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Résuḿe

Lesenvironnementsderéalit́e virtuelle multi-projecteursnécessitentdes
calculateurspuissants.DesgrappesdePCéquiṕesdecartesgraphiquespeuvent
répondrèa cesbesoins.Cependant,l’utilisation decomposantsinitialement
non destińeesà cet usagenécessitedessolutionsoriginalespour répondre
auxattentesen termede fonctionnalit́es,deportabilité, d’extensibilité et de
performance.Nousprésentonscommentla multi-projection,la st́eréoscopie
et la recompositiond’imagespeuvent êtreréaliśessur grappede PC. Nous
présentonset analysonsles différentesplateformeslogicielles récemment
dévelopṕeesqui supportentles grappesde PC. Nousdétaillonsen particu-
lier leslibrairiesOpenSourceVR Juggleret NetJuggler.

1 Intr oduction

Les environnementsde visualisation3D avanćessontde plus en plus utilisés
pour la réalit́e virtuelle, la visualisationde donńeescomplexes ou le travail col-
laboratif. Cesenvironnementsutilisent plusieursvidéo-projecteurspour un affi-
chagest́eŕeoscopiquedetrèshauterésolutionsurunesurfaceimportante.Pourdes
applicationsinteractives,la puissancede calcul nécessairepeutêtreconśequente.
Chaquevidéo-projecteurdoit êtrealiment́e avec plusieursdizainesd’imagespar
seconde.Dansla majorit́e descascettepuissancede calcul est fournie par des
calculateursmultiprocesseursetmulti-pipelinesgraphiquesdetypeSGIOnyx.

Unealternative consistèa recourirà unearchitecturefaiblecoût articuĺeeau-
tour dePCreliésenréseau(grappedePC)et équiṕesdecartesgraphiques.L’uti-



lisationdegrappesdePCpour le calculscientifiqueestdeplusenpluscourante.
Leur présencedansle top 500desmachinesles pluspuissantesn’estplusexcep-
tionnelle [1]. Les performancesdescartesgraphiques,tiréespar l’industrie des
jeux vidéos,sont en très forte croissanceet concurrencentaujourd’hui dessta-
tions graphiqueshautdegamme.Cependant,l’utilisation de composantsinitiale-
mentnon destińeesaux environnementsde visualisation3D avanćesnécessitele
développementdesolutionsoriginalespour répondreauxattentesdesutilisateurs
entermedefonctionnalit́es,deportabilit́e, d’extensibilit́e et deperformance.L’as-
sociationde vidéo-projecteursimplique un niveaude synchronisationparticulier
pour que les imagesaffichéessoientcoh́erentes(swaplock).La st́eŕeoscopieac-
tive imposeunesynchronisationdessignauxvidéo(genlock).Composerun signal
vidéoàpartir deplusieursautrespourassocierla puissancegraphiquedeplusieurs
cartesnécessitedu mat́eriel sṕecifique.Pourquel’utilisation de cesarchitectures
nesoit pasréserv́eeà quelquessṕecialistesetpuisseréellementsedémocratiser, il
estessentieldedévelopperdesenvironnementslogicielsadapt́es.Le programmeur
ne doit pasavoir à faire apparâıtre danssoncodedessṕecificitésde l’environne-
mentd’exécution,commele nombreet la dispositiondesvidéo-projecteurs,si le
calculateurestuneOnyx ou unegrappede PC.Cetteabstractionne doit pasnon
plussefaireaudétrimentdesperformances.De tellessolutionson récemment́et́e
dévelopṕees.Nousaborderonslesdifférentesapprochesenanalysant̀achaquefois
lesinconvénientsetavantagesentermedeportabilit́e etdeperformance.

2 La multi-pr ojection

L’utilisation de plusieursvidéo-projecteurspour former dessurfacesd’affi-
chagedegrandetaille soul̀eve un certainnombredeprobl̀emes.L’alignementdes
vidéo-projecteurset la jointureau bordures,la calibrationde la luminosit́e et des
couleurssontdesréglagesdélicats.Dansbeaucoupde casils sonteffectúes à la
mainenattendantdesoutilsdecalibrationautomatiquesefficaces.L’affichagedoit
aussiêtrecoh́erententrel’ensembledesvidéo-projecteurs. L’oeil nedoit pasper-
cevoir dedécalagedansle tempslorsdel’apparitiond’un objetdontl’imageserait
partaǵee sur plusieursvidéo-projecteurs.La synchronisationnécessairèa ce ni-
veau,le swaplock,estbienmâıtriséesurgrappedePC.Elle nécessiteunebarrìere
de synchronisatioǹa un niveaude performanceque la plupart desréseauxcou-
rantsatteignent.En géńerale,la miseen placedu swaplockesttransparentepour
l’utilisateur [8, 15, 5].



3 La stéréoscopie

L’effet st́eŕeoscopiqueestréaliśe entransmettant̀a chaqueoeil de l’utilisateur
uneimagecalcuĺeeà partir de pointsde vueslég̀erementdifférentes.Essentielle-
mentdeuxtechniquessontutiliséespoursépaŕeeslesdeuximages: la st́eŕeoscopie
passive et la st́eŕeoscopieactive.

3.1 La stéréoscopiepassive

La st́eŕeoscopiepassiveutiliseunfiltrageparpolarisation.Deuxvidéo-projecteurs
émettentsurla mêmesurfacechacununeimagedestińeeàunoeil.Chaquefaisceau
lumineuxestpolariśedifféremment.L’utilisateurportedeslunettesqui séparentles
deuxfaisceauxsuivantleurpolarisation.Last́eŕeoscopiepassiveestsimpleàmettre
enoeuvresurunegrappedePC,quelsquesoientlescartesgraphiqueset l’OS uti-
lisé. Il suffit d’associerunPCparvidéo-projecteur, chaquePCayantà sachargele
calculde la vuepour l’oeil droit ou l’oeil gauche.Cettesolutiona l’inconvénient
dedédoublerle mat́eriel (PCet vidéo-projecteurs)̀a moinsd’utiliser dessolutions
sṕecifiques(vidéo-projecteursdédíes au passif,séparateurde signauxvidéo oeil
gaucheet oeil droit pour ne pasdédoublerles PC).La st́eŕeoscopiepassive peut
êtreobtenueavecdesprojecteursCRT, LCD ou DLP.

3.2 La stéréoscopieactive

La st́eŕeoscopieactiveestbaśeesurunealternancedansle tempsdel’ émission
de l’image gaucheet de l’image droite.L’utilisateur portedeslunettesà obtura-
teurs.Lorsquel’image gaucheest émise,le volet droit deslunettesest fermé et
vice-versa.La fréquenced’alternancedoit être suffisammentélevé pour un bon
effet st́eŕeoscopique,typiquementde l’ordre de 70 Hz. Cettefréquencen’est pas
à la port́ee de vidéo-projecteursLCD. Les configurationsen st́eŕeoscopieactive
utilisent doncessentiellementdesprojecteursCRT. L’alternancea lieu à chaque
nouveaubalayage.La st́eŕeoscopieactive nécessiteun supportlogiciel sṕecifique
le plus souvent intégŕe dansles driversdescartesgraphiques.Il estimportantde
vérifier l’existencedu supportpour la st́eŕeo active lors de l’installation d’une
grappede PC pour la réalit́e virtuelle. En configurationmulti-projecteurs,il est
impératif quetouslesvidéo-projecteursaffichentl’image correspondantaumême
oeil en mêmetemps.Cettesynchronisationest commuńementappeĺee genlock.
Certainescartesgraphiqueshautde gamme(3Dlabs)peuvent êtrereliéespar un
réseaudédíe pour le genlock.Une solution logicielle récente,SoftGenLock[3],
rendpossiblela st́eŕeoactive et le genlocksousLinux indépendammentdescartes
graphiquesutiliséesoudel’accessibilit́e aucodesourcedesdrivers.



4 La recompositiondesignauxvidéo

Pourcertainesapplicationsla puissancederendugraphiquenécessairedépasse
les capacit́esd’uneuniquecartegraphique.Le formatde signalvidéo numérique
(DVI) et sadisponibilit́e de plus en plus courantesur les cartesa donńe lieu au
développementdecomposantsmat́erielssṕecifiquespour la recompositionde si-
gnauxvidéo [11]. Ce type de bôıtier prendenentŕeedeuxou plussignauxvidéo
DVI et les recomposepour former un uniquesignal.La charge de travail pris en
charge parchaquecartesetrouve doncdiminuéeproportionnellementaunombre
decartesassocíeespourunemêmesortievidéo.La recompositiondessignauxin-
troduit cependantun retardsur l’affichagede l’image qui peutêtrepréjudiciable
dansle casd’applicationinteractives.Lesrecherchesdanscedomainess’efforcent
deréduirecettelatence.

5 Lesplatformeslogicielles

La démocratisationdesgrappesde PC pour la réalit́e virtuelle passepar le
développementdeplatformeslogiciellesadapt́ees.Lesélémentsimportants̀aconsid́erer
sontlessuivants:

– Portabilit́e versplusieursOS(Linux, Windows, IRIX)

– Portabilit́e versplusieursarchitecturesdecalculateurs(Onyx, grappedePC,
stationdetravail)

– Portabilit́e versplusieursarchitecturesdevisualisation(écransimple,visio-
plan,visio-cube,théatre)

– Performance

– Interoṕerabilit́e avecd’autresoutils (CAD)

– Utilisation de standards: portaged’applicationsexistanteset pérennit́e des
nouveauxdéveloppements.

PlusieursplatformesproposentdessolutionspourlesgrappesdePCenréalit́e
virtuelle.Nousenétudionslesprincipesendiscutantleur positionnementparrap-
port aux critèresénonćes. Les approchessont clasśeessuivant le paradigmede
paralĺelisationadopt́e.

5.1 Librairies graphiquesdistrib uées

Lorsdel’exécutiond’uneapplication,desprimitivesgraphiquesdebasniveau
décrivant la sc̀enesontgéńeŕeeset transmisesversle driver graphique.Le traite-
ment de cesprimitives conduit à une imagecalcuĺee à partir d’un point de vue
donńe surla sc̀ene3D.



Sur unegrappede PC, uneapprocheconsisteà interceptercesprimitives et
à les diffuseraux nœuds(ou PC) de la grappemunisde cartesgraphiques.Des
pointsde vue différentset compĺementairessontaussitransmisverscesnœuds.
Ils calculentchacununeimagecorrespondant̀a unepartiede l’image globaleaf-
fichéeparl’ensembledesvidéo-projecteurs.Plusieursapprochessontbaśeessurle
standardOpenGL[9, 12]. L’int ér̂et premierestla portabilit́e. Touteapplication3D
utilisant OpenGLpeutêtreexécut́eesur unegrappede PC sansêtremodifiée,ni
mêmerecompiĺeedanscertainscas.Cettesolutionà l’inconvénientd’êtrecentra-
lisée.L’ensembledescodesmenantjusqu’̀a la géńerationdesprimitivesgraphiques
estexécut́e sur le mêmenœud,qui doit aussiémettredesdonńeesverslesnœuds
graphiques.Pour les applicationscomplexes, la puissancedu nœudcentralpeut
s’avéŕeeinsuffisante.D’autrepart,lesprimitivesgraphiquessontdesinformations
trèsdétailléessurla sc̀ene(destriangles).Le volumededonńeesà transmettrepour
décrireun sc̀enepeutdoncêtreextrêmementimportant.Pourprévenir l’apparition
d’un goulotd’étranglementauniveauduréseau,le protocoleWireGL implantedes
techniquesdecacheet decompressiondedonńees.Malgré cela,lesperformances
pourlesapplicationsgraphiquescomplexeset changeantrapidementsontlimit ées
parle réseau,mêmeavecdesréseauxtrèshauteperformancedetypeMyrinet.

5.2 Graphesdesc̀enedistrib uées

Pour limiter la quantit́e d’information à transmettresur le réseau,une autre
approcheconsistèadistribuerunedescriptiondela sc̀enedeplushautniveaubaśee
surungraphedesc̀ene[16, 10]. Le seuild’apparitiondu goulotd’étranglementau
niveauduréseauestrepousśe.Parcontre,la portabilit́e estmoindredansla mesure
ou il n’existepasencoredegraphedesc̀enestandard.

5.3 Evènementsde contrôle distrib ués

La quantit́e d’informationà transmettresur le réseaudevient indépendantede
la complexitégraphiquedela sc̀eneàpartirdumomentouontransmetnonplusdes
donńeesgraphiques,maisdesévènementsdecontr̂ole.L’applicationestdupliqúee
sur chaquenœudgraphique.Chaqueévénementqui peut modifier les donńees
de l’application, un clic de sourispar exemple,est intercept́e et diffusé à l’en-
sembledesnœudgraphiques.Les imagessontainsicalcuĺeesà partir dedonńees
coh́erentes.La quantit́e dedonńeescommuniqúeesestfaibleet indépendantedela
complexité graphiquedela sc̀ene.Cetteapprocheestbienadapt́eeauxapplication
exigeantesen termed’intéractivité. Elle n’imposepasnon plus l’investissement
dansun réseauhautdébit.Dansbiendescasun réseauFastEthernetestsuffisant.
La portabilit́e dépenddu contexte logiciel danslequelcettesolutionestmiseen



œuvre[13, 8, 9, 5].

5.3.1 VR Juggler et Net Juggler

VR Juggler[7, 4] estuneplateformelogicielle OpenSourcedévelopṕee par
l’ équipedeCarolinaCruz-NeiraauVRAC, USA. VR Jugglerdéfinit uneabstrac-
tion de l’environnementde réalit́e virtuel, tout en assurantun acc̀es directeaux
librairesgraphiquesou graphesdesc̀enes.UneapplicationVR Jugglerpeutainsi
êtrebaśeesurOpenGLouPerformer[14]. La gestiondespériph́eriquesn’apparâıt
qu’à travers unecouched’abstraction.Elle est indépendantedesinterfacesphy-
siques(traqueurs,configurationde l’espacede visualisationpar exemple).Typi-
quement,l’applicationdéclaredesinterfacesabstraitesdetypeboutonouposition.
L’applicationconsultecesinterfacespourdéciderdemodificationséventuellesde
la sc̀ene.Au momentdu lancementdansun environnementmat́eriel donńee,VR
Jugglerinstanciel’application à partir de donńeesinclusesdansdesfichiers de
configuration.Par exemple,cesfichiers contiennentle nombreet la disposition
dessurfacesdeprojection.VR Jugglerendéduit lesdifférentspointsdevueà ap-
pliquer à l’application.Si uneinterfacede positiona ét́e déclaŕee,les fichiersde
configurationdoivent informer VR Jugglerde l’interfacephysiqueà lui associer.
Celapeutêtreun traqueurou destouchesdeclavier qui simulentun traqueur. Par
ailleurs,VR Jugglerautorisela reconfigurationde l’application et l’extractionde
donńeesdeperformancèa l’exécution.Il intègreun modesimulantsurun simple
PC uneenvironnementde visualisationcomplexe tel qu’un visio-cube.Seulsles
fichiersdeconfigurationet nonl’applicationdoivent êtremodifiéspouractiver ce
mode.VR Jugglerassurela portabilit́e desapplicationssur un large éventail de
platformes,SGI Onyx, PC Linux ou Windows et stationsde travail, maispassur
grappesdePC.VR Jugglerétantencorejeune(1998)et pas(encore)un standard,
l’interopérabilit́e avecd’autresoutils estpour le momentréduite.La communaut́e
VR Jugglerestcependanttrèsactiveet lesinstallationsutilisantcetoutil deplusen
plusnombreuses.

Net Juggler[2, 5, 6], dévelopṕe auLIFO, Universit́e d’Orléans,porteVR Jug-
gler sur les grappesde PC. Net Jugglerdupliquel’application sur les nœudsde
la grappe,intercepteet distribue lesévènementsdecontr̂ole. Net Jugglersupporte
aussile mécanismedeconfigurationdeVR Juggleravecdesfichiersdeconfigura-
tion adapt́esà la grappe.Parexemple,si un traqueurestutilisé, lesfichiersdoivent
sṕecifier sur quel nœudde la grappeil est connect́e. Net Jugglerse charge en-
suitede configurerchaquenœud.La reconfigurationde la grappepeutavoir lieu
encoursd’exécution.Net Jugglerredirigel’ordre dereconfigurationversle nœud
appropríe. Ainsi, Net Jugglerfournit uneimageVR Juggleruniquede la grappe
de PC. L’applicationVR Jugglern’a pasà êtremodifiée.L’utilisateur n’a pasà



acćederà chaquenœudindividuellementpourle configurer.

6 Conclusion

Les grappesde PC graphiquesprésententde multiplesavantages.Le coût est
faible.La taille de la grappeet la puissancedechaquenœudsontfacilementmo-
dulablessuivant lesbesoins.La prédominancede l’architecturePCsur le march́e
favoriseuneévolution rapidedeslogiciels et du mat́eriel. Démocratiserleur uti-
lisation pour la réalit́e virtuelle passepar le développementde plateformeslogi-
ciellesqui masquent̀a l’utilisateur la sṕecificité de l’architecturetout enassurant
debonnesperformances.LessolutionslogiciellestellesqueWireGL, Syzygy, VR
JuggleretNetJugglervontdanscesens.Il estprobablequerapidementlesgrappes
de PC deviennentle calculateurstandardpour les environnementsde réalit́e vir-
tuelle.
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