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Introducción 
 

Los procesos de renderización de imágenes con un alto grado de realismo, pero esto 

implica un alto consumo de recursos computacionales. Si se utiliza un equipo de 

rendimiento bajo o medio para llevar a cabo una renderización realista es probable que 

durante ese tiempo no se pueda ocupar el equipo para otras tareas, ya que se usan sus 

recursos a un 100%. En cambio en un equipo de alta rendimiento, y por lo tanto de alto 

costo, es probable que esto no suceda. 

 La renderización distribuida se basa en utilizar los recursos de más de un equipo 

de cómputo para lograr una imagen realista en un menor tiempo, si se utiliza más 

equipos el tiempo de proceso disminuye. Esto aún así implica un gasto de recursos 

económicos considerables específicamente en los equipos de cómputo, un equipo de 

rendimiento medio cuesta alrededor de 500 dólares.  Aquí entra Raspberry Pi al 

proyecto. 

 La computadora Raspberry Pi es un equipo de bajo costo y rendimiento, pero 

esto lo hace atractivo ya que por el mismo precio de una computadora de 500 dólares 

pueden comprarse 14 equipos Raspberry Pi. De esta forma tenemos 14 equipos 

realizando procesos de renderización y el equipo de cómputo personal está disponible 

para llevar a cabo otras tareas. 

 La finalidad de este proyecto es distribuir los procesos de renderización en 

varios equipos Raspberry Pi, realizar pruebas con estos equipos y una computadora de 

escritorio en un determinado tiempo y comparar los resultados obtenidos, esto con el 

propósito de demostrar si la renderización distribuida con equipos Raspberry Pi es una 

alternativa a la renderización, con resultados de buena calidad y con menor costo. 

 El primer capítulo de este documento expone principalmente las causas y las 

justificaciones del proyecto de investigación. En el capítulo se encuentra todo el marco 

teórico de la investigación, es decir, todo el conocimiento que se considera necesario 

para entender y replicar el proyecto. El capítulo tres indica paso a paso el desarrollo de 

la investigación, desde su inicio con la selección de las herramientas, su 

implementación, y hasta el último paso que fueron las pruebas de renderización. En el 

capítulo cuatro se muestran los resultados de las pruebas realizadas y se realiza un 
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análisis después de hacer las comparaciones.  Por último el capítulo cinco contiene las 

conclusiones finales de la investigación. 
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Capítulo 1. Planteamiento del problema 
 

En este capítulo se mostrarán las bases en las cuales se fundamenta el proyecto de 

investigación por medio de antecedentes, objetivo, preguntas de investigación, 

justificación y limitaciones y delimitaciones. 

 

1.1 Antecedentes 

Se conoce como renderización al proceso de crear una imagen de un modelo de objeto o 

escena desde su representación matemática. Tal proceso involucra algoritmos 

matemáticos para determinar la iluminación, textura y demás parámetros, que se 

combinan para lograr una escena con cierto grado de realismo [1][2]. 

La renderización distribuida es una técnica que consiste en la distribución de un 

trabajo de renderización a través de varias computadoras dentro de una red. El principal 

motivo para hacer esto es la reducción de los tiempos de renderización al dividir en 

diferentes partes el proceso otorgando a cada participante una parte diferente del 

trabajo. La manera más común de llevar esto a cabo es dividir el modelo a renderizar en 

regiones pequeñas y darle a cada máquina una de ellas. Después se obtienen los 

resultados y se combinan para formar la imagen final [3]. 

Por su parte, la PC de bajo costo Raspberry Pi está enfocada a un ámbito 

educativo, para que niños de todo el mundo aprendan programación. Por sus 

especificaciones, Raspberry Pi puede tener un rendimiento por debajo de las demás 

computadoras de bajo costo, pero también su precio es menor. Su tamaño, precio y 

potencial de acuerdo a sus características, la hacen muy atractiva para desarrolladores.  

La renderización de imágenes en 3D es una tarea que se puede realizar usando 

Raspberry Pi. 

Si bien el concepto y proceso de renderización distribuida ya se ha realizado 

durante varios años, su implementación en equipos Raspberry Pi es practicamente 

nueva. A continuación se enlistan algunos de los trabajos ya realizados en el campo de 

la renderización distribuida con diferentes métodos y equipos de cómputo, así como de 

renderización en un solo equipo Raspberry Pi.   
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Software de renderización distribuida 

Actualmente existen diferentes opciones de software que tiene soporte para realizar 

cómputo distribuido: 

● V-RAY - Es un complemento de otros programas como 3DS Max, Maya, 

Softimage, SketchUp, Rhino, and C4D. Con una sola licencia de este 

complemento es posible realizar el trabajo hasta en 10 computadoras [4].  

● Yadra - Yet Another Distributed Rendering App, es una herramienta de código 

abierto para Blender 3D. Utiliza una interfaz basada en una experiencia web 

para hacer más fácil su uso. En la figura 1.1 se muestra la interfaz de Yadra con 

los trabajos a realizar y los equipos disponibles [4]. 

 

         Fig. 1.1 Interfaz de Yadra.  

● YafaRay - Al igual que Yadra, también es de código abierto y funciona en 

Blender 3D. Utiliza la técnica de renderización Raytracing, que genera imágenes 

realistas rastreando el camino de la luz a través de la escena. La figura 1.2 

muestra la ventana del complemento YafaRay para Blender en Ubuntu [4]. 
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Fig. 1.2 YafaRay para Blender en Ubuntu. 

● AccuRender - Funciona como complemento a AutoCAD. Ofrece una versión de 

prueba que permite usar dos equipos de la red, si se quieren usar mas equipos es 

necesario comprar la licencia [4]. 

● Ethereal Render - Complemento para Modo, su funcionamiento se basa en una 

comunidad a través del internet, en donde se utilizan los recursos de los equipos 

que se encuentren inactivos. En la figura 1.3 se muestran las tareas, su estado y 

los equipos disponibles en la red, en la interfaz de Ethereal [4]. 
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Fig 1.3 Interfaz de Ethereal 

● LuxRender - Motor de código abierto, funciona como complemento a Blender, 

SketchUp, 3DS Max, C4D y otros, así como por sí mismo. La figura 1.4 muestra 

la interfaz de LuxRender para Blender 2.5 en Ubuntu [4]. 

  

   Fig 1.4 LuxRender para Blender 2.5 en Ubuntu. 

Renderización por medio de Raspberry Pi 

Por medio de herramientas como Aqsis, RenderMan, Luxrays y Luxrender, se ha 

logrado que un solo equipo Raspberry Pi sea capaz de realizar trabajos de renderización 

con resultados aceptables en la parte de la calidad final de la imagen. Sin embargo, el 

tiempo de cómputo empleado no puede considerarse aceptable, ya que con los 

experimentos que se realizaron, las imágenes se obtuvieron con tiempos entre 3 y hasta 

12 horas, dependiendo de la complejidad de la imagen. Las figuras 1.5 y 1.6 muestran el 

resultado de trabajos de renderización creados utilizando un solo equipo Raspberry Pi. 
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Fig. 1.5 Trabajo realizado en cerca de 3 horas, utilizando Aqsis. 

 

 

Fig. 1.6 Imagen creada en  LuxRender aproximadamente en 12 horas. 

 

1.2 Definición del problema 

Las herramientas de software de renderización, adaptadas para Raspberry Pi, consumen 

determinada cantidad de tiempo de cómputo debido principalmente a las limitaciones de 

hardware existentes; y cual excede del tiempo deseable. 
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1.3 Objetivos de la investigación 

Objetivo General 

Distribuir la carga de procesos involucrados en la renderización en 3D por medio de 

varios equipos Raspberry Pi. 

 

Objetivos Específicos 

● Instalar el software necesario para la renderización en cada equipo. 

● Obtener los resultados y tiempos de renderización en un solo equipo para 

después usarlos como punto de comparación. 

● Crear la red de equipos Raspberry Pi. 

● Comenzar a hacer pruebas de renderización utilizando la red y comparar los 

resultados obtenidos. 

 

1.4 Preguntas de investigación 

- ¿Cuales sistemas operativos están disponibles para Raspberry Pi? 

- ¿Qué sistema operativo se adecua mejor a las necesidades del proyecto? 

- ¿Cuales son las diferentes herramientas de renderización en 3D para esas plataformas? 

- ¿De qué forma se pueden interconectar varios equipos Raspberry Pi? 

-¿Comó se pueden distribuir los procesos de renderización entre varias terminales      

Raspberry Pi? 

 

1.5 Justificación de la investigación 

Si bien el proyecto de Raspberry Pi no se creó con la finalidad de renderización, ya se 

demostró que es posible llevarla a cabo, con el inconveniente del tiempo. El 

planteamiento inicial de realizar la renderización en varios equipos Raspberry puede 

llegar a disminuir el tiempo del proceso. Es posible que aún así el tiempo sea 

considerablemente alto comparado a otros equipos de cómputo, pero se espera que los 
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resultados sean base para que pueda ser implementado con fines educativos en lugares 

de bajos recursos, o en el caso de que el Raspberry Pi tenga actualizaciones con un 

mejor rendimiento. 

Se pueden llegar a crear granjas de renderización de bajo costo, y en el mejor de 

los casos, se puede lograr que más gente se interese en el estudio de una carrera dentro 

del área de sistemas computacionales, en el diseño o en la arquitectura, que es donde se 

utiliza principalmente la renderización. 

 

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la  investigación 

Debido a la gran demanda con la que cuentan los equipos Raspberry Pi, es posible que 

los equipos se demoren en llegar. La página de Internet en donde se compran los 

equipos especifica que pueden tardar entre 6 y 12 semanas, o hasta más, considerando el 

tiempo en que los equipos tardan en ser manufacturados, y después el tiempo que toma 

el envió desde Inglaterra. 

La finalidad de este proyecto no es la de suplir un equipo de cómputo normal 

por una red de equipos Raspberry Pi. Solo se busca una alternativa con menor costo y 

calidad similar a la de una pc o laptop de costo/rendimiento medio. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 
 

El cómputo distribuido, la renderización, así como la renderización distribuida, son 

temas de investigación que tienen años desarrollándose, por lo tanto existen conceptos 

bien definidos, al igual que implementaciones de esos conceptos en tecnologías que se 

utilizan en el día a día.  

 La computadora Raspberry Pi tiene características que la hacen similar a los 

equipos de cómputo comunes, y así como algunas diferentes que hacen interesante el 

desarrollo de este producto. 

 En este capítulo se revisarán todos estos conceptos, su funcionamiento e 

implementación en ejemplos reales, para después trasladar todo ese conocimiento al 

ambiente de desarrollo de la computadora Raspberry Pi. 

 

2.1 Cómputo distribuido 

Un sistema distribuido es una colección de entidades independientes que cooperan para 

resolver un problema, en donde la solución no se puede encontrar de manera individual. 

Un sistema de cómputo distribuido puede definirse como un conjunto de equipos de 

cómputo independientes, que trabaja de cierta forma en la que para los usuarios aparenta 

ser una única computadora. Este tipo de sistemas pueden ser vistos como una colección 

de procesadores autónomos que se comunican por medio de una red [5]. 

Los sistemas distribuidos tienen ciertos requerimientos que cumplir, pero no 

necesariamente a un 100%, se busca que cada una ellos tenga una funcionalidad 

aceptable. De acuerdo a [5], [6], [7], algunos de estos requerimientos son: 

 

● Transparencia. Como se manejó en la definición de un sistema de cómputo, es 

importante que el sistema oculte sus mecanismo al usuario final y representarlo 

como un solo sistema. 

● Eficiencia. Se define como la capacidad de disponer de alguien o de algo para 

conseguir un objetivo determinado. En un sistema distribuido la eficiencia se 
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logra al ejecutar un programa en un  procesador del sistema, para después 

distribuir las tareas a realizar por ese único procesador entre los demás 

procesadores disponibles en el sistema. 

● Flexibilidad. Se refiere a que el sistema debe ser capaz de soportar cambios y 

actualizaciones para mejorar su funcionalidad, ya sean a nivel software o 

hardware. 

● Escalabilidad. Se espera que el rendimiento del sistema no se vea afectado si se 

agregan o se remueven nodos a la red que alimenta el sistema. 

● Fiabilidad. La fiabilidad consiste en que el sistema no dependa de equipos 

donde esté almacenada cierta información, ya que en el caso de que ese equipo 

falle, no lo haga todo el sistema. Para esto se utiliza la redundancia, donde la 

información que maneja el sistema se almacena en un conjunto de equipos, y no 

en uno solo. 

 

2.1.1 Tipos de sistemas distribuidos 

Los sistemas distribuidos se dividen principalmente en dos tipos, cluster y grid. La 

principal diferencia entre ambos se basa en la homogeneidad. A continuación se hablará 

mas a detalle de cada uno de estos dos tipos de sistemas distribuidos. 

 

Sistemas distribuidos en cluster 

Los sistemas de cómputo distribuidos en cluster son sistemas que consiste en un 

conjunto de equipos con características similares, ya sean estaciones de trabajo o 

computadoras personales, pero que ejecutan el mismo sistema operativo. Estos equipos 

se encuentran conectados por medio de una red de área local, lo que significa que la 

distancia entre cada equipo es pequeña. 

Dentro de la red de área local, a cada equipo se le conoce como nodo. En un 

cluster es necesario que se defina a un nodo maestro, que se encarga de manipular la 

ubicación de los demás nodos, además de mantener una cola del proceso de lotes 

enviados de trabajo y proporcionar la interfaz de usuario final. Básicamente, el nodo 
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maestro proporciona lo que se conoce como middleware, que consta principalmente de 

bibliotecas para la ejecución de programas paralelos y la administración del cluster. 

Para los demás nodos generalmente solo es necesario que cuenten con el mismo sistema 

operativo que el nodo maestro. 

 

Sistemas distribuidos en grid 

A diferencia de un sistema en cluster, en donde los nodos dentro de la red son 

prácticamente los mismo, en un sistema de cómputo distribuido en grid son en su 

mayoría heterogéneos. Es decir, su funcionamiento no depende de que sea el mismo 

tipo de equipos, ni que estén en la misma red, pueden tener diferentes sistemas 

operativos, políticas de seguridad, etc. 

Los sistemas en grid funcionan bajo una organización virtual, en donde los 

usuarios que pertenecen a una organización virtual pueden acceder a los recursos que 

proporciona esa organización, y que a su vez esa organización puede acceder a los 

recursos de otra organización que se encuentra dentro de la misma organización virtual. 

Existen cuatro capas en la arquitectura de los sistemas en grid. La capa de aplicaciones, 

capa colectiva, capa de conectividad y capa de recursos que se encuentran al mismo 

nivel, y por último la capa de fabricación. A continuación se enlista la descripción que 

maneja [7] sobre el funcionamiento de cada capa: 

 

● Capa de fabricación. Proporciona interfaces para recursos locales ubicados en 

un sitio específico. 

● Capa de conectividad. Consiste en protocolos de comunicación para dar 

soporte a las transacciones del grid que abarcan el uso de múltiples recursos. 

También contiene protocolos de seguridad para autenticar a usuarios y recursos. 

● Capa de recursos. Es responsable de la administración de un solo recurso. 

Utiliza las funciones proporcionadas por la capa de conectividad. 

● Capa colectiva. Se encarga de manipular el acceso a múltiples recursos. 
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● Capa de aplicaciones. Consta de aplicaciones que operan dentro de una 

organización virtual y hacen uso del ambiente de cómputo en grid. 

 

2.1.2 Comunicación en sistemas distribuidos 

Como se mencionó anteriormente, un sistema distribuido consiste en un conjunto de 

procesadores conectados por una red de comunicación. La red de comunicación provee 

al sistema los medios para el intercambio de información entre los equipos. 

La comunicación se logra por medio de protocolos, en este caso, los protocolos 

de capas del modelo de comunicación OSI. Tal modelo sirve de referencia para modelos 

más utilizados, como lo es el modelo TCP/IP. El modelo OSI se conforma por un 

conjunto de siete protocolos, que a su vez se dividen en tres grupos, protocolos de bajo 

nivel, de transporte y de alto nivel. 

 

Protocolos de bajo nivel 

Los protocolos de bajo nivel se conforman por tres capas, la capa física, capa de enlace 

de datos y capa de red. Estas capas otorgan las funciones básicas que conforman una 

red: 

● Capa física. Es la encargada de la transmisión de bits entre los dispositivos. 

● Capa de enlace de datos. Coloca una secuencia de bits de verificación a la 

trama, que servirá para verificar si la trama llegó a su destino correctamente. 

● Capa de red. Su tarea es la de encontrar el camino más eficiente para la 

transmisión de datos. 

 

Protocolos de transporte 

Este grupo de protocolos es conformado por una sola capa llamada capa de transporte. 

La capa de transporte permite realizar la segmentación de datos y proporciona el control 

necesario para reensamblar el flujo de datos [9]. 
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Protocolos de alto nivel 

En este conjunto de protocolos se encuentran tres capas más del modelo OSI. Las capas 

de sesión, presentación y aplicación. 

 

● Capa de sesión. Proporciona el control de diálogo para dar seguimiento a la 

parte que está comunicando en el momento, también proporciona herramientas 

de sincronización. 

● Capa de presentación. Es la encargada de la codificación y conversión, 

compresión, y cifrado y descifrado de datos [9]. 

● Capa de aplicación. Es la capa superior del modelo, proporciona la interfaz de 

las aplicaciones y sus protocolos de comunicación. 

 

2.1.3 Implementación de sistemas distribuidos 

El uso de sistemas distribuidos es muy común en la actualidad, y se utilizan para 

prácticamente cualquier tipo de proyectos. A continuación se describen algunas 

plataformas que facilitan la implementación de sistemas distribuidos así como ejemplos 

de sistemas distribuidos en diferentes áreas utilizando esas plataformas: 

 

BOINC.  

BOINC es una plataforma que ofrece el middleware necesario para que otras 

aplicaciones puedan aprovechar el poder de procesamiento de miles de computadoras a 

través de Internet. Fue creado para corregir los problemas de seguridad que tenía el 

proyecto SETI@Home, el cual tenía el apoyo de miles de computadoras para el 

procesamiento de datos, pero que tenía ciertas fallas de seguridad que hacían posible la 

falsificación de datos. 

Básicamente, BOINC funciona por medio de un sistema de servidores y clientes 

que tienen instalado software que permite la comunicación para distribuir, procesar y 

regresar la carga de trabajo ya realizado. La plataforma soporta sistemas operativos 

como Windows, OS X así como diferentes distribuciones de Linux [10]. 
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ComputeMode 

ComputeMode es una plataforma similar a BOINC, ofreciendo los medios necesarios 

para la distribución de las cargas de trabajos. ComputeMode trabaja por medio del 

sistema operativo Debian, pero también se puede utilizar en un ambiente Windows por 

medio de la virtualización [15]. 

 La principal característica de ComputeMode es que tiene la capacidad de 

trabajar con equipos sin la necesidad de que estos tengan un disco duro. El nodo 

maestro con el software de ComputeMode es el encargado de inicializar los demás 

nodos cuando los necesite por medio de la funcionalidad Wake-On-Lan. Una vez 

inicializados los nodos, el servidor carga el sistema operativo a cada uno de ellos [15], 

[16]. 

 

Apache Hadoop 

Apache Hadoop es una plataforma que ofrece aplicaciones transparentes para software 

que funciona a través de clusters. Implementa un paradigma computacional llamado 

Map/Reduce, donde la aplicación se divide en fragmentos y se ejecuta en los demás 

nodos. Además incluye un sistema de archivos distribuido en cada nodo del cluster [17]. 

 

SETI@Home 

SETI@Home es un proyecto que busca encontrar vida inteligente fuera de la Tierra. 

Utiliza radio telescopios que escuchan señales de radio provenientes del espacio. Utiliza 

la plataforma BOINC para la distribución, procesamiento y devolución del trabajo 

[11],[12]. 

 El proyecto utiliza tres servidores, uno de ellos recibe la información del 

telescopio y la distribuye a los clientes. Después este mismo servidor recibe la 

información y las manda a los otros dos servidores, que comparan los resultados con la 

información de una base de datos, tal como se explica en  [11]. 
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Big and ugly rendering project 

BURP es un proyecto que aprovecha las ventajas de los sistemas distribuidos para 

generar una red pública para la renderización de animaciones en 3D. Al igual que 

SETI@Home, utiliza la plataforma BOINC.  

BOINC le proporciona los medios para la distribución y recolección de trabajo, 

mientras que el software Blender es el encargo de llevar a cabo los procesos de 

renderización. 

Actualmente este proyecto se encuentra en fase BETA, es decir, no es 100% 

funcional aún [13], [14]. 

 

Chukwa 

Es un sistema de código abierto, que recolecta información para el monitoreo de 

grandes sistemas distribuidos. Utiliza el sistema de archivos y Map/Reduce de Apache 

Hadoop [18]. 

 

2.2 Renderización 

En [19] se define a la renderización como el proceso de generar una imagen desde un 

modelo (para fines de software, al modelo se le conoce como escena).Este modelo 

contiene objetos que están en un lenguaje definido o en una estructura de datos, y que a 

su vez contiene información sobre geometría, punto de vista, textura, iluminación y 

sombreado, como una descripción de la escena virtual. 

 

2.2.1 Tipos de renderización 

La renderización se puede dividir en dos grupos, “Real Time Rendering” y “Non-Real 

Time Rendering” [19]. Cada una tiene diferentes finalidades y métodos para lograr su 

fin. A continuación se hablará sobre estos tipos de renderización y sus características: 
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Real Time Rendering 

La renderización en tiempo real es utilizada en videojuegos y en simulaciones. Se 

conoce por ese término ya que al tiempo en que se lleva a cabo el proceso, los 

resultados son desplegados en la pantalla, y si el usuario tiene interacción, el resultado 

se modifica, por lo tanto también la información que se despliega en la pantalla. 

La finalidad de la renderización en tiempo real es crear escenas lo más rápido 

posible para lograr la ilusión de movimiento en el ojo humano. Es decir, se le da 

prioridad a la velocidad de procesamiento, sacrificando la calidad del resultado final. 

Este tipo de renderización generalmente se lleva a cabo en unidades GPU [19]. 

 

Non-Real Time Rendering 

A diferencia del real time rendering, en donde el usuario interactúa afectando el 

resultado, en Non-Real Time Rendering no existe ningún tipo de interacción. Por lo 

tanto, la finalidad es lograr escenas con un alto grado de realismo, sin importar el 

tiempo de procesamiento. Si se quiere crear una película o una animación, estas grandes 

escenas como resultado se juntan y se procesan en otro tipo que software, que se 

encarga de crear la ilusión de movimiento,  logrando así películas o animaciones que a 

nuestra vista parecen ser reales.  

 Este tipo de renderización tiene un alto costo computacional, debido a la 

complejidad de los procesos involucrados para obtener resultados realistas. Por lo 

general, los estudios que se dedican a realizar película de este tipo utilizan lo que se 

conoce como granjas de renderización, reduciendo así los tiempos de proceso de cada 

escena a renderizar [19]. 

  

2.2.2 Técnicas de renderización 

Las escenas se componen de primitivas, en el caso de la renderización en 3D, las 

primitivas son los triángulos y los polígonos que componen la escena [19]. Existen 

diferentes técnicas para trabajar sobre las primitivas y  llevar la renderización de 

escenas, las más comunes y eficientes son las siguientes: 
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● Rasterización. Consiste en una revisión a la escena para buscar las primitivas en 

el espacio, ignorando las áreas vacías, ahorrando así tiempo de procesamiento. 

Esta técnica se utiliza principalmente en la renderización en tiempo real. Cuando 

el usuario interactúa con la escena, la  rasterización determina qué primitivas de 

la escena cambian, trabajando sólo sobre ellas, mientras que el resto de la escena 

se mantiene igual [19]. 

● Ray Casting. Ray Casting [20] funciona disparando rayos desde un punto de 

vista, pixel por pixel, línea por línea, y encuentra el objeto más cercano que 

bloquea el camino del rayo. Utilizando las propiedades de los materiales y los 

efectos de iluminación, el algoritmo es capaz de determinar el color y la sombra 

del objeto que intersecta. 

● Ray Tracing. En [1] se define como una técnica que genera una imagen 

rastreando el camino de la luz en la escena y su interacción los demás objetos 

del ambiente. Esta técnica es capaz de producir un alto grado de realismo, pero 

también tiene un alto costo computacional. Funciona rastreando el camino desde 

un ojo imaginario a través de cada pixel en una escena virtual, y calculando el 

color de cada objeto visible en su camino [20]. 

● Radiosidad. En [19] se describe como un método que intenta reproducir la 

forma en que un objeto iluminado directamente actúa como fuente de 

iluminación indirecta en otros objetos. Este método produce mejores efectos de 

sombras, que resultan en un mejor realismo para escenas dentro de habitaciones. 

 

Por lo general, dos o más de estas técnicas son utilizadas por software de renderización 

moderno para crear escenas más reales [19]. 

 

2.3 Renderización distribuida 

Como se mencionó anteriormente, para lograr imágenes con alto grado de realismo se 

necesita mucho poder de computación, así como mucho tiempo para llevar a cabo los 

procesos. Aplicando los conocimientos de cómputo distribuido, si se divide el problema 

en un número pequeño de problemas, y cada uno de esos problemas se resuelve en un 
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procesador independiente, el tiempo necesario para resolver el problema completo se 

verá reducido. 

 La división del problema se puede generar en dos formas, la primera consiste en 

asignar las tareas a los diferentes procesadores antes de iniciar el trabajo. La segunda 

alternativa, las tareas son asignadas de forma dinámica cuando los procesadores se 

encuentran inactivos. Esto se logra implementando un pool de tareas disponibles, de 

esta forma, los procesadores hacen peticiones para realizar tareas pendientes [21]. 

 Trasladando estos conceptos al área de renderización, la renderización 

distribuida funciona básicamente dividiendo el modelo a renderizar en partes pequeñas 

que son enviadas a los equipos para trabajarse de forma independiente [21]. 

 En la actualidad los sistemas de renderización distribuida están basados en la 

arquitectura del Internet. Utilizan un sistema en grid que aprovecha la gran cantidad de 

equipos heterogéneos conectados a Internet y que sus recursos se usan cuando se 

encuentran en estado inactivo [21]. A esto se le conoce como cómputo voluntario y se 

utilizan en proyectos basados en la anteriormente mencionada plataforma BOINC, 

como el proyecto BURP, también descrito anteriormente. 

 

2.4 Raspberry Pi 

Raspberry Pi es una computadora de uso común del tamaño de una tarjeta de crédito. 

Según sus desarrolladores [22], Raspberry Pi tiene más poder multimedia que la 

mayoría de las computadoras de escritorio y mejor rendimiento en gráficos 3D que 

algunas de las modernas consolas de videojuegos. 

 

2.4.1 Sistemas Operativos para Raspberry Pi 

La mayoría de las computadoras de escritorio y laptops disponibles actualmente utilizan 

Microsoft Windows o Apple OS X. Ambos son sistemas operativos propietarios. 

 A diferencia de las computadoras comunes, Raspberry Pi funciona con sistemas 

operativos basados en GNU/Linux. Linux es un sistema de código abierto, por lo tanto 

su código fuente está disponible para descargarse y modificarse a gusto. Estas 
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modificaciones permiten que Raspberry Pi soporte diferentes distribuciones de Linux, 

como pueden ser Debian, Fedora Remix y Arch Linux [22], [23]. 

 Las diferentes distribuciones de Linux se deben a diferentes necesidades, pero 

cada una de las distribuciones son compatibles. Esto quiere decir que un software 

desarrollado para Debian funciona perfectamente en Arch Linux y viceversa [22]. 

 Debian es una de  las distribuciones de Linux más antiguas, y es una gran opción 

para Raspberry Pi debido a lo ligero que es. Por tal motivo, la Raspberry Pi Foundation 

eligió  a Debian como el sistema operativo recomendado para instalarse en los equipos 

Raspberry Pi  [22]. 

 La versión de Debian para Raspberry Pi contiene herramientas para navegar en 

la red, programación en lenguaje Python, y la interfaz gráfica de usuario Pi [22]. 
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Capítulo 3. Materiales y Métodos 
 

En este capítulo se enlistan los pasos que se siguieron, así como los materiales y 

equipos seleccionados durante el desarrollo de este proyecto de investigación; con la 

finalidad de que pueda este ser replicado y obtener resultados iguales o similares a los 

que arrojó este proyecto. 

 

3.1 Descripción del área de estudio 

La renderización distribuida de imágenes busca optimizar el tiempo de cómputo al 

realizar los procesos entre distintos equipos dentro de una red, ya sea local o a través de 

internet.  

 En este caso, se aprovecha el bajo costo de los equipos Raspberry de modo que 

sea accesible el poder crear una pequeña granja de renderización. 

 

3.2 Materiales 

A continuación se presenta una lista de los materiales involucrados en el desarrollo del 

proyecto. Dichos materiales pueden ser herramientas de hardware, software y otros 

dispositivos.  

 

● Cuatro equipos Raspberry Pi Model B 2.0 

● Switch Netgear FS105 ProSafe de 5 puertos. 

● Cinco cables de red categoria 5. 

● Cuatro Memorias SD de 8gb. 

● HUB USB. 

○ 7 puertos. 

○ Fuente de alimentación de 5.1 V y 1000 mA. 

● Cuatro fuentes de alimentación AC mini USB 

○ 5.1 V. 

○ 550 mA. 
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● Cables HDMI. 

● Cables RCA. 

● Televisión/Monitor. 

● Teclado y ratón inalámbricos. 

● Sistema Operativo Raspbian “wheezy”. 

● LuxRender. 

● Laptop con sistema operativo Windows 7. 

 

3.3 Método 

En esta sección se describen  los pasos que se llevaron a cabo en el proyecto de 

investigación, selección de las herramientas mencionadas anteriormente y la manera en 

que estas fueron utilizadas e implementadas. 

 

3.3.1 Selección de modelo Raspberry Pi 

Actualmente se encuentran disponibles dos diferentes modelos de equipos Raspberry Pi. 

La siguiente tabla muestra las principales diferencias entre ambos modelos: 

 

Raspberry Pi Modelo A Modelo B 

Procesador ARM11 700Mhz ARM11 700Mhz 

Memoria 256 MB RAM 512 MB RAM 

Puertos USB 1 2 

Puerto Ethernet NO ETHERNET 10/100 

Precio $25.00 DLLS $35.00 DLLS 

Tabla 3.1 Comparación de modelos Raspberry Pi. 

Para el desarrollo de este proyecto se eligió trabajar con el Modelo B debido 

principalmente a que contiene puerto Ethernet, que será utilizado para crear la red, 
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además de que los dos puertos USB ayudan a expandir la cantidad de dispositivos que 

se pueden conectar al equipo. 

La ventaja de este modelo es que permite utilizar el puerto ethernet para hacer 

las conexiones directas al switch, sin la necesidad de utilizar adaptadores de red 

inalámbrica para cada equipo, así como un ruteador inalámbrico, situación que 

incrementa el costo del proyecto.  

No es recomendable utilizar los dos puertos USB con los que cuenta el equipo, 

es preferible utilizar uno de ellos conectándolo a un HUB USB con su propia fuente de 

alimentación ya que la fuente que alimenta al equipo no es suficiente para la 

alimentación de todos los puertos. Esto permite conectar una mayor cantidad de 

dispositivos al equipo por medio del HUB sin que se vea afectado el funcionamiento 

eléctrico del equipo. 

 

3.3.2 Selección de sistema operativo 

Raspbian Wheezy es una versión de Debian Wheezy armhf adaptada para la 

arquitectura que utiliza Raspberry Pi. Este sistema operativo cuenta con algunas 

herramientas útiles como navegadores web, entornos de programación, etc. Por ser el 

sistema operativo oficial de Raspberry Pi, cuenta con una gran comunidad de 

desarrolladores que trabaja constantemente en actualizaciones para hacerlo cada vez 

mejor. 

 Raspberry Pi no cuenta con ningún dispositivo de almacenamiento interno en 

donde pueda instalarse el sistema operativo. En cambio cuenta con una ranura para 

tarjetas de memoria SD. En las memorias SD se instala el sistema operativo, además 

puede usarse el espacio de almacenamiento restante de la tarjeta para almacenar 

cualquier archivo. Si es necesario más espacio de almacenamiento pueden utilizarse 

otros dispositivos como memorias flash usb, tarjetas SD, microSD, etc., por medio de 

lectores USB, así como discos duros externos portátiles USB. 

 Para descargar la imagen Raspbian Wheezy que se utilizó, visitar la página 

http://downloads.raspberrypi.org/images/raspbian/2013-02-09-wheezy-raspbian/2013-

02-09-wheezy-raspbian.zip, y para la instalación en una tarjeta SD de 8Gb de capacidad 
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el tutorial que se encuentra en la página http://elinux.org/RPi_Easy_SD_Card_Setup. Si 

se siguieron los pasos anteriores correctamente se tendrá una tarjeta SD lista para 

usarse. A continuación es necesario consultar el anexo 1, el cual contiene la información 

necesaria para la configuración inicial de Raspbian una vez montado en el equipo 

Raspberry Pi.  

Para realizar el proyecto de una manera más fácil y rápida se controlaron los 

equipos Raspberry Pi por medio de una laptop con Windows 7 utilizando la aplicación 

TightVNC. Si se quiere hacer uso de esta herramienta se debe dirigir al anexo 2 para 

información más detallada. Este paso no es necesario ni debe influir en los resultados de 

la investigación así que  puede omitirse. 

 

3.3.3 Selección de software de renderización 

La gran mayoría del software de renderización que existe no cuentan con versiones que 

funcionen bajo la arquitectura ARM. A través de la recolección de información que se 

realizó, sólo se pudieron identificar dos aplicaciones que funcionan bajo esta 

arquitectura, Aqsis y LuxRender. 

 Aqsis es sencillo de instalar y fácil de usar, pero es más complicado llevar a 

cabo renderización distribuida ya que se necesitan de otros complementos que no tienen 

soporte bajo la arquitectura ARM. 

 LuxRender es más complicado de instalar comparado con Aqsis, pero permite 

distribuir los procesos de renderización. Por tal motivo LuxRender es el software 

seleccionado para este proyecto. 

Para instalar LuxRender es necesario ir al anexo 3. Este cuenta con información 

detallada y el procedimiento para instalar correctamente el software.  

Después de hacer la instalación de LuxRender es necesario respaldar la imagen 

que llamaremos Master y hacer copias de la misma. Para eso se siguen los pasos de la 

instalación del sistema operativo en la tarjeta SD, pero en el herramienta 

Win32DiskManager se selecciona la opción Read para hacer el respaldo de la imagen. 

Esa imagen ahora se instalará en las demás tarjetas SD. 



 

 

 

25 

3.3.4 Pruebas de renderización en un solo Raspberry Pi 

Después de completar la instalación de LuxRender, se procedió a realizar pruebas de 

renderización utilizando un solo equipo Raspberry Pi. En el anexo 4 se encuentran las 

instrucciones de cómo utilizar LuxRender para realizar las pruebas, así como los 

archivos de las escenas con las que se trabajó. 

 Las pruebas que se realizaron fueron en un lapso de tiempo de 24 horas por cada 

archivo de los mencionados en el anexo. 

 

3.3.5 Creación de la red de equipos Raspberry Pi 

Después de obtener resultados de varias pruebas de renderización en un solo equipo el 

siguiente paso es crear una red con los demás equipos. Esto se llevó a cabo de la 

siguiente manera:  

1 Conectar un extremo de un cable de red al puerto ethernet de un equipo 

Raspberry Pi, el otro extremo lo conecta a uno de los puertos del switch. 

2 Iniciar una sesión de terminal. 

3 Escribir el comando sudo nano etc/network/interfaces y presione enter. 

Aparecerá una ventana con información sobre la configuración de red. Lo que 

interesa es la línea que dice iface eth0 inet dhcp. 

Esto indica que la interfaz eth0 utiliza el servicio DHCP para obtener una 

dirección IP dinámica desde un servidor cada vez que se conecte a Internet. Lo se 

requiere hacer es configurar ese archivo para asignarle una dirección IP estática a 

nuestro equipo, aunque en realidad se le asigna al sistema operativo en la tarjeta SD, así 

que si se utiliza la tarjeta en otro equipo, éste tendrá la configuración de IP estática, es 

decir, cada vez que se encienda el equipo va a tener la misma dirección IP por lo que 

será más fácil acceder al equipo para utilizar sus recursos.  

      4.   Reemplazar dhcp por static. 

      5.   Insertar debajo el siguiente código 

  address 192.168.1.101 
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  gateway 192.168.1.1 

  netmask 255.255.255.0 

      6.   Presionar las teclas Ctrl + X para salir del archivo. 

      7.   Presionar la tecla Y y después enter para salir y guardar la configuración.  

Después de realizar estos pasos es necesario reiniciar el equipo para que los 

cambios de la configuración tengan efecto. Para realizar esto puede introducir el 

comando sudo reboot desde la terminal. Cuando el equipo inicie, abrir una sesión de 

terminal y escribir el comando ifconfig. Debe aparecer la siguiente información: 

 Fig. 3.1 Información del comando ifconfig. 

Esto indica que la configuración fue correcta y ya se tiene una dirección IP estática en 

nuestro equipo. Para configurar los demas equipo se sigue el mismo procedimiento, solo 

se tiene que asignar una dirección diferente, por ejemplo 192.168.1.102 para un equipo, 

192.168.1.103 para el siguiente, y asi sucesivamente se va aumentando el último octeto 

de la dirección por equipo de la red. 

 Para probar que la red funciona y los equipos pueden comunicarse entre ellos, se 

tiene que realizar una prueba de ping en la terminal introduciendo el comando ping 

seguido de la dirección del equipo con el que quiere establecer comunicación. Por 

ejemplo, ping 192.168.1.102. Si todos los pasos se siguieron correctamente se obtiene 

una  respuesta como la siguiente: 
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Fig. 3.2 Prueba de ping. 

 

3.3.6 Implementación de cómputo distribuido 

LuxRender tiene la capacidad para distribuir los procesos de renderización a través de 

Internet o de una red local. En este caso se utiliza la red local que ya fue configurada 

previamente. 

 El siguiente paso es iniciar los servicios de renderización distribuida de 

LuxRender en los equipos. Primero, se toman como base las instrucciones del anexo 4 

para iniciar LuxRender en un solo equipo, el cual denominaremos como equipo 

principal. Después se procede a configurar cada uno de los equipos restantes conectados 

a la red:  

1 Iniciar una sesión de terminal. 

2 Navegar hasta la carpeta de Lux utilizando el comando cd dev/lux. 

3 Escribir el comando export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib/lib:$ 

LD_LIBRARY_PATH y presione enter para que se carguen las librerías. 

4 Escribir ./luxconsole -s y presione enter. A continuación deben aparecer las 

siguientes líneas de texto: 
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Fig. 3.3 Inicio de Luxconsole. 

Esto indica que LuxRender está ejecutándose en modo servidor consola (sin 

interfaz gráfica), y que además se habilitó el puerto 18018 para la transferencia de 

procesos.  

      5.   Repetir los pasos anteriores para configurar todos los equipos que estén 

conectados a la red. 

Cuando todos los servidores están configurados, abrir LuxRender en el equipo 

principal y seleccionar la pestaña de network, colocar el cursor en la opción server y 

escribir la dirección IP de cada uno de los servidores, después dar clic en el botón de + 

(agregar). Si las configuraciones fueron correctas, cada servidor deberá aparecer en una 

lista como se muestra a continuación:  
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Fig. 3.4 Lista de servidores disponibles 

3.3.7 Pruebas de renderización con varios equipos Raspberry Pi 

Con la red y equipos configurados se utilizan los archivos ejemplos de renderización 

previamente utilizados para hacer pruebas con un solo equipo, pero esta vez el equipo 

principal corriendo LuxRender detecta los servidores disponibles y tiene acceso a sus 

recursos. 
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Capítulo 4. Resultados de la investigación 

 

En este capítulo se mostrarán los resultados que se obtuvieron de la investigación a 

través de las pruebas de renderización realizadas. Además de los análisis e 

interpretaciones de los mismos. 

 

4.1 Presentación de resultados 

En el capítulo 3 se mencionó que se hicieron pruebas renderización utilizando un solo 

equipo Raspberry Pi, y después utilizando varios equipos a través de una red . 

 

Resultados de pruebas de renderización con un equipo Raspberry Pi  

Las primeras pruebas con un solo equipo arrojaron los siguientes resultados: 

● Escena School_Corridor 

 

Fig. 4.1 Inicio del proceso de renderización. 
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Fig. 4.2 Proceso de renderización después de 11 horas. 

 

 

Fig. 4.3 Proceso de renderización después de 24 horas. 
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Fig. 4.4 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas. 

 

● Escena Appartment 

 

Fig. 4.5 Inicio del proceso de renderización. 
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Fig. 4.6 Proceso de renderización después de 24 horas. 

 

 

Fig. 4.7 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas. 
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● Escena LuxTime 

 

 

Fig. 4.8 Inicio del proceso de renderización. 

 

 

Fig. 4.9 Proceso de renderización después de 24 horas. 
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Fig. 4.10 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas. 

 

Resultados de pruebas con dos equipos Raspberry Pi 

Las pruebas con dos equipos Raspberry Pi arrojaron los siguientes resultados: 

• Escena School Corridor

 

 

Fig. 4.11 Inicio del proceso de renderización con dos equipos Raspberry Pi. 
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Fig. 4.12 Lista de servidores que participan en el proceso de renderización. 

 

Fig. 4.13 Luxconsole transmitiendo los datos de el equipo slave al equipo principal. 
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Fig 4.14 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando dos equipos 

Raspberry Pi 

● Escena Appartment 

 

Fig. 4.15 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando dos equipos Raspberry Pi. 
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Fig. 4.16 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando dos equipos 

Raspberry Pi 

 

● Escena LuxTime 

 

 

Fig. 4.17 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando dos equipos Raspberry Pi. 
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Fig. 4.18 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando dos equipos 

Raspberry Pi. 

 

Resultados de pruebas de renderización tres un equipo Raspberry Pi  

Las pruebas con tres equipos arrojaron los siguientes resultados: 

● Escena School Corridor 

 

Fig. 4.19 Lista de los dos servidores activos. 
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Fig. 4.20 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando tres equipos Raspberry Pi. 

 

    

Fig. 4.21 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando tres equipos 

Raspberry Pi. 
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● Escena Appartment  

 

 

Fig. 4.22 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando tres equipos Raspberry Pi. 

  

Fig. 4.23 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando tres equipos 

Raspberry Pi. 
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● Escena LuxTime 

 

 

Fig. 4.24 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando tres equipos Raspberry Pi. 

 

 

Fig. 4.25 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando tres equipos 

Raspberry Pi. 
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Resultados de pruebas de renderización cuatro un equipo Raspberry Pi  

Las pruebas con cuatro equipos arrojaron los siguientes resultados: 

● Escena School Corridor 

 

Fig. 4.26 Lista de los tres servidores activos. 

 

Fig. 4.27 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando cuatro equipos Raspberry Pi. 
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Fig. 4.28 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando cuatro equipos 

Raspberry Pi. 

 

● Escena Appartment 

 

 

Fig. 4.29 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando cuatro equipos Raspberry Pi. 
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Fig. 4.30 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando cuatro equipos 

Raspberry Pi. 

● Escena LuxTime 

 

Fig. 4.31 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando cuatro equipos 

Raspberry Pi. 
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Resultados de pruebas de renderización en un equipo Dell Optiplex 780  

Las pruebas con una pc de escritorio arrojaron los siguientes resultados: 

● Escena School Corridor 

 

Fig. 4.32 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando una pc de escritorio. 

 

Fig. 4.33 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando una pc de escritorio. 



 

 

 

47 

● Escena Appartment 

 

Fig. 4.34 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando una pc de escritorio 

 

Fig. 4.35 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando una pc de escritorio. 
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● Escena LuxTime 

 

Fig. 4.36 Proceso de renderización después de 24 horas utilizando una pc de escritorio 

  

Fig. 4.37 Escena final despues de un proceso de renderización de 24 horas utilizando una pc de escritorio. 
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4.2 Análisis e interpretación de resultados 
Como se muestra en la sección anterior, los resultados se obtuvieron de manera 

progresiva, primero se realizaron tres pruebas de renderización utilizando un solo 

equipo Raspberry Pi con la finalidad de que las escenas obtenidas puedan compararse 

con los resultados de las pruebas posteriores. Es importante indicar que todas las 

pruebas fueron realizadas con las configuraciones por defecto de LuxRender, solo 

fueron agregados los servidores cuando fueron necesarios, por lo que es probable que se 

obtengan resultados diferentes si se modifican algunas de estas configuraciones, y que 

estas pueden mejorar o disminuir la calidad de la imagen. 

 En las primeras pruebas con un equipo, las escenas obtenidas muestran un grado 

de realismo aceptable, pero al mismo tiempo muestra una gran cantidad de ruido que el 

equipo no fue capaz de eliminar durante las 24 horas del proceso. La calidad final de las 

escenas depende de muchos factores, pero el principal es la complejidad de la escena. 

Por ejemplo, la escena LuxTime es más sencilla que las otras dos, por lo que la calidad 

es mayor a las otras escenas. 

 Al incrementar la cantidad de equipos para realizar pruebas, los resultados 

obtenidos fueron cada vez mejores. Si se comparan los resultados de una escena 

renderizada en un solo equipo con los resultados usando dos equipos se nota una 

mejoría considerable en la reducción de ruido, por lo que el realismo de la escena es 

mejor. Lo mismo sucede utilizando tres y cuatro equipos. 
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Capítulo 5. Discusiones, conclusiones y trabajo futuro 
  

5.1 Con respecto a las preguntas de investigación 

¿Cuales sistemas operativos están disponibles para Raspberry Pi? 

La lista de todos los sistemas operativos disponibles para Raspberry Pi se encuentra en 

[22], estos son algunos de ellos: 

• Arch  

• LinuxARM 

• DebianARM 

• Fedora 

• Remix 

• Gentoo 

• IPFire 

• Meego MER + XBMC 

• Risc OS 

• OpenELEC + XBMC 

• Raspbian 

• Raspbmc 

• QtonPi 

• SliTaz 

• Angstrom Linux 

 

¿Qué sistema operativo se adecua mejor a las necesidades del proyecto? 

Se eligió Raspbian por ser el sistema operativo oficial para Raspberry Pi y tiene la 

facilidad para descargarse desde la página de la organización y allí mismo se encuentran 

las instrucciones para instalarlo. El proyecto solo necesita un sistema operativo base ya 

que las herramientas que se usaron fueron instaladas despues, asi que puede utilizarse 

prácticamente cualquier otro sistema operativo disponible. 
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¿Cuales son las diferentes herramientas de renderización en 3D para esas 

plataformas? 

Aqsis y LuxRender son las únicas herramientas actualmente que funcionan bajo la 

arquitectura ARM que utiliza Raspberry Pi. 

 

¿De qué forma se pueden interconectar varios equipos Raspberry Pi? 

Utilizando un switch es la mejor opción, pero también pueden conectarse a un modem 

con conexión a internet. 

 

¿Comó se pueden distribuir los procesos de renderización entre varias terminales      

Raspberry Pi? 

LuxRender tiene la capacidad de distribuir la renderización a distintos equipos dentro de 

una red. Se agrega la dirección ip de cada servidor y LuxRender automáticamente 

distribuye los procesos y los solicita después de un tiempo determinado. 

 

5.2 Con respecto al objetivo de la investigación 
La distribución del proceso de renderización fue posible gracias a la función integrada 

de Luxrender, pero con la cantidad de material con el que se realizó la prueba los 

resultados no fueron tan buenos como se esperaban.  

Utilizando solo cuatro equipos Raspberry Pi fue posible incrementar la calidad 

de las escenas en lugar de utilizar solo uno. A pesar de esto, el tiempo de renderizacion 

no fue disminuido considerablemente. 

 

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones 

Para obtener mejores resultados se necesitaría agregar mas equipos Raspberry Pi a la 

red, aunque esto implica más gastos económicos en material como fuentes para cada 

equipo y un switch con mayor capacidad, y lógicamente la cantidad de equipos 

Rasbperry Pi que se deseen, o también se puede utilizar una red con pocos equipos y 

dejar que realicen la renderización hasta que se obtenga la calidad deseada de la escena, 

pudiendo ser más de 24 horas dependiendo de la complejidad de la escena. 
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Anexos 
Anexo 1 

Después de copiar correctamente la imagen de Raspbian en la memoria SD de 8Gb, 

seguir los siguientes pasos para hacer las configuraciones iniciales necesaria para 

utilizar Raspberry Pi. 

 

1 Insertar la memoria SD en la ranura correspondiente del Raspberry Pi. 

2 Conectar el equipo a un monitor o televisor utilizando el puerto hdmi o RCA. 

3 Conectar el equipo a un módem u otro dispositivo con acceso a internet por 

medio del puerto Ethernet. 

4 Conectar un ratón y un teclado a los puertos USB. 

5 Conectar la fuente al equipo. Encendera automaticamente. 

6 Si el equipo no enciende o se reinicia, conectar el HUB USB al equipo, y el 

raton y el teclado al HUB. 

7 Aparecerá el menú de configuración inicial. Navegar con el teclado hasta la 

segunda opción, expand_rootfs, presionar enter. Esta opción expande la 

partición de la imagen para poder utilizar toda la capacidad de la memoria SD 

como almacenamiento interno. 

8 Navegar hasta la opción ssh y presionar enter. Este paso es necesario para iniciar 

una  conexión remota. 

9 Navegar hasta la opción boot_behaviour y presionar enter. Esto genera que cada 

vez que el equipo arranque, lo haga con la interfaz gráfica. 

10 Navegar hasta update y presione enter. 

11 Después de que el sistemas obtenga la lista de actualizaciones disponibles 

preguntará si las quiere instalar. Presionar la tecla Y, después enter. 

12 Cuando termine la actualización aparecerá la línea de comando pi@raspberry-$. 

Escribir el comando sudo reboot y presione enter. 

13 El equipo se reiniciará y aplicará las configuraciones realizadas. Una vez que 

termine aparecerá el escritorio por defecto de Raspian listo para usarse. 
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Anexo 2 

Este anexo indica cómo controlar los equipos raspberry pi desde una laptop o pc con 

Windows 7. Es necesario que los equipos se encuentren dentro de una misma red para 

poder hacerlo. 

1 Instalar la aplicación Putty al equipo con Windows 7. Puede descargarse de la 

dirección http://the.earth.li/~sgtatham/putty/latest/x86/putty.exe 

2 Correr el archivo ejecutable e introducir la dirección IP de uno de los equipos 

Raspberry Pi. Dar clic en Connect. 

3 El equipo Raspberry Pi solicitará usuario (pi) y contraseña (raspberry) para 

aceptar la conexión. 

4 Se abrirá una sesión de terminal en Raspberry Pi. Escribir el comando sudo apt-

get install tightvncserver. 

5 Escribir el comando vncserver :1 -geometry 1300x600 , o la resolución de 

pantalla necesaria, para iniciar un servicio de VNC.  

6 La primer vez que se inicia un servicio VNC, este pedirá una contraseña que 

será necesaria para conectarse desde el equipo con Windows. Después presionar 

la tecla Y y enter. 

7 Instalar TightVNC  en el equipo con Windows 7. Puede descargarse desde la 

dirección http://www.tightvnc.com/download.php. 

8 Escribir la dirección IP del equipo Raspberry Pi al que se quiere conectar. Para 

saber la direcccion, escriba el comando ifconfig en la terminal de Raspberry Pi. 

9 Escribir la contraseña de TightVNC que se configuró en el equipo Raspberry Pi. 

Deberá aparecer una ventana con el escritorio de inicio de Raspberry Pi. 

10  Repetir los pasos anteriores para configurar los demás equipos Raspberry Pi. 
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Anexo 3 

La siguiente guia de instalacion de LuxRender se puede encontar en la direccion 

http://3drenderblog.wordpress.com/2012/03/12/luxrender-on-the-raspberry-pi/, pero se 

descubrieron algunos errores, además de actualizaciones en los archivos que se utilizan 

asi que fue necesario actualizar la guia. A continuación se muestran las instrucciones 

con imágenes para facilitar la instalación: 

 

Notas: Es necesario contar con conexión a internet en el equipo Raspberry Pi. Algunos 

procedimientos de esta guía toman horas para relizar, se le pide paciencia. 

 

Instalar dependencias 

1 Abrir una sesión de terminal y escribir el siguiente comando para instalar 

algunas de las dependencias necesarias. 

> sudo apt-get install mercurial build-essential bison flex libopenexr-dev 

libtiff4-dev libpng12-dev freeglut3-dev qt4-dev-tools libxmu-dev libxi-dev 

libfreeimage-dev libbz2-dev 

 

 

 

 

      2.   Crear y navegar al directorio donde se va a trabajar: 

 > mkdir dev 
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 > cd dev 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

      3. Descargar cmake. 

 > wget http://www.cmake.org/files/v2.8/cmake-2.8.7.tar.gz  
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            3.1   Descomprimir. 

                    > tar zxvf cmake-2.8.7.tar.gz  

 

 

            3.2   Entrar al folder de cmake y correr el script de configuración. 

                    > cd cmake-2.8.7 

                    > ./configure 
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            3.3   Compilar. 

                    > make 

  

  

            3.4   Instalar cmake. 

                    > sudo make install 
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      4.   Descargar y descomprimir Python 3.2.2 

            > wget http://www.python.org/ftp/python/3.2.2/Python-3.2.2.tar.bz2 

            > tar -jxvf Python-3.2.2.tar.bz2 

  

 

            4.1   Crear directorio python32_build, entrar al directorio Python-3.2.2 y correr 

el               script de configuración apuntando hacia el directorio python32_build. 

                        > mkdir python32_build 

                        > cd Python-3.2.2 

                        > ./configure –enable-shared –prefix=/home/pi/dev/python32_build 
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            4.2   Compilar. 

                    > make 

  

 

            4.3   Instalar Python 3.2.2. 

         > sudo make install 

      5.   Descargar y descomprimir Boost 1.47.0. 

     > wget http://iweb.dl.sourceforge.net/project/boost/boost/1.47.0/boost_1_47_0.tar.gz 

     > tar zxvf boost_1_47_0.tar.gz 
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            5.1   Entrar al directorio boost_1_47_0 y correr el script.             

                    > cd boost_1_47_0 

                    > ./bootstrap.sh 

  

 

            5.2   Instalar emacs para editar los archivos de configuración. 

                    > sudo apt-get install emacs 

                    > emacs project-config.jam  
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                  5.2.1   Buscar la línea con el código: 

                             > using python : 2.7 :/usr; 

  

                  5.2.2   Escribir debajo de ella: 

                             > using python : 3.2 

                             :/home/pi/dev/python32_build 

                             :/home/pi/dev/python32_build/include/python3.2m 

                             : 

                             ; 

 

             

                  5.2.3   Guardar y salir. 

 

      5.3   Compilar. 

               > ./bjam python = 3.2 stage  

 

 

      6.   Descargar y descomprimir Glew 1.7.0. 
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            > wget http://downloads.sourceforge.net/project/glew/glew/1.7.0/glew-1.7.0.tgz 

            > tar zxvf glew-1.7.0.tgz 

             

            6.1   Entrar al directorio de glew y compilar. 

                    > cd glew-1.7.0 

                    > make 

 

            6.2   Instalar Glew 1.7.0. 

                    > sudo make install 

  

 

   7. Instalar LuxRays. La versión que se necesita de LuxRays es la 1.1, por lo que 

recomiendo su descarga en un equipo con Windows a través de este enlace 

http://src.luxrender.net/luxrays/archive/589aa5dac899.zip.  

 

            7.1   Descromprimir el archivo. 

     

        7.2   Abrir con un editor de texto el archivo PlatformSpecific.cmake ubicado en el 

directorio cmake. 

 

                  7.2.1   Cerca de la linea 107, remover todas las referencias msse, msse2, etc. 
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            7.3   Abrir con un editor de texto el archivo CMakeLists.txt en el directorio src. 

 

                  7.3.1   Cerca de la línea 30, remover mqbvh y qbvh de la línea SET(... 

 

                  7.3.2   Buscar y remover todas las líneas que contengan mqbvh y qbvh. 

      

            7.4   Abrir con un editor el archivo dataset.cpp ubicado en src/core. 

 

                  7.4.1   Comentar las líneas 31 y 32 (headers). 

 

    7.4.2 En la línea 51, cambiar accelType = ACCEL_QBVH por 

accelType=ACCEL_BVH. 

 

                 7.4.3  Buscar y remover líneas/secciones que contengan qbvh o mqbvh. 

 

            7.5   Copiar la carpeta luxrays a una memoria usb. 

                   

                  7.5.1   Introducir la memoria usb al equipo Raspberry Pi y copiar la carpeta 

luxrays al directorio /dev.       

 

            7.6   Iniciar una sesión de terminal, navegar al directorio /dev/luxrays y 

compilar. 

                    > cd dev/luxrays     

                    > cmake . -DBoost_INCLUDE_DIR=/home/pi/dev/boost_1_47_0      -

DLUXRAYS_DISABLE_OPENCL=1 
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                  > make 

  

 

Si todo sale bien, se debe obtener una pantalla igual a la anterior, donde se 

informa que la compilación se completó en un 100%.  

           

     8.   Instalar LuxRender. Al igual que con LuxRays, la versión que se necesita de 

LuxRender es la 11, por lo que recomiendo su descarga en un equipo con Windows a 

través de este enlace http://src.luxrender.net/lux/archive/4b4289cda943.zip. 
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            8.1   Descomprimir el archivo. 

                    

            8.2   Abrir el archivo CMakeLists.txt con un editor de texto. 

                   

                  8.2.1   Buscar y eliminar cada sección de código que contenga sse. 

 

            8.3   Abrir con un editor el archivo liblux.cmake ubicado en la carpeta cmake. 

 

                  8.3.1   Buscar y eliminar lineas que hagan referencias al acelerador qbvh. 

  

            8.4   Copiar la carpeta luxrays a una memoria usb. 

 

               8.4.1   Introducir la memoria usb al equipo Raspberry Pi y copiar la carpeta 

lux al directorio /dev.  

 

            8.5   Iniciar una sesión de terminal, navegar al directorio /dev/lux y compilar. 

                    > cd dev/lux 

                    > cmake . -DLUXRAYS_DISABLE_OPENCL=1           -

DBOOST_INCLUDEDIR=/home/pi/dev/boost_1_47_0    -

DPYTHON_LIBRARY=/home/pi/dev/python32_build/lib/libpython3.2m.so      -

DPYTHON_INCLUDE_DIR=/home/pi/dev/python32_build/include/python3.2m 
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  > make  

  

 

      9.   Abrir una ventana de File Manager y navegar hasta la carpeta 

/dev/boost_1_47_0/stage 

            9.1   Copiar la carpeta lib. 

            9.2   Navegar hasta la carpeta usr/local/lib. Dentro de la carpeta lib pegar la 

copia de la carpeta de librerías de Boost. Es necesario abrir el directorio como usuario 

Root. 
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Anexo 4 

Los siguientes pasos indican la forma en que LuxRender fue utilizado para hacer 

pruebas de renderización con un solo equipo Raspberry Pi. Dos archivos que fueron 

utilizados para realizar las pruebas son los ejemplos que se instalan con LuxRender, el 

otro puede descargarse en la dirección http://www.sendspace.com/file/95kqvk. Copiar 

los archivos al directorio /dev. 

 

1 Iniciar una sesión de terminal, navegar al directorio /dev/lux y escribir los 

siguientes comandos: 

 > Export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib/lib:$LD_LIBRARY_PATH 

 > ./luxrender 

      2.   Seleccionar la opción File/Open. 

      3.   Navegar hasta el directorio /dev/Example Scene. 

      6.   Abrir cualquiera de las 3 carpetas dentro del directorio. 

      7.   Seleccionar el archivo con extensión .lxs 

 

LuxRender iniciará automáticamente el proceso de renderización, el usuario 

debe terminar el proceso cuando se obtengan los resultados deseados.  
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Anexo 5                                            

  Universidad Autónoma de Ciudad Juárez                                                                      
 Instituto de Ingeniería y Tecnología 

 

Propuesta del tema para la materia de Seminario de Titulación I 

Nombre: Carlos Gustavo Casas García  Matrícula: 93140  
                                                

Programa Académico: Ingeniería en Sistemas Computac ionales 

 

Departamento: Ingeniería Eléctrica y Computación  

 

 Título: Renderización distribuida entre varios equi pos Raspberry Pi  

                                                                                                

Contextualización: 
 
La PC de bajo costo Raspberry Pi está enfocada a un ámbito educativo, para que 
niños de todo el mundo aprendan programación. Por sus especificaciones, Raspberry 
Pi puede tener un rendimiento por debajo de las demás computadoras de bajo costo, 
pero también su precio es menor. Su tamaño, precio y potencial de acuerdo a sus 
características, la hacen muy atractiva para desarrolladores.  
 
La renderización de imágenes en 3D es una posible tarea que se puede realizar 
usando Raspberry Pi, aprovechando su bajo costo.  

 

Definición del Problema: 
 
Algunas personas han logrado que Raspberry Pi lleve a cabo la renderización de 
imágenes en 3D, pero por sus características lo realiza en un largo lapso de tiempo.  

 

Objetivo General:  
 
Distribuir la carga de procesos involucrados en la renderización en 3D por medio de 
varios equipos Raspberry Pi con la finalidad de reducir el tiempo del resultado final.  
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Preguntas de Investigación:  
 
- ¿Cuales sistemas operativos están disponibles para Raspberry Pi? 
- ¿Que sistema operativo se adecua mejor a las necesidades del proyecto? 
- ¿Cuales son las diferentes herramientas de renderización en 3D para esas 
plataformas? 
- ¿De qué forma se pueden interconectar varios equipos Raspberry Pi? 
- ¿Como se pueden distribuir los procesos de renderización entre varias terminales       
Raspberry Pi?  

 

Justificación:  
 
Si bien el proyecto de Raspberry Pi no se creo con la finalidad de renderización, ya se 
demostró que es posible llevarla a cabo, con el inconveniente del tiempo. El 
planteamiento inicial de realizar la renderización en varios equipos Raspberry puede 
llegar a disminuir el tiempo del proceso. Es posible que aún así el tiempo sea 
considerablemente alto comparado a otros equipos de cómputo, pero se espera que 
los resultados sean base para que pueda ser implementado con fines educativos en 
lugares de bajos recursos, o en el caso de que el Raspberry Pi tenga actualizaciones 
con un mejor rendimiento. 
 
Se pueden llegar a crear granjas de renderización de bajo costo. Y en el mejor de los 
casos, se puede lograr que más gente se interese en el estudio de una carrera dentro 
del área de sistemas computacionales, en el diseño o en la arquitectura, que es 
donde se utiliza principalmente la renderización.  

 

Solución Propuesta: 
 
Se busca crear una conexión, física o virtual, entre 2 o más equipos Raspberry, en 
donde cada uno llevará a cabo una parte del proceso de renderización. En este 
esquema un equipo principal actúa como un servidor, y es el encargado de iniciar el 
proceso de renderización y después distribuye la tarea hacia los demás equipos. Al 
final, cada equipo envía su tarea al equipo principal, éste las procesa y muestra el 
resultado final de la renderización.  
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Metodología Propuesta:  
 
- Investigar sobre el desarrollo y funcionamiento de Raspberry Pi. 
- Conocer sobre los procesos involucrados durante la renderización. 
- Seleccionar el sistema operativo y software de renderización a instalar en Raspberry 
Pi. 
- Realizar pruebas de renderización en un solo Raspberry Pi. 
- Crear una red de n número de Raspberry Pi. 
- Investigar sobre computación distribuida. 
- Encontrar la forma más eficiente de distribución de procesos de renderización dentro 
de la red. 
- Realizar pruebas de renderización en la red de Raspberry Pi.  

 

Observaciones del Evaluador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fecha de terminación del proyecto:  Mayo 2013 

 

Nombre del asesor responsable: Fernando Estrada  
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