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1. Introduccion

El proceso de renderizado' consiste en la
generacion de una imagen 2D a partir de la
descripcion abstracta de una escena 3D. La
construccion de una imagen bidimensional
requiere varias fases tales como el modela-
do, la configuracion de materiales y texturas,
la ubicacion de las fuentes de luz virtuales, y
finalmente, el renderizado. Los algoritmos
utilizados en el proceso de renderizado utili-
zan como entrada informacién relacionada
con la geometria de cada objeto, materiales,
texturas, fuentes de luz y cdmaras virtuales,
y a partir de ésta se obtiene como salida una
imagen, o una secuencia de imdgenes si se
trata de una animacion. El renderizado de
imagenes fotorrealistas de alta calidad es
uno de los objetivos principales de la infor-
madtica grafica. Desafortunadamente, este
proceso es computacionalmente muy costo-
so y necesita gran cantidad de tiempo cuan-
do las técnicas de renderizado empleadas
simulan la iluminacion global de la escena.
Dependiendo del método de renderizado y
las caracteristicas de la escena, la genera-
cion de una imagen en alta calidad podria
suponer varias horas (io incluso dias!) de
cdlculo.

En la altima década se han propuesto varias
soluciones a este problema basadas en el
procesamiento paralelo y distribuido. Una
de las mas populares es las granjas de render
formadas por ordenadores de una misma
organizacién donde cada uno de los
fotogramas de una animacion se calcula con
un procesador diferente. Alas anteriores hay
que afiadir las propuestas basadas en siste-
mas GRID? donde se utiliza Internet para
compartir ciclos de CPU.

En este articulo se describe el flujo de traba-
joy las herramientas de software libre utili-
zadasenlaUniversidad de Castilla-La Man-
cha (UCLM) en varios proyectos para el
renderizado de escenas 3D, asi como algu-
nas herramientas desarrolladasenla UCLM
y distribuidas bajo licencia GPL (General
Public License). En las proximas secciones
se describird con mayor detalle la arquitec-
tura general de Yafrid y el sistema de
optimizacion del proceso de renderllamado
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Resumen: en la ultima década las empresas que trabajan con contenido multimedia demandan image-
nes de alta definicion para sus proyectos de sintesis 3D. El proceso de renderizado consiste basica-
mente en la obtencion de una imagen 2D a partir de la definicion abstracta de una escena 3D. A pesar
de la aparicion de nuevas técnicas y algoritmos, el coste computacional de este proceso es elevado ya
que necesita gran cantidad de tiempo para ser realizado, especialmente cuando la escena es compleja
0 bien cuando es necesario obtener imagenes fotorrealistas. En este articulo se describe Yafrid (Yeah!
a Free Render grlD) y MAgArRo (MultiAgent AppRoach to Rendering Optimization) ambas arquitectu-
ras han sido desarrolladas en la Universidad de Castilla-La Mancha para la optimizacion del renderizado
distribuido.
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MAgArRo. Finalmente, se muestran los re-
sultados experimentales y los beneficios que
se obtienen de la utilizacion de un sistema de
estas caracteristicas. El articulo esta organi-
zado de la siguiente forma: la siguiente sec-
cion ofrece una vision general sobre el esta-
do del arte y algunos de los principales tra-

bajos relacionados con la optimizacion del
proceso de renderizado; principalmente, los
que estdn basados en el proceso de
renderizado en paralelo y distribuido. Las
siguientes secciones describen la arquitectu-
ra general de un cluster basado en Oscar, el
sistema GRIDde renderizadollamado Yafrid
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yla arquitectura para la optimizacion inteli-
gente y distribuida del proceso de
renderizado, llamada MAgArRO. Posterior-
mente, en la siguiente seccion se muestran
los resultados que han sido obtenidos empi-
ricamente a partir de los sistemas citados
anteriormente. Para finalizar, se expondran
las conclusiones y las propuestas de trabajo
futuro.

1.1. Trabajos relacionados

Existen numerosos métodos y algoritmos
con diferentes caracteristicas y propiedades
para el proceso de renderizado [11][6][10].
Sin embargo, segin Kajiya [6] todos los
algoritmos de render se centran principal-
mente en el modelo de comportamiento de
laluz sobre varios tipos de superficie, y como
intentan resolver la llamada ecuacion de
render, la cual constituye la base matemati-
cas de cualquier algoritmo de render. Para
cualquiera de estos algoritmos, los niveles
de realismo alcanzados estdn relacionados
con la complejidad de la escena y el coste
computacional requerido. Chalmers et al.
exponen en [3] varias lineas de investigacion
relacionadas con la optimizacion del
renderizado distribuido.

Optimizacién mediante hardware. Una
alternativa para reducir el tiempo de
renderizado consiste en realizar
optimizaciones particulares mediante
hardware. Enestalinea de investigacion exis-
ten diferentes aproximaciones; algunos mé-
todos utilizan GPUs (Graphics Processing
Units) programables como sistemas de
paralelizacion masiva. De esta forma se dis-
pone de potentes procesadores para la eje-
cucion en paralelo de diferentes fragmentos
de codigo de un trazador de rayos. El uso de
GPUs programables superan a las CPUs
(Central Processing Unit) de una estacion
de trabajo estandar en un factor de siete [2].
Eluso de la CPU en conjuncién con la GPU
requiere nuevos paradigmas y alternativas a
las arquitecturas tradicionales. Por ejemplo,
la arquitectura propuesta por Rajagopalan
et al. [8] muestra el uso de un GPU para
renderizar imagenes en tiempo real a partir
de conjuntos de datos complejos, los cuales
requieren tareas de computo de gran com-
plejidad. Existen algunos motores de render
disefiados especificamente para ser utiliza-
dos con aceleracion GPU, tales como
Parthenon Renderer [5] el cual utiliza el
punto flotante de la GPU, o el motor de
render Gelato que trabaja con tarjetas grafi-
cas Nvidia.

Optimizacién utilizando computacién
distribuida. Si dividimos el problema en
otros mas pequefios (y cada uno de ellos es
resuelto en un procesador diferente), el tiem-
po necesario para resolver el problema com-
pleto deberia disminuir. Para obtener una
solucion 6ptima al problema todos los orde-

nadores que forman el sistema deberan man-
tenerse ocupados. Por tanto, es necesario
elegir una buena estrategia de distribucion
de tareas para conseguir este objetivo.

De acuerdo a la forma en la que se ha reali-
zado la division de tareas, podemos distin-
guir sistemas de granularidad fina, si una
imagen se ha dividido en fragmentos mas
pequenios y éstos han sido enviados a distin-
tos procesadores para que sean ejecutados
de forma independiente, o bien, sistemas de
granularidad gruesa (en el caso de las ani-
maciones) si cada fotograma de la anima-
cion sin fragmentar es enviado a una unidad
de procesamiento. Dr. Queue [17] es una
herramienta de codigo abierto disefiada para
distribuir fotogramas a través de una granja
de computadores interconectados en una
red; en concreto, este software multi-plata-
forma trabaja en un nivel de division de
granularidad gruesa. En la seccién 2, la
solucion que proponemos estd basada en
Oscar [18], una herramienta de codigo abier-
to para la construccion de clusters. Muchas
de las nuevas propuestas que se hacen en la
literatura para el rendering distribuido estdn
basadas en sistemas GRID, donde las tareas
se distribuyen entre un nimero amplio de
ordenadores conectados a Internet con ca-
racteristicas heterogéneas; estos sistemas se
basan principalmente en el aprovechamien-
to de los ciclos de CPU de aquellos
procesadores que se encuentran ociosos [1].
Esta tecnologia emergente se denomina
Volunteer Computing o Peer-to-peer
Computing, y actualmente, se utiliza en al-
gunos proyectos basados en la tecnologia
BOINC (Berkeley Open Infraestructure for
Network Computing: por ejemplo, BURP
[16] Big and Ugly Rendering Project). En la
seccion 3, se describird la arquitectura gene-
ralde Yafrid ylas ventajas clave derivadas de
su utilizacion.

Predicci6n del coste. El conocimiento rela-
tivo a la distribucion de costes en la escena
(es decir, en los diferentes fragmentos de la
escena dividida) puede facilitar
significativamente la localizacion de recur-
sos cuando se estd haciendo uso de una
aproximacion distribuida. De hecho, esta
estimacion cobra mayor importancia cuan-
do hablamos de produccién comercial de
renderizado (una prediccion fiable del coste
podria ayudar a cumplir los plazos estable-
cidos y a poder elaborar los presupuestos
con mayor precision). Para solucionar el
problema anterior, existen numerosas pro-
puestas basadas en el conocimiento sobre la
distribucion de costes; un buen ejemplo es
[9]. En la secci6n 4 exponemos el mecanis-
mo para la prediccion de costes utilizado en
MAgArRO.

Optimizacién con sistemas multi-agente
distribuidos. Los sistemas multi-agente dis-

tribuidos nos permiten obtener una posible
alternativa a las propuestas anteriores para
la optimizacién del proceso de renderizado.
El trabajo de Rangel-Kuoppa [7] utiliza una
plataforma multi-agente, basada en JADE,
para la distribucion interactiva de tareas de
rendering en un red. Aunque este trabajo
emplea la metdfora de sistema multi-agen-
te, en realidad no hace uso de una tecnologia
multi-agente como tal. De hecho, la plata-
forma JADE se utiliza inicamente con el
propdsito de comunicar los nodos, sin utili-
zar ningln conocimiento experto ni negocia-
cion. La arquitectura de MagArRo propues-
ta en la secciébn 4 es un ejemplo de una
arquitectura multi-agente distribuida, que
emplea el conocimiento proveniente de los
expertos para optimizar los parametros de
renderizado.

2, Cluster basado en Oscar

Hoy en dia, las Universidades disponen de
laboratorios acondicionados con gran can-
tidad de ordenadores para las clases practi-
cas. Sin embargo, la mayoria de ellos se
encuentran inactivos durante el periodo va-
cacional, fines de semana y durante las no-
ches. Esta infraestructura hardware podria
ser utilizada y coordinada durante los inter-
valos de tiempo en los que no es necesario el
uso de los ordenadores [14]. Oscar [18] es
una plataforma software que permite la
programacion de clusters con maquinas ba-
sadas en GNU/Linux. A continuacion, se
explicard en detalle la arquitectura general
del sistema basada en Oscar, y que ha sido
utilizada por la Universidad de Castilla-La
Mancha parael renderizadode algunos pro-
yectos 3D [20][22].

2.1. Esquema general de la arquitec-
tura

En nuestro entorno de ejecucion, el sistema
estd compuesto por 130 estaciones de traba-
jolocalizadas en diferentes aulas. Estos com-
putadores son PCs con caracteristicas di-
ferentes. Cada una de las aulas tiene un tipo
de hardware especifico (todos ellos basados
en arquitectura x86). Los requerimientos
minimos que debe tener cada computador
para pertenecer al sistema son una memoria
RAM de 500 MB, una particion SWAP de 1
GB, y tener una conexion de al menos
100Mbits/s (todos los ordenadores estdn
conectados a la red utilizando switches de
100Mbits/s). En la figura 1 se muestran
estos requisitos.

Las aulas donde se utiliza el cluster basado
en Oscar estdn dedicadas a una actividad
educacional. Por esta razén, no es apropia-
do instalar software en explotacion (de for-
ma permanente) en las mdquinas. El
subproyecto Thin-Oscar [19] nos permite
utilizar maquinas sin disco duro local o par-
ticion dedicada para instalar el sistema ope-
rativo como miembro del cluster Oscar. La
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Figura 1. Granja de rendering basada en Oscar ubicada en ESI-UCLM.

particion SWAP se utiliza para gestionar los
archivos temporales (utilizados en el proce-
so de renderizado en cada proyecto).

Cada nodo del sistema distribuido es confi-
gurado para obtener los pardmetros de con-

Capa Usuario l

figuracion de la red; para ello se utiliza la
extension PXE de la BIOS (Pre eXecution
Environment). En nuestro caso estos datos
se encuentran en la imagen del sistema ope-
rativo que serd ejecutado. De esta forma, sin
necesidad de instalar ningtn tipo de soft-

Identificador

Yafrid-CORE

Comunicacion

Distribuidor

Capa
Servicio |

Capa
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proyectos ) (“pooL ) |

Figura 2. Arquitectura general de Yafrid.
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Aula de

Ordenadores

ware, se carga la imagen del sistema opera-
tivo (que estd formada tnicamente por los
servicios basicos y el motor de render).

El servidor tiene dos procesos clave para
atender las peticiones PXE:

Proveedor
GUI ﬂ
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m DHCPD (Dynamic Host Configuration
Protocol Daemon): este protocolo se utiliza
para informar a cada cliente de la IP que le
corresponde y la imagen del sistema opera-
tivo que debe cargar.

m TFTPD (Trivial Transfer Protocol
Daemon): Cuando el servidor recibe una
peticion de archivo, éste consulta las tablas
de configuracion para enviarlo al cliente.

Para activar o desactivar los ordenadores
del sistema, se hace uso de una extension de
las BIOS actuales llamada WOL (Wake On
Lan). Esta extension se utiliza con la ayuda
de la placa madre y el paquete software
Ether-Wake (desarrollado por Donal
Becker). Incluso si un ordenador se encuen-
tra apagado, la tarjeta de red continda escu-
chando posibles peticiones. Cuando el pa-
quete generado por Ether-Wake llega a la
tarjeta, el ordenador se enciende y por medio
de una peticion PXE se carga la imagen del
sistema operativo. Finalmente, para apagar
por completo los ordenadores es necesario
configurar correctamente la interfaz ACPI
(Advanced Configuration and Power Inter-
face). Para poder hacer uso de esta
funcionalidad se implementé un sencillo
scripten el lado del servidor el cual establece
una conexion ssh con cada nodo y les envia
el comando shutdown para apagarlos.

3. Yafrid: sistema de renderizado
basado en Grid

Yafrid es un sistema que aprovecha las ven-
tajas de los sistemas de computacion Grid,
permitiendo la distribucion de una escena a
través de Internet para su renderizado. Ade-
mas, el sistema soporta otras tareas impor-
tantes como son la gestion de las unidades
de trabajo y el uso controlado del grid.

3.1. Esquema general de la arquitectura

Los componentes de Yafrid que se encuen-
tran en la capa de mas alto nivel de la arqui-
tectura son:

m Servidor. Es el nucleo de Yafrid. Su
componente bdsico es el Distribuidor, en-

cargado de recoger los trabajos de una cola
y enviarlos a los proveedores.

m Proveedor . Esta entidad se encarga de
procesar las peticiones de los clientes.

m Cliente. Un cliente es una entidad exter-
na que no pertenece al sistema en un sentido
estricto. La funcion principal del cliente es
afiadir trabajos al sistema grid, para que
posteriormente sean completados por los
proveedores.

A continuacion se describen los tres roles de
usuario utilizados en Yafrid:

m Cliente. Este rol permite a un usuario
afiadir nuevos trabajos al grid. Un cliente
también puede crear y gestionar grupos aso-
ciados a los proyectos (clientes y proveedo-
res pueden suscribirse a estos grupos). Uni-
camente los proveedores que pertenecen al
mismo grupo pueden participar en el proce-
so de renderizado del proyecto.

®m Administrador. Este usuario es necesa-
rio para operar con cualquiera de los compo-
nentes que constituye el sistema, y ademas,
posee todos los privilegios para acceder a la
informacionrelacionada con cualquier usua-
rio del sistema.

m Proveedor. El proveedor es un usuario
que tiene instalado el software necesario
para que el grid pueda enviarle trabajos.

Servidor Yafrid. El servidor es el nodo fun-
damental ya que todo el sistema gira en
torno a él. Cada uno de los proveedores se
conecta a este nodo para ceder al grid sus
ciclos de CPU, con el objetivo de renderizar
las escenas que los clientes han anadido.

Enlafigura 2 se muestran las cuatro capas que
forman la arquitectura del servidor Yafrid.
Este disefo estd basado en la arquitectura de
[4]. Las capas mencionadas anteriormente
son Capa Base (o de Recursos, Capa de Servi-
cio, Servidor Yafridy Capa de usuario.

Capa de recursos. Esta es la capa de menor
nivel de abstraccion. La capa de recursos
tiene los siguientes componentes:

m Sistema de base de datos. En las bases

Sin interpolacion

Con Interpolacién Lineal

Figura 3. Artefactos sin interpolacion entre unidades de trabajo.

de datos de esta capa se encuentran las
tablas donde se almacena la informacién
necesaria para el correcto funcionamiento
del sistema. Algunas de estas tablas se utili-
zan para obtener estadisticas de la ejecucion
del sistema, mientras que otras almacenan
datos asociados a usuarios, grupos, proyec-
tos, etc. Los niveles que se encuentran sobre
esta capa en la jerarquia pueden acceder a
las bases de datos a través del servidor de
bases de datos. La implementacion actual
del sistema utiliza MySQL como servidor
para las bases de datos.

m Sistema de archivos. En algunas oca-
siones es necesario acceder directamente al
sistema de archivos desde las capas superio-
res. Basicamente el sistema distingue dos
tipos de directorios: uno de ellos se utiliza
para almacenar las unidades de trabajo de
los proyectos creados, y el segundo tipo con-
tiene informacion relativa a los usuarios y
sus proyectos.

m Sistema de red. El médulo dedicado a
las comunicaciones, que pertenece a la capa
principal, oculta la utilizacion de los recur-
sos de red de los ordenadores mediante el
uso de un middleware (la implementacion
actual utiliza ZeroC ICE).

Capa de Servicio. Esta capa contiene los
servidores que permiten a los modulos de las
capas superiores acceder a los recursos que
pertenecen a las capas inferiores. Los servi-
dores que actiian en esta capa son los si-
guientes:

m Servidor HTTP. Elmédulo web de Yafrid
trabaja sobre este servidor. Como este mo-
dulo ha sido implementado con lenguajes de
programacion que permiten la construccion
de paginas dindmicas (la implementacion
actual esta escrita en lenguaje PHP), el ser-
vidor web debe proporcionar soporte para
este tipo de lenguajes. También, es necesario
tener soporte para la composiciéon dindmica
de gréficos y el acceso a la base de datos.

m Servidor de bases de datos. Este servi-
dor es utilizado por los médulos de Yafrid
para acceder a los datos que son indispensa-
bles para el correcto funcionamiento del
sistema.

m Servidor SFTP. Los proveedores utili-
zan este servicio para obtener los archivos
necesarios para el renderizado de las unida-
des de trabajo. Una vez que el proceso de
renderizadoha finalizado, se utilizar4 el ser-
vidor SFTP (Simple File Transfer Protocol)
para enviar al servidor de Yafrid la imagen
resultante.

Capa Yafrid. Esta es la capa principal del
servidor y estd compuesta de dos modulos
diferentes (Yafrid-WEBYy Yafrid-CORE) que
trabajanindependientemente el uno del otro.
Yafrid-WEB es el modulo interactivo del
servidor y ha sido implementado mediante
un conjunto de pdginas dindmicas. Yafrid-
CORE es la parte no interactiva del servidor.
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Figura 4. Flujo de trabajo y principales roles en la arquitectura.

Este modulo ha sido principalmente desa-
rrollado utilizando el lenguaje Python. Ade-
mas, Yafrid-CORE esta compuesto por tres
submodulos; Distribuidor, Identificador y
Estadisticas.

m El Distribuidor es la parte activa del
servidor encargado de realizar las siguientes
tareas indispensables: generacion de unida-
des de trabajo, asignacion de las unidades de
trabajo a los proveedores, control del
Timeout, finalizacién de proyectos y com-
posicion de resultados. A partir de los resul-
tados generados por los proveedores, el dis-
tribuidor compone laimagen final. Este pro-
ceso no es trivial ya que se pueden distinguir
pequenas diferencias entre los fragmentos
obtenidos de diferentes computadores, de-
bido a la componente aleatoria de los méto-
dos basados en Monte Carlo. Por estarazén
es necesario suavizar la zona de unién entre
los fragmentos mediante una mascara de
interpolacion lineal. En la figura 3 (izquier-
da) podemos apreciar los problemas que
surgen al unir dos fragmentos si no se utiliza
algin método de combinacion de los mis-
mos.

m La parte pasiva de Yafrid-CORE se de-
nomina médulo Identificador cuya mision
principal consiste en establecer las comuni-
caciones de los proveedores. La primera vez

que el proveedor intenta conectar con el
servidor Yafrid, el Identificador genera un
objeto (controlador del proveedor) y le de-
vuelve un proxy. Es importante destacar que
cada proveedor tiene su propio objeto con-
trolador.

m Proveedor. El proveedor es el software
que un usuario debe instalar en su ordenador
para que el sistema grid pueda utilizar sus
ciclos de CPU ociosos. La primera tarea que
debe llevar a cabo un proveedor es estable-
cerla conexion con el grid. Una vez activado,
el proveedor espera hasta que el servidor le
envia una unidad de trabajo para procesarla.
Cuando finaliza el proceso de renderizado,
el proveedor envia el archivo via SFTP e
informa al controlador que el trabajo ha
finalizado.

4. MagArRO: optimizacion inteli-
gente y distribuida del proceso de
renderizado

De acuerdo a [12] , un agente es un sistema
que se encuentra situado en un entorno de-
terminado y es capaz de actuar de forma
auténoma en dicho entorno para conseguir
los objetivos para los que fue disefiado.
MagArRO utiliza los principios, técnicas y
conceptos del drea a la que pertenecen los
sistemas multi-agente, y ademds, estd basa-
do en los principios de disefio de los

estandares de FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents) [21].

Para el desarrollo de MagArRO también se
hautilizado el middleware ICE [25]. IceGrid
es el moédulo de ICE encargado de la locali-
zacion de servicios y se utiliza para indicar
donde residen los servicios proporcionados
por cada ordenador del grid. Por otra parte,
Glacier2 se utiliza para resolver las dificulta-
des relacionadas con los entornos de red
hostiles, haciendo posible que los agentes
puedan conectarse a través de un routery un
firewall.

4.1. Esquema general de la arquitec-
tura

En la figura 4, se muestra el flujo de trabajo
y los principales roles que participan en la
arquitectura. Aparte de los servicios basicos
de FIPA, MAgArRO incluye servicios espe-
cificos relacionados con la optimizacion del
proceso de renderizado. En concreto, un
servicio denominado Analista estudia la es-
cena para dividirla en varios fragmentos.
Finalmente, el servicio llamado Gestor (o
Master) maneja grupos de agentes dindmi-
cos que cooperan para satisfacer las
subtareas.

En la figura 4, también podemos ver el flujo
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de trabajo basico en MagArRO (los circulos
numerados lo definen).

1.- El primer paso es la suscripcion de los
agentes al sistema. Esta suscripcion puede
hacerse en cualquier momento; los agentes
disponibles son gestionados dindimicamente.
Cuando el sistema recibe un nuevo archivo
para ser renderizado, éste es atendido por el
Analista. 2.- El Analista analiza la escena,
haciendo algunas particiones del trabajo y
extrayendo un conjunto de tareas. 3.- Se
informa al Gestor de que una nueva escena
ha sido creada en el sistema, y ademads es
enviada al Repositorio de Modelos. 4.- Algu-
nos de los agentes disponibles en ese mo-
mento son gestionados por el Gestor y se les
informa sobre la nueva escena. 5.- Cada uno
de los agentes obtiene el modelo 3D del
repositorio y comienza un proceso de subas-
ta. 6.- Los agentes ejecutan las (sub) tareas
y los resultados obtenidos son enviados al
Gestor. 7.- El Gestor compone el resultado
final utilizando la salida de las tareas que
han sido resueltas previamente. 8.- El Ges-
tor envia la imagen renderizada al usuario.

Andlisis de la escena utilizando mapas de
importancia. MAgArRO utiliza la idea de
estimar la complejidad de las diferentes ta-
reas para conseguir el particionamiento de
carga balanceada. El agente Analista anali-
za la complejidad previa e independiente-
mente al resto de pasos pertenecientes al
proceso de renderizado.

El principal objetivo en este proceso de frag-
mentacion es obtener tareas con compleji-
dad similar para evitar la demora en el tiem-
po final causada por tareas demasiado com-
plejas. Este andlisis se realiza rapidamente y
de forma independiente del proceso final de
render. Una vez que el mapa de importancia
es generado, se construye una particion para
obtener un conjunto final de tareas. Estas
particiones constan de diferentes niveles or-
ganizados jerarquicamente, donde en cada
nivel se utilizan los resultados del proceso de
fragmentacion obtenidos del nivel anterior.

En el primer nivel, la particién esta hecha
siendo cuidadosos con el tamafio minimo y

la complejidad médxima de cada zona. Con
estos dos parametros, el Analistarealiza una
division recursiva de las zonas (ver figura 5).
En el segundo nivel, se unen las zonas veci-
nas con complejidad similar. Finalmente, en
el tercer nivel el Analistaintenta obtener una
division equilibrada en la que cada zona
tenga casi el mismo ratio complejidad/ta-
mafo. La idea que subyace en la division es
la de obtener tareas que requieran aproxi-
madamente el mismo tiempo de renderizado.
Como se muestra abajo en los resultados
experimentales, la calidad de este
particionamiento estd directamente rela-
cionada con el tiempo final de renderizado.

Utilizando el Conocimiento Experto.
Cuando una tarea es asignada a un agente,
se utiliza un conjunto de reglas difusas para
modelar el conocimiento experto y optimizar
los parametros del proceso de renderizado
paraestatarea. Los conjuntos de reglas difu-
sas son considerados apropiados para el
modelado del conocimiento experto debido
a su poder descriptivo y facilidad de exten-
sion [13]. Los pardmetros de salida (la parte
consecuente de las reglas) son configurados
de modo que el tiempo requerido para com-
pletar el renderizado se reduzca y la pérdida
de calidad esté minimizada. Cada agente
puede modelar diferente conocimiento ex-
perto con un conjunto distinto de reglas
difusas. Por ejemplo, la siguiente regla se usa
(en un conjunto de 28 reglas) para describir
los parametros de renderizado del método
Pathtracing:

R IfCis{B,VB} «Sis B,N zOpis VB then
Lsis VS ¢ Rlis VS

El significado de esta regla es "Si la comple-
jidad es grande o muy grande y el tamafio es
grande o normal y el nivel de optimizacion es
muy grande entonces el nimero de muestras
de luz es muy pequenoy el nivel de recursion
es muy pequefio”. El pardmetro de comple-
jidad representa el ratio complejidad/tama-
fio de una tarea, el tamano es el de una tarea
en pixeles y el nivel de optimizacion es selec-
cionado por el usuario. El pardmetro de
salida nivel de recursion, define el nivel glo-
bal de recursion en el trazado de rayos (nu-

mero de rebotes de luz) y las muestras de luz
definen el nimero de muestras por luz en la
escena (si es mas grande, tendremos mayor
calidad y mayor tiempo de renderizado).

5. Resultados experimentales
Para analizar el comportamiento de los sis-
temas se conectaron a Yafrid y MagArRO 8
ordenadores con las mismas caracteristicas.
Estos nodos (Intel Pentium Centrino 2 Ghz,
1GB RAM) se usaron en ambos sistemas
durante la ejecucion de todas las pruebas. La
escena a analizar contenia mds de 100.000
caras, 5 niveles de recursion de trazado de
rayos en superficies espejo (dragon), 6 nive-
les en superficies transparentes (copa),y 128
muestras por fuentes de luz fueron
renderizadas usando el motor libre de
renderizado Yafray [23]. Ademas, 200.000
fotones fueron lanzados para construir la
estructura del mapa de fotones. Con esta
configuracion, el renderizado en una sola
maquina sin ningin tipo de optimizacién
necesité 121:17 (121 minutos y 17 segun-
dos).

En el caso de Yafrid, como se puede obervar
en la figura 6 (izquierda), el tiempo de
renderizado usando la rejilla es, en el mejor
de los casos casi siete veces mejor y dos
veces menor en el peor de los casos. Con
estos resultados queda clara la importancia
de elegir un apropiado tamafio de unidad de
trabajo. Esto ocurre debido a que existen
tareas complejas que ralentizan el proceso
completo de renderizado incluso si se au-
menta el nimero de nodos.

Como se ha mencionado anteriormente,
MAgATRO usa Mapas de Importancia para
estimar la complejidad de las diferentes ta-
reas. La figura 6 (derecha) muestra el tiem-
po requerido usando diferentes niveles de
particion.  Utilizando un simple
particionamiento de primer nivel (similar al
enfoque de Yafrid), puede obtenerse un buen
nivel de renderizado con pocos agentes. Sin
embargo, cuando el nimero de agentes
(nodos de procesamiento) crece, el rendi-
miento total del sistema se incrementa por-
que las diferencias en la complejidad de las
tareas son relativamente pequefias.

Figura 5. Mapas de importancia. Izquierda: Particionamiento a ciegas (Primer Nivel). Centro: Zonas de unién con complejidad
similar (Segundo Nivel). Derecha: Equilibrio ratio complejidad/tamano (Tercer Nivel).
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Figura 6. /zquierda: Yafrid. Tiempo de renderizado relacionado con el tamano de una unidad de trabajo. Derecha:
MagArRO. Diferentes niveles de particionamiento con un nivel normal de optimizacion.

Como observacion final, apuntar que el pro-
ceso de optimizacion inteligente puede dar
lugar a diferentes niveles de calidad para
diferentes dreas en la escena total. Esto es
debido a que niveles mds agresivos de
optimizacion (Grande o Muy Grande) pue-
den provocar pérdida del detalle.

Por ejemplo, en la Figura 7.e, los reflejos en
el vaso no estan tan definidos como en la
figura 7.a. La diferencia entre el renderizado
optimo y el nivel mas agresivo de
optimizacion (Figura 7.f) es minimo.

6. Discusion y conclusiones finales
Los requisitos computacionales que son ne-
cesarios para el renderizado de calidad

fotorrealista son enormes y, por tanto, obte-
ner resultados en un tiempo razonable y en
un s6lo ordenador es practicamente imposi-
ble (incluso existen mds dificultades en el
caso de las animaciones). Muchas propues-
tas, basadas en diferentes tecnologias, han
sido expuestas en este articulo.

Nuestro cluster basado en el sistema Oscar
presenta algunas caracteristicas interesan-
tes:

m Muy buen rendimiento en el renderizado
de animaciones. El sistema divide cada
fotograma de la animacién en diferentes
nodosdel cluster. Elenfoque de granularidad
fina requiere la programacion de nuevas ca-
racteristicas en el servidor principal.

m El procesamiento de nodos es usado du-
rante tiempos ociosos (por ejemplo, durante
la noche).

m La latencia debida a la transferencia de
archivos es minima (gracias al uso de una
red Ethernet de gran velocidad).

Porlo demas, el clustersélo puede utilizarse
afiadiendo tareas al servidor principal en la
misma organizacion. Para resolver algunos
de estos problemas, se disefi¢ Yafrid. Este
sistema grid tiene algunas ventajas impor-
tantes:

m No es un cluster; los proveedores pueden
ser heterogéneos (software y hardware) y
pueden estas distribuidos geograficamente.
m Con la aproximaciéon de granularidad

Figura 7. Resultado del renderizado utilizando diferentes niveles de optimizacién. (a) Sin optimizacién y renderizado en una
maquina. (b) Muy Pequero (c ) Pequefo (d) Normal (e) Muy Grande (f) Diferencias entre (a) y (e) (la claridad del color, la
diferencia mas pequena).
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fina, se pueden realizar optimizaciones lo-
cales en cada fotograma.

® Una de las principales ventajas de este
sistema distribuido es la escalabilidad. La
ejecucion percibida por el usuario depende
del nimero de proveedores subscritos.

Algunas mejoras podrian realizarse perfec-
cionando la ejecucion de Yafrid. Algunas de
ellas se han anadido a MAgArRO:

m MAgArRO permite dirigir laimportancia
del renderizado a través del uso de mapas de
importancia.

m Permite la aplicacion de conocimiento
experto mediante el empleo flexible de reglas
difusas.

®m Aplica los principios de control descen-
tralizado y optimizacion local. Los servicios
son facilmente replicables, de manera que
los cuellos de botella pueden ser minimiza-
dos en el despliegue final.

Existen muchas lineas de investigacion futu-
ra. Ennuestro trabajo actual, nos concentra-
mos en la combinacion de las mejores carac-
teristicas de Yafrid y MAgArRO para inte-
grar el nuevo sistema (llamado YafridNG)
en el repositorio oficial de Blender [15]. El
codigo fuente de estos sistemas, distribuidos
bajo licencia GPL, pueden ser descargados
desde [24].
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' "L a renderizacion es el proceso de generar una
imagen desde un modelo. Los medios por los que
se puede hacer un renderizado van desde lapiz,
pluma, plumones o pastel, hasta medios digitales
endos ytres dimensiones. Lapalabrarenderizacion
proviene del inglés render, y no existe un verbo con
el mismo significado en espafol, por lo que es
frecuente usar las expresiones renderizar o
renderear" <http://es.wikipedia.org/wiki/
Renderizar>.

2 "Grid computing es una tecnologia innovadora
que permite utilizar de forma coordinada todo tipo
de recursos (entre ellos computo, almacenamien-
to y aplicaciones especificas) que no estan suje-
tos a un control centralizado" <http://
es.wikipedia.org/wiki/Grid_computing>.
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