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Resumen

En la actualidad, la evolucién de las imédgenes se ha incrementado notable-
mente, se observan tanto en nuestra vida cotidiana como en el &mbito académico
animaciones cada vez mas realistas y de alta definicién. Estas animaciones estén
compuestas por una secuencia de imagenes llamados fotogramas 6 frames. Pero
para la generacién de éstas imdagenes se requiere de todo un proceso detras: el
disenio del modelo de la escena, determinacién de materiales, iluminacién de
escena y un proceso de render encargado de la generacién de las imagenes en
3D. Y a nivel mas bajo, se requiere de un algoritmo de render, ente los cua-
les se encuentra el trazado de rayos (mejor conocido en la literatura como ray
tracing); capaz de generar imdgenes de muy alta calidad; sin embargo, tiene
un costo computacional relativamente alto. Es decir, para generar un segundo
de animacion se requieren de entre 24 a 30 fotogramas por segundo y para
la produccién de una pelicula de animacién los tiempos de render se vuelven
inmanejables.

Para resolver éste problema se crearén los render farm (conjunto de compu-
tadoras con diferentes tipos de arquitectura que permite la generacién masiva
de imagenes mediante algin proceso de render). En la actualidad generalmente
existen render farms para arquitecturas distribuidas y multiprocesador.

De reciente aparicion se tienen a los GPUs, tarjetas disenadas para trabajar
con graficos, cuentan con alto nivel de paralelismo y logran disminuir los tiem-
pos del proceso sobre las operaciones involucradas en la generacién de graficos.
El algoritmo para el trazado de rayos es uno de éstos y gracias a su inherente
propiedad paralelizable se adapta bien para trabajar sobre GPUs.

Esta tesis se enfoca a realizar un render farm destinado a renderizar image-
nes mediante la técnica de sintetizado de imagenes de trazado de rayos, me-
diante el uso del motor de propédsito general OptiX (que corre sobre GPUs)
y conjunto de tarjetas GPU’s. Para ésto, es indispensable el uso de un buen
despachador de trabajos cuyo objetivo principal es la administracion equitativa
de las tareas y los recursos que componen el render farm.
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Abstract

Nowadays, the evolution of images has increased significantly, we can find
realistic and high definition animations in academic research and in our daily
lives. These animations are composed of a sequence of images called frames. But
for the generation of all these images requires a whole process behind: the model
design of the scene, determination of materials, lighting and a rendering process
who makes possible the generation of 3D images. Specifically talking about the
rendering process, is required a rendering algorithm; this thesis is focus on the
ray tracing algorithm. Which is capable of producing very high quality images.
However, this algorithm has a disadvantage that is a high computational cost.
And, for generate a second of animation are required from 24 to 30 frames per
second, then the total time for render images becomes intractable.

To solve this problem has been created the render farm systems, which is a
set of computers that allows the generation of images using a massive rendering
process. Most of the render farms that has been created are for multiprocessor
and distributed architectures.

Recently with the introduction of GPUs (which are cards designed to work
with graphics with high level of parallelism), has been reduced the process
times of the operations involved in generating graphics has been. Thank to
that, the ray tracing algorithm, who has an inherent property paralelizable,
has been well adapted to work on GPUs. This thesis is focus in the design
and development of render farm based on the ray tracing algorithm, using the
general purpose engine OptiX (that work on GPUs) and a set of GPU’s devices.
But for this, is essential the help of a good dispatcher with the main objective
of tasks management.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente se vive una época basada en el contenido digital; digitalmente, los do-
cumentos de guardan ya sea en forma texto, imagenes, bases de datos, etc. Especifi-
camente, las imagenes las se pueden encontrar en distintos tipos de archivos e incluso
generadas con diferentes algoritmos y es precisamente a éstas ultimas a las cuales se
enfocan en esta tesis.

La evolucién de las imagenes ha sido tal, que actualmente se cuenta con imagenes
muy realistas y de alta definicion; se pueden encontrar en la industria de las peliculas,
arquitectura, diseno, medicina, investigacion simulacion, entre muchas otras. Logran-
do generar imagenes de alta calidad que inclusive se proyectan en mega pantallas.

Pero para generar imédgenes realistas y de alta definicién, se requiere de algoritmos
avanzados que demandan un costo computacional alto y dependiente tanto del tamano
de la imagen y como de la complejidad de su modelo; uno de éstos algoritmos es la
técnica de sintetizado de imagen llamada trazado de rayos, con el cual, la generacién
de un sélo fotograma nos llevaria horas e inclusive dias en una computadora ordinaria.
Considerando, que para realizar una pelicula de animacién, se requiere de entre 24
y 30 fotogramas por segundo, entonces, el tiempo dedicado a la produccion de ésta
pelicula llega a incrementarse considerablemente.

Por consiguiente, el procesamiento de render normalmente se lleva acabo en clister
o agrupacion de computadoras, llamado cominmente render farm, en donde, hacien-
do uso de la premisa divide y vencerds, se hace posible la reduccién del tiempo de
procesamiento de computo. A lo largo del tiempo han surgido distintas arquitecturas
para administrar un render farm por medio del computo distribuido, ya sea usando
memoria distribuida, compartida 6 sus variantes. Recientemente, con la introduccién
del GPU (de las siglas en inglés Graphics Processing Unit), se redujeron los tiempos
del proceso de render debido a sus propiedades como: alta paralizacién, alto rendi-
miento de cémputo y la latencia, ésta ultima permite la transmision de datos a una
alta velocidad. Ademads, considerando el beneficio ecoldgico debido al costo energético

al utilizar los GPUs en vez de CPUs, reafirma atn mas la utilizacién de un render
farm basado sobre GPUs.



2 Capitulo 1

1.1. Introduccion a los render farms

Los render farm surgieron de la necesidad de minimizar los costos relacionados con los
tiempos de render, teniendo como objetivo cumplir los lapsos de tiempo especificados
para la produccién de peliculas de animacion.

Se pueden encontrar con distintos tipos tanto de arquitectura, paralelizacién de
datos y algoritmos de render.

Hablando de los tipos de algoritmos, recientemente, con la evolucion de la tecno-
logia se ha empezado a considerar el algoritmo para el trazado de rayos, el cual consiste
en lanzar un rayo desde el ojo del espectador hacia el modelo de la escena, guardando
el color del pixel en una cuadricula del tamano de la resolucién de la imagen deseada;
ademas del color del modelo, se consideran también las propiedades de los materiales
y de las luces. Para determinar las sombras, las reflexiones y refracciones se tienen
que lanzar rayos secundarios en las direcciones correspondientes.

Tanto la paralelizaciéon de los datos como el tipo de arquitectura a utilizar van
ligadas, debido a la transmisién de informacion y la latencia del canal que considere
la arquitectura. En un sistema de render basado en el algoritmo para el trazado
de rayos, se puede encontrar una granularidad fina cuando se habla de un tipo de
paralelizacion por rayo; y se va incrementando conforme la particiéon de la imagen
sea mas grande; considerando una granularidad gruesa cuando el proceso de render
se paraleliza por fotograma ¢ inclusive por proyecto. Dentro del tipo de arquitectura
que se puede llegar a emplear se encuentra el distribuido en varias computadoras, el
distribuido con varias computadoras multiprocesadores, o una sola computadora con
varios procesadores.

Como moédulo central y muy importante es necesario de un gestor de trabajos, el
cual se encarga de distribuir la demanda de trabajo entre los procesadores encargados
de realizar el proceso de render.

1.2. Motivacion de la tesis

Aun y cuando los tiempos de render han logrado reducirse, con la introduccion de
procesadores cada vez mas potentes; siempre existira el reto y la necesidad de generar
imédgenes de mejor calidad, con mayor definiciéon y sobretodo con mayor rapidez.

Afortunadamente el avance tecnolégico ha permitido crear computadoras con
hardware cada vez mas potente, tal es el caso de las GPUs, los cuales son proce-
sadores dedicados al procesamiento de graficos u operaciones de coma flotante, para
aligerar la carga de trabajo del procesador central.

Adicionalmente se encuentra con otro problema, que no tiene que ver con el sistema
sino con los usuarios finales; es decir, debido a que los disenadores de escenas no
cuentan el suficiente capital para adquirir un render farm propio, existen companias
dedicadas al proceso de render de imagenes, en las cuales, su negocio principal esta
en rentar su render farm por un intervalo de tiempo a los clientes; sin embargo, el
proceso casi siempre se hace en forma presencial.

Cinvestav Departamento de Computacion



Introduccion 3

1.3. Objetivo de la tesis

El objetivo principal de este proyecto de tesis es realizar un sistema encargado
de gestionar las tareas de render dentro de un render farm conformado por GPUs y
utilizando el algoritmo de sintetizado de imagen para el trazado de rayos. El propésito
final es reducir en medida de lo posible, tanto la distribucién de trabajo en el render
farm, como los tiempos del proceso de render, atendiendo las peticiones de los clientes
a través de una interfaz Web.

Para poder lograr el objetivo principal de la tesis se tienen que cubrir los siguientes
pasos:

» Construccién y configuracion del servidor: El render farm esta conformado por
GPUs, entre los cuales, se realiza la reparticiéon de las tareas de render, por lo
tanto se requiere de la instalacion tanto del manejador de las tarjetas Nvidia
correspondientes y la instalacion de CUDA que es la arquitectura y el modelo
de programacion necesarios para la ejecuciéon de programas que hagan uso del
cémputo paralelo basado en GPUs.

= Proceso de render: Se usa el motor Nvidia®OptiX™™[2] como base para el
proceso de render.

» Distribucion del trabajo de render: Se crea un mdédulo destinado a la gestién
de tareas de render, (considerando algunas de las caracteristicas del balance de
cargas) encargado de nivelar la utilizacién de los GPUs conectados al render
farm, administrando de la manera maés eficiente la demanda de los trabajos a
renderizar, para lo cual se consideran las propiedades de las tarjetas que se en-
cuentren conectadas al render farm. Es importante destacar que la granularidad
de fragmentacion del archivo OBJ serd del tamano del fotograma; es decir, el
archivo sera enviado en su totalidad al GPU; debido a que el método de paraliza-
cién del trazado de rayos usa memoria compartida, realizando una granularidad
fina dentro del GPU, gracias a que los actuales GPUs vienen con una memoria
superior a 1GByte; hablando maés especificamente, las tarjetas Tesla, se pueden
encontrar con una memoria de 3GByte o 6 GBytes; razén por la cual no existe
problema alguno para evitar la particion del archivo. Otra de las razones por
la cual se decidio ésto, es que actualmente se empieza a considerar el algoritmo
para el trazado de rayos en tiempo real.

= Medio de acceso: Brindar el servicio de render a través de una interfaz web,
notificando al cliente via correo electronico cuando su trabajo haya finalizado y
con el enlace donde se pueden descargar las escenas generadas; el tiempo para
obtener las imégenes resultantes estara determinado por al ancho de banda de
la red a la que se encuentre conectado.

Cinvestav Departamento de Computacién



4 Capitulo 1

1.4. Contribuciones de la tesis

Para empezar, se realiza un estudio sobre el proceso en la creacion de los contenidos
digitales y el software tanto libre como comercial que auxilian al disenador durante las
etapas de pre-produccion y produccién del proceso; especificamente para el disefio y
renderizado de las imagenes. Como consecuencia y parte central de la tesis se realiza el
estudio de los render farm existentes hasta éste momento que auxilian en la generacion
masiva de imagenes, considerando sus propiedades como la arquitectura, algoritmo y
motor de render empleado.

Se establecen las bases para poder generar un gestor de tareas para un render
farm basado en GPUs, considerando el balance de cargas para la asignacién de tareas
dentro de los GPUs, migracién de tareas dentro del sistema para el proceso de render;
mediante el estudio de la determinacién del tiempo de render y memoria requerida
para diferentes escenas de prueba, con el fin de lograr un calculo aproximado y util
en la asignacion de las tareas a los GPUs.

Se disena e implementa la arquitectura de un render farm basado en GPUs a
partir del estudio de las técnicas de asignacién y planificacién de tareas dentro de un
esquema particionado con colas locales.

1.5. Estructura de la tesis

En el capitulo 2, se da una pequena introduccién de los contenidos digitales, especifi-
camente de las imagenes generadas por medio de computacion grafica, se considera
una clasificacion de las imagenes basado en tiempo 6 fps, basada en el método de ras-
terizacion, enfocando principalmente la clasificacion basada en el proceso de render;
se explica rapidamente el proceso de produccién de peliculas de animacion; se detalla
el algoritmo de sintetizado de imagen para el trazado de rayos, central para esta tesis;
se muestra el funcionamiento general de un render y se expone una generalizacion de
los sistemas de render en paralelo. Finalmente se exponen las propiedades de los sis-
temas multiprocesadores, explicando sus propiedades y técnicas en la administracion
de los recursos mediante el balance de cargas.

En el capitulo 4, se realiza un estudio del estado del arte correspondiente a nues-
tra area, se empieza con la definicién e importancia del render farm, seguida de la
explicacién del modelado y las herramientas existentes, se continua con el proceso de
render exponiendo algunas herramientas auxiliares para su procesamiento; para fines
especificos del algoritmo para el trazado de rayos, se hace realiza un estudio de los
motores de render que se han creado y finalmente se hace un estudio de los render
farms tanto comerciales como los realizados en el area de investigacion. A partir de
lo senalado anteriormente se introduce el GPU y se realiza una observacion de los
costos energéticos que conllevaria realizar un render farm basado en GPU comparado
con el render farm de Pixar.

En el capitulo 5, para comenzar se introduce la propuesta de esta tesis median-
te la arquitectura general del sistema y a nivel mas bajo, se expone la arquitectura

Cinvestav Departamento de Computacién



Introduccion 5

especifica del sistema detallando la construccién de cada uno de los médulos emplea-
dos dentro del sistema de render farm: el motor del proceso de render, el gestor de
trabajos, la interfaz web y los métodos de intercomunicaciéon empleados.

En el capitulo 6, se exponen los resultados experimentales de cada uno de los
modulos desarrollados, principalmente se trabajan con 9 modelos de escena de las
cuales se extraen sus caracteristicas principales y se estudia su comportamiento para
realizar tanto las aproximaciones de memoria como de tiempo de render. Estos dos
factores son primordiales para el sistema, ya que se el administrador se basa en éstos
términos para poder realizar la asignacién de las tareas de render. Se exponen las
técnicas de administracién de tareas experimentadas y se muestran las interfaz del
portal web del render farm.

Para finalizar, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones de la tesis, contribu-
ciones y se plantea el posible trabajo a futuro referente a esta tesis.
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Capitulo 2

Contenidos Digitales

Esta tesis se centra en los contenidos digitales en forma de imagenes y video,
mediante éstos se puede visualizar y representar la riqueza de nuestro entorno 6 de un
entorno imaginario. Para su despliegue y creacién se requiere el uso de la computadora
y la ayuda de técnicas de computacion grafica. Se les puede encontrar en diferentes
areas, tales como industria de la arquitectura, diseno de entretenimiento, diseno de
modelado, en la industria de efectos visuales, investigacion, entre otros.

2.1. Clasificaciéon de los contenidos digitales crea-
dos mediante computacién grafica

Los contenidos digitales creados por medio de computacién grafica se pueden clasificar
de diferentes formas; ya sea considerando como parametro los fotogramas por segundo
utilizados para su creacién (en el caso de video), por la resolucién de la imagen,
considerando el tipo de formato de las imagenes o inclusive por el método de render
empleado. En [5] se presenta una clasificacién basada en el tiempo, rasterizado y el
proceso de render. A continuacion se describe ésta clasificacion y en las siguientes
secciones se detallan a profundidad:

Clasificacion basada en tiempo El almacenamiento es en forma de pixeles o mues-

(a) Weta Digital, 2009 Fox (© (b) Imagen obtenida de [3] (c) Imagen obtenida de [1]

Figura 2.1: Industria de las imagenes realistas creadas mediante computacion grafica.
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tras por intervalo de tiempo, conocido como fotogramas por segundo 6 fps. Se
usa en contenidos digitales como la animacion, cine o video.

Clasificacién basada en rasterizado El almacenamiento se hace forma de pixeles
fijos, algunos formatos conocidos son jpeg, mapa de bits png, entre otros. Se
usa en imagenes o fotogramas, fotografias, etc.

Clasificacion basada en el proceso de render Este tipo de contenido digital es
generado mediante ecuaciones mateméaticas o conjuntos de datos numéricos;
tales como disenos en 2D y 3D, modelos y objetos. Se pueden almacenar en
forma de vectores o en forma de escenario grafico.

En las siguientes secciones se da una explicacién detallada de cada una de las
clasificaciones mencionadas anteriormente.

2.1.1. Clasificacion basada en tiempo

Los fps son la base fundamental de la clasificacion de los contenidos digitales basada
en tiempo, éstos representan la frecuencia con la que los dispositivos reproducen
imédgenes consecutivas unicas permitiendo ser apreciadas en forma de animacién. Se
fundamenta en el hecho de que el sistema visual humano es capaz de procesar de 10
a 12 imagenes separadas por segundo, buscando como objetivo garantizar que no se
llegue a apreciar la discontinuidad del movimiento.

Apartir de lo senalado anteriormente surgieron los denominados estandares tele-
visivos [0], detallados a continuacién:

Comisién nacional de sistema de televisién (del inglés National Television Sys-
tem Committee, NTSC), fue desarrollado en EUA y usado por primera vez en
1954, consiste de 525 lineas horizontales de pantalla y 60 lineas verticales. Este
formato se usa particularmente en EUA, México, Canada y Japdn, la frecuen-
cia de actualizacion de29.97Hz o 29.97fps y la resolucion digital estandar de
7202480 pixeles para DVDs, 4802480 para Super Video CDs (SVCD) y 3522240
pixeles para Video CDs (VCD).

Linea de fase alternada (del inglés Phase Alternating Line, PAL), fue desarrollado
en Alemania en el afio de 1967, usa 625 lineas verticales y 50 lineas horizontales
de pantalla. Este formato es usado en Europa Occidental, Australia, Nueva Zele-
nada y en algunas zonas de Asia; siendo la frecuencia de actualizacién de 25H 2z
o0 25fps y la resolucién estandar es de 7202576 pixeles para DVDs, 4802576
pixeles para SVCD’s y 3522288 pixeles para VCDs.

Color secuencial con memoria (del francés Systéeme en Couleur avec Mémoire,
SECAM), fue desarrollado en Francia en el anio de 1967, usa 625 lineas verticales
y 50 lineas horizontales de pantalla, éste formato es usado particularmente en
Francia y en algunas areas de Rusia; comparte algunas similitudes técnicas con
PAL sin considerar los estdandares de DVD.
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Para resumir, en la tabla 2.1 se muestran los estdndares descritos anteriormente.

Estandar fps resolucion

DVD | 720x480
NTSC | 29.97 a 59.94 | SVCD | 480x480
VCD | 352x240
DVD | 720x576

PAL 25 a 50 SVCD | 480x576
VCD | 352x288
DVD

SECAM 25 a 50 SVCD | 480x576
VCD | 352x288

Tabla 2.1: Estandares de los formatos televisivos analégicos.

El estandar tipico de senales de video se le conoce como senal de video entrelazado,
en donde cada fotograma de datos de video que se despliega en el sistema estandar es
dividido en dos campos, el primer campo puede contener las lineas impares del foto-
grama y el segundo fotograma puede contener las lineas pares del mismo fotograma;
asi, los dos campos que constituyen un solo fotograma son recibidos y desplegados
sucesivamente en el sistema estandar, aparentando ser uno solo.

De reciente aparicién se tiene una nueva industria de estandares para transmitir
imagenes y sonidos mediante el uso de senales digitales y se denominada Television
digital (DTV) [7] Comparado con la tecnologia analégica, la compresién digital per-
mite transmitir mas canales, con mejor calidad de imagen y por lo tanto se mejoran
las aplicaciones interactivas. La television digital, es capaz de procesar las senales de
video de los canales en una arquitectura paralela y convertir el estandar de senales
de video en un fotograma no-entrelazado.

Los formatos televisivos digitales pueden subdividirse en las siguientes categorias:
Televisién de baja definicion (LDTV), Televisién de definicién estandar (SDTV),
Television de definicién mejorada (EDTV) y Televisién de definicién alta (HDTV).

El formato HDTV ya se utiliza en los EE.UU y en muchos paises se desea re-
emplazar los sistemas analdgicos de television PAL y NTSC. Hoy en dia es posible
contar con una resolucién de 192021080 pixeles (progresivo, velocidad de fotograma
23.976, 24, 25, 29,97, o 30, formato 1080p).

En la tabla 2.2 se detallan estos formatos televisivos digitales y en la figura 2.2 se
muestran las resoluciones comunes de video.

2.1.2. Clasificacion basada en raster

Una imagen rasterizada, es una matriz de puntos de datos que representa una estruc-
tura de una red, generalmente rectangular de pixeles o puntos de color; las imagenes
rasterizadas se almacenan en archivos de imagen con distintos formatos y son de-
pendientes de la resolucion, es decir, no se pueden escalar arbitrariamente sin perder

Cinvestav Departamento de Computacién



10 Capitulo 2

Estandar | Velocidad de lectura | Tasa de imagen (fps ) | Resolucién
LDTV 15.75 kHz (601) 24p, 30p, 60p or 60i 480 x 640
SDTV 31.5 kHz (60p) 24p, 30p, 60p or 60i 480 x 704
EDTV 45 kHz (60p) 24p, 30p, 60p 720 x 1080
HDTV 33.75 kHz (60i) 24p, 30p, 60i 1080 x 1920

Tabla 2.2: Estdndares de los formatos televisivos digitales.

1920
1280
720

480i/p, DV NTSC
480

PAL 576i/p

576

720p
720

1080i/p
1080

Figura 2.2: Resoluciones comunes de video.

cierta calidad, a diferencia de las imédgenes vectoriales, las cuales se pueden escalar
a la calidad del dispositivo que la renderiza. Las imagenes rasterizadas trabajan de
forma maés practica con fotografias e imagenes foto-realistas, mientras que los graficos
vectoriales a menudo funcionan mejor para la composicién tipografica o de diseno
grafico. En la tabla 2.3 se muestran los diferentes tipos de formatos de archivo que
existen para cada tipo de imagen.

2.1.3. Clasificaciéon basada en el proceso de render

El proceso del render es un término heredado del arte, hace referencia a la creacién
de imagenes sombreadas para formar modelos por computadora en 3D. A lo largo
del tiempo han surgido diferentes algoritmos para realizar el proceso de render que
permiten la generacién de imagenes, a continuacion se detallan los principales.
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Tipo de imagen | Formato de archivo
Raster ANI, ANIM, APNG, ART, BEF, BMP, BSAVE,

CAL, CIN, CPC, CPT, DPX, ECW, EXR, FITS,
FLIC, FPX, GIF, HDRi, ICER, ICNS, ICO, CUR,
ICS, ILBM, JBIG, JBIG2, JNG, JPEG, JPEG 2000,
JPEG-LS, JPEG-HDR, JPEG XR, MNG, MIFF,
PBM, PCX, PGF, PGM, PICtor, PNG, PPM, PSD
/ PSB, PSP, QTVR, RAD, RGBE, SGI, TGA,
TIFF, WBMP, WebP, XBM, XCF, XPM

Raw CIFF, DNG, ORF
Vectoriales Al, CDR, CGM, DXF, EVA, EMF, Gerber, HVIF,
IGES, PGML, SVG, VML, WMF, XAR
Compuestas CDF, DjVu, EPS, PDF, PICT, PS, SWF, XAML
Relacionadas | Exchangeable image file format (Exif), Extensible
Metadata Platform (XMP)

Tabla 2.3: Formatos de archivo de imagenes.

Determinacion de la superficie visible

Muestra solo aquellas partes de la superficie que son visibles para el espectador, dentro
de los principales algoritmos encontramos: [8]:

» Z-buffer: Desarrollado por Catmull en 1974 [9], es uno de los algoritmos de
superficie visible mas simples de implementar, ya sea en software o en hardware;
se encuentra en el hardware de casi todos los videojuegos y tarjetas graficas. Se
enfoca en que el problema real es encontrar el poligono més cercano al centro
de cada pixel, el cual puede ser un problema mas facil que encontrar un orden
verdadero de profundidad en un espacio de pantalla continua. El algoritmo
consiste en que para cada pixel, se almacena un valor real z, que es la distancia
al triangulo rasterizado mas cercano hasta el momento. El z-buffer se inicializa
por primera vez para manejar el valor més lejano que puede ser representado.

= Arbol BSP (del inglés binary space partitioning, BSP): Desarrollado por Fuchs,
Kedem y Naylor en 1980[10], se utiliza en casos en donde se generan muchas
imégenes de geometria similar desde diferentes puntos de vista, tal es el caso de
aplicaciones como los videojuegos. El aspecto clave del arbol BSP es que realiza
un preprocesamiento para crear una estructura de datos tutil desde cualquier
punto de vista. De tal forma que desde cualquier cambio de punto de vista
se usa la misma estructura sin necesidad de algin cambio. Este algoritmo es
un ejemplo del algoritmo del pintor, en donde se dibuja cada objeto de atras
hacia enfrente con cada nuevo poligono sobrepuesto sobre el poligono anterior.
El problema con este algoritmo es el ordenamiento de los poligonos, ya que el
orden relativo de multiples objetos no esta bien definido.

Cinvestav Departamento de Computacién



12 Capitulo 2

» Trazado de rayos o Ray casting: Propuesto por Appel en 1968 [11], determina la
visibilidad de las superficies por medio del trazado de rayos de luz imaginarios
provenientes el ojo del espectador hacia los objetos en la escena sobreponiendo
una ventana sobre la vista arbitraria del plano seleccionado. La ventana puede
ser pensada como si fuera dividida dentro de una malla regular, cuyos elementos
corresponden a pixeles de una resolucion definida. Entonces, para cada pixel de
la ventana, es lanzado un rayo desde el centro de proyeccion a través del centro
de los pixeles en la escena; establenciendo el color del pixel al color del objeto
mas cercano al punto de interseccién.

Determinacién de iluminacién y sombra (iluminacién global)

Un modelo de iluminacién procesa el color en un punto en términos de la luz emitida
directamente por la fuente de luz y la luz que alcanza al punto después de ser reflectada
y trasmitida a través de otras superficies. Esta transmisién y reflexion de luz es
llamada iluminacion global. En contraste, la iluminacion local es la luz que viene
directamente desde la fuente de luz al punto que sera sombreado [4].

» Trazado de rayos recursivo: Desarrollado por Appel en 1968 [11], el algoritmo
simple para el trazado de rayos determina el color de un pixel en la interseccion
mas cercana entre un rayo proveniente del ojo del espectador y un objeto. Para
calcular las sombras, se dispara un rayo adicional desde el punto de interseccion
hacia cada una de las fuentes de luz; y si uno de estos rayos de sombra intersecta
cualquier objeto a lo largo del camino, entonces el objeto esta en la sombra en
ese punto y el algoritmo de superficie ignora la contribucién de la fuente de luz
del rayo de sombra.

» Trazado de rayos recursivo de Whitted: Propuesto por Whitted en 1980 [12],
extiende el algoritmo para el trazado de rayos para incluir reflexiones especulares
y trasparencias refractivas. En adicién a los rayos de sombra, éste algoritmo
genera rayos de reflexién y rayos de refraccion desde el punto de interseccion.

= Radiosidad: Aunque el método de trazado de rayos hace un excelente trabajo
al modelar la reflexién especular y en la falta de dispersion en la trasparencia
de refraccién, aun no hace uso de direccién en la luz ambiental. El algoritmo de
radiosidad por su parte, utiliza modelos de ingenieria térmica para la emision y
reflexion de radiacion, eliminando la necesidad de la luz ambiental y proporcio-
nando un tratamiento adecuado de reflexiones entre los objetos. Fue introducido
por [13] en 1985; estos algoritmos suponen la conservacién de energia de luz en
un ambiente cerrado. Toda la energia emitida o reflectada por cada superficie
es representada por la reflexién absorbida o transmitida por otras superficies.
La velocidad a la cual la energia deja una superficie se llama radiosidad, y es
la suma de las velocidades a la cual la superficie emite energia y la reflecta 6 la
trasmite desde la superficie u otras superficies. Al contrario con otros algoritmos
de render, éste método primero determina todas las interacciones de luz en un
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ambiente, de manera independiente, dentro de una vista . Entonces, una o mas
vistas son renderizadas, sélo la determinacién del overhead de una superficie
visible y el sombreado de interpolacion.

2.2. Industria del entretenimiento

Con la introduccion de la computadora en la industria del entretenimiento, se revo-
luciond la forma en que se realizaban los procesos, propiciando resultados con efectos
especiales cada vez mas realistas; como ejemplos tenemos los videojuegos y las pelicu-
las de animacién.

Concretamente en el pasado, en el desarrollo de una pelicula animada se realizaba
mediante el uso dibujos hechos a mano en donde las dificultades principales eran
de caracter técnicas y de plazos de tiempo, ya que resultaba muy tardado y dificil
dibujar cada una de las escenas con propiedades similares. Con la introduccion de
la computadora y por medio de técnicas de graficacion, varios de los procesos que
conforman la generacién de imégenes han ido evolucionando, permitiendo la reduccion
de los plazos de tiempo de produccién y obteniendo animaciones con mucho mejores
resultados y estandares de calidad.

Pero para que todo sea posible, se hace uso de un pipeline que permite llevar al
término la produccion de una pelicula de animacion. Las etapas que comtnmente
conforman éste proceso pre-producciéon, produccién y post-produccién, cada una a si
vez tiene subprocesos enlistados a continuacién|14]:

Pre-produccion Produccién Post-produccion
« Disefio * Modelado. + Montaje y efectos

+ Mensaje transmitido. * Determinacion de especiales.

+ Presentacion de la :> cualidades de modelos E> + Transferencia a video,
informacion. y superficie. CD o pelicula.

« Definicion de « Arreglo de la escena.
personajes. « Transformacién.

« Planeacion de la * Proceso de render.

historia.
+ Disefio de escenario.

Figura 2.3: Pipeline de la producciéon de una pelicula de animacion.

Pre-produccion - Diseno Es un tipo de proceso de planeacién, se enfoca en el
mensaje que sera transmitido a la poblacién y en el método a seguir en la
presentacion de la informacién; se consideran tanto el tiempo como la expresién
de los personajes. Se hace un borrador de los personajes, modelos, imagenes
y sonidos que van a ser utilizados en la animacion. El escenario es disenado a
partir de la planeacién de la historia.

Produccién - Modelado Aqui empieza la produccién de la animacién en 3D, se
modelan los personajes considerando el ancho, el largo y la profundidad con
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valores numéricos. Como primer paso y con ayuda de la computadora se hace

un esqueleto tridimensional del modelo de cada personaje, el cual pareciera estar
hecha de hilos.

Produccién - Determinaciéon de cualidades de modelos y superficie En la su-
perficie de éste esqueleto se definen las propiedades de los colores, texturas y
materiales (éstas caracteristicas son las simulaciones de las superficies de los
objetos en vida real). Se producen imagenes realistas definiendo los materiales
de los objetos, por ejemplo: trasparencias como cristal, luz muy ligera o brillan-
te como el cromo de luz reflejante, mate como el plastico y de luz absorbente,
entre otros.

Produccién - Arreglo de la escena Se establecen las escenas donde los eventos
van a ocurrir, situando los arreglos en la escena de acuerdo a las posiciones de
los personajes, objetos y accesorios; se consideran los movimientos que se van
a realizar en el tiempo determinado por el guién técnico y el guién grafico. En
ésta seccion, también se posicionan las fuentes de luz y las camaras de acuerdo
al tipo de atmosfera que va a ser creada; determinando la densidad y color de la
luz. Finalmente se posiciona la cAmara en escena de acuerdo al punto de vista
deseado.

El arreglo de escena se hace de forma tal que sea visto el primer fotograma
de la animaciéon. Se colocan en la linea de tiempo los fotogramas claves de los
objetos o los personajes que se planea sean movidos, en éstos puntos especificos,
se aplican los movimientos de acuerdo al flujo del escenario y los efectos que los
personajes deben seguir.

Produccién - Transformacion Los movimientos intermedios entre dos fotogramas
claves son calculados por computadora a través de software de animacién; cabe
senalar que los movimientos en la escena no se limitan solo a los movimientos de
personajes. Con ayuda del software para la animacion en 3D, es posible cambiar
angulos de camara, y el color y la densidad de la luz con respecto al tiempo,
alterando las caracteristicas de las superficies de forma tal que es posible obtener
imégenes que no existen en la vida real.

Produccién - Proceso de render de los modelos Una vez que se cuenta con la
escena disenada en 3D, por medio de esta operacién se puede apreciar en la
pantalla de la computadora las caracteristicas de las superficies y la incidencia
de las luces sobre ésta. Este proceso termina cuando los fotogramas se sitian
en secuencia.

Post-Produccion - Montaje y efectos especiales En éste proceso se posicionan
las imagenes renderizadas sobre una lineas de tiempo, se anaden los sonidos,
musica y efectos especiales. Estos son elementos muy importantes, ya que para
la audiencia, el nivel de percepcién aumenta cuando la imagen viene con sonidos.
La planeacion de éstos elementos son planeados durante el proceso de diseno.
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Post-Producciéon -Transferencia a video, CD o pelicula Es el paso final del
proceso, se toman los videos descomprimidos y los convierte en un video al
formato requerido para la entrega. Por ejemplo: pelicula, CD, DVD, Quick ti-
me, etc.

2.2.1. Ejemplos del tiempo de proceso de render en la gene-
racion de peliculas de animacién

Los estudios de animacién Pixar (lider en la creaciéon de historias originales en el
medio de la animacién por computadora), en 1995 creé la primer pelicula totalmen-
te animada mediante la computadora llamada Toy Story. Tiene una duraciéon de 77
minutos, para su desarrollo generé un terabyte de datos y requirio de 800,000 ho-
ras maquina para el proceso de render, se requirié de un render farm compuesto de
117 computadoras SUN Microsystems. Se usaron tres sistemas de software propieta-
rio: Marionette™ | es un software de animacién utilizado para modelar, animar e
iluminar; Ringmaster™™ | un sistema de software la gestién de la produccién para
planificar; y una versiéon mejorada de RenderMan para alta definiciéon y sintesis de
imagenes fotorealistas.

Otro ejemplo es Revenge of the Sith creada en el 2005, el tiempo total del proceso
de render fue de 6.6 millones de horas; Madagascar 2 creada en el 2008, requiri6 de 30
millones de horas de proceso de render. Finalmente para Monsters vs Aliens creada
en el 2009, el tiempo de render total fue de aproximadamente 45 millones de horas
de computo.

Como se puede observar la tendencia en las peliculas de animacion es crear ani-
maciones cada vez mas realistas y por lo tanto se consumen mas recursos de cémputo.

2.3. Algoritmo para el trazado de rayos

Para fines de esta tesis, es necesario detallar el algoritmo para el trazado de rayos
recursivo (mencionado en la seccién 2.1.3 propuesto por Whitted [12]), éste algoritmo
extiende el algoritmo para el trazado de rayos propuesto por Appel [11], incluyendo
reflexiones especulares y trasparencias refractivas. Ademas de rayos de sombra, éste
algoritmo genera rayos de reflexion y rayos de refraccién partiendo del punto de
interseccién. Los rayos de sombra, reflexién y la refraccién son comtunmente llamados
rayos secundarios para diferenciarlos de los rayos primarios del ojo del espectador. Si
el objeto es especularmente reflectivo, entonces el rayo de reflexién es reflectado sobre
la superficie normal en direccién de R. Si el objeto es trasparente, y si el total de
reflexion interna no ocurre, entonces el rayo de refraccion es enviado hacia el objeto
a lo largo de T, en el dngulo determinado por la ley Snell [3].

Cada uno de estos rayos de reflexion y refraccion pueden, a su vez, generar rayos
de sombra, reflexién y refraccion recursivos; formando en consecuencia un arbol de
rayos. En el algoritmo, una rama es terminada si los rayos reflectados y refractados
fallan en la interseccién de un objeto, si un maximo de profundidad especificado es
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alcanzado, o 6 si el sistema corre fuera de almacenamiento. El arbol es evaluado desde
abajo hacia arriba, y cada intensidad del nodo es procesada como una funcién de las
intensidades de sus hijos.

La ecuacién de iluminacién de Whitted esta representada en la ecuacién 2.1.

Iy = I,)k,Ogx + Z Si fatt Ioa; [kaOax(N - L) + ks(N - H)"| + ksLx + ki Ipy (2.1)

1<i<m

Donde I, es la intensidad del rayo reflectado, k; es el coeficiente de transmision
entre un rango de 0 y 1, y I;) es la intensidad de los rayos refractantes trasmitidos.
Los valores I, y I;) son determinados evaluando recursivamente la ecuacién 2.1 en la
superficie mas cercana donde se intersectan los rayos reflejados y transmitidos. Para
aproximar la atenuacion con la distancia, Whitted multiplica ) calculado para cada
rayo por la inversa de la distancia que viaja por el rayo en lugar de tratar .S; como
una funcion delta.

En el algoritmo 1 se muestra el pseudocddigo del trazado de rayos de Whitted,
en donde se realiza el trazado de rayos para cada uno de los pixeles que componen la
malla del plano de vista.

Algoritmo 1 Pseudocodigo del trazado de rayos propuesto por Whitted.
seleccionar el centro de proyeccion y la malla en el plano de vista
for cada linea escaneada en la imagen do
for cada pixel en la linea escaneada do
determinar el rayo desde el centro de proyeccion a través del pixel;
pizel < RT _trace(ray, 1)

En el algoritmo 2 se determina la interseccion mas cercana del rayo con un objeto
y llama a RT _shade para determinar la superficie en ese punto. En el algoritmo 3 se
determina la interseccion con el color ambiental, después un rayo de sombra se dispara
hacia cada luz en el lado de la superficie que va a ser sombreada para determinar la
contribucion de color. Un objeto opaco bloquea la luz totalmente, mientras que uno
transparente escala la contribucion de luz. Se hace una llamada recursiva a RT _trace
para manejar los rayos de reflexion y refraccion hasta que se alcanza la profundidad
definida.

Resumiendo, el algoritmo para el trazado de rayos calcula independientemente el
color de cada pixel como una funcién de los componentes de luz ambientales, difusos,
reflectivos y refractivos. En un principio, los rayos son trazados desde el observador
hacia los objetos de la escena, atravesando una pantalla virtual, y en direccién a las
fuentes de luz (Véase algoritmo 1). Se determina el primer objeto intersectado por el
rayo (Véase algoritmo 2), y después se calcula el color del pixel como la suma de los
diferentes componentes de luz (Véase algoritmo 3). La luz ambiental depende solo de
las propiedades de las superficies de los objetos, la luz difusa se calcula considerando
cada luz. Para determinar las sombras, los rayos son trazados desde el punto de
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Algoritmo 2 Funcion de trazado de rayos.
function RT _color RT_TRACE(RT _ray ray, int profundidad)
determinar la intersecciéon mas cercana del rayo con un objeto;
if objeto golpeado then
calcular normal en la interseccion;
RT _shade(objeto més cercano golpeado,rayo,interseccién,normal,profundidad)

else
return BAKGROUND_VALUE;

interseccion hacia cada fuente de luz y la contribucién del color del pixel dependera de
si el rayo intersecta o no al objeto. Los rayos de reflexion y refraccién se trazan de
manera similar, en sus direcciones apropiadas, y sus contribuciones se anaden al color
final del pixel; cuando uno de estos rayos de reflexién o refracciéon intersecta otro
objeto, el proceso se repite.

2.3.1. Complejidad del algoritmo para el trazado de rayos de
Whitted

Aunque las iméagenes creadas por el algoritmo para el trazado de rayos son de alta
calidad, la técnica se considera muy costosa debido al tiempo de computo tan alto
que se requiere para calcular la interseccién de cada rayo con todos los objetos. El
niumero de total de rayos trazados dependen de la resolucion de la imagen, es decir
es igual al producto de m lineas por n pixeles en cada linea; entonces el orden el
algoritmo para el trazado de rayos para escenas simples seria O(n?); sin embargo,
la complejidad para escenas complejas llegaria a ser O(n®), puesto que el algoritmo
tambien depende del niimero de objetos.

La mayoria del tiempo se consume en procesar el calculo de las intersecciones de
los rayos y las superficies, Whitted reporta que en escenas complejas, el procesamien-
to de las intersecciones consumen mas del 95 % del programa [15, 16]. Para reducir la
complejidad de las intersecciones de los rayos con las superficies, han surgido varios al-
goritmos, denominados estructuras de aceleracion, las cuales se enfocan en minimizar
el tiempo de procesamiento de las intersecciones de los rayos con las superficies.

Algunos ejemplos de estas estructuras de aceleracién son: BSP-tree [17] con una
complejidad de O(nlog®n) , kd-tree [18] con una complejidad de O(nlogn) , octrees,
BVH, etc. La complejidad logaritmica del trazado de rayos con respecto al tamano
de la escena permite el manejo de grandes modelos que anteriormente eran imposible
manejar. Lo que significa que el tiempo del proceso de render varia lentamente solo
para los modelos con més de cien mil tridngulos [19].
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Algoritmo 3 Determinacion de los rayos de sombra, rayos de reflexion y de refraccion.
function RT _color RT_SHADE( RT _object objecto, RT -ray rayo, RT _point punto,
RT normal normal, int profundidad )

RT_ color color; > Color del rayo
RT_ ray rRay, tRay, sRay; > Rayo reflejante, refractante y de sombra
RT _color rColor, tColor; > Color del rayo reflejante y refractante

color <—término ambiental;
for cada rayo do
sRay <rayo hacia la luz desde el punto;
if ( then producto punto de la normal y la direccién hacia la luz es positivo)
calcular la luz bloqueada por superficies opacas y transparentes;
escalar la contribucién de los términos difusos y especulares;
agregar al color;

if profundidad < mazxProfunfidad then
if el objeto es reflectivo then
rColor <— RT trace(rRay, profundidad + 1);
escalar rColor mediante el coeficiente especular y agregar a color;
if el objeto es trasparente then
tRay<rayo en direccion de refraccion desde el punto;
if la refleccion total interna no ocurre then
escalar tColor mediante el coeficiente de transmisiéon y agregar a color;

return color;

2.4. Funcionamiento general del render

Dentro del proceso de renderizacién de las imagenes, se requiere de una escena descri-
ta mediante un archivo de texto llamado “descriptor de escena”. El descriptor consiste
del modelo que constituye la escena, de las propiedades de los materiales de las super-
ficies y de las fuentes de fuentes de luz que iluminan la escena. También se requiere
de la posicién de una cdmara virtual (la cual hace la funcién de la vista del ojo del
espectador) y opcionalmente la atmoésfera (espacio en donde esta puesta la escena,
por ejemplo, un cuarto lleno de humo).

El descriptor de escena se manda al render para sintetizar una imagen correspon-
diente a la descripcion de la escena, mediante calculos embebidos en los algoritmos
de render. Como salida se obtiene la imagen resultante que en realidad es una red de
numeros que representan colores. Ver la Figura 2.4.

En la figura 2.5, se muestra el pipeline general del render como un diagrama de
bloques donde los datos fluyen desde arriba hacia abajo, la descripcién de escena
consiste de superficies hechas de materiales y espacialmente compuestas, iluminadas
por fuentes de luz, la camara virtual se posiciona en algin lugar de la escena, y el
render observa a través de ella para crear una imagen de la escena desde un punto de
vista especifico.
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Figura 2.4: Descriptor de escena.
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Figura 2.5: Etapas del pipeline del proceso de render.
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2.5. Métodos de paralelizar el algoritmo para el
trazado de rayos

Considerando lo descrito anteriormente, han surgido varios métodos para paralelizar
el algoritmo para el trazado de rayos ejemplos de estos son los expuestos por [20]; a
continuacion se resumen:

Particionamiento por espacio de imagen La vista del plano es dividida en re-
giones, cada cual es completamente renderizada por un procesador individual.
Es decir, para cada pixel en una region, el procesador asignado a esa region
calcula el rayo de arbol completo, como inconveniente se tiene la memoria lo-
cal del procesador y el desequilibrio de carga, ya que la imagen puede estar
concentrada en cierta parte de la escena.

Particionamiento en el espacio de objeto El espacio 3D donde se encuentran
los objetos se dividen en subvolimenes, los cuales pueden no ser del mismo
tamano. En la fase de inicializacién del trazado de rayos, cada subvolimen es
empaquetado y enviado a un procesador en particular. Cuando los rayos son
emitidos durante el proceso de render, son pasados de procesador en procesador
ya que viajan a través del espacio de objeto. Como ventaja se tiene un balance
de carga equilibrado, como desventajas tiene una comunicacién excesiva.

Particionamiento del objeto Se asigna cada objeto a un procesador individual.
los rayos son pasados como mensajes entre procesadores, que a su vez prueban
el rayo para intersectar con los objetos a los que son asignados, Como ventaja se
tiene un balance de carga equilibrado, como desventajas tiene una comunicaciéon
excesiva.

Clasificacion por balance de carga Se clasifica en dos categorias la estatica y la
dindmica; en el balanceador de carga estatico las tareas se asignan a los pro-
cesadores y correran en ¢l durante todo el proceso, sin embargo se debe tener
cuidado en asegurar que la carga este equilibrada, sino el algoritmo sufre de
bajo rendimiento. En el balanceador de carga dindamico: las asignaciones de los
procesos son determinadas en un inicio, después son impulsados por demanda,
es decir, cuando un procesador determina que necesita méas trabajo por hacer,
pedird una nueva tarea. La clave es distribuir la carga lo mas uniformemente
posible.

Clasificacion por hardware Una alternativa a usar sistemas multiprocesador, es
emplear una red de estaciones de trabajo actuando como una sola maquina,
usualmente basadas en UNIX| las cuales soportan algin tipo de ambiente dis-
tribuido como PVM (por las siglas en inglés de Parallel Virtual Machine) o
MPI (por las siglas en inglés de Message Passing Interface). Para este tipo de
ambientes han sido propuestos algoritmos para SIMD (por las siglas en inglés
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de Single Instruction, Multiple Data) y para MIMD (por las siglas en inglés
Multiple Instruction, Multiple Data).

Particularmente, en la clasificacion por hardware, han surgido varias propuestas
arquitecturales en ambientes distribuidos, a continuacion se mencionan algunos ejem-

plos [20]:

» Una forma de realizar el proceso de render en paralelo es usar una sola compu-
tadora multiprocesador, como Thinking Machines CM-5, Intel Paragon, Cray
T3E o sobre un procesador paralelo de propdsito general.

= Alternativamente, se puede usar una red de estaciones de trabajo, a éste enfoque
se le conoce como computo distribuido o cémputo en clister; es conceptualmente
similar a un multiprocesador, pero cada elemento de procesamiento consiste de
una maquina interconectada a una red, la cual es en muchos casos mas lenta
que la interconexion en red de multiprocesadores. Para comunicarlas se requiere

de algun tipo soporte de programacién en ambientes distribuidos, tales como
PVM [21] 6 MPI [22] .

El tener un claster dedicado al proceso de render no es nada barato y muchas de
las personas que se dedican al disenio de graficos por computadora no poseen el capital
para por costear uno, como consecuencia han surgido otra forma de clasificacién, en la
cual los propietarios del clister lo ponen en renta mediante un portal web, en donde
los clientes envian los trabajos que necesiten renderizar.
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Capitulo 3

Planificacion en sistemas
multiprocesador

Desde el origen de la computadora, siempre se ha buscado mayor potencia de cémpu-
to. En un inicio, ésta se obtenia incrementando la velocidad del ciclo del reloj, hasta
que se alcanzdé los limites fundamentales de la velocidad de reloj. Segun la teoria de
la relatividad de Einstein, ninguna senal eléctrica puede propagarse a una velocidad
mayor que la de la luz, que es de aproximadamente 30 cm/ns en el vacio y de apro-
ximadamente 20 cm/ns en un alambre de cobre. Esto implica, que una computadora
con un ciclo de reloj de 10 GHz, las senales no pueden viajar mas de 2 cm en total;
entonces se empezaron a reducir las computadoras. Sin embargo ésta reduccion tam-
bién llego a un limite, encontrandose con el problema fundamental de la disipacién
de calor. Cuanto més rapido procesa una computadora mayor serd el calor generado,
y cuanto mas pequena sea, es mas dificil controlar el calor generado.

Alternativamente surgié una solucion al problema de aumentar la velocidad de
procesamiento, el cual es el uso de computadoras paralelas; constituidas de muchas
CPUs que en conjunto obtienen una mayor potencia de cémputo. Surgiendo asi di-
ferentes arquitecturas de sistemas multiprocesador por ejemplo multiprocesadores de
memoria compartida, multiprocesadores con trasferencias de mensajes, los sistemas
distribuidos de area extensa 6 sistemas distribuidos. Y con esto surge cierta dificultad
para poder comunicar unas con otras y dependiendo del tipo de arquitectura es el
tipo de método de programacion y comunicacion empleada.

Hablando especificamente del software para sistemas multiprocesador, éstos se
pueden clasificar en sistemas donde cada procesador cuenta con su sistema operativo
propio 6 los procesadores con sistema operativo compartido[20].
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3.1. Planificaciéon de tareas en sistemas multipro-
cesador

Con la introduccién més procesadores, ahora es necesario resolver el problema de
planificacién. Mientras que en un sistema monoprocesador el tinico problema que
existe en la planificacién es saber que proceso serd el siguiente en ejecutarse; en
un sistema multiprocesador, el problema es bidimensional. Es decir, el planificador
ademas de elegir el siguiente proceso en ejecutarse, tiene que decir cuando y en que
orden debe hacerlo. Estos problemas cominmente son denominados:

= El problema de la asignacién: Implica decidir en que procesador se ejecutaran
cada una de las tareas.

= El problema de planificacién: Definir cuando y en que orden se ejecutard cada
tarea.

Adicionalemente, otro problema que se tiene es la dependencia de tareas, sin
embargo particularmente para esta tesis solo nos interesan las tareas independientes.

3.1.1. Enfoques de programacion en sistemas multiprocesa-
dor

Desde la aparicién de los sistemas multiprocesador, se han desarrollado varios enfo-
ques de planificaciéon para adecuar el funcionamiento del sistema a su arquitectura;
es importante hacer una revision de los tipos de esquemas de planificacion de tareas
que existen, de manera que se comprenda la arquitectura que la mayoria de los render
farms adoptaron [27, 28]

Esquema de planificacion global con tiempo compartido Todas las tareas lis-
tas para ejecutarse son almacenadas en una cola tnica; para ejecutar una tarea
se selecciona a la primera tarea en la cola é aquella con la prioridad de ejecu-
ci6n mas alta (dependiendo del tipo de planificacién), la ejecuta por un periodo
de tiempo, regresando a la cola si aun no ha finalizado y continua con la si-
guiente tarea. Este enfoque es muy comun en los sistemas multiprocesadores
con memoria compartida. La ventaja principal es que provee un balance de car-
gas automatico debido a que ningin procesador puede estar en estado ocioso
si existe una tarea esperando en la cola. Como desventajas se encuentra es que
la contencion para la cola global crece con el nimero de procesadores, otra es
que una tarea tipicamente se ejecutard en diferentes procesadores cada vez que
sea planificado. Como resultado, los hilos no pueden almacenar datos dentro
de la memoria local y el estado del cache se limpia cada vez que se vuelve a
planificar. Un tercer problema con la cola global es que las tareas en un trabajo
se planifican de manera no coordinada, si las tareas no interactuan con otras
no hay problema; sin embargo, en caso contrario y si la interacciéon es alta, la
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falta de coordinacion en la planificacién implica que los patrones no se ejecuten
al mismo tiempo.

Esquema particionado con colas locales Es una alternativa a la cola global, se
usa en los tipos de arquitecturas de memoria distribuida o en donde los proce-
sadores son heterogéneos. Por cada procesador existe una cola local, en donde
se reciben tareas independientes, para su posterior ejecucion. La principal ven-
taja del enfoque particionado es un problema de planificacion multiprocesador
se reduce a un problema monoprocesador. Como desventaja al utilizar una cola
local se tiene que puede existir distribucién de trabajo inequitativo entre los
procesadores, llegando a casos en los cuales se tienen colas locales con mucha
carga de trabajo y otras que por el contrario pueden incluso llegar a estar en
estado ocioso. Lo ideal en estos casos es contar con una politica de asignacién
eficiente y de bajo costo que logre mantener la equidad de carga de trabajo
entre los procesadores y una migracion ocasional para superar el desbalance.

Particionamiento variable Otro enfoque es dividir el procesador en un conjunto
disjunto y ejecutar cada trabajo en una particion distinta, existen diferentes en-
foques de particionamiento: particionamiento arreglado: es cuando los tamanos
de particion se definen anteriormente por el sistema administrador; particiona-
miento variable: los conjuros de nodos son particionados de acuerdo al requeri-
miento de usuarios cuando se envian los trabajos. particionamiento adaptativo:
es cuando las particiones son automaticamente establecidas por el sistema de
acuerdo a la carga existente de trabajos enviados. particionamiento dindmico: es
cuando el tamano puede cambiar en el tiempo de ejecucion para reflejar cambios
entre os requerimientos y carga.

Particionamiento dinamico con dos niveles de planificacién Una forma de re-
ducir el tiempo de espera de las colas de trabajos es prevenir a las tareas de
monopolizar demasiado a los procesadores cuando el sistema esté muy carga-
do. Esto se realiza mediante esquemas de particiones adaptativas. Muchas ideas
acerca de como asignar los procesadores se han propuesto. El problema con el
particionamiento adaptativo, es que una vez que se asignan un nimero de pro-
cesadores son asignados a un trabajo, el nimero se ajusta hasta que el trabajo
termina. Los cambios en la asignacion durante el tiempo de ejecucién se pro-
vee mediante el particionamiento dindmico. Para soportar tal comportamiento,
las aplicaciones requieren usar un modelo de programacién que pueda expresar
cambios en los requerimientos y maneje los cambios de asignacion inducidos por
el sistema.

Planificacion por grupos La tnica manera de garantizar los tiempo de respuesta
interactivos es mediante el rebanado de tiempos. Sin embargo si se hace de una
manera no coordinada con una global global, puede generar varias ineficiencias.
Mejor dicho, el cambio de contexto debe ser coordinado a través de los procesa-
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dores; asi todos las tareas del trabajo se ejecutan al mismo tiempo, permitiendo
a los procesadores interactuar a una granularidad fina.

3.2. Asignacion de tareas en sistemas multiproce-
sador

El objetivo principal de la asignacion de tareas es disenar un algoritmo de balan-
ce de cargas en donde se asigne las tareas a cada procesador en proporcién de su
rendimiento con el objetivo de tener una carga equitativa del total del trabajo y
manteniendo bajas transferencias de comunicacién. En muchas aplicaciones es po-
sible realizar estimaciones de la distribucién de trabajo, asi el programador puede
construir un balance de cargas adecuado en cada aplicacion especifica del programa.
Existen dos tipos asignacién [29]:

Asignacion estatica Se realiza en tiempo de compilacion. Es eficiente y no intro-
duce costos de procesamiento en tiempo de ejecucién. Para multiprocesadores
paralelos de tipo UMA (de las siglas en inglés Uniform Memory Access), usual-
mente se pueden planificar las iteraciones de ciclo, de forma de ciclica o de
bloques. Para los multiprocesadores tipo NUMA (de las siglas en inglés Non-
Uniform Memory Acces) el planificador ciclico tiene que tomar la distribucién
de datos en cuenta.

Asignacion dinamica Se realiza en tiempo de ejecucion. Y las estrategias de pla-
nificacién recaen en el tipo de modelo usado, por ejemplo el modelo de cola
de tareas empleadas (previamente explicadas en 3.1.1), modelos de difusién y
esquemas basados en la prediccién del futuro a consecuencia de las pasadas.

= Modelo de difusién: Inicialmente las tareas se encuentran distribuidas y con
movimiento entre los procesadores adyacentes, si se detecta un desbalance
con los procesadores vecinos. El modelo gradiente, el cual es un mecanismo
de balance de carga con una interconexion de red légica, en donde cada
procesador interactia solo con un conjunto de procesadores predefinidos
(vecinos), intercambiando la cantidad de carga entre éstos. La carga se
puede clasificar como ligera, moderada y alta; en donde el estado ideal en
todos los procesadores es moderado.

= Predicciéon futura: Otro enfoque es la prediccién futura del rendimiento
basada en informacién pasada; en donde la carga del procesador se da como
el porcentaje promedio de procesamiento por procesador y el balance de
carga involucra cambios de informacién periodica .

Es muy importante intentar balancear la carga entre los procesadores sin olvidarse
tanto de las propiedades de las tareas como de los procesadores en las cuales van a
ejecutarse, con el fin de minimizar los errores.
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3.3. Balance de cargas dinamico

El objetivo principal es asignar a cada procesador tareas de manera proporcional a
su rendimiento, mientras se minimiza la ejecucion de la aplicacién. La mayoria de
los algoritmos para el balance de cargas dindmicos se pueden dividir en dos clases:
geométricos y topoldgicos. Los métodos geométricos dividen el dominio computacional
explotando la localizacion de los objetos en la simulacion; éstos métodos se usan para
los problemas con interacciones inherentemente geométricos. Los métodos topoldgicos
funcionan con conectividad de interacciones en vez de coordenadas geométricas. La
conectividad es en general descrita como un grafo [30].

Maestro esclavo Este enfoque es un simple paradigma de computacion paralela.
En su constitucion més basica se tiene un procesador maestro que mantiene
una cola de tareas que se reparten entre los procesadores esclavo. Los esclavos
realizan un procesamiento y después preguntan al maestro por mas trabajo. Es
un modelo flexible y tiene variantes como incluir multiples maestros, esclavos
jerarquicos y variaciones en la unidad de trabajo. Este enfoque solo es apropiado
si las tareas se pueden realizar de forma asincrona e independiente por un solo
procesador.

Geometria simple La mayoria de los calculos mecanicos tienen un fondo geométri-
co. Y muchas simulaciones fisicas, objetos, interactuan sélo si se encuentran
geométricamente cerca uno del otro. Estas propiedades permiten el uso de
métodos geométricos para dividir la cantidad de trabajo entre los procesadores.
Muchos algoritmos de particién explotan la idea de dividir recursivamente el
dominio usando lineas o planos, como el método de biseccién de coordenadas
recursiva (RCB), biseccién recursiva imbalanceada (URB), biseccién recursiva
inercial (RIB).

Octrees y curvas en el espacio de llenado Es un particionado geométrico dife-
rente basado en la division de grano fino de la geometria. La pequenas piezas
son combinadas por una region propietaria de un procesador. La divisién es-
pacial de grano fino se realiza mediante la divisién a la mitad simultanea de
cada eje de coordenada. Esto produce subregiones en 2D y ocho subregiones
en 3D. Notese que a diferencias de los algoritmos de corte plano, la divisién
es enteramente geométrica y no toma en cuenta la localizacion de los objetos.
Cada subregion se divide nuevamente si contiene miltiples objetos. Una simple
estructura de datos conocida como octree mantiene el rastro de las relaciones
entre estas regiones geométricas. La raiz del octree representa la geometria en-
tera. Cuando una region geometrica es dividida, cada uno de los 8 octantes se
convierte en hijos del vertice que representa la region. Este tipo de estructura
de datos es muy usada en la generacion de malla y refinamiento de malla adap-
tativa. Los Octrees tambien son usadas para particionar. La trasversal de los
arboles definen un orden global en los niveles del arbol, los cuales corresponden
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a objetos individuales. Esta lista ordenada puede ser rebanda para generar cual-
quier numero de particiones. Al algoritmo basico se le llama particionameinto
octree 6 particionamiento de llenado de espacio de curva.

Mejora local Los métodos de balance de cargas locales, se usan en conjuntos de
tamano pequenos, o vecindades, de procesadores cercanos conectados para me-
jorar el balance de cargas con cada vecindario. Los vecindarios son escogidos
para coincidir, sobre muchas iteraciones del balance de cargas local. el traba-
jo se puede propagar de un vecindario a otro y eventualmente a traves de un
arreglo de procesadores locales. Las conexiones topologicas de los datos se usan
para seleccionar objetos para migracién de forma que intentos para minimizar
el costo de comunicacién de las aplicaciones.

A diferencia de los métodos globales, cada iteracién de los métodos locales es,
usualmente, méas rapida y eficiente. Porque toda la informacion y comunicaciéon
se realiza dentro de pequenos conjuntos de procesadores, los métodos se esca-
lan bien con el nimero de procesadores. Por diseno, los métodos locales son
incrementales, porque mueven objetos s6lo en un grupo pequeno de procesa-
dores. Ademads, pueden ser invocados sélo para mejorar el balance de cargas,
mas bien que requerir un balanceo global antes de terminar. Usa sola iteracién
de los métodos locales pueden reducir una carga de trabajo pesada de proce-
sador significativamente.Ya que el tiempo total de procesamiento se determina
mediante el tiempo requerido para la carga mas pesada, un pequeno numero
de iteraciones puede ser todo o que se necesite para reducir el desbalance a un
nivel aceptable.

1. Determinacion del flujo de trabajo: Para determinar el flujo de trabajo
entre los procesadores, se usa un algoritmo de difusion. Estos algoritmos

fueron propuestos por Cybenko [31]. En su forma simple el modelo de la
carga de trabajo esta dada por la ecuaciéon 3.1

0

6_2; =aViu (3.1)

Donde u es la carga de trabajo, a es el coeficiente de difusién. Usando
las conexiones del hardware o los patrones de las comunicaciones para
describir la malla computacional. La ecuacién 3.1 se resuelve usando un
esquema de diferencias de primer orden. Desde la plantilla del esquema
de diferencias compacto (usando informacién desde un proceso vecino), el
método es local. El método resultante toma la forma de:

ult = ul + Z o (u — u;j) (3.2)
J

En donde u! es la carga de trabajo después de la iteracién ¢, y la su-
ma se toma sobre todos los procesadores j. Los pesos a;; > 0 es cero si
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los procesadores ¢ y j so estan conectados en el grafo del procesador y

1-— Z&ij > (0 para toda 7. La eleccién de «; afecta la estimacion de
J

convergencia del método. Este depende de la conectividad del procesador

debido a la arquitectura del patrén de la comunicacion de la aplicacion.

Seleccion de objetos para migrar: El segundo paso para el método local es
decidir cuales objetos migrar para satisfacer la trasferencia de trabajo en
el primer paso. Un nimero de heuristicas han sido usadas para determinar
que objetos se deben transferir. Los objetivos tipicos incluyen la minimi-
zacién del costo de comunicacion (a través de la minimizaron del nimero
de los cortes de bordes en el grafo de comunicacién de aplicacién), minimi-
zar la cantidad de datos migrados, minimizar el niimero de procesadores
vecinos y optimizando las formas de los subdominios 6 una combinacién
de éstos objetivos.

Grafo particionado Un ntmero de algoritmos y herramientas de software han desa-
rrollado para el problema de particionamiento estatico una malla computacio-
nal. La herramienta mas poderosa de estos algoritmos es usar un modelo de
grafo de computacién, y aplicar las técnicas de particionamiento de grafo pa-
ra dividirlo a través de los procesadores. En principio, un grafo puede estar
construido para cualquier proceso, pero este modelo es mas cominmente usado
para aplicaciones basadas en mallas donde el grafo ésta muy relacionado con la
malla. A diferencia de los algoritmos de mejora local, los algoritmos de parti-
cionamiento estatico son globales, examinando todos los datos de una sola vez
e intentando encontrar la mejor particion posible.

Métodos hibridos Muchos de los algoritmos de balance de cargas no les convine
escoger en particular uno de los algoritmos vistos. Por lo cual combinan métodos
para tener algunas ventajas de cada uno.

Cinvestav
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Estado del arte

En la industria del entretenimiento, la generacion una pelicula animada requiere de
mucho tiempo de procesamiento de CPU (veanse los ejemplos mostrados en la seccién
2.2). La solucién a este problema, es la construccién de un render farm para reducir
el tiempo del proceso de render mediante el cémputo paralelo de fotogramas indivi-
duales dentro de un ambiente distribuido. Un render farm es un clister o conjunto de
computadoras adaptadas para realizar el proceso de render mediante computo para-
lelo; algunos pueden estar compuestos por miles de computadoras interconectadas, en
donde cada computadora puede tener su propia memoria, almacenamiento y acceso
a memoria compartida.

Los principales elementos que se hallan en un sistema de render farm son: el
render, el algoritmo de sintetizado de imagen empleado para generar la imagen en
3D, el claster de computadoras y la arquitectura utilizada, los trabajos a renderizar y
el gestor que se encarga de distribuir los trabajos entre los procesos. especificamente,
el proceso de render consiste en convertir el modelado de la escena en una imagen,
mediante el uso de un algoritmo de sintetizado de imagen (veanse los ejemplos en la
seccién 2.1.3). Por tal motivo, éste cépitulo se comienza con una breve introduccién
acerca del modelado, seguida por el proceso de render, los motores de render y el
estado del arte de los render farms encontrados en la literatura.

4.1. Modelado de escena

Para comenzar, un modelo es una abstraccion y representacién del mundo real; es-
pecificamente hablando del modelado en 3D, se usan modelos para describir objetos
en 3D mediante el uso de primitivas matematicas, por ejemplo: esferas, cubos, conos
y poligonos. El tipo de modelo mas comun esta compuesto por triangulos en 3D que
comparten vértices y comunmente se llaman malla de tridngulos. Estas mallas pueden
ser generadas por artistas graficos usando un programa interactivo de modelado y al-
gunas veces por dispositivos de exploracién de objetos del mundo real. En cualquiera
de los dos casos, usualmente contienen triangulos tan pequenos que los programas se
deben de optimizar para manejar éste tipo de datos.
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Para desarrollar la representacién matemética de una superficie en 3D normalmen-
te se utilizan programas dedicados, en la tabla 4.1 se dan ejemplos de los principales
programas de software auxiliares en el modelado de gréaficos en 3D y se muestran
algunas de las propiedades principales de éstos.

La mayoria de los programas de software para el modelado mencionados anterior-
mente cuentan con un proceso de render integrado, sin embargo, se pueden conectar
con otros motores de render externos, para poder obtener los resultados deseados.

Una caracteristica importante a resaltar, es que casi todos los programas tienen
la posibilidad de poder importar el tipo de archivo OBJ. Lo cual lo hace del formato
de archivo, un formato portable.
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4.2.

Proceso de render

En el diseno del modelo, se anaden propiedades a los materiales de los objetos de la
escena, se posicionan las luces dentro de la escena y se define el punto de vista del
observador; se guardan todas éstas caracteristicas en un descriptor de archivo y se
procede a realizar el proceso de render de la imagen. Arquitecténicamente hablando
los tipos de proceso de render se poden clasificar en: local, en red, en clister y en
tiempo real. En la tabla 4.2 se encuentran los principales herramientas de software
que auxilian en el proceso de render.
El proceso de render local, se realiza en una sola computadora; el proceso de
render en red se puede realizar mediante varias computadoras conectadas en LAN
o inclusive a traves de la Web; para el proceso de render en clister se hace uso del
computo distribuido interconectando una red dentro de una red de area local.

Render Licencia Algoritmo Arquitectura | Precio
3Delight Propietario | Algoritmo de reyes | Multi-hilos Dos nucleos - Li-
con buena capaci- |y proceso | bre  multi-nicleo
dad para el trazado | de render | ilimitado- $900
de rayo e ilumina- | distribuido
cién global para host con
multi-CPU
FinalRender | Propietario | Trazado de rayos e | Proceso $1,295
iluminacion global | de render
distribuido
mediante
el nucleo
TCP/IP
Gelato Propietario | Algoritmo de reyes | Proceso —
modificado de render
mediante
aceleracion
de GPUs
Indigo Propietario | Proceso de render | Fotorealistico | €595.00
distribuido con |y basado
aceleracion GPU vy | fisicamente
multi-hilos
Kerkythea Freeware Path Tracing, Pho- | — —
ton  Maps/Mesh
Maps + Irradiance
Caching,  Diffuse
Interreflection
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Render Licencia Algoritmo Arquitectura | Precio
Luxrender GPL Para multicompu- | Basado en | Libre
tadoras,  soporta | PBRT ( fi-
IPV6 y aceleracion | sicamente
GPU para path | basado en el
tracing trazado  de
rayos)
Maxwell Propietario | [luminacion global | Distribuido $995 incluye 5 no-
Render basado en la varia- dos libres y $245
cion de la transfe- por nodo
rencia de luz
POV-Ray y | Freeware Basado en DKB- | No especifica- | Libre
MegaPOV Trace do
Mental ray | Propietario | [luminacién global | Distribuido y | Libre para Maya
NVIDIA a través de radio- | limitado en | 4.5 o posteriores,
sidad y mapeo de | el nimero de | para render farm se
fotones, causticos, | CPUs, Para | vende por separado
movimiento borro- | Maya comple-
so de sombras y |to limitado
reflejos, causticos | a 2 CPUs y
de volumen, Final | para  Maya
Gather, ilumina- | ilimitado a 8
cion fotométrica CPUs
Metropolight| Freeware Transportaciéon de | — Libre
luz Metropolis
Octane Propietario | Basado fisicamen- | Render Licencia €99, Li-
te, transporte es- | imparcial cencia 3 paquetes
pectral de luz basado en | €279, Licencia 5
GPUs paquetes €459, Li-
cencia 10 paquetes
€899
RenderMan | Propietario | Algoritmo reyes y | Proceso  de | RenderMan for
trazado de rayos e | render  me- | Maya 4.0 $4,975.00
iluminacién global | diante  red | (5),  RenderMan
integrada en Ren- | distribuida Pro Server $2,000
derMan Pro Server por licencia y Ren-
derMan Studio 3.0
$ 3,500
SunFlow Open sour- | [luminacién global | Desarrollado | Libre
ce en java
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Render Licencia Algoritmo Arquitectura | Precio

V-Ray Propietario | lluminaciéon global | MultiprocesadarV-Ray 2.0 para 3ds
como path tracing, | y corre sobre | Max €70
photon  mapping, | GPUs en

irradiance maps su version
V-Ray RT
YafaRay Open sour- | Ray tracing Estructura Libre
ce modular

Tabla 4.2: Software auxiliar para el proceso de render de es-
cenas (precios dados en délar y euro).

4.2.1. Motores del proceso de render mediante el trazado de
rayos

Desde que Whitted introdujo el algoritmo de trazado de rayos como una técnica de
generacion de imagenes de alta calidad, se senal6 que el trazado de diferentes rayos son
procesos independientes y por lo tanto, se pueden ejecutar concurrentemente; existen
distintos niveles de granularidad de paralelizacion del algoritmo para el trazado de
rayos[32]: el basado en frame, el basado en imagen y el basada en rayo. En el basado
en frame, cada proceso es responsable de generar la imagen completa; por otro lado
en el basada en imagen, todos los procesos cooperan para la generacion total de una
imagen; el basada en rayo tiene una granularidad fina, las estaciones de trabajo se
cooperan para generar uno o mas rayos y solo se considera cuando se tiene un canal
de comunicacién muy bueno.

Asi es que, al seleccionar la granularidad a utilizar es indispensable considerar
las cuestiones correspondientes a la comunicacién entre los procesos y la arquitec-
tura que se tenga, ya que las granularidades muy finas comiinmente exigen muchas
transferencias de informacion en el canal de comunicacion.

Uno de los primeros ambientes distribuidos para renderizar escenas mediante el
algoritmo de trazado de rayos fué ASTRA [32], utiliza un canal de comunicacién me-
diante RPCs (de las siglas en inglés Remote Procedure Call) dentro una LAN (de las
siglas en inglés Local area network). Se una distribucién de carga mediante deman-
da, entre los principales limitaciones que tiene son que gastan demasiado tiempo de
inicializacion de la estructura de aceleracién del rayo y el canal de comunicacion es
muy lento. Como objetivo principal tenia el de mantener el laboratorio de cémputo
trabajando durante la noche para realizar el proceso de de render sin incomodar a
nadie.

Después se fueron desarrollando otros sistemas de render cada vez mas rapidos y
sofisticados, en donde la parte central es el motor de render, es decir, la implementa-
cién del algoritmo de trazado de rayos. A lo largo del tiempo se han ido desarrollando
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varios motores de render, especificamente, para fines de esta tesis se mencionan ejem-
plos de trazado de rayos interactivos, debido a que se adoptaron para crear render
farms cada vez mas réapidos, sofisticados y de alta calidad.

StarRay Fué desarrollado en 2002, es considerado el primer sistema de trazado de
rayos interactivos; se uso para visualizar diferentes tipos de datos y se disenio
para correr sobre memoria compartida grande en supercomputadoras, siendo
posible escalar casi linearmente hasta 1024 procesadores en una sola configura-
cién. A pesar de que se ha aplicado a una serie de problemas de visualizacion
diferentes, emplea un modelo de objeto y define una interface de programacion
extendible. Su desarrollo precedié a la amplia adopcion de paquetes de rayo

[33].

OpenRT Desarrollado en el 2002 [19], su diseio es muy similar al de OpenGL,
pero usa fotogramas o semantica en modo retenido en vez del modo inmediato
de OpenGL; soporta algunos comandos del nicleo de OpenGL y los extiende
cuando se necesita mayor soporte para el motor de trazado de rayos. El sistema
esta dirigido para arquitecturas en clister. Los sistemas basados en OpenRT
disponen de shaders extensibles y han desplegado con éxito una variedad de
capacidades industriales de visualizacion.

PBRT Los autores del proceso de render basado fisicamente, lanzarén una implemen-
tacién basada en su libro [341] y lo llamaron PBRT; en él introducen conceptos
teodricos de proceso de render fotorealista y van de la mano con el cédigo fuente
para crear un render sofisticado. Es un buen libro para comprender, disenar y
construir sistemas para representar iméagenesfisicamente realistas.

Razor Desarrollado en el 2006 [35], introduce la estructura de aceleracién KD-tree,
construyendo a demanda cada frame; lo cual reduce el costo de soportar escenas
dindmicas mejorando el acceso a los datos y los patrones de cémputo para los
rayos secundarios. La arquitectura desacopla los célculos de sombreado de los
calculos de visibilidad utilizando un esquema de sombreado de dos fases; incor-
pora la agrupacién de rayos en paquetes SIMD (de las siglas en inglés Single
Instruction, Multiple Data) para un procesamiento y acceso a datos eficiente.
Ademas de que agrega la capacidad de multiresolusion al sistema con el incon-
veniente de que implica una estructura de aceleraciéon més complicada y a su
vez mas lenta.

Manta Desarrollado en 2006 [33], es un sistema interactivo para el trazado de rayos,
disenado para estaciones de trabajo ¢ clister de computadoras y super compu-
tadoras. Manta logra un rendimiento notable en varias configuraciones a través
del empleo de un modelo pipeline. Este modelo divide las tareas baséndose en sus
caracteristicas, se usan paquetes de rayo para tomar ventaja de casos especiales
de optimizacion, segmentacion de software, instrucciones SIMD y coherencia
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de rayo para optimizar el cédigo. Usan transacciones de software para mante-
ner los cambios de estado en un ambiente multithreading en vez de un estado
multi-buffer.

NVIDIA® Optix™ desarrollado en el 2009 [36, 2], es un sistema programable di-
senado para trabajar con GPU’s (de las siglas en inglés Graphics Processing
Unit). Combina un pipeline con el proceso de trazado de rayos programable.
Cuenta con una representacién de escena liviana. Compone una compilacién
de dominio especifico con un conjunto flexible de controles sobre una escena
jerarquica, creacion de la estructura de aceleracion y transversal, una actualiza-
cién de escena sobre la marcha y un balance de cargas dinamico sobre el modelo
de ejecucion basado en GPU. Tiene 7 diferentes tipos de programas, los cuales
operan sobre un rayo a la vez: generacién del rayo, interseccion, cuadro delimi-
tador, impacto mas cercano, cualquier impacto, fracaso, excepciéon y seleccion
de visita. El motor consiste de dos APIs distintas una para el lado de host y
otra para el lado del device; ademas usa un balance de cargas de grano fino
dinamico.

Algunos render farm que han existido han adoptado como motor de proceso de
render, alguno de los detallados anteriormente, con la finalidad de adoptar el algoritmo
de trazado de rayos.

4.3. 'Trabajo relacionado sobre render farms

En la actualidad existen programas que nos ayudan a la gestion de render farms, tanto
comerciales como libres, entre los comerciales més comunes encontramos a Qube!
de PipelineFX, Enfuzion de Axceleon, LSF de Platform, Muster de Virtual Vertex,
Deadline de Frantic Fil, los cuales soportan casi todos los software de modelado
mostrados en la tabla 4.1 y proceso de render como maya, 3ds max, mental ray,
mostrados en la tabla 4.2. En la tabla 4.3 se muestran algunos detalles de éstos.

Generalmente, el tiempo de proceso de render se reduce utilizando una mayor
cantidad de computadoras dedicadas al proceso; sin embargo, la eficiencia de proceso
de render disminuye cuando las computadoras sobrepasan cierta escala. Es por esto
que se necesita un método de planificacién para el proceso de render.

Para administrar render farms muy grandes, se introduce un administrador de
colas que automaticamente distribuye el proceso a varios procesadores. Cada proceso
puede renderizar algunas imégenes, una imagen completa, 6 inclusive porciones de
ésta. El software tiene tipicamente una arquitectura cliente- servidor que facilita la
comunicacion ente los procesos y el administrador de colas; incluso existen algunos
administradores que no manejan una cola central.

Algunas propiedades de los administradores, son el uso de las colas prioritarias, de
licencias de software y algoritmos para optimizar a través de varios tipos de hardware
dentro del render farm. A continuacién se dan unos ejemplos de administradores de
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render farm que se han ido desarrollando a lo largo del tiempo dentro del area de
investigacion.

4.3.1. Diseno e implementacion de un gestor de render farm
basado en OpenPBS

En [37] se propone un gestor de proceso de render uniforme, el cual se compone de
un portal web y un administrador de render farm basado en OpenPBS. OpenPBS es
un paquete de gestién de sistemas de cémputo y de trabajo por lotes; el administrador
es un middleware entre el portal y OpenPBS y cuenta con funciones como dividir,
monitorear, re-planificar, detener, eliminar, volver a correr. Las tareas se distribuyen
dentro del clister(compuesto por CPUs) mediante una politica de planificacién FIFO.
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4.3.2. Render farm basado en una red de computadoras de
escritorio

En [38, 39], proponen la construccién de un render farm basado en un grid com-
puesto por computadoras de escritorio y una infraestructura P2P, donde el objetivo
principal es utilizar el procesamiento de CPU de las maquinas que se encuentren
ociosas y en el momento en que alguien la ocupe, suspender el procesamiento. Usan
Condor como motor de render y blender, enlazados mediante phyton. Dentro de sus
funcionalidades tiene: enviar trabajo, registrar trabajo, particion de la animacién,
render por malla, monitor de trabajos, entrega de resultados y modificacion de resul-
tados.

4.3.3. Render farm distribuido para produccion de anima-
ciéon

Dentro del trabajo [10] se presenta el diseno de un render farm llamado DRFarm
en un ambiente distribuido y multicore conectado mediante la infraestructura ether-
net. El servidor administra los almacenamientos y las fuentes a renderizar y provee
servicios a usuarios locales mediante una interface de servicio de render. Se introduce
un método de subdivision de tareas por jerarquia lo cual asegura una fusién y division
de tareas flexible. Agrupa las tareas asignandolas dindmicamente en diferentes nodos,
reduciendo los tiempos de proceso de render. En este render farm hacen uso de un
balanceador de cargas dinamico, disenando algoritmos orientados a la realizacion y
utilizacion del cliente, llamados modo activo y pasivo.

En el modo activo el servidor agrupa y distribuye las tareas a renderizar mediante
la capacidad del render. Si un cliente termina todas sus tareas asignadas, el buscara la
cola para encontrar tareas sin finalizar asignadas a otros clientes. En el modo pasivo,
todas las tareas son introducidas en la cola de tareas. El proceso de render del cliente
obtiene las tareas cada vez que su estado esta inactivo. El modo pasivo no garantiza
la finalizacién del trabajo como granularidad gruesa.

4.3.4. Investigacion y diseno para le servicio de sistema de
gestion el render farm Deadline

En [11], se diseia un sistema para la administraciéon de servicios que soporten
la administraciéon de cuentas de usuario y cuotas de render, basados en el analisis
de funciones y caracteristicas del render farm Deadline. Se basan en el consumo
de recursos como el tiempo de procesador, consumo de RAM, consumo de ancho de
banda de la red, prioridad y velocidad del proceso de render, entre otros, para realizar
una formula que determine la cuota total por trabajo de render.
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4.3.5. Sistema adaptativo en clister basado en una arquitec-
tura navegador /servidor

En [12] se presenta un sistema robusto para el proceso de render en clisters, el
cual esta disenado con un sistema de balance de cargas con la arquitectura B/S. Su
clister esta constituido por un nodo gestor, un nodo de proceso de render y otro nodo
de almacenamiento. Fue desarrollado basdndose en la plataforma Drqueue. Existen
dos roles para clientes remotos, los clientes que suben sus tareas de proceso de render
y los usuarios que tomaran las tareas de proceso de render llamados nodos de proceso
de render. Las computadoras de los clientes que seran nodos de proceso de render
tienen que anadirse a la lista de almacenado en el nodo gestor, usa una planificacion
FIFO con prioridades. Los detalles de los nodos de proceso de render incluyen tipo
de CPU, tamano de RAM y el tipo de sistema operativo y para manejar el balance
de carga el nodo gestor debe calcular la capacidad de carga de cada nodo de render
que se ejecuta en el cluster, considerando la velocidad del CPU, tamano en RAM,
numero de hilos, etc..

4.3.6. Diseno e implementaciéon del sistema de gestién de ta-
reas basada en el control por retroalimentacién

Otro sistema gestor de tarea para el proceso de render es presentado en [13], en
éste sistema crean una plataforma de produccion distribuida y colaborativa, en donde
los usuarios crean y ayudan a crear contenido digital mediante el uso de la Web. Para
lo cual, se diseno un sistema administrador de trabajos mediante un mecanismo de
retroalimentacion basado en ELM (de las siglas en inglés Fztreme Learning Machine)
para optimizarse a si misma y es capaz de recuperarse automdticamente al fallo
de errores. El sistema esta compuesto por un navegador, un portal, un gestor de
aplicacién (encargado de descomponer la tarea en un conjunto de subtareas para que
cada una de éstas sean ejecutadas por un nodo de ejecucién) y un sistema gestor de
tareas el cual de acuerdo con la estrategia de plantificacién es distribuido en los nodos
apropiados, que a su vez esta conformado por un control de trabajos y el monitoreo
del estado del trabajo.

Para realizar bien el algoritmo de planificacién necesita conocer el tiempo de
ejecucion de cada tarea en cada maquina, pero éste dato depende de muchas cosas,
del tamano de la escena, del tamano de la imagen, etc. Como consecuencia se crea
un algoritmo de estimacién de tiempo de ejecucién para optimizar el rendimiento del
sistema basado en una red neuronal en donde las capacidades de la maquina se puede
caracterizar mediante el uso de vectores de referencia. Su arquitectura contiene los
siguientes componentes.

Navegador del cliente Es el medio por el cual el cliente envia sus trabajos, inclu-
yendo materiales y descripcién del trabajo.

Portal web Acepta la descripcién del trabajo y de los materiales enviados por el
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cliente, el trabajo de materiales se envia al sistema de almacenamiento y la
descripcion del trabajo se carga a la aplicacion del gestor.

Aplicaciéon del gestor Descompone los trabajos en un subconjunto de trabajos de
acuerdo al tipo de trabajo. Un trabajo se descompone en subconjuntos de tra-
bajos hasta que cada subtrabajo se pueda realizar mediante una sola ejecucion.

Sistema de gestor de trabajos De acuerdo a la estrategia de planificacion, el tra-
bajo se distribuye a un nodo apropiado, provee el control del trabajo, el monito-
reo del estado del trabajo, persistencia de la informacion relacionada el trabajo
dentro de la base de datos. Este componente a su vez contiene médulos, tales
como:

= Gestor del estado de trabajo: Mantiene cada estado de cada subtrabajo
y lo guarda dentro de la base de datos, el estado del subtrabajo incluye
enviado, mapeado despachado y excepcion.

= Planificacion del trabajo: Periodicamente checa el estado de cada subtra-
bajo y ejecuta el método asociado a el. El estado saltara a diferentes tareas
de acuerdo al si el método fué exitoso. Es posible que si el método no es-
te asociado con el estado, en ese caso el estado avanza a una accién no
asociada.

= Mapeo de los recursos: Mantiene la simulacion de cada nodo para todos los
nodos de ejecucion. La simulacion del nodo representan los estados concu-
rrentes correspondientes a cada nodo de ejecucion, configuracion, tiempo
linsto, subtrabajos asignados y trabajos en ejecucién.

Nodos de ejecucién: De acuerdo a la descripcién del trabajo, toma el trabajo de los
materiales del sistema de almacenamiento, completa el trabajo y reporta los
estados de informacién de cada subtrabajo durante el proceso, por ejemplo, no
empezado, corriendo, completado, etc.

4.3.7. Administracion de tareas para cargas de trabajo irre-
gulares basadas en GPU

En [11] se exploran los mecanismos de software para la gestion de tareas irregulares
en GPU. Propone un sistema gestor de tareas; se analizan diferentes esquemas de
balance de cargas para GPU y sus efectos en distintos tipos de carga de trabajo, se
experimenta con colas de tareas inica y monolitica y con colas distribuidas con tareas
de donacion y robo. De las cuales se demuestra que la de donaciéon es mejor debido
a que se tiene menos sobrecarga de memoria. Los resultados se validan mediante la
implementacion del algoritmo de Reyes con una division irregular dado que la carga
de trabajo es capaz de lograr imégenes por segundo en una sola GPU.
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Figura 4.1: Arquitectura Fermi.

4.4. Unidad de procesamiento grafico

GPU (de las siglas en inglés graphics processing unit), es un circuito electrénico di-
seniado para manipular y alternar rapidamente memoria para acelerar la construccion
de imagenes dentro de un buffer, con la intencién de ser visualidadas por medio
de una computadora. Son utilizados en sistemas embebidos como teléfonos méviles,
computadoras personales estaciones de trabajo y consolas de juegos.

Pero los GPUs modernos no son sélo potentes motores graficos, si no también
procesadores programables altamente paralelos con aritmética pico y ancho de banda
de memoria que supera sustancialmente su contraparte CPU [15].

El rapido aumento de la GPU, tanto en programacién como en capacidad, ha
llamado la atenciéon de la comunidad de investigacion y se han logrado mapear con
éxito una amplia gama de problemas complejos al GPU. A esté enfoque se le conoce
como cémputo sobre GPUs. Los GPUs fueron disenados para trabajar en aplicaciones
particulares con las siguientes caracteristicas:

= Requerimiento computacional muy alto, por ejemplo el proceso de render en
tiempo real requiere de billones de pixeles por segundo, donde cada pixel re-
quiere de una gran cantidad de procesamiento.

= El paralelismo es sustancial, afortunadamente, el pipeline de gréaficos esta ade-
cuadamente paralelizado, operaciones sobre los vértices y fragmentos son adap-
tados para procesar unidades paralelas de grano fino.
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= La latencia es muy importante, es la medida del retardo experimentado en el
sistema y por ningiin motivo ésta debe ser mayor al rendimiento del sistema.

Desde que surgié el GPU, ha ido evolucionando convirtiéndose en un potente pro-
cesador programable con interfaz de programacién de aplicaciones (API) y hardware
cada vez mas centrada en los aspectos programables de la GPU. El resultado es un
procesador con una enorme capacidad aritmética y memoria de transmisién de ancho
de banda, ambos mayores que los CPUs de la mas alta gama.

Las tarjetas NVIDIA soportan un API extendida del lenguaje de programacion
C llamado CUDA (de las siglas en inglés Compute Unified Device Architecture) y
OpenCL. Estas tecnologias permiten que funciones especificas de un lenguaje normal
en C corran sobre los procesadores de flujo del GPU.

En general, la entrada del GPU es una lista de primitivas geométricas tipicamente
triangulos en un sistema de coordenadas en 3D, a través de varios pasos, esas primiti-
vas son sombreadas y mapeadas en una pantalla, donde son armadas para crear una
imagen final.

En 4.1 se puede observar la arquitectura Fermi basada en GPU, implementada
con 3.9 billones de transistores, 512 nticleos CUDA. Un nicleo CUDA puede ejecutar
instrucciones de punto flotante y enteros por reloj para un hilo, los nticleos estan
organizados en 16 SMs de 32 nicleos cada uno. El GPU tiene 6 particiones de memoria
de 64-bits, para una memoria interface de 384-bit, soporta un total de 6 GB de
memoria GDDR5 DRAM. El planificador global GigaThread distribuye los bloques
de hilo a los hilos planificadores SM [16].

4.5. Render Farm de Pixar

Figura 4.2: Foto del render farm de Pixar [1].

En la figura 4.2, se muestra una foto del render farm de los estudios de produccion
Pixar, el plantel central de dato cuenta con 13,500 ft%, el cual alberga al render farm,
servidores de archivos y sistemas de almacenamiento. La instalacién incluye més de
3,000 procesadores AMD, herramientas propietarias para la administracién del render,
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permite la adicion de estaciones de trabajo de escritorio al render farm durante horas,
expandiendo ain mas su capacidad a mas de 5,000 procesadores.

Dentro de las caracteristicas con las que cuenta el render farm se tiene: usan fibra
optica conectada a cada computadora de los artistas gréaficos, permitiendo entregar
imégenes en alta resolucion en un lapso de tiempo corto; cuenta con almacenamiento
de datos de méas de 100 terabytes; sistemas para la edicién de imagen y sonido, admi-
nistracién y correccién de color y composicion de alta velocidad; un cuarto destinado
al control de multimedia de entrada, salida y conversién y duplicacion de formatos;
entre otros.

En un video Jay Weiland, gerente de construccién de IT, comenta acerca del precio
energético que conlleva el proceso de render de las peliculas dentro de Pixar y da un
panorama de un proyecto en el cual Pixar usa un sistema de contenciéon de pasillos
frios de Polargy para abordar el aumento de las cargas de calor en su render farm.
Expone que en uno de los cuartos del render farm de 1,600 ft* se usa una carga de
energia de 335 kilowatts, resultando una densidad més de 200 watts porft. Al final
del proyecto, logran un ahorro de energia de 306,600 kWh. Aunque si consideramos
que esta cantidad de energia se consume para sélo una octava parte del plantel del
render farm, entonces el total del consumo energético debe ser bastante algo.

Por otra parte, hablando de la eficiencia energética de los GPUs, podemos encon-
trar un gran beneficio energético. Comparado con versiones secuenciales y paralelas,
los versiones programadas sobre GPU consumen mas potencia, pero la diferencia real
es el tiempo de procesamiento; es decir, aunque el consumo de potencia sea alto, los
lapsos de tiempo son muy cortos reduciendo de ésta forma el consumo energético.
Existen algunos articulos en donde realizan experimentos comparativos con relacién
al consumo energético [17, 13].

Dicho lo anterior, un render farm basado en GPUs debe ser mas eficiente tanto
en rendimiento como en consumo energético.

4.6. Conclusiones

Del estudio del estado del arte de los sistemas de render farms y del software
existente tanto para el modelado de escenas y para el software auxiliar en el proceso
de render se concluye:

1. Existen muchos sistemas de software para el modelado de escenas que auxilian
al disenador gréafico en la tarea de modelar las escenas, sin embargo para poder
realizar el proceso de render de una animacion se requiere de un software especial
que en varios casos esta muy ligado al software utilizado en el modelado de la
escena.

2. Se han creado varios sistemas para el proceso de render con multiples tipos de
algoritmos, dentro de los cuales destaca el algoritmo para el trazado de rayos,
gracias a que nos permite crear imagenes con mayor calidad y de alta definicién.
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Sin embargo el algoritmo consume mucho tiempo de procesamiento de CPU y
para realizar el render de todo un conjunto de imagenes se requiere del uso de
un render farm especializado.

3. Los render farm existentes, en sus mayoria de uso comercial, utilizan motores de
render comerciales y ain no explotan las ventajas que trajo consigo la aparicién
de la GPU. Ademas la renta de estos render farm son muy caros, y normalmente
no se tiene un resultado satisfactorio por lo que necesitan volver a utilizar el
render farm y lo hace aiin mas caro. Incluso, en el caso de los gestores de render
farm que venden para crear uno propio, requieren de licencias normalmente
controladas por el nimero de CPUs 6 nodos a utilizar.

4. De los gestores creados en el ambito de investigacion se concluye que normal-
mente se componen por un médulo encargado de recibir los trabajos de render
ya sea mediante una interfaz web o mediante un script; un médulo encargado de
distribuir la carga de trabajo entre los nodos en los cuales se realizard el proceso
de render; el proceso de render en si, en donde usa un algoritmo especifico o
hacen uso de un sistema de render como blender; finalmente un moédulo encar-
gado de notificar al cliente del resultado de sus trabajos. Adicionalmente varios
de éstos sistemas integran un monitor para visualizar el estado del render farm.
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Desarrollo

En éste capitulo se detallan cada uno de los médulos, y comunicaciones que intervienen
en el render farm RentiX, disenado a partir de la revisién del estado del arte. En
la figura 5.1 se muestra la arquitectura general del sistema en donde se consideran
basicamente 3 modulos dentro del render farm:

» Portal web: Es el medio mediante el cual se envian los trabajos al render farm.

= Sistema gestor: Es el encargado de distribuir la carga de trabajo entre los GPUs,
considerando las propiedades tanto del servidor como de los GPUs que confor-
man al sistema, la memoria consumida y el tiempo de render de cada una de
las escenas,; para mantener un control adecuado en el balance de cargas.

= Sistema de render: Es el encargado del proceso de render, corre tanto en el
CPU del servidor (host) como en el GPU (device). Recibe como pardmetro
de entrada un archivo OBJ indispensable para su funcionamiento, éste archivo
es el descriptor de la escena y cominmente esta acompanado de un archivo
MTL [19] (el cual es el archivo de bibliotecas de los materiales y describe las
propiedades de los materiales a emplear en los objetos), adicionalmente pueden
acompanarlos las imagenes que definen las texturas de los objetos dentro de la
escena.

5.1. Propuesta de la tesis

El objetivo principal de éste proyecto de tesis es realizar un sistema encargado de
gestionar las tareas de proceso de render dentro de un render farm conformado por
GPUs. El algoritmo de sintetizado de imagen es el trazado de rayos (mejor conocido
dentro de la literatura como ray tracing) considerando al motor de proceso de render
NVIDIA®OptiX™como base fundamental para el proceso de render; el propésito
final es reducir, en medida de lo posible, tanto la distribucién de trabajo en el render
farm, como los tiempos de proceso de render; atendiendo las peticiones de los clientes
a través de una interfaz web. Ver imagen 5.1.
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Servidor

o

Cluster de GPUs

Render farm

Figura 5.1: Arquitectura general del sistema.

Para la distribucién del trabajo se crea un moédulo destinado a la gestion de tareas
del proceso de render, (considerando algunas de las caracteristicas de los balanceado-
res de carga existentes) encargado de nivelar la utilizacién de los GPUs conectados
al render farm, administrando de la manera mas eficiente la demanda de los traba-
jos a renderizar, para lo cual se consideraran las propiedades de las tarjetas que se
encuentren conectadas al render farm y los posibles inconvenientes que pudieran re-
sultar. Es importante destacar que la granularidad de fragmentacién es del tamano
del fotograma; es decir, el archivo serd enviado en su totalidad al GPU y por tanto,
el nivel de paralelizacion es considerado de granularidad gruesa. Dentro del motor
OptiX realiza una paralelizacion de granularidad fina a nivel del GPU, reduciendo
aun mas los tiempos del proceso de render mediante el algoritmo de trazado de rayos.

Se brinda el servicio de proceso de render a través de una interfaz web, notificando
al cliente via correo electronico cuando su trabajo haya sido finalizado, junto con un
enlace en donde los clientes podran descargar las escenas generadas; el tiempo para
obtener sus imagenes estara dado por al ancho de banda de la red a la que se encuentre
conectado. Cabe senalar que todos los trabajos enviados, sus caracteristicas iniciales
y las caracteristicas del proceso de render se almacenan en una base de datos.
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5.1.1. Mapeo de los sitemas multiprocesador al caso de es-
tudio

Se tiene como principal objetivo proveer un esquema de balance de cargas dis-
tribuido y de bajo costo a través de los GPUs, y la planificacion de las actividades
tiene una influencia significativa en el rendimiento del sistema, ya que algunos GPUs
pueden resultar ociosos mientras otros por el contrario pueden contar con una carga
de trabajo alta.

Anteriormente en los sistemas paralelos con procesadores iguales y memoria com-
partida, compartian una sola cola global, de la cual se extraia los procesos y se les
designaba un tiempo de computo definido de tal forma, que todos los procesadores
siempre se mantenian activos. Sin embargo en sistemas como el nuestro, atin y cuando
tenemos la posibilidad de tener memoria compartida, tenemos la desventaja de que
no todos los GPUs son iguales y por lo tanto hay tareas que se pueden ejecutar mejor
en un GPU que en otro. Practicamente dentro de los datos que se consideran son la
memoria utilizada y el tiempo de procesamiento.

Para nuestro caso de estudio y realizando un mapeo de los sistemas con multipro-
cesadores a un sistema multi-GPU se tienen consideradas las siguientes propiedades:

= Propiedades de los GPU, la arquitectura del render farm considera GPU hete-
rogéneos, es decir no cuentan con la misma velocidad de procesamiento, ni con
misma capacidad de memoria, inclusive algunas tareas requieren mas memoria
en un GPU que en otro.

= Propiedades de las tareas, en lo que respecta a las tareas, tampoco son iguales;
las escenas cuentan con nimero diferente de vértices, diferentes propiedades de
los materiales, diferente complejidad, resolusion e inclusive algunas requieren de
mayor memoria que otras debido a que requieren de iméagenes que usan como
textura.

= Fragmentacion de la tarea: Se cuantifica el trabajo en términos de tareas, todas
las tareas no requieren la misma cantidad de tiempo para completarse y no se
pueden descomponer en subtareas; una tarea se ejecuta solo en un solo GPU.
Es decir, las tareas son independientes y por lo tanto el orden en que se ejecuten
son irrelevantes. Para esta tesis se considera que la fragmentacion de la tarea
es de grano grueso, es decir por cada archivo OBJ correspondera a una tarea y
ésta tarea se ejecutara en el GPU hasta su finalizacion.

= Propiedades del servidor: En lo que respecta al servidor, se considera que se usa
memoria compartida para la administracién de la tareas.

» Trasferencias: En este tipo de sistemas la transferencia de informacion juega
un papel muy importante; en el caso de la transferencia de pasos de mensajes
no es mucha por la propiedad de la memoria compartida dentro del servidor;
sin embargo la transferencia de informacion del servidor al GPU es muy alta y
conlleva mucho tiempo de CPU.
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= Los factores determinantes en la eleccién del GPU son: ntimero de vértices,
calculo del tamano de memoria a utilizar y calculo del tiempo del proceso de
render. Los ultimos dos valores dependeran del nimero de vértices y de las
iméagenes que se utilicen como textura ya que también implican un costo tanto
de memoria como de tiempo de transferencia de datos entre el servidor y el
GPU. Ademas las tareas son independientes y se ejecutan de inicio a fin.

» Escalabilidad, se planea que sistema sea altamente escalable al anadir un ntimero
mayor de GPUs.

Una vez definidas las propiedades del GPU, se procede a hacer un estudio del tipo
de arquitectura que debe tener el sistema para su mejor funcionamiento.

Se considera la opcién de la cola global, encontrando las siguientes ventas y des-
ventajas: El proceso designacién de tareas de render es mas rapido debido que, al
igual que en la explicaciéon de procesadores homogéneos, no se gasta tiempo de trasfe-
rencias de paso de mensajes entre colas, la carga de trabajo esta balanceado con base
a las tareas atendidas y no existe el caso en que un procesador se encontrara ocioso
mientras que otro por su contraparte se encontrara con una carga de trabajo alta;
sin embargo, no todas las escenas pueden ser renderizadas por todos los GPU, es
decir, si la escena demanda una capacidad de memoria superior a la que cuenta el
GPU, entonces mandaria error; aun y cuando existiera un GPU con las capacidades
suficientes para poder llevar a la tarea a un estado de éxito. Otra desventaja es que
la capacidad de memoria del GPU no se aprovecha en un 100 %.

Es por esto que también se crea un balance de cargas dindamico, para poder rea-
lizar la asignacion de acuerdo a la capacidad de memoria y nivelacién del tiempo de
procesamiento. Sin embargo, como desventaja a esto es que existe una contencién de
colas que hace imposible escalar a mayor nimero de GPUs el sistema.

Para solventar ésta problemaética se considera la opcién de las colas locales, encon-
trando las siguientes ventajas y desventajas: Las tareas son asignadas considerando
tanto las propiedades de la misma, como de los GPU que se le asignaran; logrando
asi un mapeo adecuado entre las tareas y las GPUs.

5.2. Render farm RentiX

En la figura 5.2 se puede observar la secuencia que realiza el render farm; a conti-
nuacion se detalla en términos generales el proceso del sistema. El primer paso es
primordial, ya que es el medio por el cual los clientes envian los trabajos que desean
renderizar al render farm, hay que puntualizar que un trabajo esta constituido por
uno o mas archivos descriptor de escena; éste proceso se realiza a través de un portal
web. El portal web estd montado sobre un servidor apache dentro del sistema; una
vez que el trabajo se recibe directamente en el servidor, se almacena en la base de
datos, se genera un archivo en donde se encuentran detalladas cada una de las escenas
y se envia al modulo de recepcion de trabajos.
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La comunicacién entre el servidor web y el médulo de recepcion de trabajos, se
realiza mediante la conexién a un socket tipo TCP/IP, dentro de éste médulo se
descompone el trabajo en las n-tareas correspondientes al ntimero de escenas y las
envia a una cola de mensajes llamada conjunto de tareas, que a su vez va a ser leida
por el modulo de admision de tareas, el cual verificara el estado del servidor para ver
si es posible mandar a ejecucién la tarea o en el caso contrario, se tendra que esperar
a que los recursos del servidor se liberen, si la tarea se puede mandar a ejecucién
entonces se envia al despachador, el cual considerando las propiedades de la tarea
y la utilizacién dentro del GPU designara en que device se ejecutara, enviado a la
respectiva cola local del device las tareas para ser leida por el despachador local
relacionado a cada nodo.

Usuario

(@

Web € > Servidor Apache —>

Usuario

|
l’ Socket() Conjunto de tareas

. Recepcion de trabajos —)D]]]:l]—l

Usuario *

Admision de tareas

v

Despachador cee
Cola local de tareas Cola local de tareas |

Despachador
local

> Despachador
local

Gestor

N

Render Render

$ I
Render farm

Figura 5.2: Diagrama a bloques del render farm.

Finalmente se ejecuta el proceso de render de cada tarea y al finalizar se manda
al modulo de notificacién, el cual a su vez cuando el trabajo haya sido completado
notificara la cliente. A lo largo de este capitulo se explica detalladamente el desarrollo
de cada uno de los médulos empleados.

5.2.1. Portal web y servidor web del render farm

Para poder definir bien los elementos que van a intervenir dentro de éste médulo es
necesario mostrar el diagrama de casos correspondiente, en el cual queda delimitadas
las funciones que intervienen en la interfaz web. En la figura 5.3 se encuentra el actor
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que interviene dentro del sistema, el cual es basicamente el cliente. El cliente puede
realizar las siguientes acciones: registro, envio de trabajos, descarga de resultados
y consulta de trabajos. El servidor web es el encargado de brindar éstos servicios
mediante la ayuda de una base de datos en donde almacena los datos de todos los
clientes, los proyectos que éste haya creado y sus respectivas propiedades.

rease Subir archivos
<<fincludes = -
FATanS
Envio de trabajos

Cliente
i Consulta de trabajos
Descarga de resultados

Definir propiedades del trabajo

Figura 5.3: Diagrama de casos de usos del sistema.

Registro

En términos generales el cliente a través de su navegador web entra al portal web de
Rentix; sin embargo para poder ingresar al sistema primero necesita registrarse. Para
registrarse es necesario que el cliente proporcione un nombre de usuario, contrasena
y correo electronico. Una vez registrado se le permite iniciar sesion.

Envio de trabajos

Para poder realizar un trabajo de render primero es necesario crear un proyecto y
definir las propiedades del trabajo. Las propiedades que puede tener el trabajo son
las siguientes:

Posicién de la camara.

Posicién de la luz.

Resolucion de las iméagenes resultantes.

Tipo de formato y nombre de las imagenes resultantes.
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Un dato muy importante es que un trabajo esta compuesto por n-tareas, cada
una de las cuales puede tener las propiedades descritas anteriormente y se le da la
oportunidad al cliente de generalizarlas a nivel proyecto o especificar cada una de las
tareas.

La forma en que se envia el trabajo es en una carpeta comprimida con el formato
ZIP, el cual se encontraran todas las escenas pertenecientes a éste proyecto que el
usuario quiera renderizar, archivos de materiales e imagenes que puedan formar parte
de las texturas del modelo. Se sube la carpeta al servidor, se descomprime y el ser-
vidor es el encargado de verificar el nimero de tareas contenidas dentro del trabajo,
puesto que cada escena se encuentra descrita por un archivo OBJ, posteriormente se
le despliegan las tareas dentro de una tabla junto con un combo para poder especificar
las propiedades de cada una de éstas.

Dentro de las propiedades, el nombre de la imagen resultante se predefine similar
al nombre del archivo descriptor de escena correspondiente. Una vez que se se tiene
definidas las propiedades se reciben por el servidor web, crea un archivo en el cual
se especifican cada una de las propiedades de las escenas, se guarda y finalmente se
envia la peticién de trabajo de render con el directorio del archivo creado al médulo
de recepcion de trabajos mediante la conexién a un socket tipo TCP/IP cliente, en la
figura 5.4 se muestran las interacciones de comunicacién existentes entre el servidor
web y el médulo de recepcion de trabajos.

Consulta de trabajos y descarga de resultados

Para poder realizar la consulta de trabajos, dentro de la interfaz web existe un apar-
tado en donde el cliente puede observar los trabajos que ha enviado y sus estados,
los cuales son: enviado, aceptado, en cola de espera, en ejecucion y finalizado. Si el
proyecto ya se finalizé entonces aparecera un enlace correspondiente a las imagenes
resultantes.

5.2.2. Sistema gestor del render farm

Dentro de la arquitectura del render farm se consideran los siguientes médulos:

Recepcién de trabajos

Admisién de tareas

Despacho de tareas

Despacho local de tareas
= Notificacion

Para definir el esquema de programacion de las tareas, se hace un estudio del
comportamiento de la cola global y el esquema particionado[50], considerando varias
alternativas de balance de cargas como lo es el método de donacién y robo. En un
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esquema particionado de colecciones de tareas concurrentes, cada tarea es asignada a
un procesador y todos los trabajos generados por la tarea requieren ejecutarse en ese
procesador.

En el caso del esquema particionado con colas locales, para el servicio de colas
se utilizaran 2 diferentes tipos de colas: Una correspondiente al conjunto de tareas
llamada cola de recepcion y una cola local de tareas relacionada a cada GPU existente
dentro del render farm.

Recepcion de trabajos

Dentro de este médulo se utiliza un modelo de comunicacion cliente-servidor en donde
el servidor recibe mediante el uso de un socket la peticién del trabajo de render junto
con un archivo que contiene la informacién de cada una de las escenas. En la figura
5.4 se observa la secuencia de llamadas para la comunicacion orientada a conexién
entre el portal web y el modulo de recepcién de trabajos.

Este archivo contiene la siguiente informacién: nombre del descriptor de escena
con su correspondiente informacién: nombre de la imagen resultante, resolucién (las
opines a elegir son alta definicién y alta definicién completa), formato de la imagen,
posicién de la camara y posicion de la luz. Posteriormente se crea una estructura
correspondiente a cada una de las escenas a procesar, envia los datos al moédulo de
admision de tareas mediante el uso de una cola de mensajes (mecanismo de comuni-
cacién entre procesos que brinda el sistema V de UNIX) llamada conjunto de tareas
y finalmente devuelve la instruccién de recibido.

Este médulo es de tipo concurrente ya que se encarga de recoger la peticién de
servicio y para atenderlo crea un hilo encargado de enviar las tareas a la cola de
mensajes, brindando mayor rendimiento al sistema debido a que se pueden atender
un numero de peticiones a mayor velocidad.

Admision de tareas

Este médulo lee la cola de mensajes de conjunto de tareas, obtiene las caracteristicas
de cada una de las escenas tomando como base el archivo descriptor de escena, y con
respecto a éstas se encarga de calcular los tiempos de render y memoria utilizada;
una vez que se extraen todas las propiedades de cada escena, se almacenan dentro de
la estructura y se envia al despachador de tareas. Las caracteristicas que se obtienen
son:

Resolucion;

Numero de vértices;

Numero de normales;

Numero de coordenadas de textura ;

Numero de normales de cada faceta;
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Servidor Web Médulo de recepcion de trabajos
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Conectar()
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Figura 5.4: Secuencia de llamadas para la comunicacién orientada a conexién entre el portal
web y el médulo de recepcion de trabajos.

= Nimero de tridangulos;
= Nimero de materiales;

= Nimero de grupos;

A partir de éstas caracteristicas, se realizara un estimado tanto de la capacidad
de memoria requerida como de el tiempo de proceso de render para poder tener un
balance de cargas éptimo en el sistema de render farm.

Despacho de tareas

Este médulo es de vital importancia, en el se tiene como objetivo el balace de la carga
de trabajo entre el nimero de nodos utilizando un algoritmo FIFO. Se considera las
propiedades del servidor como tamano en RAM disponible, utilizacion de CPU e
inclusive considera las propiedades de cada device para conforme a eso designar a
que device se va a ejecutar la tarea. Teniendo en cuenta las estimaciones realizadas
previamente.

Una vez designado el device, en el caso de la cola global lo envia a ejecucion y
en el caso del esquema particionado de colas locales, se envia al médulo de despacho
local de tareas perteneciente al device.
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Despacho local de tareas

El despacho local de tareas lee la cola local de tareas correspondiente y obtiene la
tarea mas proxima para su ejecucion, considera las propiedades del GPU donde se
ejecutara comparando con la memoria libre y si existen las condiciones adecuadas
para el éxito de su ejecucion la envia al proceso de render.

Notificacién

El modulo de notificaciéon se encarga de realizar la coleccion de las tareas para llevar
un inventario de cada una de las tareas y su correspondiente estado. Los estados que
puede tener una tarea es: aceptada, en cola de espera, en ejecucién, finalizado o error.
Al completarse el trabajo envia un mail al cliente notificando que su trabajo ha sido
finalizado.

5.2.3. Proceso de render del render farm

Para la implementacion del algoritmo ray tracing basado en GPU se utiliza el motor de
trazado de rayos NVIDIA®OptiX ™ el cual utiliza CUDA para su implementacién.

En si, OptiX no es un algoritmo de trado de rayos, mas bien es un framework
escalable para construir aplicaciones basadas en el trazado de rayos. Esta compuesto
por dos partes: Un API basado en el host que define las estructuras de datos para el
trazado de rayos y un sistema de programacién basado en CUDA que produce nuevos
rayos, intersecta rayos con las superficies y responde a estas intersecciones. Estas dos
piezas proveen un soporte de bajo nivel para el trazado de rayos. Lo cual permite
aplicaciones de usuario escritas que usan trazado de rayos para graficos, deteccion de
colisiones, propagacion del sonido, determinacion de visibilidad, etc.

En el niicleo de OptiX [51], tiene un modelo abstracto pero poderoso para trazar
rayos, emplea un programa proporcionado por el usuario que controla la inicializacion
de los rayos con las superficies, las sombras, los materiales y la creacién de nuevos
rayos. Los rayos pueden tener cargas ttiles especificadas por el usuario y un mecanis-
mo de ejecucién interna que administra todos os detalles de recursién de pila. OptiX
también provee una funcion dinamica de despacho y un sofisticado mecanismo de he-
rencia variable que permite escribir sistemas de trazado de rayo de manera genérica
y compacta.

Ademas provee a los usuarios la habilidad de escribir sus propios programas para
generar rayos y para definir el comportamiento cuando los rayos se intercepten con
los objetos. El pipeline del trazado de rayos contiene muchos componentes programa-
bles, estos componentes son invocados por el GPU en puntos especificos durante la
ejecucion del algoritmo de trazado de rayos genéricos. Existen 8 tipos de programas;

= Generacion del rayo: El punto de entrada del pipeline del trazado de rayos,
invocado por el sistema en paralelo para cada pixel.
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Exception: El manejado de excepciones es invocado por condiciones como des-
borde de pila y otros errores

Closest hit: Es llamado cuando un rayo trazado encuentra la interseccién mas
cercana a un punto como para el sombreado de materiales

Any hit: Se llama cuando el trazado de rayos encuentra nuevas intersecciones
mas cercanas al punto de interseccion, como para el calculo de sombra

Intersection: Implementa la prueba de la primitiva de interseccién de rayo, in-
vocada durante la traversal.

Bounding Box: Procesa la primitiva de cuadro delimitador del espacio del mundo
llamada cuando el sistema construye una nueva estructura de aceleracién sobre
la geometria.

Miss: llamada cuando el trazado de rayos pierde toda la escena geométrica.

Visit: Es llamada durante la transversal de un nodo selector para determinar si
el hijo de un rayo atravesara.

El lenguaje de entrada de estos programas es PTX. El SDK de OptiX también
provee un conjunto de clases envoltura y cabeceras para usar con el compilador nvce
que habilita el uso de CUDA como una forma apropiada de generar el PTX.

En la instalacién de OptiX se cuenta con un SDK que nos muestra algunos ejem-
plos para utilizar diversos tipos de propiedades de los materiales, sombras, reflexiones
y refracciones entre otros. Cuenta con la posibilidad de importar archivos de tipo
*.0obj e imédgenes tipo *.ppm y *.hdr. Una vez, que se comenzé a trabajar con el
framework, se realizarén varias modificaciones para adaptarlo.

Se eliminé la posibilidad de porder ejecutar el motor en modo visual interactivo
debido a que consume mas procesamiento de CPU y solo nos interesa tenerlo
como proceso de fondo.

Se tuvo que modificar el glm.cpp, glm.h, debido a que dentro de la especificacion
de las propiedades de los materiales no contaba con la posibilidad de manejar
las reflexiones y refracciones.

Se modifico el archivo Obj Loader.cpp para poder incluir las modificaciones rea-
lizadas en el punto anterior.

Se implementd el archivo obj_material.cu correspondiente al proceso de render
por medio de trazado de rayos en el cual, dados los términos de la Tabla 5.2.3,
se consideran los siguientes modelos :

0. Modelo de iluminacién con color constante. Ver ecuacion 5.1.

color = Kd (5.1)
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. Modelo de iluminacion difuso usando Lambertian shading. El color incluye

un término ambiental constante y un término de sombra difusa para cada
fuente de luz. Ver ecuacién 5.2.

color = KoIo+ Y LKy(N * L) (5.2)

1<j<m

Modelo de iluminacién difuso y especular usando Lambertian shading e
interpretacion de Blinn del modelo de iluminacion especular de Phong.
El color incluye un término ambiental constante y un término de sombra
difuso y especular para cada fuente de luz. Ver ecuacién 5.3.

color = K1, + Z L[Ka(N * Lj) + ko(H + H;)™] (5.3)

1<j<m

Modelo de iluminacion difuso y especular con reflexién usando Lambertian
shading e interpretacion de Blinn del modelo de iluminacién especular de
Phong y un término de reflexion similar al del modelo de iluminacién de
Whitted. El color incluye un ambiente constante y un término de sombrea-
do especular y difuso para cada fuente de luz. Ver ecuacién 5.4, donde I,
= intensidad del mapa de reflexiéon+ trazado de rayos.

color = Kolo + Y L[Ka(N * Lj) + ko(H « H)™] + I, (5.4)

1<j<m

Modelo de iluminacion difuso y especular para simular el vidrio usando el
mismo modelo de iluminacién que el 3. Cuando se usa un bajo disolvente
(aproximadamente 0.1), los reflejos especulares desde las luces o de las
reflexiones se vuelven imperceptibles. Ver ecuacion 5.4.

Modelo de iluminacién difuso y especular simula al modelo de iluminacién
3, excepto que se introduce la reflexion debido al efecto fresnel dentro de
la ecuacion. La reflexion fresnel resulta de chocar con una superficie difusa
en un angulo de perspectiva. Ver ecuacién 5.5.

color = KoIo+ Y LIKy(N % Lj) + ky(H * H;)™* « F,(L; = H, K, N,)]
1<j<m

+ F(N+V,K,,N)I, (55)

Modelo de iluminacién difuso y especular similar al usado por [12] que
permite rayos de refraccion a traves de las superficies. La cantidad de
refraccion esta basada en la densidad optica N;. LA intensidad de la luz
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que refracta es igual a 1.0 menos el valor de K y la luz resultante es filtrada
por T}, el filtro de transmisién, al atravesar el objeto. Ver ecuacién 5.6.

color = KoIo+ > LIKo(N * L;) + ky(H % H)"* ]+ 1,+(1.0—K,) Ty 1,
1<j<m

(5.6)

Modelo de iluminaciéon similar al 6, excepto que la reflexion y transmisién
debido al efecto Fresnel son introducidos en la ecuacién. En un angulo de
perspectiva, es reflectada mas luz y menos luz es refractada a traves del
objeto.Ver ecuacién 5.4, donde Ir = intensidad del mapa de reflexién

color = K, I,+ Z LIKa(N % L) + ko(H * H))N> « F,(L; * H;, Ky, N)]
1<i<m

+ F (N« V, K, NI, + (1.0 — K)F,(N «V,1— K, N)TI, (5.7)

Modelo de iluminacion similar al modelo de iluminacién 3 sin trazado de
rayos. Ver ecuacién 5.4, donde Ir = intensidad del mapa de reflexién

Modelo de iluminacién similar al modelo de iluminacién 4 sin trazado de
rayos. Ver ecuacion 5.4, donde Ir = intensidad del mapa de reflexion

= Debido a que el motor de OptiX solo tiene soporte para guardar las imagenes
en el formato *.PPM, se utilizé OpenCV para dar soporte para los siguientes
formatos de archivos:

Windows bitmaps - *.bmp, *.dib

JPEG files - *.jpeg, *.jpg, *.jpe

JPEG 2000 files - *.jp2

Portable Network Graphics - *.png

Portable image format - *.pbm, *.pgm, *.ppm
Sun rasters - *.sr, *.ras

TIFF files - *.tiff, *.tif

= Adn y cuando OptiX permite el manejo de diversos tipos de resolucion, para
fines de esta tesis, nos limitamos a guardar las imdgenes en HFD (1920x1080)
y HD(1280x720).

» Se utiliza una estructura de aceleracion Bvh el cual se enfoca en la calidad sobre
el rendimiento de la construccién y es comtunmente usado para geometrias no
uniformes.
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Término Definicion

Ft Reflexién fresnel

Ft Transmision fresnel

la Luz ambiental

1 Intensidad de luz

Ir Intensidad de la direccién reflejante (mapa
de reflexién y/o trazado de rayos)

It Intensidad de la direccién de transmision

Ka Ambiente reflejante

Kd Reflexion difusa

Ks Reflexion especular

Tf Filtro de transmision

H Vector bisector unitario entre L y V

L Vector de luz unitario

N Superficie normal unitaria

V Vector de vista unitario

Tabla 5.1: Términos utilizados en el render.
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Implementacion, pruebas y
resultados

Para empezar con éste capitulo, es necesario mencionar primero como se encuentra
conformado el sistema del render farm para poder abstraer las propiedades generales
de hardware y junto con los resultados arrojados en las pruebas de render, formar una
base que nos permita poder realizar las estimaciones tanto de tiempo como de me-
moria (ttiles en la administracién de las tareas de render). Ademds se mencionan las
técnicas de balance de cargas experimentadas en la tesis y finalmente tomando como
referencia los problemas y circunstancias suscitadas a lo largo de los experimentos, se
rescatan para poder realizar un balance de cargas éptimo para trabajar en sistema
de render farm basada en GPUs.

6.1. Infraestructura del sistema

El sistema de render farm construido para el desarrollo de esta tesis, cuenta con las
siguientes caracteristicas tanto de hardware como de software.

6.1.1. Hardware

Para el desarrollo del sistema del render farm RentiX se cuenta con dos GPUs y un
servidor con las siguientes caracteristicas de computo:

Servidor del sistema: Dual Xeon 6 cores con 25 TB en RAM y 900 GB de disco
duro, esta destinado para albergar al servidor web, el sistema gestor de trabajos.
Cuenta con 12 procesadores y cada uno de éstos cuenta con las caracteristicas
descritas en la tabla 6.1.

Tarjetas Nvidia: Se cuentan con dos tarjetas GPU Nvidia destinadas para correr el
proceso de render, y es precisamente sobre éstas que se realizard la reparticion
de las tareas de render. En la tabla 6.2 se muestran sus propiedades.
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Modelo

Ntumero de procesadores
Velocidad

Tamano de cache
Nrtcleos por procesador

Intel(R) Xeon(R) CPU X5675 @ 3.07GHz

12

3066.866 MHz
12288 KB

6

Tabla 6.1: Propiedades de cada procesador del servidor.

device (0

Cantidad de memoria global
Frecuencia de reloj de GPU

device 1

Cantidad de memoria global

Frecuencia de reloj de GPU

Versién CUDA del driver / Versién del tiempo de ejecucién
Capacidad CUDA ntimero de versiéon mayor / menor

( 7) Multiprocesadores x ( 48) Nucleos CUDA /MP

Versién CUDA del driver / Versién del tiempo de ejecucién
Capacidad CUDA ntimero de versién mayor / menor

(14) Multiprocesadores x ( 32) Nucleos CUDA /MP

GeForce GTX 460

5.0 /4.2

2.1

1024 MBytes (1073414144 bytes)
336 Nucleos CUDA

1530 MHz (1.53 GHz)

Tesla C2070

5.0 /4.2

2.0

5375 MBytes (5636554752 bytes)
448 CUDA Cores

1147 MHz (1.15 GHz)

Tabla 6.2: Propiedades de las tarjetas NVIDIA.
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6.1.2. Software

El software involucrado en el desarrollo del render farm, se puede clasificar entre el
software a emplear en el servidor del sistema, el software empleado para el sistema
gestor de tareas, el software a emplear durante el proceso de render y el sistema
utilizado tanto en la interfaz web como en el servidor web empleado:

» Servidor del sistema: Sistema operative GNU/Linux, distribuciéon CentOS re-
lease 5.8 (Final).

= Sistema gestor de tareas: Se utiliza el lenguaje C, utilizando pthreads para
brindar al sistema de alto rendimiento y colas de mensaje, proporcionadas por
el UNIX System V, como mecanismo de comunicacion entre procesos.

= Render: Para realizar el proceso de render, el sistema se divide en dos, del
lado del host y del lado el device. Para el proceso de render se utiliza el motor
de trazado de rayos Nvidia®OptiX ™en su versién 3.0, el cual del lado del
host (en donde se encarga de leer el modelo, declarar las variables, generar la
estructura de aceleracién, guardar la imagen resultante, entre otros) se realiza
en C y C+, mientras que del lado del device (encargado de trazar los diversos

tipos de rayos, y anadir los materiales al buffer resultante) se realiza mendiante
CUDA en su versién 4.2.

= Portal y servidor web: Se utilizard el servidor apache y el lenguaje de progra-
macién java con una base de datos tipo HD2, hibernete para la persistencia de
los datos y icefaces para el portal web.

6.2. Escenas de prueba

Para realizar las pruebas sobre el render farm se utilizan varias escenas con diferentes
propiedades: diferentes nimeros de vétices, con texturas, sin texturas y con diversos
tipos de materiales. Las escenas a utilizar se detallan en la tabla 6.3; se especifican
las propiedades principales como: el nimero de vétices, el niimero de normales, el
niumero de coordenadas de textura, el niimero de triangulos, el niimero de materiales,
el nimero de grupos y la memoria que se necesita para cargar en modelo. En la figura
6.1 se pueden apreciar las escenas de prueba en relaciéon con el nimero de vértices y
tridngulos que poseen cada una. Se observa que se incrementan de manera simultanea,
por lo tanto se elige, a partir de éste momento, trabajar respecto al niimero de vértices
de las escenas.

De las escenas de prueba; se tienen a bunny, dragon y monkey, que son escenas
con un solo objeto y normalmente se utilizan como benchmark en los trabajos de
investigacion de render; las escenas de CornelBox son de caracter demostrativo de
algunos materiales soportados por el sistema de render y las escenas de Ben, Con-
ference, Fairy forest y Sibernik son escenas mas complejas con mayor diversidad de
materiales, texturas anadidas y por lo tanto mayor ntimero de vétices.
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Considerando en cuenta éstos datos se puede tener una idea vaga del tiempo
necesario para realizar el proceso de render. Por ejemplo, considerando los modelos
de la tabla, aquellos con un nimero bajo de vértices se tiene a los de CornellBox y
Monkey y por su contraparte se tienen escenas como Conference y Fairy forest con
un numero de vértices mayor. Por consiguiente se deduce que en medida del aumento
de complejidad del modelo, aumentara la memoria necesaria para almacenarlo, se
conllevara mas tiempo de cémputo para realizar la construccién de la estructura de
aceleracion de la escena y por lo tanto, mas tiempo en el proceso de render.

Un dato importante es el nimero de materiales que conforman las propiedades
de la escena, puesto que para aquellas escenas que cuenten con texturas, se necesita
cargar las imégenes correspondientes en memoria del host y en la memoria del device,
lo cual conlleva un tiempo de lectura y transferencia de imagen determinado por el
tamano y tipo del archivo. Para las escenas que necesiten materiales tipo vidrio 6 tipo
espejo, por ejemplo, se trazan un nimero de rayos mayor debido a las reflexiones y
refracciones; por consiguiente, procesamiento del render se incrementara. Se puntua-
liza que como propiedad se tiene predefinido un nimero maximo de profundidad para
los rayos de reflexién y refraccion de 10; indudablemente el niimero de objetos y el
tamano de éstos sera un factor determinante para el proceso del render.

Lamentablemente, todas estas consideraciones no se pueden generalizar debido a
que no se puede saber exactamente la complejidad de la escena, hasta una vez que
se haya generado la imagen, por lo tanto se intentan realizar estimaciones en este
ambito.
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Propiedades de las escenas de prueba
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Figura 6.1: Propiedades de las escenas de prueba.

6.3. Resultados del proceso de render

Para iniciar esta seccién, en la figura 6.2, se muestran los tipos de materiales resultan-
tes de los 9 modelos mencionados en la seccién 5.2.3, con respecto a la implementacion
del archivo obj_material.cu. Estos tipos de materiales son soportados por el programa
de render implementado, basado en el algoritmo para el trazado de rayos y utilizando
el motor Nvidia®OptiX™.

En la figura 6.3 se presentan las imégenes resultantes del proceso de render, con
nuestra implementacion basada en el trazado de rayos, de los 9 escenas de prueba
descritas en la seccion anterior. Con respecto al tema de iluminacién, se utilizan luces
bésicas. Y todas las pruebas que se han hecho, trabajan solo con una luz. Sin embargo,
para un numero de luces superior, los tiempos de render se incrementaran.

Para obtener los resultados de los tiempos involucrados en el proceso de render pa-
ra las escenas, se realizaron varios scripts de prueba para una resolusién de 12802720,
para ser ejecutados tanto en el device 0, que corresponde a la tarjeta GeForce GTX
460, como para el device 1, que corresponde a la tarjeta Tesla C2070. Adicionalmente
se realizaron ejecuciones en donde se considera el warmup, término correspondiente
al periodo de calentamiento que afecta a las aplicaciones en la etapa de inicializacién,
por ejemplo, la carga de bibliotecas 6 de imédgenes en memoria.

Los tiempos de render para cada escena con el device 0 se detallan en la tabla 6.4.
Los resultados se clasifican en tiempo de inicializacién de escena (etapa en la cual
se carga el modelo de la escena y las propiedades de sus materiales, se construye la
estructura de aceleracion y se envia toda la informacién al GPU); tiempo del proceso
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(a) Modelos 1, 2, 3 (b) Modelos 4, 5, 6

(c) Modelos 4, 5, 6 (vista trasera) (d) Modelos 9, 8, 7

N

(e) Modelos 9, 8, 7 (vista trasera)

Figura 6.2: Modelos de iluminacién soportados por RentiX.
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de render el cual se subdivide en dos, ya que se realizaron ejecuciones tanto con periodo
de calentamiento, como sin periodo de calentamiento (con el objetivo de diferenciar
los resultados y poder realizar las conclusiones pertinentes); tiempo que le toma al
procesador el guardar la imagen; tiempo total de ejecucién por escena; y la memoria
utilizada durante la ejecucién tanto del host como del device. Todos éstos son indices
necesarios para poder administrar adecuadamente el render. Cabe aclarar que los
tiempos fueron tomados con el servidor libre de cualquier otro proceso de cémputo.
Por lo tanto, cuando el servidor se encuentre ejecutando los procesos necesarios para
mantener funcionando el sistema de render farm se espera que los tiempos de render
se incrementen debido a la carga de trabajo atendida por el servidor.
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a) Bunny b) Dragon ¢) Monkey
) CornellBox empty ) CornellBox original (f) CornellBox sphere

) CornellBox mirror ) CornellBox glossy (i) CornellBox water

(j) Ben (1) Conference

(m) Sibernik

Figura 6.3: Imagenes generadas mediante el proceso de render de las escenas de prueba.
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De igual manera, los tiempos de render para cada escena con el device 1 se detallan
en la tabla 6.5; clasificadas de manera similar que la tabla anterior. Cabe resaltar
que para ésta tabla, a diferencia de la anterior, se muestran los resultados para la
escena Fuairy forest, ya que debido a que su ejecucion requiere de mayor capacidad
de memoria que la soportada por el device 0. Esta propiedad ésta considerada dentro
del gestor para determinar la distribucién de los trabajos entre las diferentes tarjetas
que componen el render farm.
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De los datos arrojados por las tablas descritas anteriormente se derivan las si-
guientes conclusiones:

= Dentro del proceso de render, se consume mayor tiempo en la etapa de inicia-

lizacién de la escena, ya que es en este paso en donde se tiene que generar la
estructura de la escena y se cargan en memoria todos las imégenes que seran
utiles para las texturas del modelo. Dentro de los tiempos més altos se tienen a
la escena de Ben y a la escena de Fairy forest, que son las dos escenas que impor-
tan imagenes. Este tiempo también se ve afectado por el tipo archivo de imagen
que se importa; se tiene dos imagenes, la de tipo binaria y la de tipo ascii. Se
observa que para la escena de Ben se cuenta con el indice més alto (importando
imagenes de tipo ascii), y para la de Fairy forest (importando imdgenes tipo
binarias) el tiempo es mucho menor, otro factor determinante en el tiempo de
inicializacion es la informacién que se transfiere del host al device.

Haciendo una comparacion del tiempo de render con y sin warmup, se ve una
gran diferencia, en algunos casos incluso triplica los fps generados. Este fac-
tor es determinante en el tiempo de procesamiento; sin embargo, para fines de
esta tesis queda excluido, debido a que nuestro objetivo queda limitado a rea-
lizar el proceso de render para cada escena, aunque se retornara dentro de las
conclusiones y trabajo a futuro.

6.3.1. Estimaciones de las propiedades del proceso de render

Del estudio de éstas pruebas, se realizé los siguientes pasos para obtener un calculo
estimado de cada una de las propiedades involucradas en el proceso de render para
cada uno de los devices.

1.

2.

3.

Tiempo de inicializacién
Tiempo de render

Tiempo de guardado de imagen
Tiempo total

Memoria del host

Memoria del device

Estimacion del tiempo inicial

El tiempo inicial corresponde a la inicializacién de variables, carga del modelo, gene-
racion de la estructura de aceleracion, lectura de imagenes desde disco y trasferencia
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de datos entre el host y el device. La funciéon general del tiempo de inicializacién

queda de la siguiente forma:
tinicial - f(l’) + tca'rga + tt'ransferencia (61)
En la figura 6.4 se muestran los datos tanto del device 0 como del device 1 (en éstas
graficas no se consideran los tiempos de inicializacion para Ben y para Fairy forest con
texturas, mas adelante se realizara el calculo necesario para poder considerar éste tipo
de escenas). Como se puede observar, el tiempo de inicializacién para ambos devices
es muy similar, se considera la funcién de ajusta de f(X) = 1.21 4+ 7.619¢ — 06z,

donde z es el ntimero de vértices.

Tiempos de inicializacion de render del device 1
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Figura 6.4: Gréficas correspondiente a la inicializacién del proceso de render.

Para aquellas imagenes que cuentan con imagenes de entrada correspondiente a las
texturas, se clasifican en dos: imagenes tipo ascii e imagenes binarias. Para imagenes
de tipo ascii el tiempo de carga desde disco a memoria es mucho mayor al de las
imdgenes binarias. Para éste servidor en particular, el tiempo de carga (tcargq), desde
disco para las imagenes binarias es de 0.001266851 seg. por MB y para las imégenes
tipo ascii es de 2.48804 seg. por MB; ésta propiedad es muy importante en el calculo

de la estimacion de tiempo inicial.
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Otro factor muy importante es el tiempo de trasferencia (t,4sferencia) de datos
de subida entre el host y el device. Para el device 0 (GeForce GTX 460), el tiempo
de subida es de 0.0053776 M B/seg, mientras que para el device 1 (Tesla C2070) el
tiempo de subida es de 0.00657088M B/seg. De tal forma que la férmula resultante
para el device 0 es 6.2 y la férmula resultante para el device 1 es 6.3:

tinicialpy = 1.21 4 7.619¢ — 062 + togrga + 4 % 0.0053776y (6.2)

Linicialp, = 1.21 +7.619¢ — 062 + tcqrgq + 4 * 0.00657088y (6.3)

donde x es el nimero de vértices y y es el nimero de MB perteneciente a la canti-
dad de memoria de las imagenes de textura. En la tabla 6.6 se muestra la comparacion
entre los tiempos de inicializacién obtenidos y los tiempos de inicializacién estimados.
Un punto importante a resaltar es que el tamano de la resolucién de la imagen no
altera éste tiempo de inicializacion.

Nommbre escona device 0 device 1
Tiempo T. est Error Tiempo T. est Error

Vacio 0.9880 1.2100 0.2221 1.1146 1.2100 0.0954
CornellBox-Empty 1.1522 1.2102 0.0580 1.1438 1.2102 0.066 4
CornellBox-Original 1.1530 1.2105 0.0575 1.1459 1.2105 0.064 6
CornellBox-Mirrow 1.1527 1.2105 0.0578 1.1484 1.2105 0.0621
Monkey 1.1227 1.2139 0.0911 1.116 8 1.2139 0.0971
CornellBox-Glossy 1.156 6 1.2144 0.0578 1.1484 1.2144 0.066 0
CornellBox-Sphere 1.1617 1.2185 0.056 8 1.1552 1.2185 0.063 3
CornellBox-Water 1.178 1 1.2379 0.0599 1.1674 1.2379 0.0706
Dragon 1.2913 1.3889 0.097 6 1.2858 1.3889 0.103 1
Bunny 1.3113 1.4754 0.1641 1.2980 1.4754 0.1775
Ben sin text 2.094 2 1.526 0 0.568 2 2.0436 1.526 0 0.5176
Ben 23.8919 | 23.0960 0.7958 | 23.1155 | 23.1899 0.0745
Sibernik 2.0253 1.5383 0.4870 2.0187 1.5383 0.4804
Conference 2.5626 2.6320 0.069 4 2.5607 2.6911 0.1305
Fairy forest sin text 1.866 2 1.8949 0.0287 1.8616 1.9500 0.0884
Fairy forest 10.5763 | 11.7104 1.1340

Tabla 6.6: Tabla de estimacién del tiempo de inicializacion.

Estimacion del tiempo de render

Para calcular este tiempo se requiere considerar muchos factores: resolucion de la
imagen, nimero de objetos en la escena, nimero de luces, complejidad de la escena,
tipo de materiales que lo componen y por consiguiente el nimero y tipo de rayos
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generados, tiempo de duraciéon de cada tipo de rayo. Sin embargo, no todos estos
componentes son faciles de calcular.

Tiempos de render del device 0 Tiempos de render del device 0
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Figura 6.5: Graficas del proceso de render para el device 0.

En el caso de la complejidad de la escena, no se puede formar una idea con
antelacion de que tan complicada puede llegar a ser, sino hasta después de haber sido
renderizada. Para el nimero de rayos que se generan, se puede llegar a realizar un
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estimado, sin embargo, éste factor es dependiente de tipo de materiales con el que
se encuentren compuestos y los objetos que se encuentran cerca de él; ademas hay
que considerar que procesamiento se corre dentro del GPU y debido a su capacidad
paralelizable impide realizar un calculo exacto del niimero de rayos generados por
cada escena.

En las figuras 6.5 se muestran los tiempos de procesamiento de render para cada
uno de los devices. En la figura 6.5 también se realiza una comparacién de los tiempos
de render para los dos device; como se puede apreciar, los tiempos de render varian
por muy poco por lo cual, para calcular el tiempo de render se utilizara la férmula
f(z) =0.00778 * V0.575z.

Nuevamente, el tamano de la resolucién de la imagen de salida no altera el tiempo
de render.

Estimacion del tiempo de guardado de imagen

El proceso de guardado de la imagen se encuentran involucrados dos pasos: la obten-
cién del buffer de salida del GPU y el almacenamiento de la imagen dentro de un
archivo. En la figura 6.6 se puede observar los tiempos que lleva en guardar la imagen
para los dos devices. Nuevamente se aprecia que el tiempo es casi igual variando por
centésimas de segundo.

El tamano de la resolucién de la imagen de salida, si altera el tiempo de guardado,
sin embargo no por mucho, ya que la diferencia es de alrededor de una centésima de
segundo.

Estimacién del tiempo total

En la figura 6.7 se aprecia el tiempo total del proceso de render, como se puede apreciar
el tiempo para los dos devices es equivalente. De los andlisis anteriores, se obtiene una
formula general para ambos casos, f(x) = 1.21+7.619¢ %z + (0.00778 % sqrt(0.575z));
sin olvidar considerar las escenas que necesitan las imagenes, sumando el tiempo de
carga v la tasa de trasferencia entre el host y el device comentadas en la estimaciéon
del tiempo de inicializacién. En la tabla 6.7 se observan los resultados totales, los
estimados y el error.

Como conclusién a los tiempos de comparacién entre los tiempos de render se tiene
que se puede usar una tnica funcion para determinar el tiempo de render, sin embargo,
no hay que olvidar ni dejar de lado aquellas imagenes que requieren de texturas, puesto
que tanto la lectura de las imagenes a disco como la subida de informacién hacia los
GPUs conllevan un costo en el tiempo de procesamiento dependiente de el tamano
de informacién.

Estimaciéon de la memoria utilizada en el host y en el device

Como se puede observar en la figura 6.8, la memoria ocupada por cada uno de los
devices, es muy diferente, éste es un factor a considerar en el balance de cargas, puesto
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Figura 6.6: Graficas del tiempo de guardado.
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Nombre escena T. total DO | T. total D1 | T. estimado Error
Vacio 1.0169 1.1474 1.2359 0.236 3
CornellBox-Empty 1.1870 1.1802 1.2650 0.1152
CornellBox-Original 1.1902 1.1844 1.286 5 0.1404
CornellBox-Mirrow 1.1900 1.1874 1.286 5 0.1384
Monkey 1.1816 1.1741 1.3726 0.2756
CornellBox-Glossy 1.2172 1.2105 1.3822 0.238 1
CornellBox-Sphere 1.256 0 1.2500 1.4415 0.266 7
CornellBox-Water 1.4391 1.4251 1.6212 0.2676
Dragon 2.450 2 2.4435 2.3197 0.1799
Bunny 2.8936 2.8727 2.6035 0.3958
Ben sin text 2.6615 3.2533 2.7547 0.507 3
Ben 25.1076 25.0547 24.3775 0.9958
Sibernik 3.444 2 3.4317 2.7901 0.916 2
Conference 5.0699 5.0844 5.324 3 0.3496
Fairy forest sin text 3.4919 3.5153 3.8175 0.444 3
Fairyforest 12.626 0 13.5779 0.9519

Tabla 6.7: Tabla de estimacién del tiempo total.

que es muy posible que uno pueda albergar mas trabajos que el otro. La memoria del
host se estima con la férmula f(z) = 115.43 + 0.00048z; para estimar la memoria del
device( f(x) = 9340.000170273x y para el device 1 g(x) = 1744+0.000170273z + 4 *y,
en donde y son los MB correspondientes a las imagenes de textura utilizadas. En la
tabla 6.8 se observan los datos relacionados con la memoria del host y la memoria de
cada uno de los devices, asi como su respectiva estimacion.
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6.3.2. Gestores de tareas implementados

Para obtener un render farm éptimo, se experimenté principalmente con dos enfo-
ques de programacién de granularidad gruesa: Esquema de planificacién global y el
esquema de planificacién particionado.

Esquema de programacion de planificacién global

Para implementar éste esquema considera un modulo de recepcién de trabajos, y una
cola en donde se reciben todas las tareas de render que se tienen que despachar de
forma independiente.

Como primer esquema de planificacion se intenta generar un equilibro entre la
carga de trabajo de los GPUs considerando como base a las tareas; es decir, la asig-
nacién a los GPUs se realiza mediante el intercalado de tareas,éste esquema, como
bien lo indica la teoria, se adapta perfectamente cuando tanto los procesadores 6 en
nuestro caso GPUs como cuando las tareas que se van a ejecutar cuentan con propie-
dades homogéneas. Sin embargo no es nuestro caso, en el sistema del render farm se
cuentan con GPUs con diversas caracteristicas y con tareas que consumen recursos
de diferente manera; por ejemplo la memoria RAM requerida 6 incluso la cantidad de
tiempo de procesamiento. Por lo tanto, la ejecucién de unas tareas se llegan a adaptar
mejor en un GPU que en otro.

Esquema de programacién de planificacion particionada

Este esquema considera un médulo de recepcion de trabajos y una cola en donde se
reciben todas las tareas de render que se tienen que despachar de forma independiente,
se lleva acabo un balance de cargas y se envia al despachador local correspondiente al
device asignado. El despachador de tareas local es el encargado de elegir que, cuando
y como se ejecutan las tareas. Sin embargo, debido a que el tiempo de procesamiento
de render no es exacto y puede variar con respecto a la carga de trabajo que se tenga
en el servidor, se implemento dos politicas de balanceo, la de donaciéon de tareas y
robo.

La politica de donacion resulta costosa por los tiempos de transmision tanto de
verificacién como de informacion, pero en la de robo, los tiempos de verificacién se
minimizan, resultando una mejor opcién en la eleccién de un gestor de tareas.

6.3.3. Comparativa con Manta

Para confirmar que el camino viable para que el proceso de render sea mediante el
uso de GPUs, se realiza una comparacion con el motor de render Manta, el cual corre
sobre 12 procesadores con memoria compartida. En la tabla reftabla:Comparativa se
pueden observar los resultados.
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Comparativa del tiempo de render con Manta
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Figura 6.9: Gréfica de los tiempos de render de Optix vs Manta.

Como se puede apreciar en la figura 6.9, los tiempos de render para el motor
Manta superan en tiempo a los de Optix, sélo en las pruebas realizadas sin warmup.
Por lo contrario en las pruebas los tiempos de render con warmup son muy superiores,
lo cual nos indica que en efecto, el motor de trazado de rayos OptiX funciona de
manera Optima para el trazado de rayos “interactivo”; puesto que para la generacién
fotogramas posteriores al tiempo de inicializacién se reduce el tiempo de render. Hay
que tomar en cuenta que el programa de Manta no ésta disenado para trabajar con
la lectura del archivo MTL de manera 6ptima; es decir cuando se utilizan materiales
con modelos de iluminacién superiores a 2 no los considera, lo cual en efecto, reduce
el tiempo de procesamiento debido a que no traza rayos de reflexién y refraccion; atun
y cuando el motor en si, si los soporta. En el apéndice 7.3 se observan las imagenes

resultantes de Manta.
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Conclusiones y trabajo a futuro

En esta tesis se trabajo con la validacién de un método de balanceo de cargas con
distintas politicas de planificacién y migracién de tareas para un render farm basado
en GPUs, la parte del proceso de render se realizé con el motor para el trazado de
rayos OptiX, el cual es un framework auxiliar para diferentes aplicaciones que se
puedan resolver mediante el algoritmo para el trazado de rayos. Particularmente se
trabajo con archivos *.obj, utilizando los modelos de iluminacién dados por el archivo
de biblioteca de materiales *.mtl [19] y detallados la seccién 5.2.3.

7.1. Conclusiones finales

A continuacién se enlistan cada una de las conclusiones finales.

» El uso del GPU en la industria de computacién grafica ha venido a revolucionar
en muchos aspectos la generacién de imagenes en 3D: Prueba de esto es que
ahora podemos observar en nuestro mundo cotidiano animaciones cada vez mas
realistas con mejores imagenes, con mayor resolucién y de mayor calidad; sin
dejar de lado los plazos de tiempo que se tienen designados a esta tarea. La
influencia que ha tenido sobre el algoritmo para el trazado de rayos es muy
alta por las propiedades del algoritmo de ser altamente paralelizable. Logrando
generar un mayor nimero de fps, a los que se habian obtenido con sistemas
convenciones multiprocesador o distribuidos.

= Propiedades de los trabajos: En un sistema de render farm, no todos los trabajos
son iguales, el tiempo de procesamiento de render en un GPU no es el mismo que
en otro GPU, inclusive los recursos utilizados no son iguales. Esta propiedad es
determinante en la asignacion de tareas, debido a ademas de mantener la carga
equilibrada, se busca que la tarea finalice en el periodo més corto.

= Para la generacion de imagenes realistas se tienen que considerar muchos fac-
tores, tales como la iluminacién, las sombras, propiedades de los materiales,
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texturas, resolucion, entre otros: Por lo tanto es dificil, en un inicio, poder de-
terminar la complejidad de la escena, sino hasta una vez generada. Puede por
ejemplo utilizar un nimero alto de rayos a consecuencia de algunos tipos de
materiales, numero de luces, resolucion, entre otros; todos estos factores influ-
yen en el proceso de render y es dificil poder realizar una aproximacion viable
del niimero de rayos finales utilizados.

= El tiempo de render esta dado por muchos factores: tiempo de cargas de bi-
bliotecas, trasferencias de datos entre el host y el device y viceversa, tiempo
de guardado del archivo y el tiempo correspondiente al trazado de rayos. Por
tal motivo es dificil generalizar los tiempos de procesamiento por tarea. Aun
y cuando este dato es de vital importancia para poder mantener una carga
equilibrada de trabajo entre los distintos GPUs.

= De la comparacion de Optix con Manta: Se concluye que la trasferencia de
datos entre el host y el device es un factor que reduce el rendimiento del GPU
en su primer intento por renderizar la escena. Es por esto que en las pruebas sin
periodo de calentamiento el motor Manta resulté ser mas eficiente. Sin embargo,
cuando se intentd realizar el proceso de render con un periodo de calentamiento

(relativamente chico w = 2), se demostré el verdadero poder cémputo que tiene
el GPU.

» La arquitectura basada en el esquema de participando basado en colas loca-
les: Debido a que algunas escenas demandan més capacidad de memoria que
otras, y el tamano de memoria es primordial para garantizar el éxito del pro-
ceso de render, se eligié adecuadamente la arquitectura logrando emparejar las
propiedades de las escenas con las propiedades del GPU.

= La técnica de balanceo de cargas funcioné adecuadamente: Aunque se deben
de perfeccionar el calculo de tiempo de render por escenas, considerando un
nimero mayor de éstas.

= De las técnicas de administracién de cargas: la mejor que funcioné fue la de cola
por donacion ya que evita la comunicacién excesiva entre los GPUs.

= El médulo de notificacién es muy importante en el sistema de render farm,
ya que permite mantener el estado de las tareas y poder notificarle al cliente
cuando su trabajo ha terminado; sin embargo implica muchas transferencias de
informacion, reduciendo de manera significativa el rendimiento del sistema y
evitando el escalamiento del sistema a gran escala. Es un cuello de botella en el
sistema.

Finalmente, jes posible implementar un render farm basado en GPUs? Si, atn
y cuando son muchos los elementos y propiedades a considerar, se puede realizar un
sistema de render cuyo algoritmo de trazado de rayos corra completamente sobre
GPUs. Sin embargo si se quiere explotar al maximo la capacidad y rendimiento de
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los GPUs se tiene que crear, en casos de renderizado de tareas de animacién, un
sistema que evite tener que cargar los elementos necesarios para las propiedades de las
escenas nuevamente, creando una actualizacién del modelo de la escena anterior y la
actual. Explotando el potencial del GPU demostrado en el uso de escenas interactivas.
Ademsds, se ha demostrado que el uso del GPU cuenta con un beneficio ecolégico
significativo ddndole una ventaja muy grande sobre los sistemas multiprocesadores
y sobre todo sobre los distribuidos. Es importante poder realizar computo de alto
rendimiento sin dejan de lado los problemas ocasionados por el consumo excesivo de
energia.

7.2. Contribuciones

= Se realiza un estudio sobre los contenidos digitales y el software tanto libre
como comercial que auxilian al disenador durante la etapa de pre-produccién y
produccién. Ver capitulo 4.

= Se establecieron las bases para poder generar un gesto de tareas para un render
farm basado en GPUs, considerando el balance de cargas para la asignacion
de tareas dentro de los GPUs, migracién de tareas dentro del sistema para el
proceso de render. Mediante el estudio de la determinacién del tiempo de render
y memoria requerida para diferentes escenas de prueba, con el fin de lograr un
calculo aproximado util en la asignacion de los procesos.

= Diseno e implementacion de la arquitectura de un render farm basado en GPUs
a partir del estudio de las técnicas de asignacion y planificacion de tareas dentro
de un esquema particionado con colas locales.

7.3. Trabajo a futuro

En lo referente a trabajo a futuro para el algoritmo para el trazado de rayos empleado
se tiene:

= Formatos de archivos: Esta tesis solo estuvo enfocada en trabajar con archivos
OBJ, sin embargo para poder expandir su uso, es conveniente utilizar otro tipos
de archivos, considerando de manera similar las propiedades de los materiales.

= Tipo de iluminacién: El algoritmo desarrollado solo contempla luces basicas,
incorporar otro tipo de luces como las triangulares y utilizar otro tipo de al-
goritmos de iluminaciéon global como radiosidad, con el objetivo de generar
imégenes aun mas realistas.

= Para poder visualizar la capacidad del GPU, en casos del proceso de render de
trabajos de animacién, realizar un sistema que evite tener que volver a cargar los
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elementos necesarios para las propiedades de las escenas nuevamente, mediante
la actualizacion de los vértices del modelo de la escena anterior y la actual.

Una vez definida la arquitectura del sistema de render farm, se puede experimentar
con otros tipos de planificacién, y asignacion de tareas e inclusive se puede usar otros
tipos de migracién de tareas diferentes a los experimentados en esta tesis.

Se puede anadir un moédulo auxiliar en la post-produccion de peliculas de anima-
cién.
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Apéndice 1

En éste apartado, se mencionan los experimentos realizados con Manta y los resul-
tados obtenidos. Para éstos experimentos se usaron 12 procesadores, con una profun-
didad méxima de 10; las luces fueron ajustadas manualmente; sin embargo en algunas
escenas no se pudo obtener resultados satisfactorios. Hay que puntualizar que no es
error del motor Manta, simplemente no se pudieron ubicar adecuadamente. En algu-
nos casos, éste problema redujo los tiempos del proceso de render. En la figura 1 se
observan las imagenes resultantes. Como se puede observar, las imagenes que utilizan
varios tipos de materiales como tipo espejo, tipo vidrio ¢ tipo agua no se leen bien
desde el archivo MTL, pero es muy importante aclarar que el motor de manta en si si
soporta éste tipo de materiales. Este problema también lo tenia el ObjLoadar.cpp de
Optix, sin embargo se solucioné.
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(d) CornellBox empty (e) CornellBox original (f) CornellBox sphere

A

(g) CornellBox mirror (h) CornellBox glossy (i) CornellBox water
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Figura 1: Imagenes generadas mediante el proceso de render de las escenas de prueba.
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