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RESUMEN

Este articulo presenta el proceso para realizar el renderizado
distribuido de ambientes gréficos tridimensionales de forma
configurable y dindmica. Inicialmente se describen brevemente
conceptos relevantes de los sistemas distribuidos, la
computacién gréfica y el renderizado distribuido, para luego
especificar la arquitectura y la implementacion de la aplicacion
que realiza el proceso, denominada REDAG3D. Para llevar a
cabo el renderizado de forma distribuida, REDAG3D permite al
usuario final seleccionar entre dos mecanismos de
comunicacion: Sockets y JNDI, dos técnicas de renderizado
distribuido: Sort-First y Sort-Last, y cargar una escena en
formato OBJ. Finalmente se presentan las pruebas realizadas y
las conclusiones obtenidas.

Palabras Claves: Computacion Gréafica, Renderizado
Distribuido, Mecanismos de Comunicacion, Sistemas
Distribuidos, Arquitectura de Sistemas.

1. INTRODUCCION

La computacién gréafica ha evolucionado en gran medida desde
sus origenes hasta hoy, gracias al aporte de otras lineas de
investigacion, tales como los sistemas distribuidos y los
mecanismos de comunicacién. Actualmente existen varias
arquitecturas que permiten realizar el renderizado distribuido,
generalmente solo usan un mecanismo de comunicacion:
Invocacion Implicita o Sockets. Es por ello, que en este articulo
se presenta una arquitectura flexible que permite realizar de
forma distribuida el renderizado (proceso para generar una
imagen 2D a partir de objetos 3D), el cual exige un alto
consumo de recursos de procesamiento. La arquitectura permite
configurar de manera dinamica tanto la técnica de renderizado
como el mecanismo de comunicacion.

Para realizar el renderizado distribuido de una escena 3D se
deben revisar conceptos relevantes sobre sistemas distribuidos,
computacién grafica y las técnicas de renderizado distribuido
existentes, con el fin de determinar los requerimientos minimos
de la arquitectura de REDAG3D. Para probar dicha
arquitectura, se debe implementar una aplicacion prototipo que
ponga en funcionamiento cada una de las caracteristicas de los
componentes definidos. Adicionalmente crear una escena
constituida por modelos 3D complejos, que permitan validar las
caracteristicas de desempefio y flexibilidad de la arquitectura.
Por otro lado, la aplicacion debe tener un disefio consistente que
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ofrezca ventajas para la implementacion, mantenimiento y
puesta en marcha.

Las técnicas de renderizado distribuido fueron Sort-First y Sort-
Last. Sus principales diferencias radican en la forma como se
distribuye la geometria y en qué etapa del proceso de
renderizado se hace el ordenamiento (sort). Sort-First implica
redistribuir primitivas de espacio de pantalla a cada procesador,
en donde se hace una clasificacion de éstas antes de la etapa de
transformacion geométrica. En Sort-Last, las primitivas se
envian a cada procesador sin una previa clasificacion y se hace
un ordenamiento de pixeles en la etapa de composicion de la
imagen final. Como mecanismos para la distribucion se
seleccionaron Sockets y JNDI-RMI. Sockets también fue
utilizado como mecanismo de comunicacion_ para el envio y
recepcion de mensajes entre las maquinas, y JNDI-RMI
permitié la publicaciéon de servicios para ser usados por la
maquina que administra la aplicacién. La eleccion de Sockets
para el envio y recepcion de mensajes se basd en unas pruebas
cuyos resultados fueron analizados y arrojaron como conclusion
que era el mejor mecanismo para esta labor.

Por otra parte, cuando se hace referencia al renderizado
distribuido es necesario contar con escenas 3D que justifiquen
la presencia de varias maquinas para realizar dicho proceso, por
lo cual, se decidi6 crear una escena lo suficientemente
compleja. Esta complejidad se mide segtn el nimero de mallas
que conforman los modelos 3D de la escena, el nimero de
triangulos de las mallas, las texturas asociadas a los modelos y
efectos adicionales.

Se definié un plan de pruebas, el cual evalta los aspectos mas
relevantes asociados al comportamiento de las técnicas de
renderizado, los mecanismos de comunicacion, asi como el
rendimiento y la funcionalidad de los gestores de distribucion
en la aplicacion REDAG3D. La fase final corresponde al
analisis de los resultados obtenidos de las pruebas, para
posteriormente definir las conclusiones.

2.  ANTECEDENTES

En esta seccion se describen conceptos importantes tales como:
los mecanismos de comunicacion Sockets y JNDI, la
arquitectura de renderizado de gréaficos 3D, y las técnicas de
renderizado distribuido Sort-First y Sort-Last.
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Mecanismos de Comunicacion

Los sockets proveen una comunicacion full-duplex, punto a
punto entre dos procesos. Son versatiles y son un componente
basico de comunicacion interprocesos e intersistemas. Un
socket es un punto final de comunicacion al cual se puede
asociar un nombre, un tipo y uno o mas procesos [1]. Por otra
parte, JNDI es un APl que proporciona funcionalidades de
nombrado y directorio a las aplicaciones, y esta definido para
ser independiente de cualquier implementacion de servicio de
directorio. Las aplicaciones usan JNDI para acceder a una gran
variedad de servicios de nombres y directorios. Se debe definir
un SPI (Service Provider Interface) para hacer posible la
conexion entre varios servicios de nombres y directorios, y asi
permitir que las aplicaciones accedan a los servicios de JNDI

2.

Arquitectura de Filtros y Tubos para gréaficos 3D

Una arquitectura de tubos y filtros (pipeline) de renderizado de
graficos 3D convierte la representacion geométrica de un
mundo virtual 3D en una imagen 2D foto-realista [3], la figura 1
muestra las diferentes etapas del proceso. La entrada al pipeline
es una escena conformada por un conjunto de objetos
tipicamente representados como mallas de triangulos. Las dos
etapas principales son la transformacion geométrica y la
rasterizacion. En la etapa de transformacién geométrica se
mapean tridngulos de un sistema de coordenadas 3D (espacio de
objeto) a un sistema de coordenadas 2D (espacio de imagen)
llevando a cabo una serie de transformaciones. En la etapa de
rasterizacion se convierte los tridngulos transformados en
pixeles [4] [7] [10].

Transformacion :> Rasterizacion :> Visualizacién
Geomeétrica

Figura 1. Pipeline de gréaficos 3D

Algoritmo de Renderizado - Raytracing

Es un algoritmo computacional que permite generar imagenes
“realistas”. Se basa en la trayectoria seguida por rayos de luz
individuales trazados desde la posicion de la camara hacia la
escena. Estos rayos se intersectan con los objetos 3D de manera
que se determinan las superficies visibles al observador [5] [8]

(9] [11].

Renderizado Distribuido

Sort-First y Sort-Last son técnicas de renderizado distribuido
cuya diferencia radica en la forma como se distribuye la
geometria y en la etapa del proceso de renderizado en la cual se
realiza el ordenamiento. En Sort-First, el espacio de pantalla se
divide por regiones, las primitivas que pertenecen a cada region
se clasifican segun su ubicacion, a cada procesador se le asigna
una region y éste se encarga de renderizar las primitivas
respectivas. Luego se realiza la transformacion geométrica y la
rasterizacion [6] [12]. En la Figura 2 se pueden ver las etapas
del proceso de renderizado en la arquitectura Sort-First.
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Figura 2. Etapas Sort-First

En Sort-Last cada procesador realiza el proceso de
transformacion geométrica y rasterizacion de las primitivas
asignadas, posteriormente se lleva a cabo un proceso de
composicion de cada representacion para formar la imagen final
[6] [12]. En la Figura 3 se pueden ver las etapas del proceso de
renderizado en la arquitectura Sort-Last.
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Figura 3. Etapas Sort-Last

3. DISENO E IMPLEMENTACION DE REDAG3D

La arquitectura propuesta para REDAG3D, se definié de
acuerdo a los requerimientos del sistema. En la Figura 4 se
especifica la forma en que las maquinas estan organizadas
fisicamente y el mecanismo de comunicacion entre ellas (vista
de despliegue). Existe un servidor encargado de la
administracion del sistema y varios clientes que pueden realizar
solicitudes al mismo (maquinas visualizadoras). Sin embargo,
el servidor actiia como cliente durante gran parte del proceso de
renderizado, ya que utiliza los servicios prestados por las
maquinas visualizadoras que se convierten en servidores de
renderizado.

Se definié un estilo arquitectonico por capas, en donde cada
capa ofrece servicios a las capas superiores. El cliente cuenta
con una interfaz grafica que permite seguir visualmente paso a
paso el proceso que realiza la aplicacion para renderizar una
escena. Al inicio, el cliente establece la comunicacién con el
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servidor administrador a través del mecanismo Sockets, y este
Gltimo mediante el mismo mecanismo establece conexiones con
las maquinas visualizadoras. A través de estas conexiones, el
servidor envia solicitudes a cada maquina para configurar la
técnica de renderizado que serd utilizada en el proceso y
posteriormente el mecanismo de comunicacion (Sockets/JNDI).
Si se selecciona el mecanismo Sockets, se mantiene la
comunicacion que se establecio al inicio; si se selecciona JNDI,
el servidor envia una solicitud de activacion para que cada
maquina visualizadora publique los servicios disponibles ante
un Directorio de Nombres y Servicios (DNS). A partir de ese
momento las maquinas se convierten en servidores y el servidor
administrador consumira sus servicios. Después de publicados
los servicios, el servidor recupera el stub del servicio que va a
solicitar y delega a cada maquina la carga correspondiente.
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Figura 4. Arquitectura Cliente / Servidor

Debido a que el sistema es distribuido es necesario controlar la
entrada o salida de una maquina visualizadora, para asi
mantener actualizado el nimero de servidores que estan
prestando el servicio de renderizado, esto debe ser verificado
continuamente por el servidor administrador, y en caso de
detectar la desconexion de una mAaquina, termina la
comunicacion con la misma.

Si se selecciona la técnica Sort-Last, las mallas se distribuyen a
cada maquina visualizadora de manera aleatoria; si se
selecciona la técnica Sort-First, cada malla se distribuye en las
maquinas visualizadoras segin una previa clasificacion,
dependiendo de su ubicacion en el espacio de pantalla. Una vez
se ha distribuido la carga, el servidor la envia a cada maquina a
través del mecanismo de comunicacion seleccionado. En cada
maquina visualizadora se administra la geometria directamente,
manipulando las mallas por medio de funciones que ofrece el
toolkit VSDK (Vitral Software Development Kit), y
posteriormente se renderiza la escena de acuerdo a la técnica
seleccionada, retornando la imagen final al servidor
administrador. Con Sort-Last el resultado del proceso de
renderizado por cada maquina es una imagen y un buffer de
profundidad, mientras que con Sort-First el resultado del
proceso de renderizado por cada maquina es una seccién de la
imagen final. En las figuras 5y 6 se puede ver un ejemplo (con
4 méquinas visualizadoras) de las imagenes resultado por cada
magquina con las técnicas Sort-Last y Sort-First respectivamente.
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Figura 5. Composicién en REDAG3D con Sort-Last (4
maquinas visualizadoras)

Una vez terminada la fase de renderizado el servidor
administrador debe componer la imagen resultado para que sea
presentada al cliente. Con Sort-Last se crea una imagen final
aplicando el algoritmo de z-buffer. Con Sort-First se construye
la imagen final uniendo las imagenes resultado. En las figuras 5
y 6 se puede ver la imagen final en el servidor después de
aplicar las técnicas Sort-Last y Sort-First respectivamente.

IWAGEN 1

Servidor
e dministrador

[ COMPOSICION

IWMAGEN 3

I AGEN 4

Figura 6. Composicién en REDAG3D con Sort-First (4
maquinas visualizadoras)

Debido a los cambios en la informacién del sistema, el servidor
tiene observadores que continuamente actualizan las interfaces
cada vez que sucede un evento en la comunicacion. Durante

VOLUMEN 6 - NUMERO 1 - ANO 2009 ISSN: 1690-8627



todo el proceso se controlan los tiempos de respuesta al utilizar
cada técnica de renderizado distribuido y cada mecanismo de
comunicacion.

4. PRUEBASY RESULTADOS

Con el fin de probar la arquitectura con los diferentes
mecanismos de comunicacion y técnicas de renderizado se
especificaron pruebas de rendimiento y pruebas de renderizado.
En todas las pruebas se utilizo la misma escena 3D, las variables
son el nimero de maquinas, los mecanismos de comunicacion y
las técnicas de renderizado distribuido.

Pruebas de Rendimiento

Un punto critico en los sistemas distribuidos es el mecanismo
de comunicacion, por tal motivo las pruebas de rendimiento
comparan los mecanismos Sockets y JNDI, realizando
escalamiento horizontal de las maquinas visualizadoras. En este
tipo de prueba se registrd el tiempo al iniciar la distribucién de
la carga en el servidor administrador, hasta finalizar la
composicion de la imagen resultado. En las Tablas 1 y 2 se
muestran los resultados de estas pruebas, representados en las
figuras respectivas.

Pruebas Rendimiento Pruecbas Rendimiento
JNDI - Sort Last Sockets - Sort Last

# Maquinas| Tiempo total (ms) # Méquinas| Tiempo total (ms)

2 3177214 2 2754526.3

4 1715364,7 4 15775727

8 1208963,33 8 1256884,3

16 1101349 16 14461613

24 1042172 24 1419193

Tabla No. 1: Pruebas Rendimiento Sort- Last

En la Figura 7 se observa que con 2 y 4 maquinas se presenta un
mejor rendimiento al utilizar el mecanismo de comunicacién
Sockets, pero a partir de 8 maquinas en adelante mejora
considerablemente el desempefio para JNDI-RMI.

Pruebas de Rendimiento

JNDI Sort Last

2 4 8 16 24
Numero de Maquinas Conectadas

Figura 7.Sort-Last usando JNDI y Sockets

ISSN: 1690-8627

SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

Pruebas Rendimiento Pruebas Rendimiento
JNDI - Sort First Sockets - Sort First

# Miquinas| Tiempo total (ms) # Mdquinas| Tiempo total (ms)
2 3130583 2 2607593,3
4 23569533 4 2369396
8 1382703 8 1943406,7
16 9746353 16 2256000
24 8673333 24 2321728,3

Tabla No. 2: Pruebas Rendimiento Sort-First

En la Figura 8 se observa al inicio un mejor rendimiento con
Sockets, pero a partir de 4 maquinas el rendimiento cambia a
favor de JINDI-RMI.

Por las pruebas de rendimiento se puede concluir que JNDI
permite que el sistema sea escalable en cuanto al nimero de
maquinas visualizadoras conectadas. Este mecanismo al no
tener que hacer una interpretacion de los datos que llegan
(invocacion directa) tiene un menor impacto en la comunicacion
comparado con Sockets.

Pruebas de Rendimiento
JNDI con Sort First

| —Sockets con Sort First

Tiempo {ms)

JFEEEEC L
\

2 4 8 16 24
Numero de Maquinas Conectac

Figura 8. Sort-First usando JNDI y Sockets

Pruebas de Renderizado

Una vez seleccionado el mecanismo JNDI, como el que ofrece
un mejor rendimiento a medida que aumenta el nimero de
maquinas visualizadoras, se ejecutaron las pruebas de las
técnicas de renderizado distribuido Sort-First y Sort-Last.

El propédsito de las pruebas de renderizado es verificar la
eficiencia de cada técnica de renderizado con el mismo
mecanismo de comunicacion. Para cada maquina renderizadora
se tomd el tiempo de inicio y final del renderizado de las mallas
asignadas, mas el tiempo de envio de cada imagen al servidor
administrador y el tiempo de composicién de la imagen final.
En el Figura 9 se muestran los resultados de estas pruebas.
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Pruebas de Renderizado
——JNDI con Sort First
——JNDI con Sort Last
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2
/

Figura 9. Sort-Last y Sort-First usando JNDI

Como se observa en la Figura 9, el comportamiento en general
de las técnicas de renderizado es similar. Con 2 y 4 maquinas
visualizadoras Sort-First es un poco mas eficiente; a partir de 8
maquinas mejora el desempefio de Sort-Last. Con pocas
maquinas Sort-First tiene un mejor comportamiento debido a
que no se generan imagenes completas, por lo cual el envio de
éstas a través de la red tarda menos tiempo que con Sort-Last.
Cuando el nimero de maquinas es mayor a 4, el espacio de
pantalla estd subdividido en un gran ndmero de regiones con
Sort-First, por lo que se renderizan méas de una vez mallas que
ocupan varias regiones (ver Figura 10), debido a esto se observa
un mejor comportamiento con Sort-Last.

Figura 10. Malla que ocupa gran parte del viewport (16
regiones)

También se tuvieron en cuenta tiempos por cada maquina
renderizadora de manera que se pudiera observar la distribucion
de la carga. En las Figuras 11 y 12 respectivamente, se pueden
observar los resultados de estas pruebas para 24 maquinas con
las dos técnicas de renderizado distribuido.

1200000

1000000

800000

B O SortLast
400000
200000 ﬂ ]‘
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13 7 13 15 17

g g " 19 1 23

Figura 11. Sort-Last con JNDI (24 maquinas)
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Figura 12. Sort-First con JNDI (24 maquinas)

Al observar los dos graficos se puede concluir que la
distribucién es mas uniforme con Sort-First. A las maquinas que
demandaron més tiempo de renderizando les fueron asignadas
una cantidad mayor de mallas, o mallas con un mayor nivel de
complejidad respecto al nimero de tridngulos.

5. CONCLUSIONES

La arquitectura definida para REDAG3D funciona
correctamente y es escalable, presentando un rendimiento
apropiado a medida que aumenta el nimero de maquinas
visualizadoras. REDAG3D es portable gracias a la utilizacion
del lenguaje JAVA y a que se pueden configurar los
mecanismos de comunicacion dependiendo del entorno;
funcional, debido a que el usuario puede seleccionar la
combinacion  Mecanismo de Comunicacion/Técnica de
Renderizado Distribuido que desee; integrable, puesto que
puede ser facilmente integrada a otra arquitectura, en este caso a
Vitral, la cual es una arquitectura del grupo de computacion
grafica de la Pontificia Universidad Javeriana, de igual forma
los mddulos implementados se pueden integrar al toolkit
VSDK, desarrollado por el mismo grupo.

Una de las ventajas mas notorias de acuerdo con los resultados
obtenidos, es que JNDI-RMI al ser un mecanismo utilizado en
el lenguaje JAVA, no necesita ser interpretado y realiza una
invocacion directa a los servicios que se necesitan consumir, por
lo tanto reduce el tiempo de respuesta durante el proceso. Con
el mecanismo de comunicacion Sockets, los objetos que son
enviados a través de la red se manejan a bajo nivel, mientras
que con JNDI ocurre lo contrario, ya que permite la
serializacion de los mismos.
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