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Introduccion

Los procesos de renderizacion de imégenes contargado de realismo, pero esto
implica un alto consumo de recursos computaciongésse utiliza un equipo de
rendimiento bajo o medio para llevar a cabo undegnacion realista es probable que
durante ese tiempo no se pueda ocupar el equipogb@s tareas, ya que se usan sus
recursos a un 100%. En cambio en un equipo dealitiimiento, y por lo tanto de alto
costo, es probable que esto no suceda.

La renderizacion distribuida se basa en utilizarrecursos de mas de un equipo
de computo para lograr una imagen realista en umomgempo, si se utiliza mas
equipos el tiempo de proceso disminuye. Esto aidlnngdica un gasto de recursos
econdmicos considerables especificamente en logpade coémputo, un equipo de
rendimiento medio cuesta alrededor de 500 délarésjui entra Raspberry Pi al
proyecto.

La computadora Raspberry Pi es un equipo de lgtw oy rendimiento, pero
esto lo hace atractivo ya que por el mismo preeiaga computadora de 500 délares
pueden comprarse 14 equipos Raspberry Pi. De estaaftenemos 14 equipos
realizando procesos de renderizacion y el equipoddeputo personal esta disponible
para llevar a cabo otras tareas.

La finalidad de este proyecto es distribuir loegesos de renderizacion en
varios equipos Raspberry Pi, realizar pruebas stwseequipos y una computadora de
escritorio en un determinado tiempo y compararréssltados obtenidos, esto con el
propédsito de demostrar si la renderizacién disitidcon equipos Raspberry Pi es una

alternativa a la renderizacion, con resultadosugmé calidad y con menor costo.

El primer capitulo de este documento expone praigiente las causas y las
justificaciones del proyecto de investigacion. Enapitulo se encuentra todo el marco
tedrico de la investigacion, es decir, todo el cimiento que se considera necesario
para entender y replicar el proyecto. El capittdg indica paso a paso el desarrollo de
la investigacion, desde su inicio con la seleccida las herramientas, su
implementacion, y hasta el dltimo paso que fueesnpruebas de renderizacion. En el

capitulo cuatro se muestran los resultados de rasbps realizadas y se realiza un



analisis después de hacer las comparaciones. Itifoo @l capitulo cinco contiene las

conclusiones finales de la investigacion.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

En este capitulo se mostraran las bases en lassceal fundamenta el proyecto de
investigacibn por medio de antecedentes, objetipeguntas de investigacion,

justificacion y limitaciones y delimitaciones.

1.1 Antecedentes

Se conoce como renderizacién al proceso de creaimagen de un modelo de objeto o
escena desde su representacion matematica. Talespromvolucra algoritmos
matematicos para determinar la iluminacion, textyralemas parametros, que se
combinan para lograr una escena con cierto gradeatismo [1][2].

La renderizacion distribuida es una técnica quesistaen la distribucion de un
trabajo de renderizacion a través de varias cordptdaa dentro de una red. El principal
motivo para hacer esto es la reduccion de los tesnte renderizacion al dividir en
diferentes partes el proceso otorgando a cadacipariie una parte diferente del
trabajo. La manera mas comun de llevar esto a ealgividir el modelo a renderizar en
regiones pequefias y darle a cada maquina una @& Ekspués se obtienen los

resultados y se combinan para formar la imagen [f&a

Por su parte, la PC de bajo costo Raspberry Piasidcada a un ambito
educativo, para que nifios de todo el mundo aprenmlagramacion. Por sus
especificaciones, Raspberry Pi puede tener un meexdio por debajo de las demas
computadoras de bajo costo, pero también su peimenor. Su tamafo, precio y
potencial de acuerdo a sus caracteristicas, lanhacy atractiva para desarrolladores.
La renderizacion de imagenes en 3D es una tareasgupuede realizar usando

Raspberry Pi.

Si bien el concepto y proceso de renderizaciorriiistia ya se ha realizado
durante varios afios, su implementacion en equipgsplierry Pi es practicamente
nueva. A continuacion se enlistan algunos de kisajps ya realizados en el campo de
la renderizacion distribuida con diferentes métogesjuipos de computo, asi como de

renderizacion en un solo equipo Raspberry Pi.



Software de renderizacion distribuida

Actualmente existen diferentes opciones de softvgame tiene soporte para realizar

coémputo distribuido:

e V-RAY - Es un complemento de otros programas corb® 3Max, Maya,
Softimage, SketchUp, Rhino, and C4D. Con una sadantia de este

complemento es posible realizar el trabajo hasteEDesomputadoras [4].

e Yadra - Yet Another Distributed Rendering App, @& tnerramienta de cédigo
abierto para Blender 3D. Utiliza una interfaz basat una experiencia web
para hacer mas facil su uso. En la figura 1.1 sestra la interfaz de Yadra con
los trabajos a realizar y los equipos disponibiigs [

yadra

yadra - yet another distributed rendering application, 2008 Oliver Schulze - powered by www.agorum.com
refresh

( List of actual render-slaves

('List of render queue

( List of finished files

Fig. 1.1 Interfaz de Yadra.

e YafaRay - Al igual que Yadra, también es de codidperto y funciona en
Blender 3D. Utiliza la técnica de renderizacion fRaging, que genera imagenes
realistas rastreando el camino de la luz a trawdadescena. La figura 1.2

muestra la ventana del complemento YafaRay panadBleen Ubuntu [4].



YafaRay Graphical Rendering Output

Fig. 1.2 YafaRay para Blender en Ubuntu.

e AccuRender - Funciona como complemento a AutoCAfedc®2 una version de
prueba que permite usar dos equipos de la red,uiigren usar mas equipos es

necesario comprar la licencia [4].

e Ethereal Render - Complemento para Modo, su fuaciento se basa en una
comunidad a través del internet, en donde seartilias recursos de los equipos
gue se encuentren inactivos. En la figura 1.3 sestnan las tareas, su estado y

los equipos disponibles en la red, en la interaEthereal [4].

File Tools Help

User Info Network Statistics
Available Render Points 2539  Cument Render Power
2997 Total Points Eamed 1 # Active Clients
20 Total Points Purchased 008  Frame Rate/Hr
773 Total Points Spent 1099 Total Frames Queued
2539 Client Render Power 525 Total Frames Rendered

27/37  Total Jobs Rendered

Scenes Recall Frames | | Import Scene | Render Tasks Redownload | | Clear Completed
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intiaized 69 SpinCube bo 56 57 1 00 68 SpinCube bxo pending 2 0551
ntaized |70 1 w |1 00 | [s SpinCube ko pendng |24 0541
waized || [ ] 6 |Sprcubeko [pendng 25 =3
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tolzed |73 |RgTuckTuonl Compostng MAo |1 120 |1 | ) | SpinCube o [pendng 27 [0s06
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otsized |75 | hh [ ) | SpinCube o [pendng |29 [048e
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E) [ SpinCube o lpendng 31 [0478
6 |SprCubelo lpendng |32 [o4ss
6 |SprCubelo lpendng |3 [oss
68 | SpinCube o pendng ] 0481
& SonCubebo pendng |35 0482 <
Render Progress... |- N i yet. (Started i the Tools menu)
Upload Progress... | | Finished uploading renders
Download Progress.. | J All downloads complete.
Server Progress...  mmmmm—"— Completed updates from server.
—




Fig 1.3 Interfaz de Ethereal

e LuxRender - Motor de codigo abierto, funciona cotomplemento a Blender,
SketchUp, 3DS Max, C4D y otros, asi como por simisLa figura 1.4 muestra

la interfaz de LuxRender para Blender 2.5 en Ub{#4itu

A Blender 2.5

Fig 1.4 LuxRender para Blender 2.5 en Ubuntu.
Renderizacion por medio de Raspberry Pi

Por medio de herramientas como Agsis, RenderManyalys y Luxrender, se ha
logrado que un solo equipo Raspberry Pi sea capazaldizar trabajos de renderizacion
con resultados aceptables en la parte de la cdlidaldde la imagen. Sin embargo, el
tiempo de cémputo empleado no puede considerarsptadnde, ya que con los
experimentos que se realizaron, las imagenes sgiefmn con tiempos entre 3 y hasta
12 horas, dependiendo de la complejidad de la imdgges figuras 1.5y 1.6 muestran el

resultado de trabajos de renderizacion creadaozantdo un solo equipo Raspberry Pi.
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Fig. 1.5 Trabajo realizado en cerca de 3 horalizanido Agsis.

Fig. 1.6 Imagen creada en LuxRender aproximadaemil2 horas.

1.2 Definicion del problema

Las herramientas de software de renderizaciontadap para Raspberry Pi, consumen
determinada cantidad de tiempo de computo debidoipalmente a las limitaciones de

hardware existentes; y cual excede del tiempo Oésea



1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

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

varios equipos Raspberry Pi.

Objetivos Especificos
e |Instalar el software necesario para la renderiragiocada equipo.

e Obtener los resultados y tiempos de renderizacidrure solo equipo para

después usarlos como punto de comparacion.
e Crear la red de equipos Raspberry Pi.

e Comenzar a hacer pruebas de renderizacion utilizdaded y comparar los

resultados obtenidos.

1.4 Preguntas de investigacion

- ¢ Cuales sistemas operativos estan disponiblasRzspberry Pi?

- ¢ Qué sistema operativo se adecua mejor a lasidades del proyecto?

- ¢, Cuales son las diferentes herramientas de izadién en 3D para esas plataformas?
- ¢ De qué forma se pueden interconectar variopesiaspberry Pi?

-¢,Comé6 se pueden distribuir los procesos de rera@dn entre varias terminales

Raspberry Pi?

1.5 Justificacién de la investigacion

Si bien el proyecto de Raspberry Pi no se credl@dimalidad de renderizacion, ya se
demostr6 que es posible llevarla a cabo, con ebniveniente del tiempo. El

planteamiento inicial de realizar la renderizac@m varios equipos Raspberry puede
llegar a disminuir el tiempo del proceso. Es pesibue aun asi el tiempo sea

considerablemente alto comparado a otros equip@®mg@uto, pero se espera que los



resultados sean base para que pueda ser implemaadines educativos en lugares
de bajos recursos, o0 en el caso de que el RaspBetgnga actualizaciones con un

mejor rendimiento.

Se pueden llegar a crear granjas de renderizaeidmajd costo, y en el mejor de
los casos, se puede lograr que mas gente se atemesl estudio de una carrera dentro
del area de sistemas computacionales, en el dsefida arquitectura, que es donde se

utiliza principalmente la renderizacion.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investig&m

Debido a la gran demanda con la que cuentan lapexRaspberry Pi, es posible que
los equipos se demoren en llegar. La pagina denktteen donde se compran los
equipos especifica que pueden tardar entre 6 yrhamsas, o hasta mas, considerando el
tiempo en que los equipos tardan en ser manufadsirg después el tiempo que toma
el envio desde Inglaterra.

La finalidad de este proyecto no es la de suplieguipo de computo normal
por una red de equipos Raspberry Pi. Solo se huszalternativa con menor costo y

calidad similar a la de una pc o laptop de costdirriento medio.



Capitulo 2. Marco Teorico

El computo distribuido, la renderizacion, asi colaorenderizacion distribuida, son
temas de investigacion que tienen afios desarrok&ngor lo tanto existen conceptos
bien definidos, al igual que implementaciones des e&®dnceptos en tecnologias que se

utilizan en el dia a dia.

La computadora Raspberry Pi tiene caracteristiggesla hacen similar a los
equipos de computo comunes, y asi como algunaeniés que hacen interesante el

desarrollo de este producto.

En este capitulo se revisardn todos estos corg;epto funcionamiento e
implementacion en ejemplos reales, para despuskdea todo ese conocimiento al

ambiente de desarrollo de la computadora RaspBerry

2.1 Computo distribuido

Un sistema distribuido es una coleccion de entislaigependientes que cooperan para
resolver un problema, en donde la solucion no sel@encontrar de manera individual.
Un sistema de cémputo distribuido puede definirsma un conjunto de equipos de
cémputo independientes, que trabaja de cierta femma que para los usuarios aparenta
ser una Unica computadora. Este tipo de sistenedepuser vistos como una coleccion

de procesadores autbnomos que se comunican poo aeedna red [5].

Los sistemas distribuidos tienen ciertos requenio® que cumplir, pero no
necesariamente a un 100%, se busca que cada wsatefiga una funcionalidad

aceptable. De acuerdo a [5], [6], [7], algunos ste€requerimientos son:

e Transparencia Como se manejo en la definicion de un sistemeddeputo, es
importante que el sistema oculte sus mecanismeuario final y representarlo

como un solo sistema.

e Eficiencia. Se define como la capacidad de disponer de algu@s algo para

conseguir un objetivo determinado. En un sistens&ribuido la eficiencia se

10



logra al ejecutar un programa en un procesadorsidgtma, para después
distribuir las tareas a realizar por ese Unico gsador entre los demas

procesadores disponibles en el sistema.

e Flexibilidad. Se refiere a que el sistema debe ser capaz detaopambios y
actualizaciones para mejorar su funcionalidad, gansa nivel software o
hardware.

e Escalabilidad. Se espera que el rendimiento del sistema no safeetado si se

agregan o se remueven nodos a la red que alimlesisdesna.

e Fiabilidad. La fiabilidad consiste en que el sistema no depeatwaquipos
donde esté almacenada cierta informacion, ya que easo de que ese equipo
falle, no lo haga todo el sistema. Para esto $ieauta redundancia, donde la
informacion que maneja el sistema se almacena eonjonto de equipos, y no

en uno solo.

2.1.1 Tipos de sistemas distribuidos

Los sistemas distribuidos se dividen principalmesrtedos tipos, cluster y grid. La
principal diferencia entre ambos se basa en la gem&idad. A continuacion se hablara

mas a detalle de cada uno de estos dos tipostdmassdistribuidos.

Sistemas distribuidos en cluster

Los sistemas de computo distribuidos en cluster sistemas que consiste en un
conjunto de equipos con caracteristicas similayassean estaciones de trabajo o
computadoras personales, pero que ejecutan el ngstema operativo. Estos equipos
se encuentran conectados por medio de una rededelaal, lo que significa que la

distancia entre cada equipo es pequefia.

Dentro de la red de area local, a cada equipo serlece como nodo. En un
cluster es necesario que se defina a un nodo roaesie se encarga de manipular la
ubicacion de los demas nodos, ademas de manteaecala del proceso de lotes

enviados de trabajo y proporcionar la interfaz deanio final. Basicamente, el nodo

11



maestro proporciona lo que se conoce como middéevepre consta principalmente de
bibliotecas para la ejecucion de programas pamalglta administracion del cluster.
Para los demas nodos generalmente solo es necgsartmenten con el mismo sistema

operativo que el nodo maestro.

Sistemas distribuidos en grid

A diferencia de un sistema en cluster, en dondenlmdos dentro de la red son
practicamente los mismo, en un sistema de cémpistobdido en grid son en su

mayoria heterogéneos. Es decir, su funcionamieatdepende de que sea el mismo
tipo de equipos, ni que estén en la misma red, guddner diferentes sistemas

operativos, politicas de seguridad, etc.

Los sistemas en grid funcionan bajo una organizaeiétual, en donde los
usuarios que pertenecen a una organizacion vipuedlen acceder a los recursos que
proporciona esa organizacion, y que a su vez gganizacion puede acceder a los

recursos de otra organizacion que se encuentreoddmta misma organizacion virtual.

Existen cuatro capas en la arquitectura de losrsas en grid. La capa de aplicaciones,
capa colectiva, capa de conectividad y capa dersesugue se encuentran al mismo
nivel, y por ultimo la capa de fabricacién. A comtacion se enlista la descripcion que

maneja [7] sobre el funcionamiento de cada capa:

e Capa de fabricacién.Proporciona interfaces para recursos locales ubiced

un sitio especifico.

e Capa de conectividad. Consiste en protocolos de comunicacion para dar
soporte a las transacciones del grid que abarcascelde multiples recursos.

También contiene protocolos de seguridad para tcae@ usuarios y recursos.

e Capa de recursos.Es responsable de la administracion de un solorsecu

Utiliza las funciones proporcionadas por la capaatesctividad.

e Capa colectiva.Se encarga de manipular el acceso a multiplessesur
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e Capa de aplicaciones.Consta de aplicaciones que operan dentro de una

organizacion virtual y hacen uso del ambiente aepzdo en grid.

2.1.2 Comunicacioén en sistemas distribuidos

Como se menciond anteriormente, un sistema digioboonsiste en un conjunto de
procesadores conectados por una red de comunicaeided de comunicacién provee

al sistema los medios para el intercambio de inf@ion entre los equipos.

La comunicacion se logra por medio de protocolasg®e caso, los protocolos
de capas del modelo de comunicacion OSI. Tal maglele de referencia para modelos
mas utilizados, como lo es el modelo TCP/IP. El e@dOSI se conforma por un
conjunto de siete protocolos, que a su vez seativah tres grupos, protocolos de bajo

nivel, de transporte y de alto nivel.

Protocolos de bajo nivel

Los protocolos de bajo nivel se conforman por tagsas, la capa fisica, capa de enlace
de datos y capa de red. Estas capas otorgan leries basicas que conforman una

red:
e Capa fisica.Es la encargada de la transmision de bits erdgrdifpositivos.

e Capa de enlace de datoColoca una secuencia de bits de verificaciéon a la

trama, que servira para verificar si la trama llagu destino correctamente.

e Capa de red.Su tarea es la de encontrar el camino mas eficipata la

transmision de datos.

Protocolos de transporte

Este grupo de protocolos es conformado por unacsgla llamada capa de transporte.
La capa de transporte permite realizar la segmiémtae 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 agssanas del modelo OSI. Las capas

de sesidn, presentacion y aplicacion.

e Capa de sesionProporciona el control de didlogo para dar seguitniaa la
parte que esta comunicando en el momento, tamb@oriona herramientas

de sincronizacion.

e Capa de presentacion.Es la encargada de la codificacion y conversion,

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

e Capa de aplicacion.Es la capa superior del modelo, proporciona lafetede

las aplicaciones y sus protocolos de comunicacion.

2.1.3 Implementacién de sistemas distribuidos

El uso de sistemas distribuidos es muy comun eactaalidad, y se utilizan para
practicamente cualquier tipo de proyectos. A camatoidn se describen algunas
plataformas que facilitan la implementacion deesigts distribuidos asi como ejemplos

de sistemas distribuidos en diferentes areasariia esas plataformas:

BOINC.

BOINC es una plataforma que ofrece el middlewarees&rio para que otras
aplicaciones puedan aprovechar el poder de procestnmde miles de computadoras a
través de Internet. Fue creado para corregir loblpmas de seguridad que tenia el
proyecto SETI@Home, el cual tenia el apoyo de miescomputadoras para el
procesamiento de datos, pero que tenia ciertas fd# seguridad que hacian posible la

falsificacion de datos.

Basicamente, BOINC funciona por medio de un sistdenaervidores y clientes
que tienen instalado software que permite la cocawndn para distribuir, procesar y
regresar la carga de trabajo ya realizado. La fplate soporta sistemas operativos

como Windows, OS X asi como diferentes distribuesode Linux [10].
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ComputeMode

ComputeMode es una plataforma similar a BOINC, céredo los medios necesarios
para la distribucién de las cargas de trabajos. ftoeMode trabaja por medio del
sistema operativo Debian, pero también se puetizanten un ambiente Windows por
medio de la virtualizacién [15].

La principal caracteristica de ComputeMode es tigee la capacidad de
trabajar con equipos sin la necesidad de que éstgmn un disco duro. El nodo
maestro con el software de ComputeMode es el eadarde inicializar los demas
nodos cuando los necesite por medio de la funadathlWake-On-Lan. Una vez
inicializados los nodos, el servidor carga el sisteperativo a cada uno de ellos [15],
[16].

Apache Hadoop

Apache Hadoop es una plataforma que ofrece apbicasitransparentes para software
que funciona a través de clusters. Implementa wadgma computacional llamado
Map/Reduce, donde la aplicacion se divide en fragjosey se ejecuta en los demas

nodos. Ademas incluye un sistema de archivos blistto en cada nodo del cluster [17].

SETI@Home

SETI@Home es un proyecto que busca encontrar wvigdigente fuera de la Tierra.
Utiliza radio telescopios que escuchan sefialeadie provenientes del espacio. Utiliza
la plataforma BOINC para la distribucion, procesamm y devolucién del trabajo
[11],[212].

El proyecto utiliza tres servidores, uno de eltesibe la informacion del
telescopio y la distribuye a los clientes. Despeége mismo servidor recibe la
informacion y las manda a los otros dos servidayes,comparan los resultados con la

informacion de una base de datos, tal como secaxeh [11].
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Big and ugly rendering project

BURP es un proyecto que aprovecha las ventajapgeistemas distribuidos para
generar una red publica para la renderizacion dmamiones en 3D. Al igual que
SETI@Home, utiliza la plataforma BOINC.

BOINC le proporciona los medios para la distribacjorecoleccion de trabajo,
mientras que el software Blender es el encargolel@rl a cabo los procesos de

renderizacion.

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

funcional aun [13], [14].

Chukwa

Es un sistema de cddigo abierto, que recolectarmr#oion para el monitoreo de
grandes sistemas distribuidos. Utiliza el sistemaithivos y Map/Reduce de Apache
Hadoop [18].

2.2 Renderizacion

En [19] se define a la renderizacion como el proads generar una imagen desde un
modelo (para fines de software, al modelo se leoc®rcomo escena).Este modelo
contiene objetos que estan en un lenguaje defmielo una estructura de datos, y que a
su vez contiene informacion sobre geometria, puaetovista, textura, iluminacion y

sombreado, como una descripcion de la escenalvirtua

2.2.1 Tipos de renderizacion

La renderizacion se puede dividir en dos grupogatRime Rendering” y “Non-Real
Time Rendering” [19]. Cada una tiene diferenteslittades y métodos para lograr su

fin. A continuacion se hablaré sobre estos tipoedderizacion y sus caracteristicas:
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Real Time Rendering

La renderizacién en tiempo real es utilizada eresjidegos y en simulaciones. Se
conoce por ese término ya que al tiempo en qudesa b cabo el proceso, los
resultados son desplegados en la pantalla, yusiugrio tiene interaccion, el resultado

se modifica, por lo tanto también la informaciore e despliega en la pantalla.

La finalidad de la renderizacion en tiempo reatesar escenas lo méas rapido
posible para lograr la ilusibn de movimiento enog humano. Es decir, se le da
prioridad a la velocidad de procesamiento, saeniiio la calidad del resultado final.

Este tipo de renderizacion generalmente se ll@aba en unidades GPU [19].

Non-Real Time Rendering

A diferencia del real time rendering, en donde sliario interactia afectando el
resultado, en Non-Real Time Rendering no existglnintipo de interacciéon. Por lo
tanto, la finalidad es lograr escenas con un altala de realismo, sin importar el
tiempo de procesamiento. Si se quiere crear urieuteelo una animacion, estas grandes
escenas como resultado se juntan y se procesarireripm que software, que se
encarga de crear la ilusion de movimiento, logoaasi peliculas o animaciones que a

nuestra vista parecen ser reales.

Este tipo de renderizacion tiene un alto costo prdational, debido a la
complejidad de los procesos involucrados para ebteesultados realistas. Por lo
general, los estudios que se dedican a realizé&cuteelde este tipo utilizan lo que se
conoce como granjas de renderizacién, reduciendmssiempos de proceso de cada

escena a renderizar [19].

2.2.2 Técnicas de renderizacion

Las escenas se componen de primitivas, en el cada denderizacion en 3D, las
primitivas son los triangulos y los poligonos gummponen la escena [19]. Existen
diferentes técnicas para trabajar sobre las pvastiy llevar la renderizacién de

escenas, las mas comunes y eficientes son lagsigsi

17



e Rasterizacién.Consiste en una revision a la escena para buscpritaitivas en
el espacio, ignorando las &reas vacias, ahorrasiditemnpo de procesamiento.
Esta técnica se utiliza principalmente en la reimdeidn en tiempo real. Cuando
el usuario interactia con la escena, la rastedzatetermina qué primitivas de
la escena cambian, trabajando sélo sobre ellastrageque el resto de la escena

se mantiene igual [19].

e Ray Casting. Ray Casting [20] funciona disparando rayos desd@umio de
vista, pixel por pixel, linea por linea, y encuanél objeto mas cercano que
bloquea el camino del rayo. Utilizando las propasgade los materiales y los
efectos de iluminacion, el algoritmo es capaz derdenar el color y la sombra

del objeto que intersecta.

e Ray Tracing. En [1] se define como una técnica que genera uragem
rastreando el camino de la luz en la escena ytswaotion los demas objetos
del ambiente. Esta técnica es capaz de produdittargrado de realismo, pero
también tiene un alto costo computacional. Funcrastreando el camino desde
un ojo imaginario a través de cada pixel en unareswirtual, y calculando el

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

e Radiosidad. En [19] se describe como un método que intentaodeoir la
forma en que un objeto iluminado directamente adctémo fuente de
iluminacién indirecta en otros objetos. Este métpduduce mejores efectos de

sombras, que resultan en un mejor realismo pasmasaentro de habitaciones.

Por lo general, dos 0 méas de estas técnicas dimadais por software de renderizacion

moderno para crear escenas mas reales [19].

2.3 Renderizacion distribuida

Como se menciond anteriormente, para lograr im&year alto grado de realismo se
necesita mucho poder de computacion, asi como miigimpo para llevar a cabo los
procesos. Aplicando los conocimientos de coémpugtriduido, si se divide el problema

en un numero pequefo de problemas, y cada unoodepesblemas se resuelve en un
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procesador independiente, el tiempo necesario ngs@ver el problema completo se

vera reducido.

La division del problema se puede generar en alwsds, la primera consiste en
asignar las tareas a los diferentes procesadotes da iniciar el trabajo. La segunda
alternativa, las tareas son asignadas de formaméiaadcuando los procesadores se
encuentran inactivos. Esto se logra implementandgaol de tareas disponibles, de

esta forma, los procesadores hacen peticioneggeizar tareas pendientes [21].

Trasladando estos conceptos al area de rendémzada renderizacion
distribuida funciona basicamente dividiendo el moderenderizar en partes pequefias

gue son enviadas a los equipos para trabajarserdea fndependiente [21].

En la actualidad los sistemas de renderizacidmilmigda estan basados en la
arquitectura del Internet. Utilizan un sistema ed que aprovecha la gran cantidad de
equipos heterogéneos conectados a Internet y cai@esursos se usan cuando se
encuentran en estado inactivo [21]. A esto se l®o® como computo voluntario y se
utilizan en proyectos basados en la anteriormergacionada plataforma BOINC,

como el proyecto BURP, también descrito anteriotmen

2.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi es una computadora de uso comun meftade una tarjeta de crédito.
Segun sus desarrolladores [22], Raspberry Pi trmaas poder multimedia que la
mayoria de las computadoras de escritorio y mejadimiento en graficos 3D que

algunas de las modernas consolas de videojuegos.

2.4.1 Sistemas Operativos para Raspberry Pi

La mayoria de las computadoras de escritorio pfaptlisponibles actualmente utilizan

Microsoft Windows o Apple OS X. Ambos son sisteropsrativos propietarios.

A diferencia de las computadoras comunes, RaspPefunciona con sistemas
operativos basados en GNU/Linux. Linux es un siateim codigo abierto, por lo tanto

su coédigo fuente esti disponible para descargarseogificarse a gusto. Estas
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modificaciones permiten que Raspberry Pi sopoffieretites distribuciones de Linux,

como pueden ser Debian, Fedora Remix y Arch Li22},[[23].

Las diferentes distribuciones de Linux se debeliferentes necesidades, pero
cada una de las distribuciones son compatibles fgiere decir que un software

desarrollado para Debian funciona perfectamentreim Linux y viceversa [22].

Debian es una de las distribuciones de Linux amdiguas, y es una gran opcion
para Raspberry Pi debido a lo ligero que es. RPandéivo, la Raspberry Pi Foundation
eligi6 a Debian como el sistema operativo recoradndcpara instalarse en los equipos
Raspberry Pi [22].

La version de Debian para Raspberry Pi contiemeaiméentas para navegar en

la red, programacion en lenguaje Python, y la faregréfica de usuario Pi [22].
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

En este capitulo se enlistan los pasos que seesiguiasi como los materiales y
equipos seleccionados durante el desarrollo depgstecto de investigacion; con la
finalidad de que pueda este ser replicado y obterseitados iguales o similares a los

gue arrojo este proyecto.

3.1 Descripcién del area de estudio

La renderizacion distribuida de imagenes buscamigdir el tiempo de computo al
realizar los procesos entre distintos equipos dafdgruna red, ya sea local o a través de

internet.

En este caso, se aprovecha el bajo costo de ligosgRaspberry de modo que

sea accesible el poder crear una pequefia grangamderizacion.

3.2 Materiales

A continuacion se presenta una lista de los magsriavolucrados en el desarrollo del
proyecto. Dichos materiales pueden ser herramietiéabardware, software y otros

dispositivos.

e Cuatro equipos Raspberry Pi Model B 2.0
e Switch Netgear FS105 ProSafe de 5 puertos.
e Cinco cables de red categoria 5.
e Cuatro Memorias SD de 8gb.
e HUB USB.
o 7 puertos.
o Fuente de alimentacion de 5.1 V' y 1000 mA.
e Cuatro fuentes de alimentacion AC mini USB
o bi1Vv.
o 550 mA.
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e Cables HDMI.

e Cables RCA.

e Televisiébn/Monitor.

e Teclado y ratdn inalambricos.

e Sistema Operativo Raspbian “wheezy”.
e LuxRender.

e Laptop con sistema operativo Windows 7.

3.3 Método

En esta seccion se describen los pasos que s@olieva cabo en el proyecto de
investigacion, seleccién de las herramientas meadas anteriormente y la manera en

gue estas fueron utilizadas e implementadas.

3.3.1 Seleccion de modelo Raspberry Pi

Actualmente se encuentran disponibles dos difesentadelos de equipos Raspberry Pi.

La siguiente tabla muestra las principales diféesnentre 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 Comparacién de modelos Raspberry Pi.

Para el desarrollo de este proyecto se eligio jmabeon el Modelo B debido

principalmente a que contiene puerto Ethernet, spréd utilizado para crear la red,
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ademas de que los dos puertos USB ayudan a exparaintidad de dispositivos que

se pueden conectar al equipo.

La ventaja de este modelo es que permite utilizpuerto ethernet para hacer
las conexiones directas al switch, sin la necesidadutilizar adaptadores de red
inalambrica para cada equipo, asi como un rutead@iémbrico, situacién que

incrementa el costo del proyecto.

No es recomendable utilizar los dos puertos USBlesmue cuenta el equipo,
es preferible utilizar uno de ellos conectandolmaHUB USB con su propia fuente de
alimentacion ya que la fuente que alimenta al emuijp es suficiente para la
alimentacion de todos los puertos. Esto permiteectam una mayor cantidad de
dispositivos al equipo por medio del HUB sin quevea afectado el funcionamiento

eléctrico del equipo.

3.3.2 Seleccion de sistema operativo

Raspbian Wheezy es una version de Debian Wheezhfaadaptada para la
arquitectura que utiliza Raspberry Pi. Este sisteparativo cuenta con algunas
herramientas Utiles como navegadores web, entalegerogramacion, etc. Por ser el
sistema operativo oficial de Raspberry Pi, cuentéd ©na gran comunidad de
desarrolladores que trabaja constantemente enliaatianes para hacerlo cada vez

mejor.

Raspberry Pi no cuenta con ningun dispositivo ldeaeenamiento interno en
donde pueda instalarse el sistema operativo. Erbicaouenta con una ranura para
tarjetas de memoria SD. En las memorias SD selanstasistema operativo, ademas
puede usarse el espacio de almacenamiento resdanta tarjeta para almacenar
cualquier archivo. Si es necesario mas espaciolrdacanamiento pueden utilizarse
otros dispositivos como memorias flash usb, tesj&B, microSD, etc., por medio de

lectores USB, asi como discos duros externos fjest&iSB.

Para descargar la imagen Raspbian Wheezy queiligé, wisitar la pagina
http://downloads.raspberrypi.org/images/raspbial®202-09-wheezy-raspbian/2013-

02-09-wheezy-raspbian.zip, y para la instalacionmm tarjeta SD de 8Gb de capacidad
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el tutorial que se encuentra en la pagina httmilelorg/RPi_Easy SD_Card_Setup. Si
se siguieron los pasos anteriores correctamenterslFa una tarjeta SD lista para
usarse. A continuacion es necesario consultaresiah, el cual contiene la informacion
necesaria para la configuracion inicial de Rasphiaa vez montado en el equipo

Raspberry Pi.

Para realizar el proyecto de una manera mas fadpida se controlaron los
equipos Raspberry Pi por medio de una laptop camd@vis 7 utilizando la aplicacion
TightVNC. Si se quiere hacer uso de esta herramisatdebe dirigir al anexo 2 para
informacion mas detallada. Este paso no es neoasaiiebe influir en los resultados de

la investigacion asi que puede omitirse.

3.3.3 Seleccion de software de renderizacion

La gran mayoria del software de renderizacion gigesno cuentan con versiones que
funcionen bajo la arquitectura ARM. A través dedaoleccion de informacién que se
realizo, s6lo se pudieron identificar dos aplicae® que funcionan bajo esta

arquitectura, Agsis y LuxRender.

Agsis es sencillo de instalar y facil de usar,opes mas complicado llevar a
cabo renderizacion distribuida ya que se necediamtros complementos que no tienen

soporte bajo la arquitectura ARM.

LuxRender es mas complicado de instalar compatadoAgsis, pero permite
distribuir los procesos de renderizacion. Por taltivo LuxRender es el software

seleccionado para este proyecto.

Para instalar LuxRender es necesario ir al ane¥s® cuenta con informacion

detallada y el procedimiento para instalar corraeetate el software.

Después de hacer la instalacion de LuxRender essago respaldar la imagen
gue llamaremo#/astery hacer copias de la misma. Para eso se sigugratms de la
instalaciéon del sistema operativo en la tarjeta Sigro en el herramienta
Win32DiskManager se selecciona la opckeadpara hacer el respaldo de la imagen.

Esa imagen ahora se instalara en las demas tagjptas
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3.3.4 Pruebas de renderizacion en un solo Raspberiy

Después de completar la instalacion de LuxRendeprscedio a realizar pruebas de
renderizacion utilizando un solo equipo RaspbeinER el anexo 4 se encuentran las
instrucciones de cémo utilizar LuxRender para realilas pruebas, asi como los

archivos de las escenas con las que se trabajo.

Las pruebas que se realizaron fueron en un lapsiemipo de 24 horas por cada
archivo de los mencionados en el anexo.

3.3.5 Creacion de la red de equipos Raspberry Pi

Después de obtener resultados de varias prueb@nderizacion en un solo equipo el
siguiente paso es crear una red con los demasasquisto se llevo a cabo de la

siguiente manera:

1 Conectar un extremo de un cable de red al puetierre#t de un equipo

Raspberry Pi, el otro extremo lo conecta a un@sguertos del switch.
2 Iniciar una sesion de terminal.

3 Escribir el comandosudo nano etc/network/interfaceg presione enter.
Aparecera una ventana con informacion sobre laiguanafcion de red. Lo que

interesa es la linea que ditace ethO inet dhcp

Esto indica que la interfaz ethO utiliza el sewidHCP para obtener una
direccion IP dindmica desde un servidor cada vez spiconecte a Internet. Lo se
requiere hacer es configurar ese archivo para asegmuna direccion IP estética a
nuestro equipo, aunque en realidad se le asigsiataima operativo en la tarjeta SD, asi
que si se utiliza la tarjeta en otro equipo, éstelita la configuracion de IP estatica, es
decir, cada vez que se encienda el equipo va a lemeisma direccion IP por lo que

serd mas facil acceder al equipo para utilizarsosrsos.
4. Reemplazathcppor static
5. Insertar debajo el siguiente cédigo

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 s#dirarchivo.
7. Presionar la tecla Y y después entex galir y guardar la configuracion.

Después de realizar estos pasos es necesarioiaeieicequipo para que los
cambios de la configuracién tengan efecto. Pardizagaesto puede introducir el
comandosudo rebootdesde la terminal. Cuando el equipo inicie, abnia sesion de
terminal y escribir el comandtconfig Debe aparecer la siguiente informacion:

pi@raspberrypi: ~ x
File Edt Tabs Help

pi@raspberrypi
etho Link

ine
UP
R

pi@raspberrypi

Fig. 3.1 Informacién del comando ifconfig.

Esto indica que la configuracion fue correcta ysgaiene una direccion IP estatica en
nuestro equipo. Para configurar los demas equipmse el mismo procedimiento, solo
se tiene que asignar una direccion diferente, jgongo 192.168.1.102 para un equipo,
192.168.1.103 para el siguiente, y asi sucesivasrsmiva aumentando el dltimo octeto

de la direccion por equipo de la red.

Para probar que la red funciona y los equipos gruedmunicarse entre ellos, se
tiene que realizar una prueba de ping en la tetnimioduciendo el comando ping
seguido de la direccion del equipo con el que quistablecer comunicacion. Por
ejemplo,ping 192.168.1.102Si todos los pasos se siguieron correctamentbtsene

una respuesta como la siguiente:



pi@raspberrypi: ~

File Edt Tabs Help

n/avg/max/m
spberrypi

Fig. 3.2 Prueba de ping.

3.3.6 Implementacion de cémputo distribuido

LuxRender tiene la capacidad para distribuir lascpsos de renderizacion a través de

Internet o de una red local. En este caso seaitdized local que ya fue configurada

previamente.

El siguiente paso es iniciar los servicios de eezdcion distribuida de

LuxRender en los equipos. Primero, se toman corse Iz instrucciones del anexo 4

para iniciar LuxRender en un solo equipo, el cuahaiinaremos como equipo

principal. Después se procede a configurar cadalarios equipos restantes conectados

alared:

1

2

Iniciar una sesion de terminal.
Navegar hasta la carpeta de Lux utilizando el caload dev/lux

Escribir el comando export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib/lib:$
LD_LIBRARY_PATH presione enter para que se carguen las librerias

Escribir ./luxconsole -sy presione enter. A continuacion deben aparecer la

siguientes lineas de texto:



pi@raspberrypi: ~/dev/lux

File Edt Tabs Help

Tuxconsole -
f Apr 14 2013 at 23:14:27

'/tmp/luxrender-1000/c

Fig. 3.3 Inicio de Luxconsole.

Esto indica que LuxRender esta ejecutandose en reedador consola (sin
interfaz grafica), y que ademas se habilité el {wudB8018 para la transferencia de

procesos.

5. Repetir los pasos anteriores para cordigtodos los equipos que estén

conectados a la red.

Cuando todos los servidores estan configuradog, lalxRender en el equipo
principal y seleccionar la pestafia mietwork colocar el cursor en la opcién server y
escribir la direccion IP de cada uno de los sergislodespués dar clic en el botén de +
(agregar). Si las configuraciones fueron correctada servidor deberd aparecer en una

lista como se muestra a continuacion:



File Render View Help

Render | [ Queue (Network | i Log |
server: [192.168.1.104 @] =| Reset || update interval: [T80 =]
Address | Port | Status | Samples Rate
1{192.168.1.101 | 18018 Active session
2|192.168.1.103 18018 Active session
3[192.168.1.104 | 18018 Active session
[ status: [idle [ Actiity. [Log level set to Default [ Statistics: |

A= PN | ™ vicraspberrypi ~sdevitr|  LuxRender

Fig. 3.4 Lista de servidores disponibles

3.3.7 Pruebas de renderizacion con varios equiposaRoberry Pi

Con la red y equipos configurados se utilizan lahigos ejemplos de renderizacion
previamente utilizados para hacer pruebas con lanespipo, pero esta vez el equipo
principal corriendo LuxRender detecta los servidadesponibles y tiene acceso a sus

recursos.



Capitulo 4. Resultados de la investigacion

En este capitulo se mostraran los resultados quebtswieron de la investigacion a
través de las pruebas de renderizacion realizadaemas de los analisis e

interpretaciones de los mismos.

4.1 Presentacion de resultados

En el capitulo 3 se menciond que se hicieron psuebaderizacién utilizando un solo

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

Resultados de pruebas de renderizacién con un equifraspberry Pi
Las primeras pruebas con un solo equipo arrojar®siguientes resultados:

e Escena School_Corridor

>
File Render View Help

Render | [’ Queue | (@ Network | i Log |
2| ] O threass: 1 o @ Display Interval: [Tosec =] 5% [600x800] £ [100%
. - - " T —

 imaging | ) Light Groups | ## Advanced |

1 Tone Mapping - =

=

Kernel: [Reinhard / non-Linear

|
Prescale -}

¢
Postscale -

!
Bumn - |

Clamp method: [Preserve luminosity

A Color Space

A Gamma + Film Response

44 HDR Histogram

Channel: [RGB~ .

Output: I~ Log

Reset | Auto Apply

status: [Rendering... [ Actiity. [Tonemapping...

8 i raspberryp ~/devior|  LuxRender - School Co.

Fig. 4.1 Inicio del proceso de renderizacion.



Flle Render View Help
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Status: [Rendering... Activity. [Tonemapping... | | statistics: [11:10:14 -1 Thread: 7.43 S/p 128.64 S/s 1.37 kC/s 1068% Eff
vy [ 8 spbarypi ~rdevitn| | Lunander - schos Co... )
Fig. 4.2 Proceso de renderizacion después de Hk.hor
3 LuxRender - School_Corridor.Ixs e
Flle Render View Help
Render | " Queue | @ Network | i Log |
| | B[ threads: 1 | | L3 Display Interval: [T0sec = &% el
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Kernel: [Reinhard / non-Linear | ,
Prescale - | 1.000 = i
Postscale - 1200 =] |
Burn - 8.000 = {
Clamp method: [Preserve luminosity =] l
A Color Space i
3

44 HDR Histogram

Channel: [RGB > Output: I~ Log

Reset I F Auto Apply

status: [Rendering... [Actiity.  [Tonemapping... |

1 -1 Thread: 15.97 S/p 132.74 S/s 1.42 kC/s 1070% Eff
|| ™ pioraspberrypi ~ld-vfhx| LuxRender - School_Ci

Fig. 4.3 Proceso de renderizacion después de 24.hor



Fig. 4.4 Escena final despues de un proceso derieadion de 24 horas.

e Escena Appartment

File Render View Help
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Z\ HDR Histogram
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Reset | Auto

Status: [Rendering... [Activity. |
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LuxRender - appartmen...

Fig. 4.5 Inicio del proceso de renderizacion.
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Fig. 4.6 Proceso de renderizacion después de 24.hor

Fig. 4.7 Escena final despues de un proceso dernigadion de 24 horas.



® Escena LuxTime

> LuxRender - luxtime.lxs —ex
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Fig. 4.8 Inicio del proceso de renderizacion.
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Fig. 4.9 Proceso de renderizacion después de 24.hor



Fig. 4.10 Escena final despues de un proceso derigacion de 24 horas.

Resultados de pruebas con dos equipos Raspberry Pi

Las pruebas con dos equipos Raspberry Pi arrojasosiguientes resultados:

* Escena School Corridor

Fle Render View Help

Render | " queue | & Nwork | i Log |
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Fig. 4.11 Inicio del proceso de renderizacion cos eiquipos Raspberry Pi.



> LuxRender - School_Corridor.Ixs -8x
File Render View Help

Render | [’ Queue () Network | i Log |
Server: [192.168.1.100:18018 ©| =| Reset|[ updateinterval: [0 <]
Address Port Status Samples Rate
F 192.168.1.101 18018 Active session [1.09 s/p 119's/s

Status: [Rendering... | Activity. [Tonemapping... | [ statistics: [01:13:22 -1 Thread 1 Node: 0.78 S/p 84.10 S/s 867.60 C/s 1032% Eff | Net: ~1.08 S/p ~119.07 /s | Tot: ~1.86 S/p ~203.17 S/s

Fig. 4.12 Lista de servidoregie participan en el proceso de renderizacion.

pi@raspberrypi: ~/dev/lux
File Edt Tabs Help

Fig. 4.13 Luxconsole transmitiendo los datos degeliposlaveal equipo principal.



Fig 4.14 Escena final despues de un proceso derieadion de 24 horas utilizando dos equipos
Raspberry Pi

e Escena Appartment

LuxRender - appartment_pi.Scene.00153.Ixs

Flle Render View Help
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Fig. 4.15 Proceso de renderizacion después der24 htlizando dos equipos Raspberry Pi.



Fig. 4.16 Escena final despues de un proceso dernieacion de 24 horas utilizando dos equipos
Raspberry Pi

e [Escena LuxTime
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Fig. 4.17 Proceso de renderizacion después der24 htlizando dos equipos Raspberry Pi.
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Fig. 4.18 Escena final despues de un proceso derieacion de 24 horas utilizando dos equipos
Raspberry Pi.

Resultados de pruebas de renderizacion tres un equa Raspberry Pi

Las pruebas con tres equipos arrojaron los sigesamsultados:
e Escena School Corridor
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LuxRender - School_Corridor.Ixs
Render | ' Queue () Network | i Log |
Server: [192.168.1.104] | =| Reset || update interval: [T80 <]
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1[192168.1.101 18018 Active session |20.3 S/p 1345/
jlgz.ms.moa 18018 Active session |20.3 S/p 1335/s

Status: [Rendering... [Activity. [Checking Loga [
A - P m B i raspberryp ~/devik|  LurRender - SchoolCo.. |

| Statistics: I23:4B:13 -1 Thread 2 Nodes: 17.29 S/p 163.12 S/s 1.75 kC/s 1070% Eff | Net: ~39.84 S/p ~266.77 S/s | Tot: ~57.13 S/p ~429.89 S/s

o 2] 1®

Fig. 4.19 Lista de los dos servidores activos.




File Render View Help

LuxRender - School_Corridor.lxs

sRender | ) queue | @ Network | & Log |

| ] Of[ threads: 1 [ &)

1 imaging I ") Light Groups | # Advanced |

Kernel: [Reinhard / non-Linear |
Prescale i 1.000 =
Postscale {7 1.200 =
Burn 0t 8.000 =

Clamp method: [Preserve luminosity =]

A Color Space

#4 HDR Histogram

Channel: [RGB~ output: I~ Log

Reset | Auto

A = P [ | B i@raspberrypi ~/devilux|  LuxRender - School Co...

Status: |Rendering... | Activity: |Checking Log a Statistics: |24:00:25 - 1 Thread 2 Nodes: 17.48 S/p 42.98 S/s 459.91 C/s 1070% Eff | Net: ~39.84 S/p ~266.77 S/s | Tot: ~57.32 S/p ~309.75 S/s
9. g Log

1418 2] 1O

Fig. 4.20 Proceso de renderizacion después der24 btlizando tres equipos Raspberry Pi.

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

Raspberry Pi.
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e [Escena Appartment

LuxRender - appartment_pi.Scene.00153.Ixs
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Fig. 4.23 Escena final despues de un proceso denieacion de 24 horas utilizando tres equipos
Raspberry Pi.



e Escena LuxTime
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Fig. 4.24 Proceso de renderizacion después der24 btlizando tres equipos Raspberry Pi.

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

Raspberry Pi.
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Resultados de pruebas de renderizacién cuatro un eipo Raspberry Pi
Las pruebas con cuatro equipos arrojaron los sitgseresultados:

e Escena School Corridor

Fle Render View Help
Render | [’ Queue (@ Network | i Log |
Server: [152.168.1.104 @| =| Reset || update interval: [Te0 ]
Address | Port | Status | samples |  Rate |
1|192.168.1.101 18018 Active session
[2|192.168.1.103 18018 Active session
[3|192.168.1.104 18018 Active session
[ status: [idle [Activity.  [Log level set to Default | [ statistics: |

i L

Fig. 4.26 Lista de los tres servidores activos.
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Fig. 4.27 Proceso de renderizacion después der24 hilizando cuatro equipos Raspberry Pi.
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Fig. 4.28 Escena final despues de un proceso derigacion de 24 horas utilizando cuatro equipos
Raspberry Pi.
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Fig. 4.29 Proceso de renderizacion después der24 hilizando cuatro equipos Raspberry Pi.



Fig. 4.30 Escena final despues de un proceso derigacion de 24 horas utilizando cuatro equipos
Raspberry Pi.

e [Escena LuxTime

Fig. 4.31 Escena final despues de un proceso derigacion de 24 horas utilizando cuatro equipos
Raspberry Pi.
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Resultados de pruebas de renderizacién en un equifell Optiplex 780
Las pruebas con una pc de escritorio arrojarositpgentes resultados:

e Escena School Corridor
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Fig. 4.32 Proceso de renderizacion después der24 htlizando una pc de escritorio.

Fig. 4.33 Escena final despues de un proceso derieacién de 24 horas utilizando una pc de esmito
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Fig. 4.34 Proceso de renderizacion después der24 hilizando una pc de escritorio

Fig. 4.35 Escena final despues de un proceso denieacion de 24 horas utilizando una pc de eswito
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e Escena LuxTime

File Render View Help

Render | L Queve | (D network | ) Log

) m Tveads: 2 [ | (@) Display Interval: 10sec |5 5 |800x600 | O [ 100%

H imagng | ") uohtGrows | 88 Advanced

I Tone Mapping

Kernel: Reinhard / non-Linear

Reset | ¥ auto

Status: Render is stopped Activity: Statistics: 24:32:22 - 0 Threads: 2.27 kS/p 1246 kS/5 0.00 C/s 0% Eff

Fig. 4.36 Proceso de renderizacion después der24 hilizando una pc de escritorio

Fig. 4.37 Escena final despues de un proceso deeriegacién de 24 horas utilizando una pc de esmito
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4.2 Analisis e interpretacion de resultados

Como se muestra en la seccion anterior, los remdtase obtuvieron de manera
progresiva, primero se realizaron tres pruebas etiglerizacion utilizando un solo
equipo Raspberry Pi con la finalidad de que lagmss obtenidas puedan compararse
con los resultados de las pruebas posteriores.mpsriante indicar que todas las
pruebas fueron realizadas con las configuraciormsdefecto de LuxRender, solo
fueron agregados los servidores cuando fueron agosspor lo que es probable que se
obtengan resultados diferentes si se modificannalgule estas configuraciones, y que
estas pueden mejorar o disminuir la calidad deé&gen.

En las primeras pruebas con un equipo, las esoéesidas muestran un grado
de realismo aceptable, pero al mismo tiempo muesiaagran cantidad de ruido que el
equipo no fue capaz de eliminar durante las 24shdeaproceso. La calidad final de las
escenas depende de muchos factores, pero el pliesda complejidad de la escena.
Por ejemplo, la escena LuxTime es méas sencilldagietras dos, por lo que la calidad
es mayor a las otras escenas.

Al incrementar la cantidad de equipos para real@arebas, los resultados
obtenidos fueron cada vez mejores. Si se compasnrdsultados de una escena
renderizada en un solo equipo con los resultadasdas dos equipos se nota una
mejoria considerable en la reduccion de ruido,lpajue el realismo de la escena es

mejor. Lo mismo sucede utilizando tres y cuatroigag!
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Capitulo 5. Discusiones, conclusiones y trabajo furto

5.1 Con respecto a las preguntas de investigacion

¢,Cuales sistemas operativos estan disponibles p&aspberry Pi?

La lista de todos los sistemas operativos dispesiphra 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

e QtonPi

» SliTaz

e Angstrom Linux

¢ Qué sistema operativo se adecua mejor a las nedasies del proyecto?

Se eligi6 Raspbian por ser el sistema operativoiabfipara Raspberry Pi y tiene la
facilidad para descargarse desde la pagina dg#miaacion y alli mismo se encuentran
las instrucciones para instalarlo. El proyecto s@oesita un sistema operativo base ya
gue las herramientas que se usaron fueron insgatieEpues, asi que puede utilizarse

practicamente cualquier otro sistema operativootigpe.
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¢Cuales son las diferentes herramientas de rendeaicon en 3D para esas

plataformas?

Agsis y LuxRender son las uUnicas herramientas buoarde que funcionan bajo la

arquitectura ARM que utiliza Raspberry Pi.

¢De qué forma se pueden interconectar varios equipdraspberry Pi?

Utilizando un switch es la mejor opcion, pero taénbpueden conectarse a un modem

con conexioén a internet.

¢Como se pueden distribuir los procesos de rendeaizion entre varias terminales
Raspberry Pi?

LuxRender tiene la capacidad de distribuir la rezdeion a distintos equipos dentro de
una red. Se agrega la direccion ip de cada sernydbuxRender autométicamente

distribuye los procesos y los solicita despuésrdgampo determinado.

5.2 Con respecto al objetivo de la investigacion

La distribucién del proceso de renderizacion fusile gracias a la funcion integrada
de Luxrender, pero con la cantidad de material eogque se realiz6 la prueba los
resultados no fueron tan buenos como se esperaban.

Utilizando solo cuatro equipos Raspberry Pi fueiljesncrementar la calidad
de las escenas en lugar de utilizar solo uno. Arpés esto, el tiempo de renderizacion

no fue disminuido considerablemente.

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

Para obtener mejores resultados se necesitarigaagreas equipos Raspberry Pi a la
red, aunque esto implica mas gastos economicosaterial como fuentes para cada
equipo y un switch con mayor capacidad, y logicamea cantidad de equipos
Rasbperry Pi que se deseen, o también se puerutiha red con pocos equipos y
dejar que realicen la renderizacion hasta que wngh la calidad deseada de la escena,

pudiendo ser més de 24 horas dependiendo de ldejatad de la escena.

51



Referencias

[1] M. Pharr, G. Humphrey®hysically Based Rendering: From Theory to
Implementation2nd Edition, Morgan Kaufmann, 2010.

[2] N. Kurachi.The Magic of Computer GraphicSRC Press, 2011.

[3] V-Ray Renderin@ystem DistributedRendering, Mayo 2010. Disponible en
http://www.spot3d.com/vray/help/150SP1/distributeshdering.htm

[4] Distributed RenderingList of renderes that support distributed renderidglio

2010. Disponible en http://www.distributedrendgraom/

[5] Distributed Computing: Principles, Algorithmesnd Systems

[6] Instituo Universitario de Microelectrénica Apfida, Universidad de las Palmas de
Gran Canaria. Septiembre 2004. Disponible en
http://www.iuma.ulpgc.es/users/lhdez/inves/pfcs/maativan/node2.html

[7] A. Tanenbaum, D. WheteralLomputer Network$th Edition, Prentice Hall, 2010.
[8] Distributed Computing CentraR000. Disponible en
http://library.thinkquest.org/C007645/english/0-adtages.htm

[9] Cisco CCNA Exploration 4.0 Aspectos basicosxdavorking

[10] Berkeley Open Infraestructure for Netwirking Conipgit Disponible en
http://en.wikipedia.org/wiki/Berkeley Open_Infrastture_for Network Computing
[11] Seti@HomeDisponible en http://setiathome.berkeley.edulnplep

[12] Seti@HomeDisponible en http:/en.wikipedia.org/wiki/SETI@he

[13] Big and Ugly Rendering ProjedDisponible en

http://en.wikipedia.org/wiki/Big and Ugly Renderirferoject

[14] The Big and Ugly renderinBroject. Disponible en http://burp.renderfarming.ne

[15] ComputeMode: On-deman HPC cluster mana@eptiembre 201Disponible en
http://computemode.imag.fr/mediawiki/index.php/CartgMode:On-
demand_HPC_cluster_manager

[16] Diskless NodeDisponible en http://en.wikipedia.org/wiki/Disklegsde

[17] Apache Hadoopisponible en http://hadoop.apache.org/

[18] Chukwa, Febrero 2012. Disponible en http:{linator.apache.org/chukwa/

[19] P. Dobbins3D Rendering in Computer Graphickst Edition, White Word, 2012.
[20] U. Tiryaki. Design and Implementation of Rendering SystemRathTracing and

Ambient OcclusionCmpE492 Senior Project Final Report. Junio 2009

52



[21] C. Gonzéalez3D Distributed Rendering and Optimization using é-@oftware
[22] E. Upton, G. Halfacredvieet the Raspberry Pist Edition, Wiley, 2012.

[23] Raspberry Pi DistributionsDisponible en
http://elinux.org/RaspberryPiBoardDistributions.

53



Anexos

Anexo 1

Después de copiar correctamente la imagen de Remspini la memoria SD de 8Gb,
seqguir los siguientes pasos para hacer las coafigures iniciales necesaria para
utilizar Raspberry Pi.

1 |Insertar la memoria SD en la ranura correspond@git®aspberry Pi.
Conectar el equipo a un monitor o televisor utilida el puerto hdmi o RCA.

3 Conectar el equipo a un médem u otro dispositivo aoceso a internet por
medio del puerto Ethernet.

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

Conectar la fuente al equipo. Encendera automagiogan

6 Si el equipo no enciende o se reinicia, conectddléB USB al equipo, y el
raton y el teclado al HUB.

7 Aparecera el menu de configuracion inicial. Navegan el teclado hasta la
segunda opcionexpand_rootfs presionar enter. Esta opcién expande la
particion de la imagen para poder utilizar todadpacidad de la memoria SD
como almacenamiento interno.

8 Navegar hasta la opcién ssh y presi@rder. Este paso es necesario para iniciar
una conexiéon remota.

9 Navegar hasta la opcidioot_behaviouly presionar enter. Esto genera que cada
vez que el equipo arranque, lo haga con la inteyfafica.

10 Navegar hastapdatey presionesnter.

11 Después de que el sistemas obtenga la lista dealizettiones disponibles
preguntara si las quiere instalar. Presionar la técdespuésnter

12 Cuando termine la actualizacion aparecera la kieecomand@i@raspberry-$
Escribir el comandsudo rebooy presionesnter.

13 El equipo se reiniciard y aplicara las configurae® realizadas. Una vez que

termine aparecera el escritorio por defecto de iRad{sto para usarse.
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Anexo 2
Este anexo indica cémo controlar los equipos raspl@ desde una laptop o pc con
Windows 7. Es necesario que los equipos se enewedantro de una misma red para
poder hacerlo.
1 Instalar la aplicacién Putty al equipo con WindowsPuede descargarse de la
direcciénhttp://the.earth.li/~sgtatham/putty/latest/x86/pLeke

2 Correr el archivo ejecutable e introducir la diiéoclP de uno de los equipos
Raspberry Pi. Dar clic en Connect.

3 El equipo Raspberry Pi solicitara usuario (pi) yntcasefia (raspberry) para
aceptar la conexion.

4 Se abrird una sesion de terminal en Raspberryserili el comandsudo apt-
get install tightvncserver

5 Escribir el comandovncserver :1 -geometry 1300x60Q00 la resolucién de
pantalla necesaria, para iniciar un servicio de YNC

6 La primer vez que se inicia un servicio VNC, eséglipa una contrasefia que
sera necesaria para conectarse desde el equipt/iodows. Después presionar
la tecla Y yenter.

7 Instalar TightVNC en el equipo con Windows 7. Ruelkscargarse desde la

direccidénhttp://www.tightvnc.com/download.php

8 Escribir la direccion IP del equipo Raspberry Pga¢ se quiere conectar. Para
saber la direcccion, escriba el comaifdonfig en la terminal de Raspberry Pi.

9 Escribir la contrasefia de TightVNC que se configeniéel equipo Raspberry Pi.
Debera aparecer una ventana con el escritorioicie ke Raspberry Pi.

10 Repetir los pasos anteriores para configurar émsas equipos Raspberry Pi.
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Anexo 3
La siguiente guia de instalacion de LuxRender sedpuencontar en la direccion

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

descubrieron algunos errores, ademas de actualiegcen los archivos que se utilizan
asi que fue necesario actualizar la guia. A coatiin se muestran las instrucciones

con imagenes para facilitar la instalacion:

Notas: Es necesario contar con conexion a intemmetl equipo Raspberry Pi. Algunos

procedimientos de esta guia toman horas paramedzde pide paciencia.

Instalar dependencias
1 Abrir una sesion de terminal y escribir el sigueemomando para instalar
algunas de las dependencias necesarias.
> sudo apt-get install mercurial build-essentialsbn flex libopenexr-dev
libtiff4-dev libpngl2-dev freeglut3-dev qt4-devisoolibxmu-dev libxi-dev
libfreeimage-dev libbz2-dev

pi@raspberrypi: ~

Edt Tabs Help

. mu-dev lib

2. Crear y navegar al directorio dondease wrabajar:

> mkdir dev



> cd dev

pi@raspberrypi: ~/dev

File Edt Tabs Help

sg-1l+rpail)

-11+rp1l)
sistant-qt4 to pro

usr/bin/linguist-qt4 to prov
3-11+rpil)

pi@raspberrypi
pi@raspberrypi

3. Descargar cmake.
> wget http://www.cmake.org/files/v2.8/cmake-21817gz

pi@raspberrypi: ~/dev
File Edt Tabs Help

aspberrypi y ,
aspberrypi vget http www. cmake. org/files




3.1 Descomprimir.
ar zxvf cmake-2.8.7.tar.gz

pi@raspberrypi: ~/dev

File Edt Tabs Help

aspberrypi
ar aspberrypi

3.2 Entrar al folder de cmake y coalescript de configuracion.
%d cmake-2.8.7
>/configure

pi@raspberrypi: ~/dev/cmake-2.8.7
File Edt Tabs Help

pi@raspberrypi
pi@raspberrypi




3.3 Compilar.

>nake

pi@raspberrypi: ~/dev/cmake-2.8.7

File Edt Tabs Help
iNg unsi
Che ;
will not be built

‘]‘11_-11
npiler - NOTFOUND

pi@raspberrypi

3.4 Instalar cmake.
sudo make install

pi@raspberrypi: ~/dev/cmake-2.8.7
File Edt Tabs Help

aL1b
kel1b
CMakelLib/CMakeFiles/CMakel1b

CMakelL1ib/CMakeFiles/CMakel1bTe

geModeMakef 1l CMakeFiles/foo

talll]




4. Descargar y descomprimir Python 3.2.2
>wget http://www.python.org/ftp/python/3.2.2/Pyti®@a-2.tar.bz2
>tar -jxvf Python-3.2.2.tar.bz2

pi@raspberrypi: ~/dev
File Edt Tabs Help

pi@raspberrypi

pi@raspberrypi d

pi@raspberrypi www. python. org/ftp/python/3. 2. 2/Pytho
[

on. org/ftp/python/3. 2. 2/Python-3.2. 2. tar

94.164.16
94.164. 1¢

4.1 Crear directorio python32_bud#djrar al directorio Python-3.2.2 y correr
script de configuracion apuntahdgcia el directorio python32_build.
mkdir python32_build
> cd Python-3.2.2
> [/configure —enable-shareprefix=/home/pi/dev/python32_build

pi@raspberrypi: ~/dev/Python-3.2.2
Edt Tabs Help

pi@raspberrypi configure -enable-shared -prefix=/home/pi
dev/python32_build




4.2 Compilar.
>make

pi@raspberrypi: ~/dev/Python-3.2.2

File Edt Tabs Help

pi@raspberrypi

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/boostst/1.47.0/boost_1_47_0.tar.gz
>tar zxvf boost_1 47 _0.tar.gz

pi@raspberrypi: ~/dev
File Edt Tabs Help

pi@raspberrypi




5.1 Entrar al directorio boost_1_4Y d¢brrer el script.
xd boost 1 47 0

> ./bootstrap.sh

pi@raspberrypi: ~/dev/boost_1_47_0

pi@raspberrypi
pi@raspberrypi

5.2 Instalar emacs para editar lohigos de configuracion.
>sudo apt-get install emacs

> emacs project-config.jam

- pi@raspberrypi: ~/dev/boost_1_47 0 -0 x

File Edt Tabs Help




5.2.1 Buscar la linea con aligo:

msing python : 2.7 :/usr;

5.2.2 Escribir debajo de ella:
msing python : 3.2
:/home/pi/dev/pythonBaild
:/home/pi/dev/pythonBaild/include/python3.2m

& emacs@raspberrypi

File Edt Options Buffers Tools Help

0‘10-& H }' D\;

'a| project : default-build <toolset>gcc ;

-~

’ # Python configuration
using python : 2.7 : /usr ;
using python : 3.2
: /home/pi/dev/python32_build
: /home/pi/dev/python32_build/include/python3. 2m

# List of --with-<library> and --without-<library>
# options. If left empty, all libraries will be built. k

| # Options specified on the command line completely
¥ # override this variable.

—mim-- ° - config. 31% L23 (Fundamental) ------ceeccmemam e

ox

A elcome to GNU Emacs, one component of the GNU/Linux operating system.
| To follow a link, click Mouse-1 on it, or move to it and type RET.
To quit a partially entered command, type Control-g.

Important Help menu items:

Emacs Tutorial Learn basic Emacs keystroke commands

Read the Emacs Manual View the Emacs manual using Info

(Non)Warranty GNU Emacs comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY
Copying Conditions Conditions for redistributing and changing Emacs
More Manuals / Ordering Manuals How to order printed manuals from the FSF

Useful tasks: ¥ ' y ;
! Visit New File Specify a new file's name, to edit the file
Y| Open Home Directory Open your home directory, to operate on its files

-U:%%-  *GHU Emacs* Top L1 {(Fundamental)-------c-cccoccmoco e

5.2.3 Guardar y salir.

5.3 Compilar.
>/bjam python = 3.2 stage

6. Descargar y descomprimir Glew 1.7.0.



>wget http://downloads.sourceforge.net/project/gtgert/1.7.0/glew-1.7.0.tgz

> tar zxvf glew-1.7.0.tgz

6.1 Entrar al directorio de glew yrgalar.
xd glew-1.7.0

>nake

6.2 Instalar Glew 1.7.0.

sudo make install

pi@raspberrypi: ~/dev/glew-1.7.0
File Edt Tabs Help

pi@raspberrypi
pi@raspberrypi . 0
pi@raspberrypi i sudo make installlj

7. Instalar LuxRays. La versién que se necedgtd uxRays es la 1.1, por lo que
recomiendo su descarga en un equipo con Windowsaws de este enlace
http://src.luxrender.net/luxrays/archive/589aa588c&p

7.1 Descromprimir el archivo.

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

directorio cmake.

7.2.1 Cercade la linea 10moaeer todas las referencias msse, msse2, etc.



7.3 Abrir con un editor de texto mtlivo CMakelLists.txt en el directorio src.

7.3.1 Cerca de lalinea 30,aeen mgbvh y gbvh de la linea SET(...

7.3.2 Buscar y remover todadilaeas que contengan mgbvh y gbvh.

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

7.4.1 Comentar las lineas 3R yheaders).

742 En la linea 51, cambiaraccelType = ACCEL_QBVH por
accelType=ACCEL_BVH.

7.4.3 Buscar y remover lineas/secciones que contengana@imqgbvh.

7.5 Copiar la carpeta luxrays a umanoria usb.

7.5.1 Introducir la memoria wlequipo Raspberry Pi y copiar la carpeta

luxrays al directorio /dev.

7.6 Iniciar una sesion de terminahvegar al directorio /dev/luxrays y
compilar.
> cd dev/luxrays
xmake . -DBoost_INCLUDE_DIR=/home/pi/dev/boost7L. 04 -
DLUXRAYS_DISABLE_OPENCL=1
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pi@raspberrypi: ~/dev/luxrays

File Edt Tabs

>make

pi@raspberrypi: ~/dev/luxrays
File Edt Tabs Help

wNarning

[l ol ol vl vl vl ol o

il il el ol el il ol i el oo

1
[
[
[
L
[
[
[
L
[
[

S 1

nir.l\l ..H;;, V‘”.;|

pi@raspberrypi

Si todo sale bien, se debe obtener una pantal@ mua anterior, donde se

informa que la compilacion se completé en un 100%.

8. Instalar LuxRender. Al igual que con LaxR, la version que se necesita de
LuxRender es la 11, por lo que recomiendo su dgacam un equipo con Windows a

través de este enlabép://src.luxrender.net/lux/archive/4b4289cda9i43.z




8.1 Descomprimir el archivo.

8.2 Abrir el archivo CMakeLists.bdrcun editor de texto.

8.2.1 Buscar y eliminar cadecg@n de cédigo que contengse

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

8.3.1 Buscar y eliminar linepe hagan referencias al acelerador gbvh.

8.4 Copiar la carpeta luxrays a umanoria usb.

8.4.1 Introducir la memoria usbeguipo Raspberry Pi y copiar la carpeta

lux al directorio /dev.

8.5 Iniciar una sesién de terminalegar al directorio /dev/lux y compilar.
> cd dev/lux
xmake . -DLUXRAYS_DISABLE_OPENCL=1 -
DBOOST_INCLUDEDIR=/home/pi/dev/boost 1 47 O -
DPYTHON_LIBRARY=/home/pi/dev/python32_build/lip¥ithon3.2m.so -
DPYTHON_INCLUDE_DIR=/home/pi/dev/python32_buildiinte/python3.2m

pi@raspberrypi: ~/dev/lux

File Edt Tabs

pi@raspberrypi
= pi/dev




pi@raspberrypi: ~/dev/lux
Edt Tabs Help

ot found
(found suitable version "4

usr/lib/z 1nux-gnueabihf

usr/ain

-- f
pi@raspberrypi

9. Abrir una ventana de File Manager y gavénasta la carpeta
/dev/boost_1_47_Ol/stage
9.1 Copiar la carpeta lib.
9.2 Navegar hasta la carpeta usil/ldzeDentro de la carpeta lib pegar la
copia de la carpeta de librerias de Boost. Es aeoegbrir el directorio como usuario
Root



Anexo 4

Los siguientes pasos indican la forma en que LugReriue utilizado para hacer

pruebas de renderizacién con un solo equipo RagpPBér Dos archivos que fueron

utilizados para realizar las pruebas son los ejesngue se instalan con LuxRender, el
otro puede descargarse en la direccion http://wemdspace.com/file/95kqvk. Copiar

los archivos al directorio /dev.

1 Iniciar una sesién de terminal, navegar al direégtaev/lux y escribir los
siguientes comandos:

> Export LD_LIBRARY_PATH=/ust/local/lib/lib:$LD_LIBRRY_ PATH
> /luxrender

Seleccionar la opcion File/Open.

Navegar hasta el directorio /dev/ExanSaene.

Abrir cualquiera de las 3 carpetas aedél directorio.

N o w DN

Seleccionar el archivo con extensios .Ix

LuxRender iniciara autométicamente el proceso aelenézacion, el usuario

debe terminar el proceso cuando se obtengan loka@ss deseados.
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Anexo 5
UAC Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
- Instituto de Ingenieria y Tecnologia

Propuesta del tema para la materia de Seminario de  Titulacién |

[ Nombre: Carlos Gustavo Casas Garcia | Matricula: 93140

Programa Académico: Ingenieria en Sistemas Computac  ionales

Departamento: Ingenieria Eléctrica y Computacion

Titulo: Renderizacion distribuida entre varios equi pos Raspberry Pi

Contextualizacion:

La PC de bajo costo Raspberry Pi esta enfocada a un &mbito educativo, para que
nifios de todo el mundo aprendan programacion. Por sus especificaciones, Raspberry
Pi puede tener un rendimiento por debajo de las deméas computadoras de bajo costo,
pero también su precio es menor. Su tamafio, precio y potencial de acuerdo a sus
caracteristicas, la hacen muy atractiva para desarrolladores.

La renderizacion de imagenes en 3D es una posible tarea que se puede realizar
usando Raspberry Pi, aprovechando su bajo costo.

Definicion del Problema:

Algunas personas han logrado que Raspberry Pi lleve a cabo la renderizacion de
imagenes en 3D, pero por sus caracteristicas lo realiza en un largo lapso de tiempo.

Objetivo General:

Distribuir la carga de procesos involucrados en la renderizacion en 3D por medio de
varios equipos Raspberry Pi con la finalidad de reducir el tiempo del resultado final.




Preguntas de Investigacion:

- ¢, Cuales sistemas operativos estan disponibles para Raspberry Pi?

- ¢ Que sistema operativo se adecua mejor a las necesidades del proyecto?

- ¢ Cuales son las diferentes herramientas de renderizacién en 3D para esas
plataformas?

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

- ¢, Como se pueden distribuir los procesos de renderizacion entre varias terminales
Raspberry Pi?

Justificacion:

Si bien el proyecto de Raspberry Pi no se creo con la finalidad de renderizacion, ya se
demostré que es posible llevarla a cabo, con el inconveniente del tiempo. El
planteamiento inicial de realizar la renderizacion en varios equipos Raspberry puede
llegar a disminuir el tiempo del proceso. Es posible que aun asi el tiempo sea
considerablemente alto comparado a otros equipos de cOmputo, 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 renderizacion de bajo costo. Y en el mejor de los
casos, se puede lograr que mas gente se interese en el estudio de una carrera dentro
del area de sistemas computacionales, en el disefio 0 en la arquitectura, que es
donde se utiliza principalmente la renderizacion.

Solucién Propuesta:

Se busca crear una conexion, fisica o virtual, entre 2 0 mas equipos Raspberry, en
donde cada uno llevara a cabo una parte del proceso de renderizacion. En este
esquema un equipo principal actia como un servidor, y es el encargado de iniciar el
proceso de renderizacion y después distribuye la tarea hacia los demas equipos. Al
final, cada equipo envia su tarea al equipo principal, éste las procesa y muestra el
resultado final de la renderizacion.
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Metodologia Propuesta:

- Investigar sobre el desarrollo y funcionamiento de Raspberry Pi.

- Conocer sobre los procesos involucrados durante la renderizacion.

- Seleccionar el sistema operativo y software de renderizacion a instalar en Raspberry
Pi.

- Realizar pruebas de renderizacién en un solo Raspberry Pi.

- Crear una red de n nimero de Raspberry Pi.

- Investigar sobre computacion distribuida.

- Encontrar la forma mas eficiente de distribucién de procesos de renderizacion dentro
de la red.

- Realizar pruebas de renderizacion en la red de Raspberry Pi.

Observaciones del Evaluador:

Fecha de terminacion del proyecto:  Mayo 2013

Nombre del asesor responsable: Fernando Estrada

Alumno

Evaluador Evaluador

Maestro de la materia Asesor
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