuses applications nouvelles sont ainsi développées, combinant des algorithmes de
vision parallélisés immergeant l’utilisateur dans l’environnement virtuel, et des interactions avec
des objets contrôlés par des simulations physiques distribuées (poterie, collisions, fluides).

Mots-clés Couplage de codes parallèles, simulations interactives, rendu distribué, réalité
virtuelle, grappes de PC.

Abstract
FlowVR : interactive computations and cluster-based visualization

This thesis combines high performance computing and virtual reality to design parallel com-
ponents coupling methods inside distributed interactive applications.

A new coupling model designed with modularity, simplicity, efficiency and extensibility cri-
teria is presented. Applications are constructed following a two phases process : programming
reusable parallel components, and defining the application as a data-flow graph with filtering and
synchronisation mechanisms, expressing advanced collective communication schemes and cou-
pling policies.

An extension of this work is presented for distributed rendering. Using a modular scene des-
cription based on independent shader-based primitives, filtering networks are designed to effi-
ciently combine multiple graphics streams up to the rendering nodes. This framework scales well
and allow the creation of new applications, exploiting the graphics cards’ power to remove com-
putations from CPUs which reducing network communications.

Several innovative applications are created using these tools. They includes parallel computer
vision algorithms, immersing the user inside a virtual world, which can then interact with objects
controlled by several distributed physical simulations (carving, collisions, fluids).

Keywords Parallel code coupling, interactive simulations, distributed rendering, virtual rea-
lity, PC clusters.


