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Статья посвящена решению некоторых вопросов отображения распределенных мультимедийных данных
на больших экранах. В частности, рассмотрены проблемы синхронизации процесса параллельной обработ-
ки и вывода фрагментов видеоизображения на соответствующие экранные модули полиэкранной системы
отображения. Предложен алгоритм синхронизации и его программная реализация с использованием гра-
фических ускорителей, обеспечивающий визуальную непрерывность динамических сцен при отображении
на полиэкранах.
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When developing visualization systems based on tiled display walls it’s crucial to provide seamless video playback
across all individual tiles of the display wall. This paper proposes a GPU based software approach to solving the
problem of inter-tile synchronization. The proposed approach doesn’t require usage of specialized hardware, allows
to effectively utilize frame buffering mechanism and thus is more resistant to irregular frame input rates than
some other existing approaches to synchronization.
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Введение
Внастоящее время актуальными являются реше-
ния для высококачественного отображения дан-
ных на экранах большого размера в многофункци-
ональных мультимедийных системах для различ-
ных приложений. В одних приложениях это обу-
славливается необходимостью одновременной де-
монстрации информации большому числу поль-
зователей (видеоконференции, ситуационные цен-
тры, спортивные мероприятия), в других – высоки-
ми требованиями к разрешению изображения (си-
стемы визуализации научных данных, интерактив-
ные обучающие системы). Распространённым ре-
шением для этих целей является использование по-
лиэкранов – набора из нескольких экранных моду-
лей (плазменных панелей, мониторов или проекто-
ров), составляющих один большой экран.
Для вывода изображений нарядус применением
специализированных устройств, используются ви-
деопроцессоры на основеперсональных компьюте-
ров (ПК). Из-за высокого разрешения, необходи-
мого для генерации выходного изображения поли-
экрана, ресурсов одного ПК в большинстве случаев
оказывается недостаточно. Самым распространён-
ным решением этой проблемы является использо-
вание распределённого рендеринга – подхода, когда
множество объединённых в сеть ПК, образующих
вычислительный кластер, параллельно обрабаты-
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вают отдельные фрагменты общего изображения с
последующим выводом их на соответствующие мо-
дули полиэкрана. Однако без дополнительной син-
хронизации различные ПК кластера будут отобра-
жать кадры в разное время из-за непостоянных за-
держек в передаче сетевых сообщений, а также раз-
личий в нагрузке на процессор и заполненности бу-
фера видеокарты. Кроме того, различия по частоте
и фазе развёртки экранных

модулейтакжевносяттрудноконтролируемые времен-
ные погрешности.Этоприводитк тому, что ви-
деокадры, являющиеся частями общего изобра-
жения,будут отображаться на соответствующих
экранных модулях в разное время. Такие разли-
чия во временах отображения кадров приводят к
нарушению визуальной непрерывности изображе-
ния и отрицательно сказываются на субъективном
восприятии видео зрителем. Минимальное значе-
ние разницы во времени кадров, приводящее к та-
кому негативному эффекту, зависит от динамично-
сти воспроизводимого видео и конфигурации поли-
экрана и составляет от 15 до 30 мсек [1].

Предлагаемый в данной статье метод синхрони-
зации видеопотоков в вычислительном кластере
позволяет обеспечить визуальную непрерывность
изображения на полиэкранной системе без исполь-
зования дорогостоящих специализированных аппа-
ратных средств.

Юбилейная 25-а Международная конференция (GraphiCon2015), Россия, Протвино (Парк Дракино), 22–25 сентября 2015 г.
25th Anniversary International Conference (GraphiCon2015), Russia, Protvino (Park Drakino), September 22–25, 2015
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Синхронизация видеоданных для поли-
экранного отображения

Обзор существующих подходов. Существую-
щие подходы синхронизации видеопотоков для по-
лиэкранных систем можно разделить на программ-
ные и аппаратные. Аппаратные решения использу-
ют специализированные внешние устройства для
синхронизации развёртки экранных модулей или
обновления данных в буфере графических аксе-
лераторов. Программные решения реализуют тот
или иной протокол синхронизации передачи дан-
ных между компьютерами кластера и времени их
обработки. Это позволяет снизить различия во вре-
мени отображения кадров.

В качестве примеров аппаратных решений мож-
но рассмотреть устройства синхронизации ATI
FirePro S400 и Nvidia Quadro Sync со схожими ха-
рактеристиками, объединяющие каждый до четы-
рёх графических ускорителей на одном ПК с воз-
можностью синхронного вывода данных, в том чис-
ле и на полиэкран. Данные модули совместимы
лишь с весьма ограниченным набором моделей спе-
циализированных и дорогостоящих видеокарт.

Пример программного решения – алгоритм син-
хронизации для полиэкранного отображения на ба-
зе масштабируемой адаптивной графической среды
SAGE (Scalable Adaptive Graphics Environment) [2].
Алгоритм использует два варианта синхронизации:
с помощью сетевого барьера и с помощью синхро-
низации времени работы компьютеров. В первом
варианте все компьютеры, входящие в состав кла-
стера, осуществляют ожидание на сетевом барьере
перед выводом данных на соответствующие экран-
ные модули.

Когда все части изображения готовы и потоки дан-
ных на всех компьютерах доходят до барьера, про-
исходит одновременный вывод изображений на все
экранные модули полиэкрана. При таком подходе,
в случае возникновения задержки на одном из ком-
пьютеров кластера, происходит задержка в работе
всей системы. Во втором варианте время на всех
компьютерах кластера синхронизируется с помо-
щью протокола NTP (Network Time Protocol). Один
из компьютеров является главным — на каждом
новом кадре он рассылает всем остальным ком-
пьютерам время, в которое они должны вывести
свою часть изображения на экранный модуль. Это
время вычисляется путём прибавления к текуще-
му времени главного компьютера некоторой эмпи-
рически задаваемой константы (Presentation Time
offset, PTO), неудачный выбор которой может от-
рицательно повлиять на работу алгоритма. Малое
значение PTO приведёт к тому, что некоторые ком-
пьютеры могут не успеть отобразить свои данные
на экранном модуле к назначенному времени, а

слишком большое приведёт к излишнему их про-
стою. В приведённых в статье [2] результатах те-
стирования максимальная рассинхронизация вре-
мени кадров находится в пределах 1-2 мсек. Одна-
ко, оба варианта этого алгоритма применимы толь-
ко в том случае, если используют предположение,
что новые кадры поступают на компьютеры рав-
номерно и без потерь и не пропускаются кадры
при отображении. Подобные методы применяются
и в других межплатформенных программных сред-
ствах для построения распределённых систем ви-
зуализации, например, Chromium и Equalizer. Дан-
ные программные продукты предоставляют сете-
вые барьеры, как основной примитив синхрониза-
ции кадров при полиэкранном отображении и, сле-
довательно, имеют те же основные недостатки, что
и в алгоритме, представленном в работе [2].

Предложенный алгоритм синхронизации.
Вданной работе не рассматривается распределе-
ние видеоданных по компьютерам кластера. Если
проигрывается видеофайл, считается, что каждый
компьютер получает копию видео (либо только ин-
тересующий его фрагмент видео) перед началом
воспроизведения. Для потокового видео (например,
трансляции с видеокамеры) считается, что кадры
разбиваются на фрагменты или передаются цели-
ком в реальном времени.
Основная идея предлагаемого в данной статье ал-
горитма синхронизации заключается в том, что
компьютеры кластера осуществляют буферизацию
входящих кадров, затем на основе текущей запол-
ненности буфера графического процессора опре-
деляется расчётное время, в которое очередной
кадр будет отображен на экране. Важно отметить,
что кадровая частота выходного видеопотока при
этом совпадает с частотой вертикальной развёртки
экранного модуля (режим вертикальной синхрони-
зации). Рассмотрим подробно цикл работы алго-
ритма для одного компьютера кластера и одного
нового кадра.
Все новые кадры предварительно загружаются во
входной буфер (FIFO-очередь). У каждого кадра
из этого буфера есть временная метка Ti, опреде-
ляющая, когда кадр должен быть отображён. Но,
поскольку практически во всех современных гра-
фических приложениях используется двойная или
тройная буферизация при рендеринге изображе-
ния, то даже при отправке графическому процес-
сору команды «Отобразить» для нового кадра, он
не отобразится на экране в этот момент. Сначала
он поступает в один из вторичных буферов (back
buffer) и лишь после того, как все предыдущие кад-
ры будут отображены, его буфер станет первич-
ным (front buffer), и новый кадр будет отображён
на экране. Таким образом, кадр, отправленный на
отображение в момент времени t на самом деле бу-
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дет отображён в момент времени

t′ = t+4T · k + dt

где4T – длительность одного кадра (в данном слу-
чае совпадающая с периодом развёртки экранно-
го модуля), k – количество кадров в буфере гра-
фического процессора, а dt – фазовая составляю-
щая, определяющаяся разницей между временем
поступления запроса на отображение и началом
следующего цикла развёртки монитора. Посколь-
ку заполненность буфера графического процессора
может зависеть от текущей нагрузки и значитель-
но варьироваться в разные моменты времени на
разных компьютерах, без дополнительной коррек-
ции время отображения кадров также будет раз-
личаться более чем на 4T . Это составляет около
16 мсек, для типичного монитора с частотой об-
новления 60 Гц.
Таким образом, предлагается, используя данные
о времени отображения предыдущих кадров и
пропорционально-интегральный регулятор (ПИ-
регулятор), определять момент времени, в который
новый кадр будет в действительности отображён
на экране. Этот момент времени (оценочное время)
вычисляется, как:

T ′i = T ′i−1 +4T + dtk

где T ′i−1 – (время отображения предыдущего кад-
ра),
оценка того же момента для предыдущего кадра
(для первого кадра – текущее системное время уз-
ла),
4T – период вертикальной развёртки монитора, а
dtk – корректировочный коэффициент. В процес-
се функционирования алгоритма хранится инфор-
мация о последних Nhist кадрах: оценочное (T ′i ) и
реальное (Ti) времена отображения. С использова-
нием этой информации значение коэффициента dtk
вычисляется как средняя разница между реальным
и оценочным временем, умноженная на настроеч-
ный коэффициент K:

dtk = K
1

Nhist
=

Nhist∑
i=1

(Ti − T ′i )

До тех пор, пока хотя бы один из вторичных буфе-
ров графического процессора свободен для записи,
компьютер кластера принимает решение о том, ка-
кой кадр отправить на отображение следующим.
Компьютер сравнивает текущее время t с оценоч-
ным временем T ′k первого кадра во входной очере-
ди.
Если t < T ′k или входная очередь пуста, то будет
повторно выбран последний отображённый кадр,
иначе – первый кадр будет удалён из очереди и от-
правлен на отображение.

Программная реализация алгоритма син-
хронизации. Для проверки работы алгорит-
ма был разработан прототип системы синхрониза-
ции видеопотоков для отображения на полиэкране.
За основу был взят мультимедийный фреймворк
Microsoft Media Foundation. Поскольку его архи-
тектура основана на слабо связанных компонентах,
формирующих граф потоковой обработки медиа-
данных. Это позволяет разместить логику синхро-
низации процесса отображения в одном независи-
мом модуле. В качестве такого модуля был создан
компонент-приёмник (sink) на основе DirectX11
API.
В предлагаемой архитектуре среди всех распре-
делённых компьютеров кластера один выполня-
ет роль master-компьютера, который управля-
ет воспроизведением и является источником син-
хронизированного времени для остальных slave-
компьютеров (ведомых). Временная синхрониза-
ция начала, паузы и остановки воспроизведе-
ния медиаданных между распределёнными ком-
пьютерами кластера осуществляется путём рас-
сылки master-компьютером управляющих сообще-
ний всем slave-компьютерам. Синхронизация вре-
мени реализована программно согласно протоко-
лу PTP (Precision Time Protocol), что позволи-
ло достичь точности синхронизации часов на рас-
пределённых компьютерах кластера менее 1 мсек.
Информация о времени отображения видеокадров,
требуемая для реализации алгоритма, определяет-
ся средствами DXGI 1.2, включающими интерфейс
IDXGISwapChain для доступа к очереди буферов
графического процессора и метод сбора статисти-
ки кадра –– GetFrameStatistics. Исходные данные о
временах отображения кадров поступают вместе с
кадрами от вышележащих компонентов графа вос-
произведения через интерфейс IMFSample.

Тестирование алгоритма синхрониза-
ции
Разработанный прототип системы синхронизации
апробирован на системе из двух компьютеров, со-
единённых через локальную сеть Ethernet и пред-
ставляющих вычислительный кластер. Один из
них исполнял роль master-компьютера, другой –
slave-компьютера. Тестовый видеофайл был зара-
нее разбит на фрагменты и размещён на соответ-
ствующих компьютерах.
За основную характеристику, определяющую ка-
чество синхронизации изображения, была выбрана
разница между временами воспроизведения ком-
пьютерами видеокадров, являющихся частями об-
щего кадра изображения полиэкрана. Чем ближе
эта величина к нулю, тем лучше синхронизирова-
ны изображения на отдельных мониторах.
Для проверки влияния неравномерности поступле-
ния входных кадров на работу системы синхрони-
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зации была введена периодическая задержка в мо-
дуль, осуществляющий приём кадров, т.е. каждые
N кадров работа процесса приостанавливалась на
T мсек. Таким образом была смоделирована ситу-
ация, когда один из компьютеров кластера работа-
ет с переменной задержкой относительно других,
либо когда кадры изображения поступают на ком-
пьютеры неравномерно. Размер входной очереди
кадров и количество вторичных буферов графиче-
ского акселератора были выбраны равными четы-
рём.
Тестовый видеофайл с частотой 30 кадров/сек. был
последовательно воспроизведён в трёх вариантах:
без буферизации, с буферизацией без какой-либо
коррекции времени кадров и с буферизацией с кор-
рекцией времени кадров согласно алгоритму, опи-
санному в секции 2.2.
В первом варианте буферизация кадров при выводе
на экран не использовалась. Каждый компьютер,
находясь в режиме ожидания, с приходом момен-
та времени для очередного кадра отправляет его
на отображение. Как показывают результаты из-
мерений, возникающая при задержках разница во
временах кадров совпадает с величиной задержки
T (рис. 1).

Рис. 1: Разница во времени кадров.

Во втором варианте при выводе кадров была ис-
пользована буферизация с 4 вторичными буфера-
ми. Работа компьютеров осуществлялась по алго-
ритму, описанному в секции 2.2, за исключением
того, что заполненность буфера не учитывалась
при принятии решения в какой момент времени от-
правлять очередной кадр на отображение. В дан-
ном случае использование буферизации позволяет
снизить разницу во временах воспроизведения, воз-

никающую из-за задержек поступления кадров, до
30 мсек.
В третьем варианте, как и в предыдущем, исполь-
зуется буферизация кадров с теми же параметра-
ми. В данном варианте разница находится в пре-
делах ±16 мсек (при той же величине задержки,
что и в варианте 2), что для монитора с частотой
развёртки 60 Гц составляет менее одного кадра.

Заключение
Предложенный алгоритм синхронизации распреде-
ленного процесса подготовки видеоданных для по-
лиэкранных средств отображения позволяет обес-
печить визуальную непрерывность выходного изоб-
ражения без использования специализированных
аппаратных средств. В отличие от аналогичных
программных решений он также позволяет со-
хранить преимущества двойной/тройной буфери-
зации при распределённом рендеринге и устойчив
к неравномерности частоты поступления кадров,
благодаря буферизации кадров на входе и на вы-
ходе. Размер буфера является настраиваемой вели-
чиной – чем он больше, тем выше устойчивость си-
стемы к задержкам в поступлении кадров, но и тем
больше задержка между их выводом на полиэкран.
Алгоритм не накладывает ограничений на число
компьютеров в кластере, поскольку вычислитель-
ные затраты на синхронизацию на одном компью-
тере составляют незначительную часть (менее 1%)
от общего объёма вычислений и не увеличиваются
с ростом числа компьютеров.
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