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Visualisierung in sehr hoher Auflosung

Bildschirmubergreifende Darstellung hochauflésender Inhalte

Display Wall

Hier z.B.5 x4 x HD
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Visualisierung in sehr hoher Auflosung

Software-Losung zur synchronen Darstellung auf unabhangigen
Displays bei skalierbarer Anzahl und hoher Aufléosung moglich?

Display Wall
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Visualisierung in sehr hoher Auflosung

Software-Losung zur synchronen Darstellung auf unabhangigen
Displays bei skalierbarer Anzahl und hoher Aufléosung moglich?

Display Wall
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Visualisierung in sehr hoher Auflosung

Software-Losung zur synchronen Darstellung auf unabhangigen
Displays bei skalierbarer Anzahl und hoher Aufléosung moglich?

ﬁ o Display Wall
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ﬁ VB Synchrone Bewegtbildgenerierung- und Wiedergabe

Distributed Rendering
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Ruckwarts-Synchronisation in Software

“Reverse Genlock” - Synchronisation der Quellen:
— Senke gibt den Takt vor!

Display Wall

Distributed Rendering
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Ruckwarts-Synchronisation in Software

“Reverse Genlock” - Synchronisation der Quellen:
— Senke gibt den Takt vor!

Display Wall
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master display

Distributed Rendering
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Ruckwarts-Synchronisation in Software

“Reverse Genlock” - Synchronisation der Quellen:
— Senke gibt den Takt vor!

Display Wall

master display

Quellen betrachten die Senke (Gekachelte Display-Wand)

Distributed Rendering als synchronisierte Einheit.
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dieses Vortrags:
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Synchronisation der Senke in Software

Senke gibt den Takt vor:
— Gekachelte Display-Wand muss synchronisiert werden
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nchronisation der Senke in Software

enke gibt den Takt vor:

— Gekachelte Display-Wand muss synchronisiert werden
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nchronisation der Senke in Software

enke gibt den Takt vor:

— Gekachelte Display-Wand muss synchronisiert werden

Display-Node:

Computer + Monitor

.@d“m.l

oder z.B.
Set-Top-Box + TV

oder ...
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dware-Losungen zur synchronen Darstellung

entrale Systeme
Daisy-Chain
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dware-Losungen zur synchronen Darstellung

entrale Systeme
Daisy-Chain

egrenzte Bandbreite
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dware-Losungen zur synchronen Darstellung

entrale Systeme
Daisy-Chain

egrenzte Bandbreite

te Anzahl an Ausgingen

source Multi-Head
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rdware-Losungen zur synchronen Darstellung

S C r €

Zentrale Systeme
— Daisy-Chain

FL A%
Video Interface Daisy-Chai

Begrenzte Bandbreite

jti-Head

nzte Anzahl an Ausgingen
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ardware-Losungen zur synchronen Darstellung

S C r €

e Zentrale Systeme
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Hardware-Losungen zur synchronen Darstellung

e Zentrale Systeme
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Hardware-Losungen zur synchronen Darstellung

e Zentrale Systeme
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Synchrone Darstellung auf gekachelter Display-Wand

Aufteilung des Problems der Software-Synchronisation
in 3 Teilprobleme:
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Synchrone Darstellung auf gekachelter Display-Wand

Aufteilung des Problems der Software-Synchronisation
in 3 Teilprobleme:

1. Frequenzsynchronisation: (reverse) Genlock
* Verteilte Systeme (hier: Displays) laufen nicht gleich schnell.
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Synchrone Darstellung auf gekachelter Display-Wand

Aufteilung des Problems der Software-Synchronisation
in 3 Teilprobleme:

1. Frequenzsynchronisation: (reverse) Genlock
* Verteilte Systeme (hier: Displays) laufen nicht gleich schnell.

2. Phasensynchronisation

* Ausfihrungszeit des Datenaustauschs zwischen Systemen (hier: via
IP-Netzwerk) unbekannt.
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Synchrone Darstellung auf gekachelter Display-Wand

Aufteilung des Problems der Software-Synchronisation
in 3 Teilprobleme:

1. Frequenzsynchronisation: (reverse) Genlock
* Verteilte Systeme (hier: Displays) laufen nicht gleich schnell.

2. Phasensynchronisation
* Ausfihrungszeit des Datenaustauschs zwischen Systemen (hier: via
IP-Netzwerk) unbekannt.
3. Synchronisation des dargestellten Inhalts

* Videoinhalte werden verteilt abgespielt — stelle sicher, dass immer
zur gleichen Zeit die Teilbilder mit Nummer n, n+1, n+2, etc.
dargestellt werden.
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Synchrone Darstellung auf gekachelter Display-Wand

Aufteilung des Problems der Software-Synchronisation
in 3 Teilprobleme:

1. Frequenzsynchronisation: (reverse) Genlock
* Verteilte Systeme (hier: Displays) laufen nicht gleich schnell.

2. Phasensynchronisation
* Ausfihrungszeit des Datenaustauschs zwischen Systemen (hier: via
IP-Netzwerk) unbekannt.
3. Synchronisation des dargestellten Inhalts

* Videoinhalte werden verteilt abgespielt — stelle sicher, dass immer
zur gleichen Zeit die Teilbilder mit Nummer n, n+1, n+2, etc.
dargestellt werden.
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pasierte Frequenzsynchronisation

VBLANK

(meas.
uncertainty) DCR Packet
VBLANK
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basierte Frequenzsynchronisation

Master-Slave

Clock-Master Display (CMD) und CMD SDN
Slave Display Node(s) (SDN) VBLANK

(meas.
uncertainty) DCR Packet
VBLANK

VBLANK
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IP-basierte Frequenzsynchronisation

e Master-Slave

Clock-Master Display (CMD) und
Slave Display Node(s) (SDN) VBLANK

(meas.

e Periodisches Display Clock uectan

Referenzsignal ,,DCR“

Ubertragen via IP-
Broadcast/Multicast

VBLANK

VBLANK

VBLANK
. _____________________________________

VBLANK VBLANK

(meas.
« uncertainty)
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IP-basierte Frequenzsynchronisation

e Master-Slave

Clock-Master Display (CMD) und
Slave Display Node(s) (SDN) VBLANK

(meas.

e Periodisches Display Clock uectan

Referenzsignal ,,DCR“

Ubertragen via IP-
Broadcast/Multicast

VBLANK

VBLANK

* Anpassung der
Bildwiederholrate der VAN
SDNs an DCR-Frequenz VBLANK VBLANK

(meas.
« uncertainty)
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IP-basierte Frequenzsynchronisation

e Master-Slave

Clock-Master Display (CMD) und
Slave Display Node(s) (SDN) VBLANK

(meas.

e Periodisches Display Clock uectan

Referenzsignal ,,DCR“

Ubertragen via IP-
Broadcast/Multicast

VBLANK

VBLANK

* Anpassung der
Bildwiederholrate der VAN
SDNs an DCR-Frequenz VBLANK VBLANK

(meas.
« uncertainty)

Siehe frihere Publikation: Miroll et al. “Reverse Genlock for Synchronous Tiled Display Walls with
Smart Internet Displays”, IEEE ICCE-Berlin, 2012
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Schwerpunkt des Beitrags:

SCHATZUNG DER DARSTELLUNGS-
PHASE ANHAND ROUND-TRIP-TIME
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ausschnitt: TimeScapes 4K
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videos/tiled_2_out_small.mp4
videos/tiled_2_out_small.mp4
videos/tiled_2_out_small.mp4
videos/tiled_2_out_small.mp4

IP-basierte Schatzung der Darstellungsphase

* Round-Trip-Time (RTT) kann gemessen werden
— Weiterleitungsverzogerung im Netzwerk (unidirektional) unbekannt
— Halbe RTT identisch unidirektionaler Weiterleitungsverzogerung?
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IP-basierte Schatzung der Darstellungsphase

* Round-Trip-Time (RTT) kann gemessen werden
— Weiterleitungsverzogerung im Netzwerk (unidirektional) unbekannt
— Halbe RTT identisch unidirektionaler Weiterleitungsverzogerung?

 Zwei Falle hier relevant:
— Symmetrische RTT
— Asymmetrische RTT
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IP-basierte Schatzung der Darstellungsphase

Round-Trip-Time (RTT) kann gemessen werden

— Weiterleitungsverzogerung im Netzwerk (unidirektional) unbekannt

— Halbe RTT identisch unidirektionaler Weiterleitungsverzogerung?

e Zwei Falle hier relevant:
— Symmetrische RTT

— Asymmetrische RTT
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basierte Schatzung der Darstellungsphase

Asymmetrie: Unterschiedliche Pufferfillstande im Netzwerk
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basierte Schatzung der Darstellungsphase

Asymmetrie: Unterschiedliche Pufferfillstande im Netzwerk

T ———— (-
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Unidirektionale Weiterleitungs-
Verzogerung

(DCR gibt Darstellungszeitpunkt an)
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basierte Schatzung der Darstellungsphase

Asymmetrie: Unterschiedliche Pufferfillstande im Netzwerk

Round-Trip-Time (RTT)

Unidirektionale Weiterleitungs-
Verzogerung

(DCR gibt Darstellungszeitpunkt an)
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basierte Schatzung der Darstellungsphase

Asymmetrie: Unterschiedliche Pufferfillstande im Netzwerk

Round-Trip-Time (RTT)

Unidirektionale Weiterleitungs-
Verzogerung

(DCR gibt Darstellungszeitpunkt an)

DCR ™,

At =min(RTT)/2+[RTT — min(RTT)] SOULCES
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1se-Locked-Loop Implementierung

video NIC RTT NIC video
IRQ IRQ trigger IRQ IRQ

master:
kernel

]
space i measurement
1
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ase-Locked-Loop Implementierung

Zeitstempel tll t2 aus video NIC RTT NIC video
IRQ IRQ trigger IRQ IRQ
DCR Ankunft und lokalem | l l l |
Darstellungszeitpunkt Y Ve
1] 1 A ]
master: ' !
kernel E At E b slave:
space RIT E measurement
DCR -
B(n) _ 6(n)
@2+ H,(2) -2 DCO
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Messung der Phase
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videos/oszi_1_small.mp4

Schatzung — symmetrisch/asymmetrisch

ltiport-Bridged Full-Duplex Network
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Schatzung — symmetrisch/asymmetrisch

ltiport-Bridged Full-Duplex Network

wei Slave-Display-Nodes
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Schatzung — symmetrisch/asymmetrisch

ultiport-Bridged Full-Duplex Network

wei Slave-Display-Nodes
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T Schdtzung — symmetrisch/asymmetrisch

ultiport-Bridged Full-Duplex Network

Zwei Slave-Display-Nodes

k-Master (CM)
angt kein Video
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ald Video-
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T Schdtzung — symmetrisch/asymmetrisch

Multiport-Bridged Full-Duplex Network

Zwei Slave-Display-Nodes

ck-Master (CM)
fangt kein Video
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RTT-Schatzung an zwei Display Nodes

Synchronization peaks of two displays on the oscilloscope

| 100 kSa/s #vgs: 64

Node 1 assumes forwarding
delay symmetry
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videos/oszi_2_small.mp4
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Ergebnisse im Ethernet LAN:
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Zeitlupenaufnahme einer 4x HD (4K) Installation

4 x HD display wall synchronized in software

\ - - " \\ “

Capable of 4K (Ultra-HD) resolution

Filmausschnitt: TimeScapes 4K 19
—~ lVisuAL ©® i © | g T Y
intel) | COMPUTING Muuw“" pES | in p [ o

I T,‘ Ill: "“ SAARLANDES ! S Lol Software Systems


videos/15.ITG_wall_small.mp4

Zusammenfassung

e Skalierbare Software-Losung zur Synchronisation von Video-Quellen
und Senke(n) durch ,reverse Genlock”

* Erreicht durch ausschlieldliche Nutzung von Internet-Protokollen
* Nutzung kostenglinstiger Consumer-Hardware (z.B. TV + StB)

* Prototyp zeigt Synchronisation einer gekachelten 4x HD — Wand
 Hier gezeigt: RTT-Asymmetrie muss beachtet werden

(Im Paper aulRerdem simuliert in ns-3 fir groRere Wande)
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