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Una arquitectura simple




Una arquitectura ésimple?

Cell Broadband Engine Processor

CPU multi-core GPU programable
(IBM cell, Intel Larrabee...) (NVIDIA Tesla S870)
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Sistema grafico
+ haptico



Globalizacion

Second Life

Google
StreetView
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CPU - GPU

from GPU Gems 2
Copyright NVIDIA Corp. 2005

6.4 GBfs |
-“l

- | GPU: Co-procesador para
operaciones graficas

GPU To Display
Up to 35 GB/s
T
L 1

| e
Other Peripherals u

6.4 GB/s

South Bridge |




GPU

Up to 35 GB/s

CPU - GPU

To Display Pieza clave: memoria
P dinamica de alta velocidad

de acceso*

Almacena geometria y
texturas

* NVIDIA 9600GT: 512MB a 57.6GB/s
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CPU - GPU

Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)
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Pipeline
N

e Definicion: division de un proceso
en etapas, asignando a cada una
de ellas distintos recursos.

e Pipelines
- CPU
— Grafico
— Haptico




Pipeline grafico
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Deferred Render

Scene render pass
Random samples are
generated every frame on CPU
I
|
|
Color buffer Normal buffer Depth buffer :
|
|
|
Random unit
sphere sample
SSAO render pass
l \ Dithering texture
Accumulation 1 Accumulation 2
RGE:Depth “ RGB:Depth
A:Occlusion value \\ A Occlusion value

K [
A Y
\ |
\ 1
"

Blur render pass (optional) \ The accumulation buﬁerslﬁ

will switch on each frame

_ h J 0
ey
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Deferred Render

N
) l . VW
Geometria ik = g 4
—_ G-buffer stage > - J!
Fragmentos | l | =

FragmentOS:H Light accumulation | --- > \"_l- L/
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Cuellos de botella

0O ptimo corva i
- Todas las etapas \
trabajando al )
100% Bl
Siempre hay =
etapas que ;-
trabajan mas o
Curva ideal de 2
funcionamiento © SR
— Exponencial




Cuellos de botella

e Cuello de botella
en la etapa de
aplicacion al
100%

e CPU-limited

g




Cuellos de botella

e Cuello de botella en la etapa grafica
- Transform-limited
— Si aumenta los frames por segundo al
disminuir el nimero de luces
e Cuello de botella en |la etapa de
rasterizado
- Fill-limeted

- Si el numero de frames disminuye al
aumentar la resolucion




Soluciones

e CPU-Limited
— Remplazar la CPU por una mas rapida
- Anadir otra CPU

— Modificar el codigo
e Optimizar el codigo para una determinada CPU
e Uso de mejores compiladores
e Minimizar las multiplicaciones y divisiones
e Utilizar simple precision frente a doble precision

— Reducir la complejidad de la escena
e Uso de modelos con menor nivel de detalle




Soluciones

e Transform-limited
— Reducir el niUmero de luces

— Modelo de sombreado
o Flat
e Gouraud
e Phong

e Fill-limited
— Reduccion del tamano de la ventana
— Reduccion de la resolucion




Soluciones

e Otras soluciones (si la frecuencia
de refresco es buena)

- Fill-limited: Aumentar la complejidad
de la escena, introducir nuevas luces

- Transform-limited: Aumentar la
resolucion




Evolucion de las GPUs

e Pipeline asociada a estandares OpenGl

e OpenGl 1.5: Pipeline fija para maxima eficiencia
e OpenGl 2.1: Pipeline programable para mayor versatilidad
(Dispositivos movil3es)

e CUDA (NVIDIA): Arquitectura unificada, procesador paralelo
general.

e OpenGl 3.3: Desaparecen las etapas fijas
e OpenGl 4.2: Tesselacion!!!
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Pipeline Fija
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Interac ﬁve Shadow
Gener t!onm Complex

Environments

Naga Govindaraju, Brandon Lloyd,
Sung-Eui Yoan, Avneesh Sud,
Dmesh Manocha
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Pipeline Fija

e Trabajo con texturas: impostores,
environment mapping, sombras, ese
reflexiones, transparencia...




Pipeline Fija

- Fi
Host i T Fer rame
Commands Process ™ Fiao — Fr&gma:nt — 5uﬁ%fr
Apnd Operations Operations
Rasterize ' ¢
Ensamblado T Dicpl.
Frimitive Texture Frame | S/°P1AY
Memory Buffer
Fixel T
>  Fack & Read Back
Unpack « Control

Entradas: primitivas (vértices, poligonos), texturas, comandos
Procesar solo vértices o fragmentos (pixels). Operaciones fijas.

Las operaciones a realizar se determinan mediante el estado de
OpenGL. El estado se selecciona mediante comandos. u
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Bloaques de la GPU

Excerpted from GPU Gems 2
Copyright NVIDIA Corp. 2005 | Host
E F ¥ R | ¥ ¥
2-6 MIMD Units
Vertex Processing
Y
Cull / Clip / Setup
\ 16 - SIMD Units
~ Z-Cull =~  Rasterization 4 units each
¥  — Z— 3  processing a
2 x 2 block
Texture and
Fragment Processing m [ [ Texture Cache l"-—
L * | J
- Fragment Crossbar
v ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥

v e —uJJ : F_JJ : FT}J : qu LT
5 _A L ) L ) 4 L | ) r 2 %

X vy v - .
Memory Memory Nemory Memory
Partition Partition Partition Partition
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Stream Processing

e SIMD: Single instruction, multiple
data stream.

e MIMD: Multiple instruction...

Entrada
de datos Distribucion

-




Pipeline Programable

Interactive K-D Tree

GPU Raytracing
All images rendered at 640x480

Daniel Reiter Horn ~ Jeremy Sugerman
Mike Houston  Pat Hanrahan

Stanford University




Pipeline Programable

Skinning with Dual Quaternions

L. Kavan, S. Collins, J. Zara, C. O'Sullivan

Trinity College Dublin
Czech Technical University in Prague




Pipeline Programable

Precomputing Interactive
Dynamic Deformable Scenes

Doug L. James
Kayvon Fatahalian

Carnegie Mellon University




Pipeline Programable

N
\
Texture
> Mermory
t ¢
Host Fer- Frame
Commands | Process Fragment (=  Buffer
o, Operation Operation
Rasterize ¢
Frimitive Frame EEP’EJ’
" Bufter
Fixel ‘
| FPack & KRead Back
Unpack « Corntrol

Permite al usuario programa las etapas de vértices, geométrica y
fragmentos.

L ]
068
i)
Memoria de textura general: accesible también en el procesado de u
vértices, y se puede escribir a ella desde el frame buffer!
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Pipeline Programable

e El pipeline no cambia basicamente, pero
se exponen al usuario el procesado de
vértices y fragmentos

e Se pueden modificar las funciones, o se
pueden disenar funciones completamente
distintas (incluso para aplicaciones no-
graficas!)




Vertex Processing

e Funciones que se pueden
sustituir/modificar:

- Tranformacién de coordenadas y
normales

- Normalizacion, escalado
— Calculo de iluminacion
— Aplicacion de color

— Generacion y transformacion de
coordenadas de texturas




Vertex Processing

User-Lefined Uniform Variables
eyeFosition, lightFosition, modelScaleFactor, ete.

Standard Qpﬁﬁ@i variables

Standard OpenGl attributes
glColor, giNormal
glVertex, giMultiTexCoord

Vertex & texture coords,
Vertex color

User-Defined Attributes User-Defined variables

Model coordinates,
Normals, hlector,
toEyeVector, etc

Standard Qﬁﬁﬁ&i State

ModelViewMatrix, gllightSourcelO,..1),
giFogColor, giFrontMaterial, etc.




Fragment Processing

e Funciones que se pueden
sustituir/modificar:
— Acceso y aplicacion de texturas
- Suma y mezcla de colores (blending)
- Profundidad

e Funciones que NO se sustituyen:
- Z-test (profundidad)

— Posicion del fragmento (scan-
conversion)




Fragment Processing

User-Lefined Uniform Variables
evefosition, l:ghtFosition, modelScaleFactor, epsilon, etc.

Standard OpenGl variables
FragmentColor,
Fragmentlepth

Standard Kasterizer attributes
color (r. 4. b, a), depth (z),
textureCoordinates

User-Defined Attributes
Normals, modelCoord,
aensity, etc

TextureMermory

Textures, Tables,
JempStorage




Limitaciones

e o
P |
// !

Y | g L
~ |
\\\ ‘
~O
No se puede crear No se puede cambiar
geometria (nuevos la posicion de los

vertices) fragmentos




Multi-Pass Rendering

e Para crear efectos complejos, realizar
varios pases del pipeline, y en cada
pase una operacion distinta

e E| resultado de un pase se puede
escribir directamente a la memoria de
textura (render to texture)

e En un nuevo pase, se leen los datos
escritos a las texturas .
909

e Programas: Frame Buffer Object (FBO) u




Ejemplo 1: Motion Blur
(Efectos de Movimiento)




Ejemplo 2: Depth of Field
(Enfoque de la Camara)

Sin enfoque




Ejemplo 3: Soft Lighting
(Luces con Area)

Luz puntual




Lenguajes de Shading

e Cg (NVIDIA): se programa y compila
por separado, y se carga desde la
aplicacion

e GLSL (OpenGL): se programa
directamente en la aplicacion, y se
compila on-the-fly; se puede modificar!

e HLSL (DirectX): similar pero de
Microsoft
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Ejemplo Cg

// input vertex

struct Vertln {
float4 pos : POSITION;
float4 color : COLORO;

T

// output vertex

struct VertOut {
float4 pos : POSITION;
float4 color : COLORO;

3

// vertex shader main entry

VertOut main(VertIn IN, uniform float4x4 modelViewProj) {
VertOut OUT;
OUT.pos = mul(modelViewProj, IN.pos); // calculate output coords
OUT.color = IN.color; // copy input color to output
OUT.color.z = 1.0f; // blue component of color = 1.0f
return OUT;
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Pipeline Unificada

GefForce 8800 Architecture

TECHARRP.COM

b .
UL
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lo mismo. Desde la CPU, lanzar hebras e indicar cuantas se

Massive parallel processing: multitud de procesadores ejecutando U
ejecutan, donde, y qué memorig utilizan.




Bloques de Hebras

(Device) Grid

« Hebras distribuidas por bloques. Block (0, 0) Block (1, 0)

« Comparten memoria por bloque.

« Identificador de bloque y de
e 3 tipOS de memoria, con distintas Thread (0,0) || Thread (1,0) | | Thread (0,0) | Thread (1,0)

hebra.
propiedades y aplicabilidad i m i m i m i m

Host




Comunicacion CPU-GPU

Creacion/destruccion de memoria y
transferencia de datos (parecido a C):

e cudaMalloc((void**)&Md.elements, size);
e cudaFree(Md.elements);

e cudaMemcpy(Md.elements, M.elements, size,
cudaMemcpyHostToDevice);

e cudaMemcpy(M.elements, Md.elements, size,
cudaMemcpyDeviceToHost);

e
0®
]

U
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Codigo CUDA

 En general, se programa como en C

« Funciones (indicando quién las llama y donde
se ejecutan):

Ejecutada en Llamada por

device float DeviceFunc () GPU GPU

~_global wvoid KernelFunc/() GPU CPU

~_host float HostFunc () CPU CPU

47



Ejemplo CUDA



http://www.youtube.com/watch?v=VpEpAFGplnI
http://www.youtube.com/watch?v=VpEpAFGplnI
http://www.youtube.com/watch?v=HScYuRhgEJw
http://www.youtube.com/watch?v=HScYuRhgEJw
http://research.nvidia.com/publication/efficient-sparse-voxel-octrees
http://research.nvidia.com/publication/efficient-sparse-voxel-octrees
http://research.nvidia.com/publication/efficient-sparse-voxel-octrees
http://research.nvidia.com/publication/efficient-sparse-voxel-octrees
http://research.nvidia.com/publication/efficient-sparse-voxel-octrees
http://research.nvidia.com/publication/efficient-sparse-voxel-octrees
http://research.nvidia.com/publication/efficient-sparse-voxel-octrees
http://research.nvidia.com/publication/efficient-sparse-voxel-octrees

Ejemplo CUDA




OpenGL 3.3
(Compatibility)

Vertex Attributes

Vertex Array Assembly

GL.AmrayElement()
GL.DrawArrays])

GL.DrawElements{)

GL Resources

Vertex Shader

*’ar‘yinga

Transformed Vertices,..-

Primitive Assembly

W
ot

-'1.

Curmrent
Frogram &
Uniforms

o

GL.Cullface() |5 — — — —
GL.FontFace()] *

\ Point Culling
Line Clipping

rimitive Assembly ——»| TriangleQipping
Divide by W
GL.DepthRange() ¢
GL.Viewport ~
Pol = s Viewport e
> mﬁ?gn < Application w

ILI i il’:l IinaQHnn|d"|i / |
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OpenGL 3.3
(Compatibility)

'._ 1 I
\—// GL.DepthRange() ¢

-"-. GLViewport() |~

‘I‘ — L
GL.Cullface() |_%_ — — — _— Polygon Viewport
GL.FrontFace() "+.T > Culling < Application
."-. L2 GL.LineStipple()
GLPolygonMode(|- = — — — »| Yo" CLLneWidth(
'4_. I'
. v 4
I _, - Triangle Line F‘n?nt.
GL-PolygonOffset() > Rasterization Rasterization Rasterization
3 *

Fragment Shader GL.PointSize()

Pixel
Ownership
Test &
0%
| ERET
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OpenGL 3.3
(Compatibility)

Pixel
Ownership
Test

v

GL.Enable(ScissorTest)| . _ _ >

GL.Scissor() Scissor Rectangle Test

v

GL.Enable({Multisample,
AlphaToCoverage, [~ —y»| Multisample Fragment Operations
SampleCoverage,
AlphaToOne) *

GL.Enable{StencilTest)

Stencil Buffer Test [€ = = = o GL.StencilFunc()
GL.StendilOp()

GL.StencilMask()

.(_.-

GL.Enable{DepthTest)
Depth Buffer Test |[€ — — — — GL.DepthFunc()

GL.DepthMask({)

<

Occlusion Query

L
4 G
GL.Enable{Blend) _ T
GL.BlendEquation)|— — — — — — > Blending
GL.BlendFunc()

o [€

2



OpenGL 3.3
(Compatibility)

Pixel
Ownership
Test

v

GL.Enable(ScissorTest)| . _ _ >

GL.Scissor() Scissor Rectangle Test

v

GL.Enable({Multisample,
AlphaToCoverage, [~ —y»| Multisample Fragment Operations
SampleCoverage,
AlphaToOne) *

GL.Enable{StencilTest)

Stencil Buffer Test [€ = = = o GL.StencilFunc()
GL.StendilOp()

GL.StencilMask()

.(_.-

GL.Enable{DepthTest)
Depth Buffer Test |[€ — — — — GL.DepthFunc()

GL.DepthMask({)

<

Occlusion Query

L
4 G
GL.Enable{Blend) _ T
GL.BlendEquation)|— — — — — — > Blending
GL.BlendFunc()

o [€

3



OpenGL 3.3

(Compatibility)

GL.BlendE quation()

GL.Enable{Blend)
GL.BlendFunc()

GL.Enable{Dither)

————— | Blending

SRGB Conversion |« — -| |GL.EnabIe{Framebu1"FerSrgb]||

2

— = = = = =3 Dithering

Y

GL.LogicOp()

GL.Enable{ColorLogicOp) L. _ _ _ »| Logic Ops

v

GL.IndexMask()

GL.DrawBuffer]) |
GL.DrawBuffers])

GL.ReadB uffer()

GLCoorMask() | _ _ — — — — | Masking

2

= = = = | Framebuffer Control

v

Framebuffer

______ »| ReadBack Control

GL.ReadBuffers()
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OpenGL 3.3
(Compatibility)

LsLvrawsuniens, )| I I

v

Framebuffer

GLReadBuffer) | _ _ _ _ _ »

GL.ReadB uffers() ReadBack Control

s

— — — M| Pixel Transfer

GL.CopyPixels{)
GL.CopyTexImage()
GL.CopyTexSubImage()

GL.PixelTransfer()

GL.PixelMap ()
. Texture Memo
GL.ReadPixels() Pack Pixels v
» GL.DrawPixels()
GL.PixelStore()[~ — — — »| PixelStore ¢ Unpack Pixels GL.TexImage()
GL.TexSubImage() *
0®
A
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OpenGL 4.2

Array Assembly

Vertex Shader

Tessellation Control

Tessellator

.
7
7
4
4

Tessellation Evaluation

Clipping

____ Clipping
7

___ Rasterization
7

__Fragment Shader
S

____ Blending
S

___Frame Buffer |

Rasterization

Fragment Shader
Blending

Frame Buffer



Indice

e Graficos Multi-Proceso / Multi-Pantalla
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Ejemplo

I
! l
I
|
Direct t Processor Bus : :
Memory Bus _ : I
! I
I |
' |

_________ I .AGP 4x Bus |

|
| RAM I“l | Memory I |4
Memory : controller :vJ |
| -
: t | PCI Bus |
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Display
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Motor de RV

e Componente clave

e Tareas:
— Lectura de los dispositivos de entrada
— Lectura de la base de datos

— Actualizacion del estado (base de
datos)

— Escritura en los dispositivos de salida

U
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Motor de RV

=

Contral>
g

0




Motor de RV:

Tiempo Real
N

e Carga computacional elevadas:
— Gran numero de sistemas complejos

- Imposible predecir las acciones de los
usuarios

— Requisitos impuestos por los factores
humanos

e Refresco visual 25-30Hz
e Refresco tactil 500-1000Hz
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Motor de Graficos:
Tiempo Real

N
e Carga computacional elevadas:

- Latencia: tiempo transcurrido desde que el
usuario efectua una accion hasta que recibe una
respuesta

Latencia total = latencia del sensor
+ retraso del bus
+ calculo del nuevo estado
+ retraso del bus
+ |atencia del dispositivo de salida
— La latencia visual no debe exceder 100ms
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Pipeline Haptico

1. Deteccidon de colisiones

2. Calculo de fuerzas
— Depende de las propiedades de cada objeto

— Suele utilizarse la ley de Hooke
(computacionalmente ligero)

3. Suavizado de fuerza
— Como Phong shading, para calculo de fuerzas
4. Mapeo de la fuerza

e Texturas hapticas
— Afnaden: friccion, suavidad, temperatura
— Utilizacion de bumps
e Control haptico: Bucle pesado Vs. Bucle ligero
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Sistema Grafico + Haptico




Arquitecturas

e Arquitecturas basadas en PC's

e Arquitecturas basadas en
estaciones de trabajo

e Arquitecturas basadas en sistemas
distribuidos
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Arquitecturas Basadas en PC’s

e Es la opcion mas utilizada hoy

— Espectacular incremento de prestaciones
e A nivel de micros +3GHz
e A nivel de buses
e Nuevas tarjetas graficas

— Actualmente son sistemas multiusuario
— Pueden controlar varios dispositivos salida
— Precio

U
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Bus

PCI (Intel, 1993)
AGP (Intel, 1997): 2.1 GB/s en el AGPx8
PCI Express 3.0:

16 GB/s con 32 canales
(SLI)

AGP: bus dedicado para ?raﬂcos
elimind el cuello de botel




Arquitecturas Basadas en
Workstations

Despues de los PC’s es la opcion mas utilizada

Mayor capacidad de cOomputo

— Gracias a
e Arquitecturas superescalables
e Arquitecturas multiprocesador
e Mayor velocidad en los buses

— Tiempo real

Orientados a la multitarea
— Requerida por la mayoria de las aplicaciones VR
— Por lo general usan sistemas operativos UNIX

Mayor facilidad para soportar varios displays
— Pueden soportar varias tarjetas graficas
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Un poco de historia
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Arquitecturas Distribuidas

e Sistemas monousuario

— Control de varios dispositivos

e Sistemas con varios pipelines
— Hapticos
— Render

e Sistemas multiusuario
- Entornos de cooperacion

70



Sistemas con Varios

Pipelines Graficos
N

e Sistemas que necesitan varios
displays
— Mosaicos de pantallas (tiled displays)
- Cuevas

- Varios proyectores, utilizando una
misma pantalla
e Ejemplo: sistemas estéreo pasivo
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Sistemas con Varios

Pipelines Graficos
N

a) Tarjetas multipipe
e Barato
e No son escalables
e Comparten el bus, memoria y CPU

b) RACs con varias tarjetas graficas
e Necesitas equipos con mas de un bus
e Son sistemas caros (workstations)
e Uso de PC’'s y tarjetas sobre slots PCI.
c) Un mismo pipe para varios dispositivos
e Pérdida de resolucion
d) Cluster de PC'’s, con su propia tarjeta grafica

e Conectados por redes de alta velocidad
— Es el cuello de botella .
— Topologias y protocolos de red optimizados (WireGl) VAl

U
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WireGIl - Chromium




WireGIl - Chromium

Protocolo basado en TCP/IP o en protocolos Myrinet

Se basa en distintos servidores de control cada uno de
los cuales supervisa varios servidores de render

El servidor de control captura los comandos OpenGl y
los distribuye entre los distintos servidores de render

Codifica las instrucciones OpenGl compactando y
empaquetando datos y operaciones

El servidor de control lleva un control del estado de
cada nodo de render

— Solo envia la informacion que ha cambiado
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Sincronizacion de
dispositivos heterogeneos

-
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Sincronizacion de Dispositivos

Heterogéneos
N

e La sincronizacion se realiza a nivel
software

e Necesidad de desacoplado
— Distintas frecuencias de trabajo

Frame Graphics
buffer Display

Graphics
Plpe Database Geometry Rasterizer
traversal Stage Stage

Synchronlzatlon

command
Haptics
Pipe Collision Force Force/Texture
— Detection Computation Rendering
Haptics
Display
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Sincronizacion de Pipelines

Hapticos
N

e La sincronizacion se realiza a nivel de aplicacion

a) Después de la deteccion de colisiones
e Mas carga en el dispositivo dedicado
e Mas carga en la red

b) Después del calculo de fuerzas
e Solo se trasmite el vector de fuerzas
e Menos carga en el dispositivo dedicado

e Tareas del dispositivo dedicado
— Suavizado
- Mapeado
- Texturado
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Sincronizacion de Pipelines

Graficos
R

e Critica en mosaicos de displays

— Especialmente cuando se usan varios
monitores CRT

e Requieren sincronizacion pixel a pixel

e En el caso de utilizar imagenes estéreo
la sincronizacion es todavia mas critica

- Se requiere que todos los dispositivos
muestren a la vez el mismo campo de la
imagen (izquierdo o derecho)

e La falta de sincronizacion produce
parpadeo y malestar en el usuario
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Sincronizacion de Pipelines
Graficos

e La sincronizacion puede darse a 3

niveles

— Nivel de aplicacion
— Nivel de cambio de buffers
— Nivel de video

Application

Geometry 9

I Synchronization command

Buffe

. Master CRT

Rasterizer

Synchronization command

Application

Geometry 9
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Sincronizacion a Nivel
de Aplicacion
R

e Se comienza a procesar un nuevo
frame a la vez en todos los
pipeline

e Puede que haya pipelines que
terminen antes que otros

— Cuando se llena un framebuffer, se
muestra; no se espera
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Sincronizacion a Nivel de
Cambio de Buffers

e Cuando termina un pipeline, espera a
que termine el resto

e Cuando todos han terminado se
intercambian los buffers
(escritura €<-> visualizado)

— glutSwapBuffer() (GLUT)
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Sincronizacion a Nivel de

Cambio de Buffers
N

e Problema: cada display comienza a
pintar en momentos distintos,
dependiendo de su ciclo y de su
frecuencia de refresco

— Los monitores CRT empiezan a pintar
cuando su disparador retorna de la
esquina inferior derecha a la esquina
superior izquierda
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Monitores CRT

Electron gun
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Sincronizacion a
Nivel de Video

e Sincronizacion a nivel Hardware
— Interconexion entre tarjetas de video

e Arquitectura maestro-esclavo

e Asegura que los dispositivos
utilicen la misma frecuencia y ciclo
de refresco
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Genlock

e Senal externa generada por hardware para
sincronizar distintos pipelines

e Conexion de dipositivos en cadena (Daisy-Chain)

e Realiza

— La sincronizacion del intercambio de buffers

e Cuando el maestro termina pregunta al esclavo si éste ha
terminado también. Si el esclavo también ha terminado
manda la senal de done, si no, no manda nada hasta que
termina

— La sincronizacion a nivel de video
— La sincronizacion de campos en imagenes estéreo

— La sincronizacion con otros dispositivos (como trackers)

e Reduccidon de interferencias 4 d g

U
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Indice

e Graficos Distribuidos
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Sistemas VR Distribuidos

Multiusuario
R

e Objetivo: generar entornos virtuales distribuidos

— Varios usuarios separados fisicamente comparten un
mismo entorno virtual

e Todos los usuarios pueden modificar su entorno

- Entornos de colaboracidén
e Solo un usuario puede manipular un objeto al mismo tiempo

- Entornos cooperativos
e Varios usuarios pueden manipular el mismo objeto a la vez

e A través de red LAN 6 WAN
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Topologia de la Red

e Factores
— Tipo de aplicacion
e Entornos de colaboracion
e Entornos cooperativos
— NUmero maximo de usuarios

— Otros
e Latencia maxima admitida
e Escalabilidad
e Tolerancia a fallos
e Tipo de interaccion (visual, haptica, audio...)
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Topologia de la Red

e La clave: reduccion del trafico

— Todos los equipos mantienen una copia de
la escena

— Solo transmiten las modificaciones que
hacen

— Utilizan un buffer de transmision para
mantener la coherencia en caso de fallo de
la red

e Tipos de redes
— Conexion punto a punto vs. broadcast
— Topologias con un unico servidor
- Topologias con varios servidores
— Protocolos peer-to-peer (P2P) ==

89



Conexion Punto a Punto

e SOlo permiten interconectar dos
equipos

e Direccionamiento unicast

e Funcionan bien sobre TCP/IP
— Protocolo orientado a conexion
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Topologias con un

Unico Servidor
R

e Direccionamiento unicast, sobre
TCP/IP

e L 0os usuarios notifican al servidor
cuando modifican la escena

e E| servidor trasmite los cambios en
la escena solo a los nodos
interesados
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Topologias con un
Unico Servidor

e El nimero maximo de usuarios lo
determinan la capacidad del
servidor y la capacidad de la red

e Si la red es rapida, el servidor es
un cuello de botella
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Topologias con Varios

Servidores
R

e Direccionamiento unicast, sobre
TCP/IP

e Cada nodo lleva asociado un servidor

e Los usuarios notifican a su servidor
cuando modifican la escena

e El servidor trasmite los cambios en la
escena al resto de servidores y a los
nodos asociados interesados
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Topologias con Varios

Servidores
R

e Estructura jerarquica de la red

e Mayor trafico y mayor latencia, pero
el servidor no es un cuello de botella

e El nUmero maximo de usuarios lo
determina la capacidad de la red

94




Protocolos Peer-to-Peer

e Direccionamiento multicast, sobre
UDP/IP

e | 0s nodos notifican al resto cuando
modifican la escena mediante
mensajes multicast

e Un nodo procesa los mensajes solo
cuando le interesa obe
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Protocolos Peer-to-Peer

e Si el sistema se queda sin usuarios
se pierde el entorno

e Un nodo al conectarse descarga el
entorno de otro nodo mediante
TCP-IP
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Ejemplo: Juego Distribuido

Dueling Teapots
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