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Résuné

Leservironnementsleréalite virtuelle multi-projecteursécessitentles
calculateurpuissantsDesgrappesiePCéquipesdecarteggraphiquepeuvent
repondrea cesbesoins Cependantl'utilisation de composantsnitialement
non destireesa cet usagenécessitedessolutionsoriginalespour répondre
aux attentesentermede fonctionnalies,de portabilite, d’extensibilite et de
performanceNous présentongommentla multi-projection,la sttréoscopie
et la recompositiond’imagespeuent étreréalis sur grappede PC. Nous
présentonset analysondes différentesplateformeslogicielles recemment
déwveloppeesqui supportentes grappesde PC. Nous détaillonsen particu-
lier leslibrairies OpenSourceVR Juggleret Net Juggler

1 Intr oduction

Les environnementgle visualisation3D avané&s sontde plus en plus utilisés
pour la réalit virtuelle, la visualisationde donreescomplexesou le travail col-
laboratif. Ces ervironnementsutilisent plusieursvidéo-projecteurgpour un affi-
chagestereoscopiqueletreshauterésolutionsurunesurfaceimportante Pourdes
applicationsinteracties, la puissanceale calcul necessairgpeutétre congquente.
Chaquevidéo-projecteudoit étre alimeng avec plusieursdizainesd'imagespar
secondeDansla majoritt descascette puissancele calcul estfournie par des
calculateursnultiprocesseurst multi-pipelinesgraphiquesie type SG1 Onyx.

Une alternatve consistea recourira unearchitecturefaible coiit articuee au-
tour de PCreliesenréseaugrappede PC) et équipesde cartesgraphiquesL'uti-



lisation de grappesde PC pourle calcul scientifiqueestde plus en plus courante.
Leur présencedansle top 500 desmachinedes plus puissantes’est plus excep-
tionnelle [1]. Les performancegles cartesgraphiquestiréespar lI'industrie des
jeux vidéos, sont en trés forte croissanceet concurrencenaujourd’hui dessta-
tions graphiqgueshautde gamme.Cependantl’utilisation de composant#nitiale-
mentnon destireesaux environnementde visualisation3D avan@s nécessitde
déweloppementie solutionsoriginalespour repondreaux attentesdesutilisateurs
entermedefonctionnaliés,de portabili€, d'extensibili€ et de performancel’'as-
sociationde vidéo-projecteursmplique un niveaude synchronisatiorparticulier
pour que les imagesafficheéessoientcohérentegswaplock). La steréoscopieac-
tive imposeunesynchronisatiomlessignauxvidéo (genlock).Composeun signal
vidéoa partirde plusieursautrespourassocieta puissancgraphiquede plusieurs
cartesnécessitalu matriel specifique.Pourquel’utilisation de cesarchitectures
nesoit pasrésereea quelquespécialisteset puisseréellemensedémocratiseril
estessentietie développerdesernvironnementsogicielsadapés.Le programmeur
ne doit pasavoir afaire apparitre danssoncodedesspecificites de I'environne-
mentd’exécution,commele nombreet la dispositiondesvidéo-projecteurssi le
calculateurestune Onyx ou unegrappede PC. Cetteabstractiome doit pasnhon
plus sefaire au détrimentdesperformancesDe tellessolutionson recemmenété
déwelopes.Nousaborderongesdifferentesapprochegnanalysant chaqueois
lesincorvénientset avantage®ntermede portabili® et de performance.

2 La multi-pr ojection

L'utilisation de plusieursvidéo-projecteurgpour former des surfacesd’affi-
chagede grandetaille soukwve un certainnombrede probkemes L’alignementdes
vidéo-projecteur®t la jointure au bordures)a calibrationde la luminosié et des
couleurssontdesréglagesdélicats. Dansbeaucoupde casils sonteffectiesa la
mainenattendantesoutils de calibrationautomatiquegfficaces L'affichagedoit
aussiétrecoherententrel’ensembledesvidéo-projecteursL’oeil ne doit pasper
cevoir dedécalagadansle tempslors del'apparitiond’un objetdontl'image serait
partagge sur plusieursvidéo-projecteursLa synchronisatiomécessaire ce ni-
veau,le swaplock,estbien matriséesurgrappede PC.Elle nécessitainebarriere
de synchronisatiora un niveaude performanceque la plupartdesréseauxcou-
rantsatteignentEn gérérale,la miseen placedu swaplockesttransparent@our
l'utilisateur[8, 15, 5].



3 La stereoscopie

L’effet steréeoscopiqueestréali€ entransmettand chaqueoeil del'utilisateur
uneimagecalcuke a partir de pointsde vueslégerementdifferentes Essentielle-
mentdeuxtechniquesontutiliséespoursepageslesdeuximages la sttréoscopie
passie etla steréoscopieactive.

3.1 La stéréoscopigpassive

Lasteréoscopigassie utilise unfiltrageparpolarisationDeuxvidéo-projecteurs
émettensurla mémesurfacechacuruneimagedestireeaunoeil. Chaquédaisceau
lumineuxestpolari¢ differemmentL’utilisateurportedeslunettesqui séparentes
deuxfaisceausuivantleurpolarisationLa steréoscopigassve estsimpleamettre
enoeuvresurunegrappede PC,quelsquesoientles carteggraphique®tI'OS uti-
lisé. Il sufiit d’associeun PCparvidéo-projecteyrchaquePCayanta sachagele
calculdela vue pourl'oeil droit ou I'oeil gauche Cettesolutiona l'inconvénient
dedédoublele matriel (PC et vidéo-projecteursiy moinsd'utiliser dessolutions
specifiques(vidéo-projecteursiediés au passif, separateude signauxvidéo oeil
gaucheet oeil droit pour ne pasdédoubleries PC). La steréoscopiepassie peut
étreobtenueavecdesprojecteursCRT, LCD ouDLP.

3.2 La stéréoscopieactive

La stereoscopieactive estbagesurunealternancaelansle tempsdel’ émission
de I'image gaucheet de 'image droite. L'utilisateur porte deslunettesa obtura-
teurs.Lorsquelimage gaucheestémise,le volet droit deslunettesestfermé et
vice-versa.La fréquenced’alternancedoit étre sufisammentélevé pour un bon
effet stereoscopiquetypiquementde I'ordre de 70 Hz. Cettefréquencen’est pas
a la portee de vidéo-projecteurd.CD. Les configurationsen steréoscopieactive
utilisent donc essentiellementesprojecteursCRT. L'alternancea lieu a chaque
nouveaubalayagela stréoscopieactive nécessitaun supportlogiciel specifique
le plus souentintégie dansles driversdescartesgraphiquesll estimportantde
vérifier I'existencedu supportpour la steréo active lors de l'installation d’'une
grappede PC pour la réalit virtuelle. En configurationmulti-projecteursjl est
impératif quetouslesvidéo-projecteursffichentl'image correspondardu méme
oeil en mémetemps.Cette synchronisatiorest commurgmentappeée genlock.
Certainescartesgraphiqueshautde gamme(3Dlabs) peuwent &tre relieespar un
réseaudédié pour le genlock.Une solution logicielle réecente, SoftGenLock[3],
rendpossiblela sttréo active et le genlocksousLinux independammerdescartes
graphiquesltiliseesou del'accessibilie aucodesourcedesdrivers.



4 La recompositionde sighauxvideo

Pourcertainespplicationda puissanceerendugraphiquenécessaireépasse
les capaciés d’'une uniquecartegraphique Le formatde signalvidéo nunérique
(DVI) et sadisponibili& de plus en plus courantesur les cartesa donre lieu au
déwveloppemente composantsnagriels specifiquespour la recompositiorde si-
gnauxvidéo[11]. Cetype de baitier prenden entiee deuxou plus signauxvidéo
DVI et lesrecomposegour former un uniquesignal.La chage de travail pris en
chage par chaquecartesetrouve doncdiminuée proportionnellemenau nombre
de cartesassogespourunemémesortievidéo. La recompositiordessignauxin-
troduit cependantin retardsur I'affichagede I'image qui peutétre préjudiciable
dansle casd’applicationinteractves.Lesrecherchegdanscedomaines’efforcent
deréduirecettelatence.

5 Lesplatformeslogicielles

La démocratisatiordes grappesde PC pour la réali& virtuelle passepar le
déwveloppementleplatformedogiciellesadapées Lesélémentsmportantsaconsiderer
sontlessuiants:

— Portabilie versplusieursOS (Linux, Windows, IRIX)

— Portabilie versplusieursarchitecturesle calculateurgOnyx, grappede PC,
stationdetravail)

— Portabilig versplusieursarchitecturesle visualisation(écransimple, visio-
plan,visio-cube théatre)

— Performance

— Interogerabilitt avecd’autresoutils (CAD)

— Utilisation de standards portaged’applicationsexistanteset pérennié des
nouveauxdéveloppements.

Plusieursplatformesproposentlessolutionspourlesgrappesie PCenréalit
virtuelle. Nousen étudiondes principesendiscutantieur positionnemenparrap-
port aux criteresénonés. Les approchessont clasg€essuivant le paradigmede
paralklisationadopé.

5.1 Librairies graphiquesdistrib uées

Lorsdel’exécutiond’une application desprimitivesgraphiquesle basniveau
décrivantla se@nesontgéreréeset transmisewersle driver graphiqueLe traite-
ment de cesprimitives conduita uneimage calcuke a partir d’'un point de vue
donre surla sene3D.



Sur une grappede PC, une approcheconsistea intercepterces primitives et
a les diffuseraux nceuds(ou PC) de la grappemunis de cartesgraphiquesDes
points de vue différentset compEmentairesont aussitransmisvers cesnceuds.
lls calculentchacununeimagecorrespondand une partie de I'image globaleaf-
ficheeparl’ensembledesvidéo-projecteursPlusieursaapprochesontbagessurle
standardOpenGL][9, 12]. L'intérét premierestla portabili€. Touteapplication3D
utilisant OpenGL peutétre exécute sur une grappede PC sansétre modifiee, ni
mémerecompiée danscertainscas.Cettesolutiona l'inconvénientd’étre centra-
lisee.L'ensemblaedescodesmenanjusquala géerérationdesprimitivesgraphiques
estexécut surle mémenceud qui doit aussiémettredesdonreesversles nceuds
graphiguesPour les applicationscomplees, la puissancedu nceudcentral peut
s'avéreeinsufisante D’autre part,les primitivesgraphiquesontdesinformations
tresdétailleessurla seene(destriangles) Le volumededonréesatransmettrgour
décrireun se@nepeutdoncétreextremementmportant.Pourprévenir I'apparition
d’un goulotd’étranglemenauniveauduréseaule protocoleWireGL implantedes
techniquesle cacheet de compressiomle donrees.Malgré cela,lesperformances
pourlesapplicationggraphiquesomplexeset changeantapidemensontlimitées
parle reseaumémeavecdesréseauxreshauteperformancealetype Myrinet.

5.2 Graphesde senedistrib uées

Pourlimiter la quanti& d’information a transmettresur le réseauune autre
approcheconsistea distribuerunedescriptiordela sa2nedeplushautniveaubase
surungraphedescene[16, 10]. Le seuild’apparitiondu goulotd’étranglemen&u
niveaudu résealestrepouss. Par contre la portabili® estmoindredansla mesure
ouil n'existe pasencorede graphede se&nestandard.

5.3 Evenementsde controle distrib ués

La quantié d'information a transmettresur le réseaudevient independantele
la compleité graphiquedela seeneapartirdumomentouontransmenonplusdes
donreesgraphiquesmaisdesévenementsie contidle. L'applicationestdupligiée
sur chaquenceudgraphigue.Chaqueévenementqui peut modifier les donrees
de I'application, un clic de sourispar exemple, estintercepé et diffusé a I'en-
sembledesnceudgraphiquesLesimagessontainsi calcukesa partir de donrees
coherentesLa quantie dedonreescommunigéesestfaible etindependantelela
compleité graphiquedela seene.Cetteapprocheestbienadapéeauxapplication
exigeantesen termed’intéractvité. Elle n'impose pasnon plus I'investissement
dansun réseathautdébit. Dansbien descasun réseaurastEthernetestsuffisant.
La portabilie dépenddu contete logiciel danslequel cettesolutionestmise en



ceuvrg13, 8,9, 5].

5.3.1 VR Juggler et Net Juggler

VR Juggler[7, 4] estune plateformelogicielle OpenSourcedéwelopgee par
I'équipede CarolinaCruz-Neiraau VRAC, USA. VR Jugglerdéfinit uneabstrac-
tion de I'environnementde réalite virtuel, tout en assuranun ace@s directe aux
librairesgraphiquesu graphesde sa2nes.Une applicationVR Jugglerpeutainsi
étrebagesurOpenGLou Performef14]. La gestiondespériphériquesn’apparét
gu’'a travers une couched’abstraction.Elle estindépendantelesinterfacesphy-
siques(traqueursgconfigurationde I'espacede visualisationpar exemple). Typi-
guement|’applicationdéclaredesinterfacesabstraitesle typeboutonou position.
L'applicationconsultecesinterfacespour déciderde modificationséventuellesde
la seene.Au momentdu lancementdansun ervironnementmaériel donrée, VR
Jugglerinstanciel’application a partir de donréesinclusesdansdesfichiers de
configuration.Par exemple, cesfichiers contiennente nombreet la disposition
dessurfacesde projection.VR Jugglerendéduitles différentspointsdevue a ap-
pliquer a I'application. Si uneinterfacede positiona éte déclaée, lesfichiersde
configurationdoiventinformer VR Jugglerde I'interface physiquea lui associer
Celapeutétreun traqueurou destouchesde clavier qui simulentun traqueur Par
ailleurs, VR Jugglerautorisela reconfiguratiorde I'application et I'extractionde
donréesde performancex I'exécution.ll integreun modesimulantsurun simple
PC une ervironnementde visualisationcomplee tel qu’un visio-cube.Seulsles
fichiersde configurationet nonl'application doivent étremodifiéspour activer ce
mode.VR Jugglerassurda portabili€ desapplicationssur un large éventail de
platformes,SGI Onyx, PC Linux ou Windows et stationsde travail, maispassur
grappegde PC.VR Jugglerétantencoreieune(1998)et pas(encore)un standard,
l'interopérabilit avecd’autresoutils estpourle momentréduite.La communaué
VR Jugglerestcependantresactive etlesinstallationautilisantcetoutil deplusen
plusnombreuses.

NetJuggler2, 5, 6], déwelopge auLIFO, Universié d’'Orléans porte VR Jug-
gler sur les grappesde PC. Net Jugglerdupliquel’application sur les nceudsde
la grappejntercepteet distribue lesévenementsie contible. Net Jugglersupporte
aussile mécanismale configurationde VR Juggleravecdesfichiersde configura-
tion adapésala grappe Par exemple,si untraqueurestutilisé, lesfichiersdoivent
specifier sur quel nceudde la grappeil estconnect. Net Jugglerse chage en-
suite de configurerchaquenceud.La reconfigurationde la grappepeutavoir lieu
encoursd’exécution.Net Jugglerredirigel’ordre dereconfigurationversle nceud
appropre. Ainsi, Net Jugglerfournit uneimageVR Juggleruniquede la grappe
de PC. L'application VR Jugglern’a pasa étre modifiée. L'utilisateur n’a pasa



ac@derachaquenceudindividuellementpourle configurer

6 Conclusion

Les grappedde PC graphiquegrésententle multiplesavantagesLe colt est
faible. La taille de la grappeet la puissancale chaguenceudsontfacilementmo-
dulablessuivantles besoinslLa prédominancele I'architecturePC surle marcte
favorise une éwlution rapidedeslogiciels et du magériel. Démocratiseteur uti-
lisation pour la réalite virtuelle passepar le développementde plateformedogi-
ciellesqui masquent I'utilisateur la specificité de I'architecturetout en assurant
de bonnegperformanced.essolutionslogiciellestellesqueWireGL, Syzygy VR
JuggleretNetJugglernvontdanscesensll estprobablequerapidementesgrappes
de PC deviennentle calculateurstandardpour les ervironnementde réalité vir-
tuelle.
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