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Abstract

Cet article présente HiERA (High Definition Distributed Rendering Architecture), une bibliothéque pour le rendu

sur grappe de PC et environnement multi-projecteurs. Cette architecture se focalise sur du rendu haute qualité
en facilitant la programmabilité des cartes graphiques. Nous proposons une implantation efficace d’'un graphe
de scéne mandataire distant, appelé métagraphe de scéne. La bande passante réseau est controlée a 'aide d’'une
synchronisation a la demande. Isoler la couche réseau a la fois de I'application cliente et des algorithmes de
rendu, facilite I'évolution et la création de nouvelles applications, une bonne approche dans un contexte de deve-
loppement multi-site.

1. Introduction plications (développeurs). Notre contribution, appelée le mé-

Un affichage haute résolution offre une bonne immersion tagraphe de scéne (metaGS), propose :

dans une scene et améliore la perception de ses détails, com- _  découplage élevé entre les codes de rendu et de dis-
paré a un écran unique. Les cadres d’'application existants tribution

sont focalisés sur la visualisation scientifique et laréalité vir-  _ ne interface de programmation simple et exhaustive
tuelle, ou les performances et l'interactivité sont plus privi- pour des graphes de scéne existants

légiés que la qualité du rendu. En revanche, le prototypage

virtuel et les phases de pré-marketing ont besoin d'une plus Ce document est organisé de la maniére suivante. Aprés
grande qualité visuelle, concrétisée a l'aide de techniques yne discussion sur des travaux précédents (segjiamous
d'éclairage avancées. Ces dernieres utilisent de maniere in-présentons I'architecture générale de notre bibliothéque, ba-
tensive la programmabilité des cartes graphiques (GPU) et sesée sur une architecture 2-tier client/serveur (se@johes
limitent souvent a la résolution d’un écran de station de tra- détails d'implantation sont donnés dans la sectiorEn

vail. Etendre cette résolution sur du matériel existant exige conclusion, nous comparons notre proposition avec des so-
trop de capacité de calcul. De plus, parmi beaucoup d'archi- |utions sort-first ClusterJuggler, OpenSG et hybridesit-

tectures logicielles existantes pour le rendu sur mur d’affi- first/sort-middlé comme Chromium et FlowVR-Render
chage, peu offrent la possibilité d'implanter ces algorithmes. (sections). t

Notre bibliothégue nommée High Definition Distributed
Rendering Architecture (HiERA) a pour but d’étre une ar-
chitecture haute performance pour un rendu sur mur d’écran.
Dans notre contexte, les performances sont plus liées a celles
des GPU qu'a celles de l'unité centrale. Par conséquent,
nous nous ne sommes pas attaqués aux problémes de renddl Figyre 1 : De gauche a droite : Rendu HRA OpenScene-
out-of-core et d'équilibrage de charge. Au contraire, Nnous Graph; TinySG avec un éclairage par pixel, un ombrage par carte
nous sommes concentrés sur I'ergonomie vis a vis des créa-d'ombre et un effet de brillance (modéles fournis par Renault CTS
teurs de contenu (utilisateurs), mais aussi des créateurs d’ap-et DMI cars, dmi.chez-alice.fr) sur notre mur d’écran 3.6x1.8m
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2. Travaux précédents de WireGL, comme une implantation ascendante. Au lieu
de travailler en mode immédiat, des listes d'affichage (dis-
|{ﬁlay list) sont créées afin de regrouper des triangles sur des
jeuristiques spatiales. FlowVR-Rendéi~[05] est une ap-
proche descendante : un métanoeud regroupe une géométrie,
sa boite englobante, son matériau et d'éventuels shaders.
T A L'objectif de cet environnement logiciel est une visualisa-
2.1. Distribution des taches tion scientifique efficace, compatible avec VTKI

Le principe de la distribution des taches est relativement Cependant, pour ces deux logiciels, seul un sous-ensemble
simple. La surface d’affichage est divisée en sous surfacesdes opérations graphiques de la librairie OpenGL est fonc-
sur chacunes desquelles la scéne est distributée. Cela peutionnel. Nous prolongerons la comparaison avec Chromium
étre réalisé selon trois niveaux de granularité des données :et FlowVR-Render dans la sectién
les objets de la scéne, les primitives polygonales ou les frag-

ments, respectivement connus comme des distributions sort-22 Distribution des d .
first, sort-middle et sort-lasi| 1. - Distribution des donnees

La parallélisation de tout algorithme est liée a ses taches
et a ses données d’entrée. Nous examinons ces aspects, a
pliqgués au rendu temps réel pastérisation

Une distribution des données est nécessaire afin de syn-

2.1.1. Distribution a grain fin chroniser sur une grappe, une scene modifiée de maniére dy-

L ) — _namique, par exemple, lors d’'un changement de point de vue

_Une granularité fine favorise I'équilibrage de charge, mais de |a caméra ou de matériaux liés a des objets. Les graphes
nécessite un réseau a haut débit. La parallélisation par frag-de scenes peuvent alors étre considérés comme des bases

ment est la forme la plus simple et la plus ancienne de rendu ge données réparties offrant des services de synchronisation

sur grappe ffuc/; FJ79. Des réalisations plus récentes, distribuée de ses données. Le probléme principal est alors de
comme SEPIA [iM99], Scalable Graphics Engine’J0] ~ trouver un compromis entre une efficacité maximale et une
et SAGE [ ], se sont spécialisées sur la visualisation certaine évolutivité. Dans les sous-sections suivantes, nous

scientifique et exigent toujours des mateériels coliteux avec gtudions différents moyens triés par granularité de données.
des bus rapides dédiés.

Le rapport prix/performance attractif des grappes de PCs 2-2.1. Propriété de noeud

esta l'origine de 'apparition des réalisations logicielles sort-  yne propriété de noeud est le niveau le plus fin de la dis-

middle. WireGL | ] est une version distribuée de la  {ripytion, limitée aux membres de ce noeud, tels qu'une ma-
bibliotheque OpenGL. Son principal avantage est sa capa- trice d'un noeud de transformation.

cité d’exécuter pratiquement toute application sans aucune

modification de son code source. Premiérement, cette distribution peut étre implicite. Repo-

i o o . 3D[ ] est ainsi écrit en Modula lll, un langage avec des
Récemment, un tel mode de distribution a grain fin a &€ primitives nativement distribuées. Par conséquent, cette dis-
porté sur des GPU avec des bus PCI (Openvidia{-]) ou tribution a trés bas niveau permet une transparence totale au

a l'aide de bus plus rapides : SLI de NVidia et Crossfire de njveau du code. Malheureusement, ce langage n'est pas trés

ATI. Le SLI consiste en deux modes : entrelacement tem- rgpandu et peut alors rendre la migration de d’applications
porel et distribution des sommets sur des sous-surfaces re-exjstantes assez complexe.

dimensionnées dynamiquement. Le Crossfire d’ATI est plus N i )
prometteur puisqu'il fournit une composition en sort-last : ~ Deuxiemement, un conteneur de donnéees peut fournir
limage est séparée en damier et envoyée a chaque GPU. Unune distribution explicite. Par exemple, OpenSGr[R07]
FPGA recompose ensuite les signaux vidéos numériques is-€st 1e seul graphe de scéne ou une exécution multiproces-
sus des cartes. Cependant, a I'heure actuelle, ces solutions$sus est garantie et mise en valeur a l'aide de conteneurs.
n'offrent qu'une amélioration limitée des performances des ClusterJuggler(Is07 fournit une classe sérialisable a VR-
algorithmes du rendu, de plus en plus orientés vers le trai- Juggler [ 1, un framework de réalite virtuelle. Bien

tement par fragments. Enfin, ces solutions sont seulementdu’offrant de nombreux services de distribution, ces conte-
applicables a des résolutions limitées. neurs imposent de fortes contraintes lors de leurs utilisations,
détaillées dans la secti@n

2.1.2. Distribution a gros grain Enfin, des bibliotheques peuvent externaliser la distribu-
tion. Ainsi sont utilisés MPI, une bibliotheque de trans-
ort de messages issue du calcul scientifique paralléle, Di-
erse [ ]ou Glass { ], plus focalisées sur

e rendu.

L'idée des distributions sort-first est d’agréger des primi-
tives dans des représentations de plus haut niveau comm
des maillages, eux-méme regroupés en objets. Une élimina-l
tion précoce des objets invisibles depuis la caméra devient
alors plus efficace et permet de réduire sensiblement le dé- Travailler avec I'une de ces bibliothéques a une telle gra-
bit nécessaire sur le réseau. Cette classe de distribution senularité offre certes de bonnes performances. Cependant cela
décompose en deux sous-classes, une descendante, qui démpose d’écrire un algorithme de distribution & un niveau
coupe la scéne en différents ensembles d’'objets et une ascentout aussi bas. Le développement d’'une application n’est
dante, qui regroupe des primitives. L'approche descendante alors pas facilité par ce processus relativement astreignant.
est souvent mise en application avec un graphe de scéne, une
structure hiérarchique de noeuds regroupant les objets de la2.2.2. Noeud distribué

scéne. e A
Inclure les propriétés distribuées dans des noeuds dédiés

Les performances des distributions sort-middle sont ainsi permet aussi d’automatiser la distribution. Par exemple, Sy-
améliorées en créant des hybrides sort-first/sort-middle. zygy offre son propre ensemble de noeudsH0(]. Néan-
Ainsi, Chromium [ ] a été construit sur les bases moins, il fonctionne avec son propre systéeme d’exploitation,
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ce qui limite relativement son évolutivité. Des graphes de
scéne existants ont été aussi étendus avec de tels noeuds. » (i
Distributed Open InventorH J fournit des noeuds événements dinteraction

distribués pour Open Inventor de SGI. Si AvangoaPq
n'offre seulement qu’une surcharge partielle des noeuds de
Performer, Blue-C est plus complet et efficace, avec une ges-

< Couche d'interface d'application )-I DMX

modifications de scéne*

tion préemptive d’acces concurrents en écriture G0, @Metagmphede scene |
Cependant, ces graphes existants et par conséquent, leurs mandataire [
modifications ne facilitent pas la mise en oeuvre de rendu (Couche de distribution de donnée)

multipasses. NL\
Frontend

2.2.3. Langage de manipulation de graphe Réseau

synchro. de scéne\/f

Un langage de manipulation de graphe permet de séparer 1

la couche de distribution du graphe de scéne. Il décrit la créa- SheTaTe

tion, la suppression ou I'édition de tout noeud. Ainsi, Sy- Graphe de scéne BE ‘

zygy fournit un protocole de modification de graphe, CDCL Backend:
(Complex Data Communication Languag&)[10(] exhaus-

tif mais plutét complexe. Virpi-Aura propose un langage ( [ Dispositifs ]

plus simple { ]. Cependant, ces deux graphes de daffichags

scéne sont si étroitement intégrés a leurs environnements

respectifs que les faire évoluer est difficile. Figure 3: Architecture générale

3.1.1. Couche d'interface d’application

3. Architecture . . . . .
Cette interface fournit une virtualisation des entrées-

L'état de I'art précédent nous a mené a quelques choix sorties. Les entrées provenant des différents périphériques

d’architecture pour HiBRA. Concernant la distribution des ~ sont partagées vers les noeuds BE. De maniere identique,
taches, un méthode sort-first pourrait étre la meilleure op- les sorties sont appliquées a un environnement fenétré (bu-
tion pour déployer des opérations de rendu par pixel & des reau) distribué. Dans un environnement collaboratif, un affi-
fréquences d'affichage acceptables. La virtualisaioriro- chage fenétre est sensiblement mieux adapté qu'un affichage
duite dans le cadre du calcul distribué, est une bonne ap- Plein écran, afin de partager des informations entre plusieurs
proche pour la programmation distribuée. Nous avons tenté fenétres et utilisateurs. Avec Chromium, seul PR four-
de l'appliquer non seulement lors du déploiement et de nit une interaction avec DMX pour une intégration a bureau
I'exécution mais aussi lors du développement : la gestion distribué. ClusterJuggler et OpenSG se contentant seulement
du réseau et le code du rendu devant étre clairement séparésd’un affichage plein écran.
C’est pourquoi nous ne pouvons pas hi créer de conteneur
distribué, ni proposer de noeud spécialisé, trop lié au graphe
de scéne sous-jacent. Nous avons donc choisi une solution
hybride entre le noeud et le langage de modification, basée
sur le motif de conceptioremote proxy ]

Afin de faciliter 'administration de la grappe comme une
machine virtuelle unique, nous fournissons également un
outil pour la gestion du mur d’affichage avec des télécom-
mandes logicielles des différents matériels. Le déploiement
sur un matériel ciblé n’exige aucune recompilation; il est

HID2RA est découpé en deux entitéesfiental et les effectué en éditant un fichier XML de configuration.
serveurs de rendselon une architecture maitre-esclave. Le
frontal (FE) distribue les ordres issus de I'application cliente 3.1.2. Couche de distribution de données
(AC), aux serveurs de rendu (BE) (sect®d). Ces derniers 3 A 3
sont responsab'es de |a production de |’image sur |e mur Le deve|0ppement des BE deVraJt étre concentré sur |e

d'affichage (sectior8.2). L'architecture compléte est repré- ~ code de rendu, et non pas sur la couche de distribution. C'est
sentée sur la figur@. pourquoi cette couche ne devrait étre contenue ni dans I'ap-

plication ni dans les BE mais dans une couche spécifique du
FE. Par conséquent, ce développement est centralisé autour

3.1. Erontal d’'un métagraphe de scenene implantation efficace et ge-
] ) o nérique d’'une interface de procuration distante appliquée a
Le frontal est l'interface entre HifRA et I'application un graphe de scéne.

cliente. Cette derniére est articulée autour d’'une boucle de ) . .
rendu & trois étapes bien connue : mise a jour de la scéne,  Cette couche fournit une interface de programmation

rendu et synchronisation. Le FE récupére ainsi les ordres de Simple pour manipuler les données de la scéne et les syn-
mise & jour et de rendu a travers la couche d'interface d’ap- chroniser entre les BE. Un metaGS se compose de noeuds

plication et puis les expédie aux BE a l'aide de la couche mandataires qui sont des interfaces intuitives et efficaces per-
de distribution de données. Enfin, 'AC attend & une barriere Mettant d'accéder aux propriétés des noeuds du graphe par

logicielle, levée par le FE & I'accomplissement du rendu.  des métadonnées. Elles sont formées par des paires [clef, va-
leur] ou la clef est le nom de la propriété de noeud et la va-

leur, un conteneur de données de type scalaire ou vectoriel.

+ Une application ou un matériel réparti est alors percu par ses uti- L& metaGS fournit une couverture nprmalisée dQ linter-
lisateurs comme une entité unique (ex : systéme multiprocesseur, face des graphes existants et ouverte a de futurs développe-
partition virtuelle de disques). ments. Différentes applications peuvent étre alors branchées
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AC ‘ Noeud mandataire (FE) ‘ Noeud squelette (BE)

getProperty(«Matrix»)

>
LECTURE Noeud impl (BE)
(sur FE) [valeurMatrice]

-
Réseau

setProperty(«Matrix», valeurMatrice)
> métadonnée[«Matrix», valeurMatrice]

>
:Eé:;\TURE setMatrix(valeurMatrice)

iffusion aux BE et
maintenance FE) [matrice mise a jour]

[matrice mise a jour]

[mise a jour matrice sur le FE] (&

Figure 2: Spécification de la distribution de données, basée sur le motif de conception mandataire distant avec une synchroni-
sation a la demande

sur notre bibliothéque pour bénéficier d’'un méme moteur de FE, les données sont changées sur le BE et une fois les mo-
rendu fourni par un BE. De méme, divers BE peuvent étre difications effectuées, le FE met a jour ses métadonnées cor-
liés avec une méme AC pour lui fournir différents rendus. respondantes. Remplacer la duplication du graphe de scéne
sur le FE par une mise a jour d’'un metagraphe de scéne pour-
rait permettre de déployer ce dernier sur des clients Iégers de
3.2. Serveur de rendu type PDA ou mobile.

Un serveur de rendu calcule sa propre surface d'affichage.

HiD2RA facilite le développement de BE par I'intermédiaire  4.1.2. Envoi des actions comme messages

d’'une interface delugin simple mais exhaustive. Ces der- ) .
niers peuvent étre permutés a la volée. Lorsqu'un graphe _La figure5 propose une vue globale de la couche de dis-
de scene n'est pas nécessaire ou qu'il n’est jamais modifié, tribution de données. Les étapes 1 et 2 décrivent la trans-
linterface BeSceneViewst suffisante. Elle consiste en deux ~formation des actions en ensemble de métadonnées, regrou-

méthodes : placer la camése{Camerhet dessiner lascéne ~ Ppées ensuite dans un message. Ces métadonnées obéissent a
(draw). une synchronisation écrivain unique/lecteurs multiples. Ceci

. o o pourrait poser probléme lorsque les BE doivent remonter des
Pour un graphe de scéne distribué, un BE doit implanter données vers le FE, par exemple lors d’un pointage 3D. Ce-
deux interfacesBeSgSceneViegui hérite deBeSceneView  pendant la synchronisation du metagraphe permet d'effec-
etSgNodelmplCette interface se charge de fournir les listes  tyer une telle opération. En effet, une métadonnée indiquant
de propriétés des noeuds du graphes ainsi que leurs acces esj |e noeud a été pointé pourra étre ainsi mise a jour par les
lecture/écriture (figurd). En heritant des classes de couche BE, répercutée ensuite sur le FE.
de communication de données, ces classes n'ont seulement
qu’a interpréter les messages recus, sans jamais utiliser de Les messages sont convoyés par une librairie iOS. Repre-
code réseau. En utilisant ce principe, un metaGS peut étre hant les concepts de la librairie Java Message Service, elle
pratiqguement lié & n'importe quel graphe existant. Les €lé- propose un protocole basé sur des boites aux lettres et des ca-
ments écrits en rouge de la figuserécapitulent les objets  naux de transmission. Ces communications utilisent un canal
qu’un développeur doit écrire. fiable UDP pour des données critiques pour lesquelles la ré-
ception est garantie. Un canal non-fiable UDP est réservé a
des informations de faible sémantique ou non critiques. Un
4. Implantation ordre strict de transmission basé sur un horodateur assure la
consistance des données dans la queue des données regues.

4.1. Frontal
4.1.1. Mandataire distant avec synchronisation a la
demande 4.2. Serveur de rendu

La couche de communication de données est respon-4.2 1. Traduire les messages en actions
sable de la synchronisation des données sur le réseau. Cette
couche contenant le métagraphe de scéne, est une réalisa- Le BE traduit en actions, les messages des noeuds manda-
tion du motif de conceptioremote proxy Suivant la termi- taires du FE. La figuré& illustre comment les noeuds sque-
nologie Java Remote Method Invocation, les actions de I'ap- lettes appliquent ensuite ces actions aux noeuds d'implanta-
plication, sous forme de métadonnées, sont diffusées par lestion. Dans I'étape 3, le reste du message est interprété par le
noeudsnandataireglu FE. Ces métadonnées sont recues par noeud squelette du metaGS. Ce dernier ordonne ensuite au
des noeudsquelettesies BE qui invoquent des méthodes noeud d’implantation de mettre & jour & sa matrice (étape 4).

rlesn dhplantation(figure 2). s .
sur les noeuds dhplantation(figure?) La correspondance entre les différents noeuds mandataire,

Ce modele de mandataire distant est optimisé par des ac-squelette et implantation est établie a I'aide d’une signature
cesseurs locaux, en maintenant, sur le FE, un metagraphe deeommune a ces noeuds, calculée a partir des positions des
sceéne qui contient une copie locale des metadonnées. Lesnoeuds dans le graphe de scene. Ces signatures sont initia-
opérations de lecture restent alors confinées au FE. Seuledisées au chargement de la scéne puis mises a jour lors d'un
les opérations d’écriture sont distribuées : sur demande du ajout ou d’'un déplacement de noeud.
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<<BeSceneView>> <<Nodelmpl>>

setCamera (Tree access)

draw getlD
getParentlD

l getChildiD

(Property get) : " ) "
get. Property nb triangles local (i/s) HID“RA ClusterJuggler | Chromium

<<BeSgSceneView>> dragon 200k | 400;180 | 350;170 330;154 250;7
(Property set)

getRootNode | _ _ |set-Property Fiat500 600k [ 340;120 320;100 220;90 220;7

getNodeFromID )
(Property list) Megane 1M 140,53 130,40 - B
get...PropertyList

Scene 1M 160,64 150,60 150,60

Figure 6: Co(t de la distribution et complexité géométrique

Figure 4: Interfaces des serveurs de rendu BE. L'inter- y d'affich 22, Les fré d'afi
face BeSceneView doit &tre implantée pour des rendus sans>Ur UN€ mosaique daffichage sxz. Les irequences dafli-

graphe de scéne, autrement, BeSgSceneView et Nodelmpf12d€ sont données en images par secondes pour des rendus
fournissent les interfaces requises pour un plugin nécessi- de scénes non-ombragées puis ombrages.

tant un graphe de scéne distribué. 5.1. Tests de performance

4.2.2. Intégration dans un bureau distribué Nous étudions la montée en charge en résolution d’affi-
Afin d'améliorer I'ergonomie vis a vis de I'utilisateur chage et en trafic réseau pour des scenes relativement diffé-

HiD2RA permet d'utiliser un systéme de fenétrage sur un rentes, de 200k a 1M de polygones sur 1,2,3,4 puis 6 ecrans.

mur d’affichage, suivant une implantation semblable a Chro- ] ] _

mium, a I'aide d’un serveur X window distribué, Distributed  5.1.1. Montée en resolution
Multihead Server X (DMX) | ]. Les entrées de I'ap- NS .
plication sont envoyées a une fenétre de DMX, tandis que _ Scule 1a complexité geométrique est prise en compte pour

les sorties du BE sont envoyées vers une surface de renduCeS tests. Elle permet d'illustrer impact d'une géomeétrie

spécifique. Cette surface OpenGL est ensuite superposée FiStribuée par rapport a une géometrie dupliquée. Les scenes
la fenétre cible DMX non-ombragées et ombragées sont affichées sur un écran

simple de station de travail et sur des configurations de
{2,3,4 et 6} écrans.

5. Résultats Les scénes de la figu® sont composées d’'un nombre
Notre grappe se compose d’'une macHioatale et de 6 croissant de polygones gfin de tester la montée en charge en
serveurs de rendicomposés par 2 Opteron 270 AMD64 bi-  terme de taille de données. Ainsi, sur des scénes fortement
coeurs cadencés a 2Ghz avec des cartes graphiques NVidignaillées, nous avons dépasseé le temps imparti a l'initialisa-
GeForce 4500 associées a des cartes de synchronisation Gtion de ClusterJuggler et nous avons mis en défaut la migra-
sync. Elles sont reliées a 6 projecteurs DLP F1+ avec une tion de la géométrie sur Chromium, lors de mouvement trop
résolution 1400x1050. Un recouvrement de 320 pixels per- brusques de camera. OpenSG proposant un chargement pro-
met une transition douce entre les sous-surfaces d'affichagegressif de la scéne, ce dernier ne devrait pas rencontrer de
etrapporte la résolution & 3560x1780. La taille d’un pixel sur tels problémes.
Itgtr;lér(;jeagflg)fgfgs%est alors d'un millimétre pour une surface L’ efficacité,définie comme un rapport de performances
A distribution/local, estime I'impact de la distribution pour dif-
Nous comparons HifRA avec deux solutions sort-first, ~ férentes surfaces de visualisations (figti®). La fréquence
ClusterJuggler et OpenSG, et deux hybrides sort-first/sort- d’affichage de Chromium diminue linéairement. Cette perte
middle, Chromium et Flow-VR. Cette comparaison est d'efficacité estd’autant plus mise en lumiéere pour une scene
etayée par une étude de montée en charge en résolution epmbragée (figuré-2). Au contraire, les approches sort-first,
en trafic réseau. Un serveur de rendu a été dédié a ces testgndépendantes vis a vis du nombre d'écrans, offrent une
basé sur un graphe de scéne disponible sous licence libre :meilleure efficacité. On distingue alors deux facteurs limi-
OpenSceneGraph (OSG). Ce BE permet d’'ombrer une scénetant la fréquence daffichage, liés a la carte graphique (60
a l'aide d’'une carte d’ombre. Bien qu'ancienni¢/o97, images par secondes) et a la synchronisation logicielle (au-
cette méthode n'est pas souvent appliquées sur des murstour 300 i/s). Dans le premier cas, notre BE et ClusterJug-
d'affichage. Cette technique soulignera la différence de tra- gler ont des performances et nous pouvons nous attendre a
fic entre des solutions sort-first et sort-middle. Nos expé- des temps d’exécution similaires pour OpenSGi/[ .
riences avec OpenSG et une comparaison précédente ave®ans le second cas, la majeure partie du temps est allouée

ClusterJugglers ] nous ont permis de tirer certaines & envoyer des messages de synchronisation des données.
conclusions pour notre comparatif de solutions. L'étude suivante sur le débit du réseau révéle quelques dif-
férences.

Nous travaillons aussi sur TinySG, fournissant une
meilleure qualité de rendu a I'aide de fonctionnalités avan- 3 . 3
cées : un rendu des couleurs haute dynamique, des matériaue-1-2. Montée en charge et debit du réseau
réalistes et des effets d’eéclairage comme des ombres, des rég 1 5 1 Distribution des donnéesun analyseur de réseau
flexions/réfractions spéculaires et un effet de lueur diffuse E'th'er'abe [ ], permet d’accumuler l¢rafic du réseau. '
(glow) (figure 1). Notre bibliothéque de distribution a été | itivement, plus une scéne est simple, plus sa fréquence

egalement employée avec un moteur de rendu fourni par un y-affichage est importante, et plus le débit réseau est grand
tiers, ONESIA, comportant des animations rigides de scéne 9 P €tp 9 '

et des effets avancés d'éclairage basés image, utilisant le FlowVR-R et Chromium améliorent les solutions sort-
graphe de scene Ogre (figuré). middle en employant un cache de géométrie sur la carte



6 Submission id : 107 / HiBRA, une bibliothéque extensible pour le rendu distribué sur mur d’écran

AC FE BE
© [ <<soscenevien>>
envoyer le messagée (2) recevoir and interpréter le message
affecter la matrice du g ordre=modfGS
TR S e [ ordre=modifGS onoad (4
valeur {1,2,3.... n°noeud=3 ‘ SgSceneView ‘ onDraw
type=floatArray

nom=matrix -
T~ - valeur={1,2,3... 1 Sl:FModl’ffg
‘ ‘ | ‘n noeud=
n°3 ne3
\ @ ‘ (1 ) ‘ ‘ interpréter le message

‘ ‘ type=floatArray
| Noeud mandataire Noeud squelette N nom=matrix
- T T valeur={1,2,3...

Metagraphe de scéne

Y 1 onSetFloatArray

C?I node->setMatrix(...)
°3

Graphe de scéne BE (OSG, TinySG...) n Nodelmpl (3)

Figure 5: Implantation de la distribution des données

graphique, et évitent ainsi un flux constant de la géomé- ajour convoyées depuis I'application ou un moteur d’anima-
trie depuis les unités centrales. Cependant, les performancesion comme OpenMask\| ] peuvent alors étre trans-
peuvent chuter lors d’'une migration de la géométrie, pour portées par des métadonnées.

des scénes animées ou pour des mouvements rapides de ca-

méra Dans tous les cas, les solutions sort-first ont de meilleurs

performances que celles en sort-middle. Ces solutions sort-
Au contraire, les méthodes sort-first n’envoient que des first peuvent apporter des réponses différentes a ces pro-
ordres de synchronisation. Sans aucune mise a jour dublémes d’animation. OpenSG propose un systéme de char-
graphe, HIBRA n'utilise que 266 octets par images pour gement progressif de la scéne avec une migration efficace de
les ordres de rendu et la position de la caméra (13 champssa géométrie et une élimination précoce des objets non vi-
de 13 octets). Ces messages sont envoyés d'un frontal uniquesibles depuis la caméra. A I'opposé, HiRA et ClusterJug-
a n serveurs de rendu, contrairement & ClusterJuggler quigler supposent que les BE ont assez de puissance en terme
peut transmettre jusquin— 1) messages (maillage des BE  de calcul et de mémoire pour supporter une duplication de
pair-a-pair). scéne. De la méme maniere, I'élimination des objets cachés
est déleguée aux graphes de scene des BE. Cependant, si
5.1.2.2. Rendu multipassePour une solution sort-middle, = OpenSG peut offrir de meilleurs temps d’exécutions dans
le débit réseau est bien plus important pour un rendu multi- des scénes statiques, ces derniers peuvent également empi-
passe (rendu vers une texture) : le débit théorique requis pourrer pour des scenes dynamiques. Les améliorations fournies
une carte d’'ombre est de 1024x1024x24bit, soit 1.5Mo par par des mises a jour paralléles sont alors masquées par des
image. Une solution comme Chromium impose un transport goulots d’étranglement de réseaty| ]- Notre solution
incessant des fragments (figufe). Les tampons de frag-  permet de conserver les mémes performances que I'on soit
ments sont traités sur chaque BE. lls sont ensuite assembléssur une station de travail ou sur un mur d’écran.
pour former un tampon qui correspond a la totalité du mur
d'affichage. Ce tampon est finalement renvoyé vers les BE
Au contraire, HIFRA et ClusterJuggler évitent ce flux de
pixels en dupliquant les traitements sur chaque BE. A I'heure 5.2.1. Fonctionnalités OpenGL
e edacto I scens entre e enue du pointde e de pour instant, seul Chromium st it dans ¢ suppor
bution resfe autour de 1 (talBg Elle pourrait étre améliorée des fonctionnalités OpenGL 2.0, requises pour un rendu de
A ; qualité en environnement distribué. Contrairement a ce der-
en distribuant le calcul de la carte d’ombre plutot que de le nier, FlowVR peut alimenter une sortie vers un tampon flot-

dupliquer . tant. Cependant, c’est avec difficulté que nous avons essayé
de faire évoluer FlowVR-R. Mettre en application un algo-
rithme multipasse exige ainsi de modifier la boucle de rendu
a l'intérieur de ce cadre d’application. Ses propres shaders

5.2. Evolutivité

5.1.2.3. Scéne dynamiqueNous avons meneé toutes nos
expériences sur des applications de navigation dans des

?cenes Stathues. Eour une sgene.a.rzilmee, nou(sj pfouvor;.s dis5ccupant déja le processus de rendu sur la carte graphique,
Inguer aeux cas. Une animation rigidé ou une detormation o3 empéche une inclusion directe de shaders utilisateur.
précalculées ne nécessitent qu’'un envoi de message de syn-

chronisation entre les BE, ces derniers déroulant chaque ani-
mation de maniére locale. Autrement, une animation non

déterministe, impulsée par un utilisateur ou un moteur phy-  Une application écrite avec notre interface de program-

sique, nécessite plus de bande passante. Les données de miseation peut étre réutilisée avec tous nos plugins de serveur
de rendu. Ceci peut récompenser I'effort nécessaire pour ré-
écrire une application existante. Dans ClusterJuggler, le code
8 Une unité de traitement spécifique (SPU)N " 07] pourrait em- de distribution et le code de rendu sont étroitement liés. En

pécher ces allers-retours mais briserait la compatibilitt OpenGL.  pratique, chaque nouvelle modification induite par I'AC doit

5.2.2. Migration de graphes de scéne existants
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100 T r T r //créer un conteneur de données utilisateurs
o o o class UserData : public vpr::SerializableObject...

// peer (BE+FE) -----ccvecmmmnnannn
1 //init : associer la donnée a un identifiant unique
pour les droits d'acces
HwDZRA,IgAceegnane - vpr::GUID monGuid("17109-15-17107-D34D");
CIusterJug,Meganrg mUserData.init(monGuid);
ChromiumMegand s -
"scenery --o - if(!mUserData.isLocal())
// lire la donnée locale sur notre machine
myMatrix=mUserData.getMatrix();
else
// sinon l'envoyer vers un de ses pairs
B S mUserData.setMatrix(myMatrix);
20 e 1 // la création du code du conteneur de champs
00 // UserData est assistée par une interface graphique
T o class UserData...

ClusterJuggler

L]
L

40

Efficiency (% single localhost)

1 2 3 4 5 272 = =3

Display surface (number of screens) // beginEditCP va déclencher la synchronisation
100 . . . . // des données entre les processus/serveurs 0penSG
# ¥ ¥ beginEditCP(mUserData);

mUserData->setMatrix(myMatrix);
endEditCP(mUserData); m
80 g

/] BE ---eeee oo
HID2RA,Megane —— myMatrix=mUserData->getMatrix();
o Clusterdug,Megane o .
Chromium, Mogand —-s— //toute domjeg éditée du/cote serveur de rendu
scenery --o- //doit aussi étre encadrée par des macros
begin/endEditCP

40 4 //UserData implante une interface BeSgNodeImpl
//ce code est centralisé dans la couche du
//metascenegraph

class UserData...

1 void onSetFloatArray(message,matrix)

Efficiency (% single localhost)

R Sy //interprétation en action depuis le message regu

R . if (message==« Matrix ») mMatrix=matrix;
0 . Ty n .
! 2 3 4 5 }
Display surface (number of screens)

/] FE e
200 mUserData->setFloatArray(« Matrix »,myMatrix);

180

/7 BE s
HID2RA 512"2 dragon —+— - - :
160 10242 Fiath00 - ey myMatrix=mUserData->getFloatArray(« Matrix »);

Clus\erJu?,smﬂé dragon T
“7102412 Fiatb00 =
Chromium,512/3 d_ragon —
1024"2,Fiatb00 - -o--

140

Figure 8: Comparaison entre différents codes de distribu-

120 T tion

100

o ClusterJuggler OpensG HIDZRA

Nom données utilisateur conteneur de champg metadonnées
Fonctions pair-a-pair thread safe, optimal | haute niveau
Ergonomie - | ID unique, localisation macros compilation
Evolutivité généricité + héritage interface graphique | composition

Accumulated in/out data (MB)

Time (5) Figure 9: Comparaison des données distribuées

Figure 7: De haut en bas : fréquence d’affichage en fonction peuvent étre établies manuellement pour un graphe de scéne
de la surface d’affichage pour des scénes non-ombragéessimple, par exemple, pour TinySG. Autrement, une biblio-
puis ombragées ; Débit réseau en fonction de la surface d’af- theque d'introspection peut automatiser ce processus. Nous
fichage sur une scéne ombrée- en rouge $RB, en vert, avons ainsi utilisé le module osgln}rqspection qui fournit un
C|usterJugg|er et en bleu, Chromium acces programmatique aux proprietés des noeuds de OpenS-
ceneGraph. Dans la majeure partie des cas, ce travail est fait
étre propagée jusqu'aux BE. Avec HIRA, la couverture une fois pour toutes, puisque le metaGS fournit une couver-
exhaustive offerte par le metaSG permet d’éviter de répercu- ture systématique du graphe de scéne du BE. Dans certains
ter le code de distribution dans les BE. Cependant, notre in- cas, il pourrait étre encore nécessaire d’étendre ce graphe
terface de programmation posséde également ses propres inavec des données d'utilisateur. Le paragraphe suivant com-
convénients. Les propriétés de méta-données invalides (dé-pare quelques solutions.
signant un mauvais membre ou un mauvais type de valeur)

sont, pour 'instant, repérées seulement lors de I'exécution. 5.2.3. Evolution avec des données distribués utilisateurs

Pour le serveur de rendu sans graphe de scéne ou pour un  FlowVR-R, OpenRM/Chromium et HifRA utilisent le
graphe statique, seules deux fonctions doivent étre écrites. passage de message, soit & travers MPI, soit & l'aide de
ONESIA a ainsi déployé en une demi-journée, son moteur classes iOS. Au contraire, ClusterJuggler et OpenSG offrent
de rendu basé sur Ogre. Pour finir, contrairement a Cluster- des fonctions plus sophistiquées comme la localisation ou le
Juggler, la boucle de rendu est exposée a I'application, four- multiprocessus (voir le tabled). Ces fonctionnalités com-
nissant ainsi une interface de programmation plus simple.  portent de nombreux avantages mais aussi de nombreuses

Pour un serveur de rendu exigeant un graphe de scenetontraintes, en plus d’un inévitable mélange entre le code de

N o N : rendu et de réseau. Les extraits de code de la figilhes-
distribué, comparé & ClusterJuggler et & OpenSG2RiD ) . : A
offre une distribution des données du graphe fortement abs- trent Fergonomie du point de vue du developpeur.
traite. Les connexions entre le metagraphe et graphe BE Dans ClusterJuggler, un noeud est a la fois un FE et un
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