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1. 배경
MPlayer는 가장 널리 사용되고 있는 오픈소스 동영상 재생 플레이어 
중 하나다. 하지만 이 프로그램은 클러스터 기반의 tiled display나 입
체영상 재생을 지원하지 않고 있기 때문에 고해상도 visualization 시
스템에서 사용하려면 Chromium과 같은 미들웨어를 별도로 사용해야 
한다는 단점을 갖고 있다. 하지만 Chromium과 MPlayer를 이용해서 t
iled display와 같은 multi-channel 출력장치에 동영상을 재생할 경우 
다음의 몇 가지 문제점이 있었다.

Frame synchronization : Chromium은 NVIDIA 카드가 제공하는 f
rame synchronization을 완전히 지원하지 못하기 때문에 동영상을 
재생할 때 각 tile 사이의 sync가 잘 맞지 않아서 tile 사이의 경계
선이 눈에 많이 보인다. 
Aspect ratio : mplayer와 Chromium을 같이 사용하면 mplayer의 
video option을 GL로 설정해야 한다. 이 때 화면의 aspect ratio을 
보정해주는 방법을 아직 찾지 못했기 때문에 우리 Picasso에서는 
옆으로 많이 찌그러진 영상을 볼 수밖에 없다. 
Network bandwidth : Mondrian에서 동영상을 재생할 때 Infiniban
d의 SDP까지 사용함에도 불구하고 frame을 많이 잃어버린다. Chr
omium에서는 최소한 20Gbps 이상의 대역폭을 갖고 있어야 정상
적인 재생이 가능해 보인다. 하지만 그것도 동영상의 해상도가 올
라가면 언젠가는 한계가 보이기 마련이므로, 보다 근본적인 해결방
법을 찾아야 했다. 

여기에 더해서 2008년 KISTI 슈퍼컴퓨팅센터에서 영상제작 용역과제
를 수행한 결과물이 2K 해상도의 입체영상인데, 그것을 우리 Picasso
에서 제대로 보게 하려면 Chromium과 mplayer 조합만으로는 양질의 
영상을 보기에 어려울 것으로 판단했다. 따라서 우리가 편하게 사용할 
수 있는, cluster와 multi-channel display를 위한 compact movie pla
yer를 구현해보기로 했다. 
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2. 기존 툴 비교
Tiled display에 동영상을 출력하고자 할 경우 몇 가지 소프트웨어 조
합을 생각해볼 수 있다. 이 장에서는 각 소프트웨어 조합의 장단점을 
비교한다.

MPlayer Chromium + MPlayer 
GUI Yes Yes 

Linux Yes Yes 
Windows Yes Yes 

Tiled display No Yes 
Cluster No Yes 

Aspect ratio Yes No 
Special effect ? ? 

SAGE streaming No No 
[표 2-1] mplayer와 Chomium + mplayer의 기능 비교

DMX + MPlayer Pavo 
GUI Yes Future work 

Linux Yes Yes 
Windows Yes No 

Tiled display Yes Yes 
Cluster Yes Yes 

Aspect ratio Yes Yes 
Special effect ? Yes(future work) 

SAGE streaming No Yes 
[표 2-2] DMX와 MPlayer의 조합, 그리고 PAVO의 비교

[표 2-1]에서 MPlayer는 단순히 모니터에서 mplayer를 이용한 동영
상 재생을 의미하고, Chromium + MPlayer는 mplayer의 video optio
n을 gl로 설정한 후 Chromium을 이용해서 tiled display에 출력하는 
것을 의미한다. 하지만 이 조합은 스크린과 영상의 aspect ratio 차이
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가 클 경우 비정상적인 확대/축소로 인해서 영상이 심하게 찌그러지
고, frame synchronization 문제, 입체영상 지원이 완전하지 않다는 
단점을 갖고 있다. PAVO는 이 문제를 해결하기 위해 개발을 시작했
다.
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3. 설계 및 구현
가. 설계

1) 전제조건
파일 입/출력

각 클라이언트 노드가 독립적으로 동영상 파일을 읽어온다. 더 정확히 
말하면 각 MPI task가 독립적으로 동영상 파일을 읽어서 자신이 출
력을 담당한 영역만 확대/축소한 후 화면에 출력한다. 마스터가 동영
상을 읽어서 영상을 분할한 후 각 클라이언트에게 뿌려주는 방법도 
있는데 이는 네트워크 대역폭, 복잡한 MPI 제어, CPU 부하 문제 등
이 발생할 수 있으므로 보다 쉬운 접근법을 취하기로 했다.
하지만 이때 주의해야 할 점이 스토리지 디바이스의 대역폭인데, 일단 
Picasso와 같이 충분한 대역폭을 제공하는 시스템에서 실행하는 것을 
목표로 하기 때문에 스토리지 대역폭도 문제가 되지 않는 것으로 가
정했다.

MPI
MPI를 이용하되 control을 위한 최소한의 기능만 사용한다. SAGE같
이 MPI를 전혀 사용하지 않는 어플리케이션의 경우 frame synchroni
zation을 별도로 구현해야 하며, 프로그램의 시작과 끝도 일일이 신경 
써야 하는 등등의 단점이 있다. 따라서 MPI를 이용하되 그 사용량을 
최소로 줄이고자 했다.

오디오 재생 : 오디오 재생은 마스터 노드에서만 한다. 



- 5 -

2) 설계
Thread architecture

PAVO는 FFMPEG을 사용하기 때문에 비디오 디코딩과 오디오 디코
딩을 위한 thread가 각각 만들어진다[그림 3-1].
 

[그림 3-1] PAVO의 thread  구조

나. 구현  
1) 설정파일의 구성

PAVO의 설정파일은 XML로 표현된다[소스 3-1]. 설정 파일에 쓰이
는 XML tag는 다음과 같다.

global :클러스터의 모든 노드가 알고 있어야 할 설정내용은 모두 
여기에 들어간다. 

parallel : 병렬(parallel)과 standalone이 가능하다. 
stereo : 입체영상 출력방법을 결정한다. 여기에 들어갈 수 있
는 값으로는 passive와 active가 있다.
leftmovie : 왼쪽 눈을 위한 영상의 경로(absolute path)
rightmovie : 오른쪽 눈을 위한 영상의 경로(absolute path)
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<pavoconfig>
  <global>
    <parallel>standalone|parallel</parallel>
    <stereo>none|passive|active</stereo>
    <sync>mpi|gsync</sync>
    <lefteyemovie>filename</lefteyemovie>
    <righteyemovie>filename</righteyemovie>
    <aspectratio>keep|stretch</aspectratio>
    <display>
      <dimension>
        <x>4</x>
        <y>2</y>
      </dimension>
      <resolution>
        <width>5600</width>
        <height>2100</height>
      </resolution>
    </display>
  </global>

  <master>
    <hostname>master</hostname>
  </master>

  <client>
    <hostname>node01</hostname>
    <displaycount>1</displaycount>
    <display>
      <eye>left</eye>
      <displaystring>:0.0</displaystring>
      <resolution>
        <width>1400</width>
        <height>1050</height>
      </resolution>
      <position>
        <x>0</x>
        <y>0</y>
      </position>
    </display>
  </client>

[소스 3-1] PAVO 설정파일의 예

aspectratio 
display : tiled display 정보 
dimension : Tiled display에서 가로 세로 방향의 tile 수 
resolution : 전체 tiled display의 해상도 

master : 마스터 노드의 정보 
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hostname : MPI_Get_processor_name을 호출했을 때 받는 pro
cessor name으로 맞춰야 한다. 

client 
hostname : master->hostname과 마찬가지로 MPI_Get_proce
ssor_name을 호출할 때 받는 processor name으로 맞추면 된
다. 
eye : left와 right가 가능한데, 각각에 대해 left movie, right 
movie를 재생한다는 뜻이다. 
display : 현재는 한 대의 모니터가 한 대의 컴퓨터에 연결돼있
는 것으로 가정한다. 모니터의 해상도와 전체 tiled display 내
에서 tile의 위치라고 생각하면 된다. 

2) Frame synchronization
MPI and thread safety 

PAVO는 내부 구조상 여러 개의 thread를 사용하고, 그 중 비디오 th
read에서 MPI_Barrier를 호출하기 때문에 MPI의 thread safety 지원
이 필수적이다. 하지만 MPI 1은 thread safety를 보장하지 않으므로 
MPI-2를 구현한 MVAPICH2를 사용했다.

The MPICH implementation is not thread-safe. In many cases, it ma
y be possible to use MPICH in what in MPI-2 are called MPI_THREAD_
FUNNELED or MPI_THREAD_SERIALIZED modes when kernel (as opposed t
o user) threads are used. We plan to support a MPI_THREAD_MULTIPL
E in a later release.

    
3) 화면 비율 계산

PAVO를 구현할 때 해결하고자 했던 문제 중 하나가 전체 tiled displ
ay와 동영상의 aspect rato가 일치하지 않을 때 동영상의 aspect rati
o를 훼손하지 않으면서 이미지를 확대/축소하는 것이었다. 이를 위해
서 [소스 3-2]와 같은 화면 비율 계산 루틴을 구현했다. 
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   dWidth  = display->displayWidth;
   dHeight = display->displayHeight;
   sWidth  = video->vCodecCtx->width;
   sHeight = video->vCodecCtx->height;

   /* Get aspect ratio of both tiled display and video stream */
   dAspect = (float) dWidth / (float) dHeight;
   sAspect = (float) sWidth / (float) sHeight;

   /* Now, compute size of scaled video stream
    * which best fits the tiled display (without breaking aspect r
atio */
   if (ABS(dAspect - sAspect) < 0.00001f)
     {
        /* Display == Stream in terms of aspect ratio*/
        scaleFactor   = 1.0f;
        scaledWidth  = dWidth;
        scaledHeight = dHeight;
        scaledStartX = 0;
        scaledStartY = 0;
        scaledEndX   = dWidth - 1;
        scaledEndY   = dHeight - 1;
     }
   else
     {
        if (dAspect > sAspect)
          {
             /* Display : wide, Stream : narrow */
             scaleFactor   = (float) dHeight / (float) sHeight;
             scaledWidth  = sWidth * scaleFactor;
             scaledHeight = dHeight;   /* = sHeight * scaleFactor */

             /* Start position, in global coordinate, of the scaled 
stream */
             scaledStartX = (dWidth - scaledWidth) / 2;
             scaledStartY = 0;
          }
        else
          {
             /* Display : narrow, Stream : wide */
             scaleFactor   = (float) dWidth / (float) sWidth;
             scaledWidth  = dWidth;
             scaledHeight = sHeight * scaleFactor;

             /* Start position, in global coordinate, of the scaled 
stream */
             scaledStartX = 0;
             scaledStartY = (dHeight - scaledHeight) / 2;
          }
        scaledEndX = scaledStartX + scaledWidth - 1;
        scaledEndY = scaledStartY + scaledHeight - 1;
     }

   /* Check if my tile overlaps scaled stream */
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   if ((tile->endX < scaledStartX) || (tile->startX > scaledEndX) 
||
       (tile->endY < scaledStartY) || (tile->startY > scaledEndY))
     {
        /* This tiled doesn't overlap scaled stream */
        tile->streamStartX = -1;
        tile->streamStartY = -1;
        tile->streamEndX   = -1;
        tile->streamEndY   = -1;
        tile->streamWidth  = -1;
        tile->streamHeight = -1;

        video->outAreaStartX = -1;
        video->outAreaStartY = -1;
        video->outAreaEndX   = -1;
        video->outAreaEndY   = -1;
     }
   else
     {
        /* For now, streamStart & streamEnd are global coordinate v
alue */
        /* Later they will be changed to local (in a single tile) c
oordinate */
        tile->streamStartX = MAX(tile->startX, scaledStartX);
        tile->streamStartY = MAX(tile->startY, scaledStartY);
        tile->streamEndX   = MIN(tile->endX,   scaledEndX);
        tile->streamEndY   = MIN(tile->endY,   scaledEndY);
        tile->streamWidth  = tile->streamEndX - tile->streamStartX 
+ 1;
        tile->streamHeight = tile->streamEndY - tile->streamStartY 
+ 1;

        /* Convert overlap area to original scale */
        video->outAreaStartX = (tile->streamStartX - scaledStartX) 
/ scaleFactor;
        video->outAreaStartY = (tile->streamStartY - scaledStartY) 
/ scaleFactor;
        video->outAreaEndX   = (tile->streamEndX   - scaledStartX) 
/ scaleFactor;
        video->outAreaEndY   = (tile->streamEndY   - scaledStartY) 
/ scaleFactor;
        video->outAreaWidth  = video->outAreaEndX - video->outArea
StartX + 1;
        video->outAreaHeight = video->outAreaEndY - video->outArea
StartY + 1;

        /* Now convert streamStart & streamEnd to local coordinate 
*/
        tile->streamStartX -= tile->startX;
        tile->streamStartY -= tile->startY;
        tile->streamEndX   -= tile->startX;
        tile->streamEndY   -= tile->startY;
     }

[소스 3-2] 동영상과 화면의 aspect ratio에 따른 scale factor 계산
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Unable to create IPC semaphore 

The MPICH implementation is not thread-safe. In many cases, it ma
y be possible to use MPICH in what in MPI-2 are called MPI_THREAD_
FUNNELED or MPI_THREAD_SERIALIZED modes when kernel (as opposed t
o user) threads are used. We plan to support a MPI_THREAD_MULTIPL
E in a later release. 

4) 구현상의 문제 및 해결 과정
가) ALSA 에러
PAVO를 실행할 때 아래와 같은 에러 메시지가 나오면서 정상적으로 
실행되지 않을 때가 있다.

이 에러의 원인은 ALSA가 사용하는 세마포어가 이전 어플리케이션에
서 완전히 없어지지 않았기 때문이다. 이 문제는 ipcrm 명령어를 이
용하면 간단하게 해결할 수 있다.

나) MPI와 FFMPEG을 같이 사용할 때의 에러
MPI 1은 thread safety를 보장하지 않기 때문에 FFMPEG과 같이 여
러 개의 thread를 사용하는 어플리케이션에서는 예상하지 못한 형태
로 작동할 수 있다. 이 문제는 MPI-2를 구현한 MVAPICH2를 사용
함으로써 해결할 수 있었다. 단, MVAPICH2를 설치할 때에도 thread 
safety를 보장하기 위해 별도의 설정을 해줘야 한다.

다) 컴파일 에러
FFMPEG link error 

RPM이 아닌, 소스 원본을 받아서 설치한 FFMPEG을 사용할 때 링크 
에러가 상당히 많이 발생했는데, 이는 대체로 코덱을 같이 링크하지 
않아서 발생하는 문제였다. 때문에 컴파일 때마다 다음의 라이브러리
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-lavcodec -lavformat -lswscale -lavdevice -lavutil  -lxml2 -lSDL 
-ldc1394_control -lxvidcore -lvorbis -lx264 -lmp3lame -lgsm -lfaa
c -ltheora -lvorbisenc -lbz2

[소스 3-3] FFMPEG을 이용할 때 링크하는 라이브러리

들을 모두 링크했다. 

나중에 시간이 되면 별도로 라이브러리를 링크하지 않아도 사용할 수 
있도록 수정할 계획이다.

Tutorial compile error
FFMPEG 튜토리얼 소스를 컴파일 할 대 다음과 같은 에러가 발생할 
수 있다.
tutorial03.c: In function ‘main’:
tutorial03.c:203: warning: unused variable ‘rect’
tutorial03.c:196: warning: unused variable ‘aspect_ratio’
tutorial03.c:195: warning: unused variable ‘frameFinished’
/usr/local/FFMPEG/lib/libavformat.a(allformats.o): In function `
av_register_all':
/xtmp/home/voxel/src/ffmpeg/libavformat/allformats.c:50: undefin
ed reference to ̀ avcodec_register_all'
/usr/local/FFMPEG/lib/libavformat.a(utils.o): In function `av_fi
nd_stream_info':
/xtmp/home/voxel/src/ffmpeg/libavformat/utils.c:2077: undefined 
reference to ̀ avcodec_pix_fmt_to_codec_tag'
/usr/local/FFMPEG/lib/libavformat.a(raw.o): In function `ac3_pro
be':
/xtmp/home/voxel/src/ffmpeg/libavformat/raw.c:404: undefined ref
erence to ̀ ff_ac3_parse_header'
/usr/local/FFMPEG/lib/libavformat.a(matroskaenc.o): In function 
`get_aac_sample_rates':
/xtmp/home/voxel/src/ffmpeg/libavformat/matroskaenc.c:457: undef
ined reference to ̀ ff_mpeg4audio_sample_rates'
/xtmp/home/voxel/src/ffmpeg/libavformat/matroskaenc.c:466: undef
ined reference to ̀ ff_mpeg4audio_sample_rates'
/usr/local/FFMPEG/lib/libavformat.a(matroskadec.o): In function 
`matroska_aac_sri':

중략
collect2: ld returned 1 exit status

[소스 3-4] FFMPEG의 튜토리얼 소스를 컴파일 할 때의 에러 메시지
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아직 원인을 정확히 파악할 수는 없었으나 소스를 다음과 같이 수정
해서 해결할 수 있었다. 

--- Original source ---
  av_register_all();

--- After modification ---
  avcodec_register_all();
  avdevice_register_all();
  av_register_all();

[소스 3-5] 에러 메시지를 제거하기 위한 소스의 수정
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4. 실험
PAVO는 현재 기본적인 입체영상 재생이 가능하도록 구현돼있는 상태
다. [그림 4-1]은 KISTI 슈퍼컴퓨팅본부가 보유하고 있는 visualizati
on 시스템(Mondrian, Picasso)에서 PAVO를 실행하는 모습이다. 

[그림 4-1] PAVO의 실행 장면
 

그리고 2008년에 용역과제로 KISTI 슈퍼컴퓨팅센터가 ‘두 개의 블랙
홀이 충돌하는 과정’을 2K(2048 x 1080) 해상도를 갖는 입체영상으
로 제작했는데, 그 결과물을 Picasso(KISTI 슈퍼컴퓨팅센터의 주력 v
isualization 시스템)에서 상영하는 데에도 PAVO를 이용했다.
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5. 결론 및 향후계획
지금까지 tiled display를 위한 입체영상 재생 프로그램인 PAVO의 설
계, 구현, 실험 과정에 대해 설명했다. PAVO는 지금도 개발을 진행하
고 있으며, 앞으로 다음과 같은 형태의 기능 확장을 계획하고 있다.

GUI 추가
Tile 사이의 frame synchronization 강화가 필요하다. 
Tiled display에 충분한 수의 tile이 존재할 경우 전체 display의 
테두리를 구성하는 tile에서는 각각 full resolution 동영상을, 테두
리 tile 이외의 나머지 tile이 모두 합쳐져서 하나의 영상을 출력하
는 효과를 연출할 수 있다. 필요에 따라서는 선택된 tile에 대해서
만 특수한 효과를 적용할 수 있도록 할 수도 있을 것이다.
SAGE 연계

PAVO는 개발 과정 일체를 웹 페이지(http://sv.ksc.re.kr/svwiki/pavo) 
항시 기록하고 있다.


