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Resumen

El trabajo desarrollado durante este tema de memoria se enmarcO en el ambito de
experimentacion fisica sobre sistemas de particulas. EI objetivo fue disefiar y desarrollar una
herramienta de visualizacion de sistemas de particulas en 3D, que permita manejar grandes
volumenes de datos, visualizarlos rapidamente y proveer controles de visualizacion.

El Departamento de Fisica de esta Facultad realiza diversos experimentos y simulaciones
computacionales de materiales granulares compuestos por miles o millones de particulas
esféricas. Una buena herramienta de visualizacion de estas simulaciones permite a los
investigadores realizar un analisis mas riguroso y concluir correctamente sobre los experimentos.
Las herramientas con que se contaba, previo a este trabajo, poseian falencias importantes que no
permitian obtener el maximo provecho de las simulaciones.

El trabajo realizado se dividi6 en cuatro etapas. La primera etapa consistié en recoger los
requerimientos que debia satisfacer la aplicacion para cumplir con los objetivos planteados. En
base a los requerimientos tomados se comenz6 la segunda etapa, disefiar la arquitectura del
sistema. La arquitectura debio considerar un software creado previamente para monitorear las
simulaciones, el cual establece la conexion con éstas y obtiene su informacidn y datos relevantes.
Un hito desafiante en esta etapa fue adaptar la herramienta disponible a los requerimientos
pedidos. Como resultado de esta segunda etapa se obtuvo un disefio de la estructura del software
utilizando el paradigma de programacion orientada a objetos y utilizando diversos patrones de
disefio a fin de mejorar la calidad del software. La tercera etapa consistio en implementar la
aplicacion. Para ello, se cre6 una interfaz de usuario adecuada a los requisitos y con herramientas
de control que faciliten el uso de la aplicacion. Luego se implementaron las funcionalidades
disponibles en la interfaz, dentro de las cuales se encuentran: Rotar libremente la escena,
distinguir particulas en base a su tipo y velocidad, graficar particulas de distinto radio, conectarse
a distintas simulaciones, generar grabaciones de video y capturar imagenes de la visualizacion,
entre otras. La Ultima etapa consistio en testing y optimizacion. Se hicieron pruebas para medir la
calidad de la aplicacion, optimizando el software de acuerdo a los resultados obtenidos.

Como resultado se obtuvo una aplicacion robusta, extensible y facil de usar, la cual
permite visualizar simulaciones fisicas de sistemas de alrededor de 500.000 particulas de manera
eficiente y facilita el analisis de éstas.
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1 Introduccién
1.1 Aspectos generales

El tema a desarrollar durante la memoria se enmarcé en el &mbito de experimentacion
fisica sobre sistemas de particulas. Un sistema de particulas es un conjunto de particulas cuyas
propiedades globales son objeto de estudio. Para ello se consideran las fuerzas exteriores que
afectan al sistema, y las fuerzas interiores provenientes de la interaccion entre las propias
particulas del sistema. Los sistemas de particulas son Utiles para obtener conclusiones sobre
cuerpos continuos, considerando los resultados sobre un sistema discreto de muchas particulas.

El Departamento de Fisica de esta Facultad realiza diversos experimentos y simulaciones
computacionales de materiales granulares compuestos por miles o millones de particulas
esféricas. Esto genera una gran cantidad de datos que requieren ser visualizados en tiempo real o
a posteriori. En los experimentos la cantidad de particulas es del orden de 10.000 y en las
simulaciones la cifra crece a 500.000. Esto hace necesario un visualizador eficiente capaz de
manejar estas grandes cantidades.

Usualmente los sistemas de particulas que simulan escenarios naturales tales como fuego,
nubes, fluidos, etc. realizan las simulaciones sobre la CPU. Sin embargo, si el nimero de
particulas sobrepasa las 10.000, dicho sistema sera muy dificil de correr sobre una CPU en
tiempo real [1]. Por convencion, una técnica de rendering se considera de ejecucion en tiempo
real, si es capaz de graficar en pantalla al menos 15 veces en un segundo [2]. La cantidad de
veces que se genera una imagen por segundo es llamada frames per second, fps. Hoy en dia, con
el desarrollo de las GPUs, es posible tratar estos problemas de céalculos complejos en tiempo real
de manera eficiente y rapida.

1.2 Motivacion

Uno de los experimentos realizados consiste en confinar miles de particulas en una caja,
que puede ser de muy poca altura (cuasi 2D) o de cualquier otra altura arbitraria (3D), la cual es
sometida a vibracion mediante movimientos verticales. A través de este experimento, se ha
observado que el medio granular desarrolla una fase en la que se comporta como un fluido que
puede tener una transicién de fase a un soélido cristalino (las particulas se ordenan como una
cuadricula).

Para realizar un analisis mas riguroso y concluir correctamente sobre los experimentos es
necesaria una herramienta que permita visualizar el experimento desde diferentes angulos. Esta
herramienta debe ofrecer opciones de manipulacion de las iméagenes capturadas.

Ademéas de los experimentos mencionados, se realizan simulaciones que permiten
manejar una cantidad ain mayor de datos, de alrededor de 500.000 particulas. Actualmente, las
simulaciones son realizadas por un software que predice en qué momento ocurren choques entre
las particulas. La simulacion es dirigida por eventos, donde cada evento es el momento en el que
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ocurre un choque entre particulas. Previo a este trabajo, dentro de la linea de eventos se
introducian eventos de visualizacion, es decir, se generaban iméagenes del sistema de particulas
para momentos dados de la simulacién. Esto limitaba el analisis, ya que s6lo se obtenian
imagenes de la simulacion en momentos establecidos previamente, pudiendo perderse la
observacion de fendmenos interesantes que no se registraban entre los eventos de visualizacion.
Ademas, como el mismo software de simulacion era el encargado de ejecutar las llamadas a las
rutinas de visualizacion, se tenia un sistema muy acoplado, lo que dificultaba su mantencion y
extensibilidad.

Debido a que las simulaciones deben manejar grandes cantidades de datos, éstas son
ejecutadas en un cluster. En el cluster no es posible realizar la visualizacion con el software
actual, ya que el cluster no permite visualizar los datos.

Para dar solucién al problema expuesto, es necesario desarrollar un visualizador que se
adapte a la arquitectura cliente-servidor, para asi separar la simulacion de la visualizacion. De
esta manera la simulacion del sistema de particulas se realizaria en un servidor, y la visualizacion
en un cliente. Este cliente podria estar en cualquier otro computador recibiendo los datos de la
simulacion y llamando a la rutina de visualizacion. Asi se lograria desacoplar totalmente el
sistema actual.

Actualmente, ya se cuenta con un programa cliente, el cual fue desarrollado por un
estudiante de la Universidad del Bio Bio [3]. Sin embargo, este cliente sélo establece la
comunicacion con el servidor y recibe los datos de la simulacion, pero no hace nada con ellos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta de visualizacion de sistemas de particulas, en 2D y 3D, que
permita visualizar de manera eficiente alrededor de 500.000 particulas y mostrar sus propiedades
fisicas de manera precisa y clara. Ademas, la herramienta debe ser capaz de producir videos y
fotos con calidad de publicacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Proveer vistas ortogonales. Esto es, el sistema visualizado debe quedar representado por
su vista frontal (proyeccion ortogonal en el plano vertical XY), su vista superior
(proyeccion ortogonal en el plano horizontal XZ) y su vista lateral (proyeccion ortogonal
en el plano lateral YZ).

e Permitir la rotacién libre de la vista.

e Obtener los datos de entrada mediante comunicacién con un programa cliente que recibe
los datos enviados por red desde un servidor donde se realiza la simulacion.

e Proveer controles que permitan cambiar los parametros de la simulacion (ej: gravedad,
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densidad, etc.) o realizar mediciones de interés (ej: fuerzas, temperatura, etc.).

e Visualizar en tiempo real (15 fps.) [2] para al menos una carga de 500.000 particulas y
permitir la generacion de videos de la visualizacion, asi como imagenes en alta calidad.

e Ser portable a plataformas Linux y MacOSX.

e Permitir la distincion de las particulas de acuerdo a propiedades que se deseen estudiar,
tales como, energia cinética, material de la particula, velocidad vectorial, etc.

e Optar entre dos modos de visualizacion: considerando la direccion del vector de
aceleracion de la gravedad (g) fija o variable. El rol del vector de gravedad se explica mas
en detalle en la seccion 2.5.2 de este informe.

e Disefiar la aplicacion de forma que sea facilmente extensible a nuevas funcionalidades,
como por ejemplo la visualizacion de otras figuras geométricas, y que sea escalable,
manteniendo la calidad de visualizacion para grandes volimenes de datos.

1.4 Contenido

Esta memoria estd agrupada como sigue:

1. Introduccion: Se presenta una introduccion al tema, en sus aspectos generales. Se
expone la motivacion y justificacion del presente trabajo. Se enuncian también los
objetivos del proyecto.

2. Antecedentes: Se presentan conceptos necesarios para la comprension del trabajo
realizado, explicados en forma detallada. Se presenta también revision de trabajos
relacionados.

3. Disefio: Se presenta un analisis de la solucion desarrollada y se listan los
requerimientos que ésta debe satisface. Se evallan las distintas alternativas
tecnoldgicas y se justifica la eleccion de unas por sobre otras. También se describe la
arquitectura de la aplicacion desarrollada.

4. Implementacion: Se presentan detalles del proceso de implementacion del proyecto.
Se explican los diferentes desafios de implementacién enfrentados. También se
muestran resultados obtenidos y se comparan las distintas estrategias disponibles para
resolver el problema.

5. Conclusiones: Se exponen los resultados obtenidos y las conclusiones del trabajo
realizado. Se analiza el posible trabajo futuro, y se proponen mejoras a la aplicacion
desarrollada.

6. Referencias: Se lista las referencias y bibliografia utilizada como fuente de
informacion durante el desarrollo de la memoria.

7. Anexos: Se muestra informacion adicional y de interés sobre el desarrollo de la
memoria.



2 Antecedentes

A continuacion se exponen conceptos necesarios para comprender el trabajo realizado. Se
incluyen conceptos tanto del area de simulaciones fisicas, como de ingenieria de software.
Ademas se muestra informacion bibliografica de trabajos relacionados.

2.1 Conceptos basicos

2.1.1 Definiciones

GPU (acronimo del inglés Graphics Processing Unit): La GPU es un dispositivo
dedicado completamente al procesamiento grafico, manipulando de manera répida y eficiente la
memoria disponible a fin de acelerar la construccion de imagenes.

Pipeline grafico: Se refiere al método de rasterizacion (generar una imagen desde un
modelo) basada en el soporte de hardware de gréaficos (tarjeta grafica). Generalmente un pipeline
grafico acepta como input una representacion de una escena en 3D Yy entrega como output un
mapa de bits de la escena en 2D. Disefiadores de GPU tradicionalmente han expresado este
proceso de sintesis de imagen en un pipeline de hardware de etapas especializadas, de las cuales 3
son programables por el usuario y pueden recibir instrucciones en lenguaje de shading. Las
distintas alternativas de lenguajes de shading se discutiran méas adelante.

Shader: Set de instrucciones escritas en un lenguaje de shading que pueden ser
ejecutadas por un procesador dentro del pipeline gréafico de una GPU.

Rendering: Se refiere al proceso realizado por una computadora destinado a generar una
imagen en 2D a partir de un modelo en 3D.

2.1.2 Funcionamiento de la GPU

En el articulo [4] se describe el funcionamiento basico de la GPU y su pipeline de
rendering. La GPU posee un pipeline de hardware de etapas especializadas, de las cuales
destacan tres que en las tarjetas mas modernas son programables y pueden recibir instrucciones
en lenguaje de shading. Estas etapas son: el procesador de vértices, el procesador de geometria y
el procesador de pixeles.

El procesador de vértices se encarga de las transformaciones que afectan los vértices de
las figuras en la escena. Maneja todos los calculos sobre las caracteristicas de un vértice, tales
como coordenadas, tamafio, color, textura, normal, etc.

El procesador de geometria se encarga de generar nuevas primitivas dinamicamente asi
como de modificar existentes.



El procesador de pixeles se encarga de las transformaciones sobre los pixeles, tales como
cambiar su profundidad, calcular efectos de iluminacién con gran precision, etc. A fin de
determinar el color que deberia aplicarse sobre el pixel en caso de ser usado.

3D geometric

primitives
GPU
! Programmable unified processors
N _
Vertex Geometry Pixel Compute
programs programs programs programs

L i

f

.
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GPU memory (DRAM) ‘

Final image

Figura 1 Pipeline de Hardware de una GPU.
2.2 Revision bibliogréfica

Como parte de la etapa de estudio del proyecto, se reviso bibliografia relacionada con
simulaciones fisicas en computadoras y técnicas de rendering de imagenes. En particular, se
destacan los siguientes papers y articulos, los cuales se relacionaban de manera cercana al
proyecto que se iba a desarrollar.

2.2.1 Simulacion y visualizacion de sistemas de particulas

En el articulo [5] se presenta una implementacién sobre la GPU de una simulacién y
visualizacion en tiempo real de un sistema compuesto por un millon de particulas. Se explican la
diferencias entre los sistemas de particulas que preservan estado, de los que no. Los primeros son
aquellos que para calcular la posicion y velocidad actual de cada particula se basan en sus valores
previos y en la descripcion de cambios en el ambiente. En cambio, los sistemas de particulas que
no preservan estado calculan la posicion de cada particula basandose en formulas definidas por
parametros iniciales y el tiempo actual, y no reaccionan a ambientes dinamicos.



El texto introduce al lector al funcionamiento interno de una GPU y cdmo se explotan sus
capacidades para incrementar la eficiencia de una simulacion de un sistema de particulas que
preserva estado y su rendering.

En este trabajo existen dos puntos de interés para este tema de memoria: La asignacion de
espacio en la memoria interna de la GPU para la representacion de las particulas aumenta el
desempefio de la simulacion y visualizacion pues reduce la comunicacion con la memoria de la
CPU acelerando el rendering. El algoritmo de ordenamiento de particulas implementado sobre la
GPU, antes de su rendering, determina las que se encuentran mas cercanas al punto de vista del
observador y por lo tanto las que tapan a las de mas atras, lo cual también contribuye acelerando
el rendering.

2.2.2 Visualizacién en tiempo real de grandes sistemas de particulas

El articulo [6] presenta un método para implementar efectos complejos de simulacién
basados en grandes sistemas de particulas ejecutados sobre la GPU. El sistema de particulas
utilizado es uno que preserva estado. En este trabajo el rendering de las particulas se realiza de a
grupos sobre la GPU. También se realiza una comparacion entre sistemas de particulas
implementados sobre la CPU e implementados sobre la GPU.

El texto explica que la posicion de cada particula es almacenada en una textura de punto
flotante con 3 componentes de colores que seran tratadas como sus coordenadas (x,y,z). Se
utilizan dos texturas y una técnica de doble buffer para calcular nuevos datos usando los valores
previos. EI método utilizado consiste en 5 pasos basicos:

e Procesar nacimiento y muerte de las particulas

e Actualizar atributos de las particulas

e Deteccion de colisiones

e Transferencia de los datos en las texturas a datos de vértices
e Rendering de a grupos de particulas

Para comparar el rendimiento de sistemas de particulas implementados sobre la CPU y
sistemas de particulas implementados sobre la GPU se realizd el siguiente experimento: Se
comparé la cantidad de cuadros por segundo (FPS) de sistemas con la misma cantidad de
particulas implementados tanto en la CPU como en la GPU.

Como resultado se obtuvo que sistemas con 100.000 particulas registraron 60fps en la
GPU mientras que, bajo similares condiciones, registraron 18fps en la CPU. Cuando el nimero
de particulas creci6 a 200.000, se registraron 36fps en la GPU, en cambio sélo 8fps en la CPU.



2.3 Trabajo previo

2.3.1 Cliente: SiMon

En el presente tema de memoria se utiliza el trabajo realizado por un alumno de la
Universidad del Bio Bio, el cual consta de un programa cliente usado para comunicarse con
simulaciones que se ejecutan en un servidor externo. Como parte del periodo de investigacion se
estudio el funcionamiento de dicho programa, el cual se describe a continuacion.

El objetivo principal del programa cliente es monitorear de forma remota simulaciones
que corren en un claster de procesadores. El programa fue denominado SiMon, por su
abreviacion del inglés Simulation Monitor, estd escrito en lenguaje C y es compatible con
plataformas Linux y MacOS. Dentro de sus funciones basicas SiMon permite:

e Listar las simulaciones que se encuentran en ejecucion

e Modificar los parametros de las simulaciones mientras se ejecutan
e Realizar mediciones de interés sobre las simulaciones

e Hacer llamadas a rutinas de visualizacion de las particulas

Previo a este trabajo, SiMon funcionaba a través de linea de comando, y no poseia interfaz
grafica. El visualizador desarrollado en este tema de memoria, mejoré sustancialmente la
interaccion grafica con las simulaciones, ya que uno de los objetivos era que el visualizador
interactuara con SiMon y permitiera realizar las funciones antes listadas a través de controles
graficos (botones, menus, campos de texto, etc.).

Para listar las simulaciones que se encuentran en ejecucion, se utiliza en el servidor un
servicio que esta en permanente ejecucion (demonio) esperando mensajes de SiMon. Como Unica
tarea el demonio responde al comando “#list”, ejecutado por SiMon, con la informacion que éste
posee sobre las simulaciones en ejecucidon (nombre, puerto, directorio y fecha/hora de comienzo).

Para la comunicacién remota entre SiMon y el servidor donde se ejecutan las
simulaciones se utiliza el protocolo UDP, que tiene la caracteristica de ser bastante rapido ya que
no establece una conexién, sino que incorpora en cada paquete de datos (datagrama) la
informacidn necesaria para su direccionamiento. En el servidor se utilizan dos hilos paralelos,
uno para correr la simulacién y otro para recibir y responder a los mensajes enviados por SiMon.

Para la visualizacién de particulas, SiMon realizaba dos tipos de animaciones basicas,
utilizando las librerias Libplot y OpenGL. Las visualizaciones obtenidas no permitian hacer
observaciones, sin embargo, fueron implementadas como pauta para el trabajo posterior. La
Figura 2 muestra dos capturas de pantalla mientras se ejecutaban las animaciones en SiMon.



Figura 2 Animaciones desplegadas por SiMon (lzg.) Animacion utilizando Libplot. (Der) Animacion utilizando
OpenGL.

SiMon es capaz de recibir comandos y ejecutar una accion de acuerdo a ese comando.
Dentro de los principales comandos se destacan los siguientes, los cuales son de interés para la
aplicacion que seré desarrollada en este trabajo:

connect [port]: Crea una conexion con el servidor en el puerto especificado como
argumento.

send : Envia un comando al servidor.

2.3.2 Servidor: Simulador

El servidor al cual se conecta SiMon esta conformado por dos componentes principales: el
programa que realiza la simulacién de medios granulares, en adelante ‘el simulador’, y el
servidor propiamente tal que espera mensajes externos y reacciona ante estos.

El simulador fue disefiado inicialmente como parte del trabajo de Doctorado del profesor
Dino Risso (Universidad del Bio Bio) [7] y como tema principal de la tesis de Magister del
profesor Mauricio Marin (Universidad de Chile) [8]. Esta escrito en lenguaje C y se mantiene
como un cédigo privativo del Grupo de Dindmica Molecular y Teoria Cinética (GDMTC) el cual
esta conformado por los académicos Patricio Cordero S. y Rodrigo Soto B. de la Universidad de
Chile, y el académico Dino E. Risso de la Universidad del Bio-Bio.

El funcionamiento del simulador es complejo y no se detallara en este informe, ya que
estd fuera del alcance del trabajo realizado. Sin embargo, es importante describir una



caracteristica particular del simulador, la cual se refiere al calculo del vector de aceleracion de la
gravedad (g), ya que es un dato relevante a la hora de visualizar.

Existen simulaciones en las que se desea girar o agitar el contenedor del medio granular
simulado. Para lograr este objetivo el simulador cambia la direccion del vector de gravedad a
través del tiempo, lo que hace mucho mas sencillos los célculos y crea el efecto esperado en el
sistema. Existen simulaciones en las que la posicién del vector de gravedad se gira gradualmente
en cada instante de tiempo a fin de obtener un efecto de rotacion del sistema. En este caso a la
hora de visualizar se desea observar el sistema considerando siempre la direccion del vector de
gravedad en el sentido negativo del eje y. En cambio, existen otras simulaciones que alternan la
posicién del vector de gravedad entre el sentido positivo y el sentido negativo del eje y, a fin de
obtener un efecto de agitacion vertical del sistema. En este caso, a la hora de visualizar s6lo se
desea observar el efecto final en las particulas y no considerar el sentido del vector de gravedad
fijo, ya que esto ocasionaria una rotacion no deseada en la visualizacion.

En cuanto al servidor, éste esta implementado dentro del mismo simulador como un hilo
de ejecucidn paralelo (thread), el cual recibe peticiones a través de comandos, los cuales deben
comenzar con el simbolo #, y envia como respuesta datos obtenidos de la simulacion. Los datos
se envian de la siguiente manera.

La simulacion actualiza datos (posiciones de las particulas, velocidades de las particulas,
gravedad, etc.) cada cierto intervalo de tiempo. La velocidad en que se actualizan los datos es
Ilamada tasa de simulacion. Estos datos son enviados por el servidor y contienen todo lo
necesario para el rendering un frame de la animacion. La velocidad en que se envian los datos de
cada frame es llamada tasa de snapshots. Existen simulaciones muy rapidas (las variables
cambian muy répido) en que la tasa de simulacion no es lo suficientemente alta (pasa mucho
tiempo entre cada actualizacion de los datos) como para hacer observaciones utiles en la
visualizacion. Y existen otros casos en que si bien la tasa de simulacion es suficiente para realizar
observacién de los fendmenos, la tasa de snapshots es muy alta para poder apreciar estos
fendmenos a la hora de reproducir la animacion. Por lo anterior, el servidor acepta comandos
capaces de controlar ambas tasas.

A continuacion se listan los comandos aceptados por el servidor y que son de interés para
el presente trabajo:

#init  : Pide al servidor los datos que permanecen constante a lo largo de la simulacion.
Ej: cantidad de particulas, dimensiones de la caja que contiene al sistema de particulas, etc.

#start : Pide al servidor que comience el envio de datos de cada frame. Esto es, las
posiciones de las particulas, el tiempo que lleva la simulacion ejecutandose, etc.

#stop : Pide al servidor que detenga el envio de datos.

#snapshotrateincr : Aumenta la tasa de snapshots (#snapshotratedecr para disminuir).



#simrateon : Activa el control para aumentar o disminuir la tasa de simulacion.
(#simrateoff para desactivar).

#simrateincr  : Aumenta la tasa de simulacién (#simratedecr para disminuir). Se debe
haber ejecutado #simrateon previamente.

2.3.3 Interaccion entre SiMon y el servidor

Como se menciond en la seccion anterior, SiMon estd implementado para recibir
comandos y ejecutar una accion de respuesta usando la funcion cmd_execute(comando). Esta
funcion lo Gnico que hace es ver qué comando fue recibido y ejecutar una accion diferente de
acuerdo a eso. Cuando el comando recibido es connect, SiMon se prepara para recibir datos del
servidor y crea un nuevo hilo de ejecucion paralela (thread) para ello. De esta manera SiMon
trabaja con dos threads, uno principal para recibir comandos y otro para recibir los datos
enviados por el servidor.

Por otro lado, el servidor implementa la misma estrategia. Usa un thread principal para
recibir los comandos enviados por SiMon y ejecuta una accion de respuesta usando la funcion
simon_cmd(comando). Cuando recibe el comando #init, que indica que debe comenzar el envio
de datos al cliente, crea un nuevo thread para realizar esta accion. La muestra la interaccion entre
SiMon vy el servidor, suponiendo que ya fue ejecutado un comando connect en SiMon y ya fue
recibido un comando #init en el servidor.

T | - T

Servidor
| thread 1 | thread 1 |

| Envia comando Recibe y ejecuta
al servidor comando

Recibe datos Envia datos
| del servidor al dliente

Figura 3 Comunicacion entre SiMon y el servidor. SiMon utiliza un thread para enviar comandos al
servidor y otro para recibir los datos del servidor. El servidor utiliza un thread para recibir los comandos de
SiMon y otro para enviar la respuesta
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2.4 Conceptos de ingenieria de software

2.4.1 Programacion Orientada a Objetos

La Programacién Orientada a Objetos es un paradigma de programacion que define los
programas en términos de “clases de objetos”. Estos objetos son entidades que
combinan estado (propiedades), comportamiento (métodos) e identidad (propiedad del objeto que
lo diferencia del resto).

La programacion orientada a objetos expresa un programa como un conjunto de estos
objetos, que interactan entre ellos para realizar tareas. Esto permite hacer los programas y
maodulos mas faciles de escribir, mantener y reutilizar.

Dado que el disefio de aplicaciones basadas en este paradigma de programacion es
complejo, se propone abordar el problema mediante el uso de un conjunto de patrones para el
disefio. Los patrones de disefio son un conjunto de soluciones genéricas reutilizables y adaptables
a problemas que ocurren recurrentemente. En programacion orientada a objetos, los patrones de
disefio se expresan como plantillas de objetos e interacciones que resuelven un problema
particular. Estas plantillas pueden ser aplicadas y reutilizadas en otros programas, con poca o
nula adaptacion.

2.4.2 Patrones de disefo

A continuacion, se describen los patrones de disefio relevantes para la aplicacion
desarrollada en el proyecto:

Strategy: Define una familia de algoritmos, encapsulando cada uno y haciéndolos
intercambiables. Strategy permite al algoritmo variar independientemente de los clientes que lo
usan. Es atil cuando se tienen clases relacionadas que solo difieren en su comportamiento, o se
necesitan muchas variantes del mismo algoritmo. Permite ademas, evitar la exposicion de
estructuras complejas y ocultar los datos del algoritmo

Singleton: Asegura que una clase s6lo posee una instancia y proporciona un punto de
acceso global a ella

Iterator: Proporciona una forma de acceso a los elementos de un objeto de agregacién
secuencialmente sin exponer su representacion. Permite proveer una interfaz uniforme para
recorrer distintas estructuras agregadas (Apoya la iteracion polimorfica).

Facade: Provee una interfaz unificada para un conjunto de interfaces pertenecientes a un
subsistema. Se define una interfaz de alto nivel que interactda con el subsistema de forma mas
facil. Permite proporcionar una interfaz sencilla para subsistemas completos y asi mantenerlos de
forma independiente de los elementos que interacttian con él.
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3 Anadlisis y disefio de la solucién

3.1 Requerimientos

Para lograr los objetivos planteados anteriormente se tomaron los requerimientos que

debia satisfacer el visualizador, los cuales consisten en permitir al usuario realizar las siguientes
acciones:

1.
2.
3.

10.

11.

12.

Rotar la vista libremente utilizando el mouse o teclado.
Cambiar de vista ortogonal de manera sencilla mediante mouse o teclado.
Seleccionar de una lista de direcciones IP frecuentes el servidor al cual conectarse.

Agregar direcciones IP con un nombre asociado de manera que puedan ser seleccionadas
facilmente en proximas conexiones.

Seleccionar de una lista el puerto del servidor al cual el usuario desea conectarse. La lista
debe contener todos los puertos del servidor en los cuales corren simulaciones al
momento de la consulta.

Ingresar el puerto manualmente. Esto es util en el caso que el servicio encargado de listar
los puertos disponibles no esté ejecutandose en el servidor.

Alternar entre orientar la visualizacién considerando o no la direccién del vector de
gravedad fija.

Cambiar parametros de la simulacion (ej: tasa de simulacién, tasa de snapshots, etc.)
mediante controles intuitivos.

Ser capaz de iniciar, detener y guardar una grabacién de video de la animacion. El
formato de salida debe ser avi.

Tomar capturas de pantalla de la animacion y guardar las imagenes en tamafios arbitrarios
y en diferentes formatos (jpg, png, bmp, etc.).

Activar el coloreado de las particulas de acuerdo a su velocidad, variando entre los
colores azul y rojo. Siendo azules las particulas mas lentas y rojas las mas rapidas.

Configurar el valor minimo y maximo de velocidades considerados para el céalculo de los
colores de cada particula, en base a un histograma de velocidades.
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3.2 Evaluacion de alternativas tecnoldgicas

Para realizar la implementacion se considero evaluar diferentes alternativas de lenguajes
de programacion vy librerias graficas. Las alternativas propuestas se describen a continuacion y se
explica la razon de escoger una por sobre la otra.

3.2.1 Libreria grafica

Existen dos APIs que predominan el mercado grafico: OpenGL [9] y DirectX [10].
Ambas proveen funcionalidades similares. Sin embargo, se ha descartado DirectX, dado que no
es compatible con entornos Linux o MacOSX. Por lo tanto, la libreria grafica que se usara en el
desarrollo de esta memoria sera OpenGL, ya que uno de los objetivos es crear una herramienta
portable a dichas plataformas.

3.2.2 Lenguaje de programacion

En cuanto a los lenguajes de programacion, se ha considerado utilizar Python o C++. En
ambos lenguajes se encuentra disponible la libreria grafica OpenGL.

Dentro de las ventajas de usar Python se encuentra su alta expresividad. Con Python se
pueden programar tareas complejas en pocas lineas de cddigo, tomando mucho menos tiempo de
programacion, quedando mas tiempo disponible para el refactoring y la optimizacion del cédigo.
Ademas, no presenta una curva de aprendizaje empinada, en términos de esfuerzo invertido
versus tiempo y es facil de depurar. También existe mucho material disponible en internet para
trabajar con este lenguaje. Una de las principales razones por las que se considerd esta opcion, es
porque la alumna esté familiarizada al uso de este lenguaje.

Por otro lado, la gran ventaja de C++ es su desempefio, siendo capaz de realizar tareas
complejas en rangos de tiempo de ejecucién muy cortos. Ademas, posee un buen control de
manejo de memoria y de administracion de recursos. Es robusto para sistemas complejos, pero
dificil de depurar.

Se optd por usar ambos lenguajes de programacion para distintos propdsitos dentro del
sistema. El visualizador se construird principalmente en Python, pues la alumna ha trabajado
antes con este lenguaje y esto permitird realizar entregas rapidas que podran testearse y
optimizarse. Para célculos complejos que demanden mayor uso de recursos se usara C++, ya que
posee mejor desempefio. Esto es posible ya que Python permite hacer llamadas a extensiones
escritas en C++ [11].

3.2.3 Lenguaje de shading
Una de las ventajas de las tarjetas graficas modernas es que su GPU posee procesadores

programables por el usuario mediante cddigo escrito en lenguaje de shading. En este trabajo se
explota esta caracteristica, manipulando las propiedades de los vértices de OpenGL en la GPU, a
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fin de aumentar la eficiencia de la aplicacién. Dentro de los lenguajes de shading disponibles, se
estudiaron las siguientes alternativas: GLSL, Cg y HLSL.

Dentro de estas alternativas se descart6 HLSL, ya que dicho lenguaje de shading fue
creado por Microsoft sélo para ser usado con la libreria grafica DirectX, la cual no es compatible
con entornos Linux 0 MacOSX. Por lo que se evaluaron los lenguajes de shading Cg y GLSL.

3.2.3.1 GLSL [12]:

e Compatibilidad con mudltiples plataformas incluyendo GNU/Linux, Mac OS X y
Windows.

e Los shaders escritos en GLSL pueden ser usados en tarjetas graficas de cualquier
vendedor que soporte lenguaje de shading de OpenGL.

e No requiere Toolkit ni librerias adicionales.

e (Cada vendedor de hardware incluye el compilador de GLSL en su dispositivo, lo que
permite a cada vendedor crear codigo optimizado para la arquitectura de su tarjeta
gréafica en particular.

3.2.3.2 Cg [13]:

e Es facil para depurar errores.

e Es un lenguaje de shading creado primeramente para trabajar sobre tarjetas graficas
Nvidia.

e Permite portabilidad pero mediante la creacion de perfiles que establecen capacidades
minimas y requisitos.

e Permite ser usado tanto con OpenGL como con DirectX.

Se opto por el lenguaje de shading GLSL, ya que éste fue creado por el mismo consorcio
de industrias que gobierna la especificacion OpenGL, libreria gréafica escogida para el desarrollo
de la aplicacion. Esto entrega un enlace mas natural con las variables de esta libreria y menor
diferencia de sintaxis [14].

3.3 Ambiente de desarrollo

La aplicacion se desarrolld utilizando el sistema operativo Ubuntu Linux 10.04 vy el
entorno de desarrollo integrado (IDE) Eclipse, extendido con el plugin PyDev para trabajar con
lenguaje Python. Ademas se utilizé Virtualenv, herramienta para crear un entorno independiente
en Python, a fin de evitar problemas de versiones con otras aplicaciones que utilicen modulos de
Python.

Como se menciond en la seccion 4.1.1, OpenGL fue la libreria grafica escogida para
realizar el rendering de las particulas y GLSL el lenguaje de shading escogido para realizar las
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optimizaciones utilizando la GPU. Ademas, se utilizaron otras librerias que facilitaron el
desarrollo, a continuacion se describen las mas relevantes:

331 Qt

Qt es una libreria que facilita el desarrollo de aplicaciones con interfaz gréfica de usuario
(GUI), y también aplicaciones sin interfaz grafica como herramientas de linea de comando y
consola para servidores. Es en la primera area que ha sido ampliamente destacada, siendo
utilizada en aplicaciones de escritorio de renombre como: KDE, Skype, Google Earth, VLC,
entre otros [15].

Qt es distribuida bajo los términos de GNU Lesser General Public License, es software
libre y de codigo abierto [16]. Qt utiliza el lenguaje de programacion C++ de forma nativa.
Funciona en todas las principales plataformas, y posee mucho material de documentacién y
apoyo, el cual puede ser encontrado facilmente en la Web.

Ademas Qt cuenta con un editor grafico, Qt Designer. El cual facilita la creacion de
interfaces, ya que ofrece edicion de manera “what-you-see-is-what-you-get” (WYSIWYG).

Para el desarrollo de esta aplicacion se utilizaron las caracteristicas de Qt que permiten la
creacion de ventanas, creacion y despliegue de mendes, interaccion usando cuadros de didlogos,
recepcion de sefiales de teclado, manejo de hilos de ejecucién, recepcion de inputs del usuario
mediante botones y cuadros de texto, entre otras.

3.3.2 QGLViewer

QGLViewer es una libreria escrita en C++ basada en Qt que facilita la creacion de
visualizadores graficos. Es una herramienta multiplataforma pudiendo ser compilada en

ambientes Unix-Linux, Mac OS y Windows.

Esta libreria provee algunas de las principales caracteristicas de un visualizador 3D, lo
cual permite al desarrollador enfocarse en qué sera dibujado, en vez de como el software debe
dibujar. Esta disefiada de tal manera que es facil de extender y personalizar. Dentro de las
funcionalidades que ofrece, a continuacion se mencionan las que fueron de interés para el trabajo
desarrollado en esta memoria:

e Desplazamiento a través de la escena mediante la implementacion de una cdmara en
dos modos: vuelo (semejante a la cdmara de un videojuego de pilotaje de avion) y
exploracidn (rotacion libre de la escena).

e Definicion de un sistema de coordenadas intuitivo.

e Toma de screenshots de la escena en tamafios arbitrarios y en distintos formatos de
archivo (.png, .jpg, .ps, etc.)

e Personalizacion de accesos directos del teclado y comportamiento del mouse.
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Cabe destacar que al ser Python el lenguaje escogido para el desarrollo de este trabajo,
para utilizar las dos librerias recién mencionadas fue necesario utilizar sus bindings para Python.
En el campo de la programacion, un binding es una adaptacion de una biblioteca para ser usada
en un lenguaje de programacion distinto de aquél en el que ha sido escrita. En este caso se
utilizaron los bindings PyQt y PyQGLViewer respectivamente.

3.3.3 Otras librerias

NumPy: Extensién de Python que entrega mayor soporte de vectores y matrices.
Incorpora un nuevo contenedor, un objeto array multidimensional. Ofrece una biblioteca muy
eficiente de funciones matematicas, ampliando las capacidades de Python al permitir hacer
operaciones rapidas sobre los arrays, ademas de reformatearlos, hacer estadistica basica, etc.

En este trabajo se utilizo6 NumPy para almacenar informacién relevante de las particulas,
tales como posicion, velocidad, color, etc. Utilizar esta libreria permitid realizar calculos de
manera rapida y eficiente sobre los datos.

Matplotlib: Libreria que facilita la generacion de graficos de forma muy rapida a partir
de datos contenidos en listas o arrays en el lenguaje de programacion Pythony su extensién
matematica NumPy. En este trabajo se utilizd Matplotlib para desplegar un histograma de barras
simples para la observacion de propiedades de las particulas (en este caso las velocidades) y su
frecuencia en el sistema.

3.4 Arquitectura de la aplicacion

3.4.1 Mdbdulos del sistema completo

Dentro de la arquitectura del sistema se distinguen tres elementos principales:

a) El cliente SiMon encargado de enviar peticiones al servidor donde se ejecutan las
simulaciones y de recibir la informacion y datos del sistema de particulas que
posteriormente debe ser graficado. La descripcion de esta componente ya ha sido
detallada en la seccion 2.5.1.

b) El servidor en que se ejecutan las distintas simulaciones y donde ademas se levanta el
servicio encargado de listarlas. Se encarga de recibir las peticiones del cliente a través
de comandos y de enviar los datos pedidos por éste. En la seccion 2.5.2 se presenta
una descripcién mas detallada.

c) El visualizador responsable de interactuar con el usuario a través de una interfaz
grafica de usuario y de graficar el sistema de particulas. Para lograr este propdsito
previamente debe comunicarse con el cliente SiMon y obtener los datos necesarios de
la simulacion que sera visualizada.
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Figura 4 Arquitectura del sistema completo.

3.4.2 Mobdulos del visualizador

A continuacién se describen las componentes principales que estructuran la aplicacion,
junto con detallar la motivacion y principios detras de las decisiones de disefio.

3.4.2.1 Interfaz de usuario

Esta seccion del sistema es la encargada de la interaccion con el usuario. Presenta la
interfaz de visualizacion y recibe el input del usuario. Ademas, esta seccion se comunica con el
motor grafico desplegando las imégenes generadas por éste. A continuacion se describen las
clases mas importantes de este modulo.

ApplicationMainWindow: Esta clase es la encargada de crear la interfaz de usuario.
Ademas, crea un objeto Viewer, gque consiste en una ventana de visualizacion que esta contenida
en la interfaz.

Viewer: Esta clase es la responsable de crear la ventana donde se dibuja el sistema de
particulas. Dicha ventana coexiste con los otros elementos de interfaz, de los cuales recibe
sefiales originadas por las acciones del usuario y responde ante éstas. Por ejemplo, un elemento
de interfaz podria ser un checkbox para activar la visualizacion de los ejes de coordenadas.
Cuando el usuario selecciona el checkbox se emite una sefial que es captada por Viewer, el cual
delega al motor grafico la tarea y espera una respuesta que es presentada al usuario.

Se utilizé el patron de disefio facade, ya que Viewer define una interfaz de alto nivel que
interactta con el subsistema encargado de graficar y con el encargado de entrada/salida de la
aplicacion, los cuales poseen varias componentes para lograr su objetivo.
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Clase externa

QMainWindow

+centralWidget () : QWidget
+menuBar () : QMenuBar
+statusBar(): Q5tatusBar

A

(lase externa
QGLViewer

—camara: Camera

+init(}): woid
+draw(): woid
+animate () : wvoid

<

Clase externa

Camera

+position() : Vec
+upVector() : Vec

+startAnimation() : void +orientation(): Quaternion
+camera () : Camera
+saveSnapshot {): woid
ApplicationMainWindow Viewer
—-viewer: Viewser < >——-visualization: Visualization
+main() —input_manager: Inputlreator
+zet ui() -gettings window: SettingsWindow >— SettingsWindow
+clossEvent (event) +init(}): woid —histogram: Histograma

+3et_scene(): void
+draw() : woid

+animate () : wvoid
+recVideo() : woid
+atopVideo(): woid
+view_servers(): woid
+connect_ip({): void
+aearch _port(): wvoid
+change port(): wvoid
+3ave_ screenshot () : woid
+show _histogram(): woid
wvoid

+toggle sending velocities():

Distintas interacciones

—ui: userInterface

+change_min {min:float): wvoid
+change max{max:float): woid

Histogram

+show _histogram() : void

Motor grafico

Visualization

Entrada/Salida |

RecVideo

Renderer

Connection

ParticlePainter

InputManager

7

Figura 5 Diagrama de clases que componen la interfaz de usuario
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3.4.2.2 Motor gréfico

El motor gréfico del sistema es el encargado de controlar, gestionar y actualizar la
animacion presentada en la ventana de visualizacion.

Visualization : Esta clase es la responsable de gestionar los elementos de la escena.
Dentro de sus tareas estd la de crear una instancia de System, que consiste en el sistema a
graficar. Ademas, define los pardmetros de visualizacion, tales como, angulo de inclinacion del
sistema de acuerdo a la gravedad, tamafio de la caja contenedora del sistema, orientacion del
sistema, activacion de colores, etc.

System . Esta clase representa un sistema de particulas. Almacena los datos del
sistema tales como posicion, velocidad y tipo de las particulas. Para efecto de este trabajo sélo se
consideran particulas esféricas. Sin embargo, considerando que en el futuro pueden ser necesarios
elementos de otras formas se utilizd herencia, de manera que para otros tipos de particulas se
extiende esta clase. En este caso, la clase SphericSystem extiende a System representando un
sistema de particulas con forma esférica.

Renderer . Esta clase, tal como lo dice su nombre, es utilizada por System para
realizar el rendering de la escena.

ParticlePainter: Esta clase es utilizada para calcular el color de cada particula. En
simulaciones fisicas el color puede representar diversos elementos, como por ejemplo, la
velocidad a la que se desplazan las particulas dentro del sistema, el tipo de material de la
particula, etc., utilizando un algoritmo diferente para cada situacion. Uno de los objetivos de la
aplicacion es que sea posible distinguir las particulas segin su color dadas diferentes propiedades
de interés. Debido a esto se utiliz6 el patron Strategy, ya que a priori no se conoce el algoritmo
utilizado para calcular el color. Este patron de disefio, permite elegir el algoritmo de forma
dinamica. En este caso, VelocitiesPainter extiende a ParticlesPainter y calcula el color segun la
velocidad de la particula.
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Renderer 5
-program id: int
—-shader id: int
+render {system:System) : void Visualization
—3ystem: System e ——
—g_oriented: boolean
—gravity_angle: int
—box_center: Vec
—renderer: Renderer

0f

ParticlePainter —painter: VelocitiesPainter
X +drawscene () : wvoid
—factors: List<float> X )
+animateScens{): woid

-min factor: float

+3et orientation(val:boolean) : wvoid
-max factor: float .

+toogle sending wvelocities(val:boolean): woid
+color (system: System) : void +ealculate angle g{) @ void

+init factors(): void
+calculate factors(): void
+calculate color(): woid

[} System
- -positions: narray

I -velocities: narray

1 —-colors: narray

VelocitiesPainter +get_position (izint): Vec
+get_velocity(i:int) : Vec
+init factors(): void +get_color(i:int) : Vec
+calculate factors(): void +3et_position (i:int,pos:Vec): woid
+calculate color(factor): woid +set_velocity (i:int,vel:Vec): void

+3et_color(i:iint,col:Vec): wvoid

Vec SphericSystem
+x: doubl
+x. doﬁbl: Textureloader |<- - - - -radios: List<float>
b +texture id: int
+z: double L
trtext from pngl): int +split by radius{): void

Figura 6 Diagrama de clases que componen el motor gréafico

3.4.2.3 Entraday Salida

En este mddulo del sistema se encuentran los componentes de software que se encargan
de recibir los datos de entrada que posteriormente seran graficados y de generar los datos de
salida tales como grabacion de video, captura de imagenes, etc.

InputManager: Esta clase es la encargada de determinar la forma en que se reciben los
datos que se usaran para graficar el sistema. Para ello crea un objeto de clase Input del subtipo
adecuado. Dado que la aplicacion no necesita mas de una forma de hacer este trabajo, se decidid
usar el patron de disefio Singleton. Este patron garantiza que exista una Unica instancia de esta
clase.

Input: Esta clase implementa la forma en que se reciben los datos de entrada. Con el fin
de garantizar la extensibilidad de la aplicacion, se decidio ocupar el patron de disefio Strategy.
Este patron permite escoger la forma en que se recibirdn los datos de forma dindmica, ya que
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pueden existir diferentes maneras de obtener los datos, como por ejemplo, usando un archivo,
desde un servidor o a través del pipe de procesos. Dentro del alcance de este trabajo solo se
contempla la recepcion de datos enviados por un servidor.

InputFromServer: Esta clase extiende a Input e implementa la recepcion de datos
enviados desde un servidor externo.

Connection: Esta clase es la encargada de realizar y administrar la conexion con el
servidor. Esté asociada a la clase InputFromServer.

RecVideo: Esta clase se encarga de generar grabaciones de video de la animacion. Es
usada por Viewer.

InputCreator < Input

—input_creator: InputCreator
—input: Input

+get_position({i:int): Vec
+get_welocity(i:int): Vec

+crea1.;e_:i_npur.{:i_nput_type:im‘.) : Input +get_box dimensien(): Vec
+get_inastance () : InputManager t+get gravity(): Vec
+get_input(}: Input 4
]
]
I
I
I
InputFromServer < Connection
—connection: Connection —-ip: String
+start_sending velocities(}: void —port: String
+stop sending velocities(): void —port_tcp: String
+and execute(): void —connected: boolean
+get_position(i:int) : Vec +create_connection(): void
+get_welocity(i:int) : Vec +force_conecction(): void
+get_box dimension(): Vec +3earch port(): List<String>
+get gravity(): Vec +change port(port:String): woid

Figura 7 Diagrama de clases que componen la entrada del programa

21



4 Implementacion

En este capitulo se describe el proceso llevado a cabo para implementar la aplicacion
disefiada. Se comienza por la eleccion de las herramientas y ambiente de desarrollo. Luego se
describen las etapas en el desarrollo de la aplicacién, donde se implementan las funcionalidades
descritas anteriormente en la seccion de requerimientos 3.1.

4.1 Conectar SiMon con Python

De acuerdo al disefio descrito en la seccion 3.2, es necesario que el visualizador obtenga
los datos de la simulacion usando el cliente SiMon. Sin embargo, SiMon fue desarrollado en
lenguaje C, y como se detallé en la seccion 4.1.2 se decidié usar el lenguaje de programacion
Python para el desarrollo del visualizador. Debido a esto, se consideraron tres alternativas para
resolver este problema:

a)

b)

Reescribir SiMon en Python: Dada la complejidad de SiMon, esta alternativa fue
descartada, ya que le hubiera restado bastante tiempo a la implementacion del
visualizador en si.

Implementar el visualizador en C: Dado al andlisis realizado en la seccion 4.1.2 del
presente informe, se inclind por aprovechar las ventajas de Python para el desarrollo
del visualizador, por lo que esta alternativa también se descarto.

Usar SiMon como una libreria: En esta alternativa se plantea la posibilidad de hacer
Ilamadas a las funciones de SiMon escritas en C, desde cddigo escrito en Python, es
decir, usar SiMon como una libreria externa. Dentro de las herramientas disponibles
para lograr este objetivo, se encuentra SWIG (Simplified Wrapper and Interface
Generator/ Generador simplificado de Interfaces y envoltorios) [17], software que
permite integrar codigo escrito en C/C++ con distintos lenguajes de script, entre ellos
Python. Esta alternativa fue la escogida pues aprovecha el trabajo previo sin restar
esfuerzos a la implementacion del visualizador, permitiendo que el enfoque se centre
en el desarrollo rapido de la aplicaciéon. La Figura 8 muestra la arquitectura de la
solucién propuesta usando SWIG.
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Visualizador

Figura 8 Arquitectura de la aplicacion usando SWIG.

SWIG crea un wrapper (o envoltorio) de las interfaces que se desean tener disponibles en
el lenguaje objetivo. La funcion del wrapper es basicamente convertir valores desde Python a una
representacion de bajo nivel con la cual pueda trabajar C y convertir los resultados desde C de
vuelta a Python [18].

Python

Wrapper

C/C++

Figura 9 Extension de Python a través de
un wrapper

Para ello se debe especificar en un fichero lo que se desea exportar (funciones,
estructuras, etc.), el cual debe tener la extension .i, por convenio. Este fichero, llamado archivo de
interfaces, contiene ademas las directivas para SWIG.
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De SiMon se exportaron las siguientes funciones y variables globales que fueron
necesarias en el desarrollo de la aplicacion:

4.1.1 Funciones
e void create_socket (char *ip, int puerto): Crea un socket para recibir los mensajes del
servidor.

o float getposx(int i) : Retorna la coordenada x de la posicién de la particula i del
sistema. De manera anéloga para las coordenadas y y z.

o float getvelx(int particle): Retorna la coordenada x de la velocidad de la particula i del
sistema. De manera anéloga para las coordenadas y y z.

e void cmd_execute(char *cmd): Ejecuta un comando de Simon. Existen varios comandos
pertimidos, pero sélo dos son de interés para este trabajo:

4.1.2 Variables globales

e intndiscos : Almacena la cantidad de particulas que posee el sistema.

e float LargoX : Almacena el largo de la caja que contiene al sistema de particulas.
LargoY para el alto y LargoZ para el ancho.

SWIG es un programa de linea de comando. Una vez preparado el archivo de interfaces
(.i) SWIG lo usa como entrada para generar el wrapper para Python. Esto se hace a través de la
siguiente instruccion:

swig -python simon.i

La opcion -python indica que el lenguaje objetivo es Python. Adicionalmente se puede
afiadir la opcion -globals [nombre] para asignar un nombre al objeto en Python que contendra las
variables globales. Si se omite se usa el nombre cvar para acceder a las variables.

Luego de ejecutar esta instruccion SWIG genera dos archivos simon_wrap.c y simon.py.
El archivo _wrap.c es el cddigo en C que debe ser compilado en una libreria dindmica. El archivo
.py es el cddigo de apoyo que sirve como front-end para el médulo C de bajo nivel. El usuario
debe importar el archivo .py.
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sample.i

usuario
sample wrap.c
l importa
sample.py
SRS VR l importa
5 sample.pyd sample.py
e _sample.pyd

El moédulo de Python

Figura 10 (1zg.) Construccion de modulos con SWIG. (Der.) Arquitectura dual en médulos generados por SWIG

Para usar el mddulo basta con importarlo usando la instruccion import simon. Para
que el intérprete de Python pueda encontrar el médulo, su ubicacion debe estar incluida en la
variable path del médulo sys de Python. Una vez importado las funciones pueden ser
utilizadas de manera usual: simon.nombre_funcion(parametros).

Para proveer acceso a las variables globales en C, SWIG crea un objeto especial en
Python llamado “cvar” el cual es anadido en cada modulo generado. Para acceder a una variable
basta con afiadir a su nombre el prefijo “cvar.”. Como ya se menciond, es posible cambiar el
nombre de este objeto especial afiadiendo la opcion —-globals [nombre] al momento de
generar el wrapper. Esto es Util cuando se importa mas de un moédulo generado por SWIG, pues
se produce un choque de nombres y solo se cargan las variables del Gltimo médulo importado.

4.2 Implementacion de funcionalidades

Una vez creado el modulo de SiMon para ser usado en Python, el siguiente paso fue
comenzar con la implementacion de las funcionalidades pedidas.

4.2.1 Interfaz de usuario

Como se detallo en la seccion 4.2.1 se utilizo Qt para crear la interfaz grafica de usuario
(GUI). Una de las caracteristicas principales de Qt es su mecanismo para reconocer las acciones
del usuario en la interfaz y reaccionar ante éstas. Cada elemento de la interfaz se conecta con un
método que ejecuta una funcionalidad. De esta manera cada vez que el usuario realiza una accion,
ya sea de teclado o mouse, se envia una sefial al método encargado de ejecutar la accion. Del
mismo modo, si la interfaz espera una respuesta tras realizar la accion, es posible enviar sefiales
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de vuelta para indicar que la accion se completd, junto con los pardmetros necesarios para
actualizar la interfaz.

En Python la conexién de sefiales y métodos se realiza mediante la siguiente instruccion:
sender.signal.connect(receiver.slot)

Donde sender es el objeto que emite la sefial, por ejemplo un elemento de la interfaz;
signal es el nombre de la sefal; receiver es el objeto que recibe la sefial y slot es el método
encargado de ejecutar la accion.

Para crear los elementos de interfaz se utilizé el editor grafico Qt Designer, el cual genera
un archivo de salida de extension .ui que posee la especificacion de la interfaz. Este archivo
puede ser usado en objetos de tipo QMainWindow para cargar de manera rapida la interfaz de
usuario en una sola instruccion. Esto genera un cddigo mucho mas limpio y un sistema que
desacopla los elementos gréaficos de la ldgica.

En la aplicacion desarrollada se implement6 la clase ApplicationMainWindow que
extiende a QMainWindow, perteneciente a la libreria externa Qt, y utiliza el fichero
viewerlnterface.ui para cargar la interfaz grafica. Ademas, crea una instancia de Viewer, que
posee todos los métodos que se conectan con las sefiales emitidas por las acciones del usuario.

La interfaz que utiliza la aplicacién posee tres componentes principales: un menud de
acciones, una ventana de visualizacion y un panel de control en la parte inferior. EI menu de
acciones se ubica en la parte superior de la ventana principal, como muestra la Figura 11. Las
principales acciones de este menu tienen relacion con la conexion al servidor. La ventana de
visualizacion se encuentra al centro de la ventana principal y en ella se despliega la animacion del
sistema de particulas. Finalmente, en la parte inferior se encuentra el panel de control que posee
los elementos que controlan la animacién desplegada. Siguiendo el principio de consistencia
funcional en disefio de interfaces graficas [19], se agruparon los elementos con funcionalidades
similares como se indica en la Figura 12.
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visualizacion
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|
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Figura 11 Ventana principal de la aplicacion.

& Apply colors snapshot rate [l =il i
| Settings |Fi|ter:l\ﬁelocitia |v| Simulation rate | 4 || = o m
Show:

Gravity (| Axis Box | Quit |

B Controles de coloreado de las particulas

M Controles de velocidad de animacidn y simulacion

W Controles de captura de imagen y video

M Controles para dibujar el sistema orientado segin
gravedad o con ejes de coordenadas

Figura 12 Panel de control de la aplicacion.
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4.2.2 Recepcion de datos

Las clases que participan en la recepcion de datos son Viewer, InputManager,
InputFromServer y Connection. Viewer recibe las sefiales de la interfaz cuando un usuario
quiere conectarse a un servidor para empezar a graficar. InputManager crea un objeto de tipo
Input adecuado dependiendo de la forma en que se deben recibir los datos de entrada. Dentro del
alcance de este trabajo s6lo se contempla la recepcién de datos enviados por un servidor, por lo
tanto InputManager creara un objeto de tipo InputFromServer. Este objeto es el encargado de
pedir los datos al servidor usando el médulo de SiMon creado con SWIG como interfaz.
Connection se encarga de crear una nueva conexion entre SiMon y el servidor.

Para lograr la comunicacion entre las tres componentes del sistema: el servidor, SiMon y
el visualizador, se sigue el siguiente orden de acciones:

1. El usuario selecciona del menu principal la accién “Connect to server...”->"View
history” dentro de la pestafia “Connect”.

2 @ @ Particle system viewer - DFI - fcfm
File - View Help
 Comnecttosenver.. -+ " View istory |

Add IP

Insert Port

Figura 13 Menu para desplegar lista de servidores guardada.

Esto envia una sefial a Viewer para ejecutar el método view_servers. Este método lo
unico que hace es leer de un archivo los nombres y direcciones IP de servidores
disponibles para intentar una conexion y desplegar la informacién en una ventana
nueva, tal como se muestra en la Figura 14. Estos datos han sido guardados
previamente por el usuario.
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2 @ Choose a server:
servidorl 223.6.101.147 | Connectt

localhost 127.0.0.1 Connect

servidor2 165.18.45.191 | Connect |

Figura 14 Ventana para escoger un servidor al cual conectarse

Para guardar los datos de nuevos servidores el usuario utiliza la accion “Add IP”
desde la misma pestafia. Esto despliega una ventana nueva que consta sélo de dos
campos de texto para recibir el nombre del servidor y la direccion IP. Una vez que el
usuario ingresa esta informacion, se emite una sefial para que se ejecute un método de
Viewer que guarda los datos en el archivo de servidores e intenta establecer una
conexion.

Cuando el usuario escoge un servidor al cual conectarse, nuevamente se emite una
sefial a Viewer, esta vez para que ejecute el método connect_ip(ip). Este método usara
la instancia de InputManager para crear un objeto de tipo InputFromServer, el cual
usa a Connection para conectarse con la ip dada.

Una vez establecida la conexion con el servidor, el usuario puede usar la accion
“Search port” para listar los puertos en los que corren simulaciones al momento de la
consulta. Al hacer click en “Search port” se emite una sefial a Viewer, para que
ejecute el método search_port(). Lo que hace este método es enviar al servidor el
comando “#list” a través de SiMon, quien recibe la respuesta y la guarda en variables
globales destinadas para ello. El visualizador lee estas variables y despliega una
ventana nueva con todos los puertos disponibles y la opcion de conectarse a alguno,
tal como se muestra en la Figura 15.

29



© @ Choose a port:
24001 | Ennnectm

24002 . Connect |
24003 | Connect |

24004 . Connect |

Figura 15 Ventana para escoger el puerto del servidor de la simulacién que se desea visualizar.

En ocasiones, puede suceder que en el servidor no esté ejecutandose el servicio que
lista los puertos. En ese caso, el usuario puede ingresar manualmente el puerto al cual
desea conectarse mediante la accion “Insert port”. Esto despliega una ventana que
recibe el puerto del usuario y ejecuta un método de Viewer que intenta la conexién
directamente.

4. Finalmente el usuario escoge un puerto al cual conectarse, Viewer recibe la sefial y
ejecuta el método encargado de la conexién a un puerto. Una vez establecida la
conexion el motor grafico usa la Unica instancia de InputFromServer para pedir los
datos de la simulacion cuando los necesita. Esta clase utiliza las funciones del mddulo
de SiMon creado con SWIG para hacer peticiones al servidor.

Una vez establecida la comunicacion entre las componentes del sistema, el visualizador
pide los datos para graficar a través de SiMon al servidor. Sin embargo, la implementacion de
estos dos ultimos no contemplaba el intercambio de algunos datos necesarios para realizar la
animacion, como por ejemplo, el tipo de particula, los radios, las velocidades, etc. Por esto fue
necesario modificar ambos para lograr enviar y recibir algunas de estas variables.

Las modificaciones hechas a Simon son las siguientes:

e Se crearon variables globales que almacenan los datos nuevos.

e Se modifico el thread que recibe los datos del servidor para que considere el caso de
recibir las variables nuevas y se encargue de almacenarlas en sus respectivas variables
globales.

Las modificaciones hechas al servidor son las siguientes:
e Se agregd la validacién de un comando nuevo que indica que una nueva variable

debe ser enviada. Lo cual consiste en agregar un nuevo caso en la funcion del
servidor simon_cmd(comando).
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e Se modifico el thread que envia los datos para que envie las nuevas variables.

Como se explico en la seccidn 2.5.3 SiMon recibe los datos en un thread diferente del que
recibe y ejecuta los comandos. Esto ocasion0 el siguiente problema: el visualizador ejecutaba la
funcién cmd_execute(comando) y ésta retornaba antes que las variables globales fueran escritas
en el thread que recibe los datos. La ejecucion del visualizador continuaba e intentaba leer una
variable global que ain no habia sido escrita, entonces ocurria un error. Para solucionar este
problema se implement6é en SiMon un mecanismo de sincronizacion de threads. Se agregd una
condicion que la funcion cmd_execute debia esperar que se cumpliera para continuar su
ejecucion. Esta condicion es cambiada en el thread que recibe los datos, de manera que cuando
las variables globales ya fueron escritas, la condicion cambia a verdadera y cmd_execute puede
retornar. Esto se implement6 usando mutex y variables de condicion.

4.2.3 Despliegue de la animacion

La clase Viewer representa a la ventana de visualizacién donde se presenta al usuario la
animacion. Esta clase extiende a QGLViewer, que pertenece a la libreria externa del mismo
nombre. Para dibujar la escena en la ventana de visualizacion, Viewer crea una instancia de
Visualization, clase perteneciente al motor grafico que posee todos los pardmetros y elementos
de la escena. Para dibujar la escena se reimplementd en Viewer dos métodos de QGL Viewer, los
cuales son el centro de la libreria externa: draw() y animate().

draw(): Es el método encargado de dibujar la escena. En este método se deben hacer las
Ilamadas a las instrucciones de OpenGL que grafican los datos del sistema de particulas. Una
Ilamada a draw() dibujara un frame de la animacion. En la aplicaciéon draw() llama al método de
Visualization encargado de dibujar la escena. Visualization posee un objeto de la clase
Renderer a quien le entrega los datos del sistema y delega la responsabilidad de pintar la escena.

animate(): Este método se encarga de actualizar los datos que se dibujan en draw(). Indica
cémo la escena evoluciona a través del tiempo. Sélo tiene sentido cuando se ha llamado a
startAnimation() previamente, ya que eso indica que se trata de una animacion y que los datos
deben actualizarse de manera periddica y recalcular draw().
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Figura 16 Visualizador desplegando una animacion

4.2.4 Control de la camara

QGLViewer posee una instancia a un objeto de tipo Camera, también de la libreria
externa, al cual se accede a través del método camera(). Camera, como su nombre lo indica,
representa la cdmara asociada a la escena, y posee métodos Utiles que permiten rotar libremente
la escena, hacer zoom, cambiar su orientacion, etc. Como Viewer extiende a QGLViewer,
hereda también todos sus elementos asociados. Por lo que usar esta libreria externa facilitd
notablemente la implementacién de los requerimientos relacionados con el control de la cdmara.
QGLViewer implementa:

e Rotacion de la vista libremente utilizando el mouse.

e Cambio a la vista ortogonal mas cercana usando doble click de mouse.
e Tomar capturas de pantalla de la animacion usando Ctrl + S. Al guardar se despliega

una ventana para escoger el tamafio y el formato de la imagen, como lo indica la
Figura 17.
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Figura 17 Ventana para configurar una captura de imagen de la animacion.

4.2.5 Grabacion de videos

Para grabar un video el usuario debe hacer click en el icono de grabacion “® en Ila

interfaz. En ese momento se emite una sefial a Viewer para ejecutar el método rec_video(). Este
método realiza las siguientes acciones:

Envia una sefial a la interfaz para indicar que la grabacion comenz6 y que se debe

deshabilitar el boton ‘Rec’ “® y habilitar el botdn ‘Stop’ ‘B Ademés de afiadir alguna
sefial que indique que se esta llevando a cabo una grabacion. En este caso se decidid
afiadir un elemento llamativo que consiste en un icono intermitente que indica que la
grabacion esta activa.

Conecta la sefial drawFinished con el método saveSnapshot de QGLViewer. Esto hace
que cada vez que se termina de dibujar un frame, se emite la sefial drawFinished que
ejecuta la accion de guardar una imagen del frame. Las imagenes de cada frame se
guardan en el directorio temporal /tmp/snapshots/ creado al principio de la ejecucion del
programa.

Cuando el usuario detiene la grabacion del video se emite una sefial a Viewer para

ejecutar el método stop_video(). Este método realiza las siguientes acciones:

Envia una sefial a la interfaz para indicar que la grabacion termind y que se debe habilitar
el boton ‘Rec’ y deshabilitar el boton de ‘Stop’. Ademas de quitar la sefial que indica que
se esta llevando a cabo una grabacion.

Desconecta la sefial drawFinished del el método saveSnapshot de QGL Viewer.

Despliega una nueva ventana para que el usuario seleccione el nombre, ubicacion y
formato del video generado.
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e Crea una instancia de RecVideo y ejecuta su método principal en un nuevo thread.
RecVideo extiende QThread, que es una clase de Qt para el manejo de threads. La
funcion de RecVideo es generar un video en base a las imagenes guardadas de cada frame
durante la grabacion.

e Una vez generado el video, elimina las imé&genes guardadas de cada frame.

4.2.6 Distincion de particulas

Uno de los objetivos de este trabajo es permitir la distincion de las particulas de acuerdo a
propiedades que se deseen estudiar. Dentro del alcance de este trabajo se contempla la distincion
de las particulas por su radio, por su velocidad y tipo. El radio, naturalmente, se distingue de
acuerdo al tamafio de la particula dibujada. Se decidid distinguir el tipo de la particula de acuerdo
al color de ésta, permitiendo diferenciar de manera rapida una particula de un tipo de otra
particula de otro tipo, debido a que poseen distinto color. La velocidad se decidio distinguir por la
intensidad de color, por ejemplo una particula de un tipo dado puede variar su color desde azul
hasta rojo, pasando gradualmente de un color a otro, donde azul indica baja velocidad y rojo
indica alta velocidad.

4.2.6.1 Radios

Como se detallé en la seccion 2.5.1 la comunicacion entre SiMon y el servidor esta
implementada usando el protocolo UDP, el cual es rapido pero no otorga garantias para la entrega
de sus mensajes. Sin embargo, los radios son una variable requerida para comenzar con la
visualizacion, y debe estar garantizada la recepcion integra de este dato al inicio del programa. La
solucion para recibir los radios de manera confiable es usar protocolo TCP en el envio. Por otra
parte SiMon para lograr identificar el puerto al que desea conectarse debe comunicarse primero
con el servicio encargado de listar los puertos donde corren las simulaciones, y esto lo hace
usando protocolo UDP. Por lo que la soluciéon debe permitir alternar entre ambos protocolos.
Primero utilizar UDP para identificar el puerto donde corre la simulacion, después cambiar a TCP
para recibir los radios y finalmente cambiar a UDP para recibir las posiciones de las particulas. A
continuacion se detallan las modificaciones que fueron necesarias para lograr este objetivo.

En SiMon:

e Se agrego la funcidn create_socket tcp(ip,port) que crea un socket TCP, se conecta a
la direccion IP y puerto dados como argumentos, y crea un thread para recibir los
datos usando el socket creado.

e Se agregd el comando connect_tcp[port] para conectarse al puerto dado como
argumento usando protocolo TCP.

e Se modificd el fichero de interfaces usado por SWIG para incluir las funciones y
variables agregadas, asi quedan disponibles para ser usadas por el visualizador.

En el servidor:
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e Se cred un thread usado por el servidor para esperar por conexiones TCP.

e Cuando un cliente se conecta usando protocolo TCP, el servidor envia los radios de las
particulas.

4.2.6.2 Velocidades

Uno de los requisitos es activar el coloreado de las particulas de acuerdo a su velocidad,
por ejemplo, variando entre los colores azul y rojo. Siendo azules las particulas mas lentas y rojas
las mas répidas. Para satisfacer este requisito el primer paso fue pedir las velocidades al servidor
donde se ejecuta la simulacion. Para ello fue necesario modificar SiMon y el servidor ya que esta
accion no estaba implementada. Se agregaron los comandos #sendvelocities y #stopvelocities al
servidor, de manera que al recibir el primero de éstos el thread que envia los datos comienza a
incluir las velocidades junto con las posiciones de las particulas. De manera analoga, al recibir el
comando #stopvelocities se dejan de incluir las velocidades y sélo se envian las posiciones. En el
lado del cliente se modifico el thread que recibe datos, para que incluya o no las velocidades
dependiendo del comando enviado al servidor.

En la interfaz del visualizador se agreg6 un checkbox para activar o desactivar el envio de
velocidades. Al ser seleccionado se emite una sefial a Viewer indicando esta accion, el cual
reacciona indicandole a Visualization que debe agregar color a las particulas y emitiendo una
sefial de vuelta a la interfaz para indicar que el boton “Settings” puede ser habilitado. Este boton
despliega una ventana de configuracion para los parametros de asignacion de colores al sistema.
Maés adelante se explicara mas en detalle la funcionalidad de este elemento.

Visualization posee una instancia de la clase System, la cual representa al sistema y
posee arreglos para almacenar las posiciones, velocidades y colores de las particulas. Para
agregar color a las particulas Visualization utiliza un objeto de la clase ParticlePainter,
ejecutando el método color con la instancia de System como argumento. Este método realiza los
siguientes pasos:

e Envia el comando #sendvelocities al servidor usando la funcion de SiMon
cmd_execute(comando) para que comience el envio de las velocidades.

e Los datos enviados consisten en las componentes x, y y z del vector velocidad de cada
particula. ParticlePainter obtiene la rapidez de la particula calculando el modulo de este
vector y la almacena en un arreglo.

e Calcula la rapidez minima y maxima del sistema y actualiza el arreglo de colores del
sistema asignando un valor RGB a cada particula de acuerdo a la siguiente formula:
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Rz i Rmin Donde,

Rimax— Rmin

T : Rapidez de la particula i
7i =Rmin Roax : Rapidez maxima del sistema

R,.in : Rapidez minima del sistema

De esta manera cuando la rapidez de una particula es igual a la rapidez maxima del
sistema, su valor RGB es (1, 0, 0), es decir, es pintada roja. Asi mismo, cuando la rapidez de una
particula es igual a la rapidez minima del sistema, su valor RGB es (0, 0, 1), es decir, es pintada
azul.

Como se indicd anteriormente al activar el coloreado de particulas, se habilita el boton
“Settings” en la interfaz. Al hacer accionar este boton se emite una sefial que es recibida por
Viewer, el cual crea un objeto de clase SettingsWindow, que consiste en una ventana que
contiene un histograma de frecuencia de la variable rapidez en el sistema. Ademas contiene dos
sliders que permiten cambiar el valor de rapidez minima y maxima del sistema para los cuales se
calcula el color de las particulas como se muestra en la Figura 18. Cuando un usuario cambia el
valor en el sliders se emite una sefial a Viewer, el cual cambia el valor de rapidez minima y
maxima que usa Visualization para calcular el color de las particulas.

De esta manera todas las particulas con rapidez mayor a la rapidez maxima del sistema
tendran en su valor RGB la componente RED mayor que 1, por lo tanto se pintaran de rojo. De
manera analoga para el color azul. Esto permite que el investigador pueda observar como varia la
rapidez en grupos focalizados de particulas.
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Figura 18 Ventana para configurar el valor de rapidez minimo y maximo del sistema para el cual se calcula la rapidez de
cada particula.

4.2.6.3 Tipo

Existen sistemas que poseen particulas de distinto tipo, las cuales pueden diferenciarse en
tamarfio, peso, material, etc. La aplicacion desarrollada permite distinguir las particulas de distinto
tipo asignandole un color diferente a cada una. Como las particulas del sistema no cambian de
tipo a lo largo de la simulacién, basta con obtenerlo una sola vez. Para ello se aprovecha la
modificacion hecha en SiMon para recibir los radios de las particulas usando el protocolo TCP y
se agrega ademas del radio la informacion del tipo de cada particula al comienzo de la ejecucion.

En algunos casos, ademas de diferenciar las particulas por su tipo, es Gtil distinguirlas a la
vez de acuerdo a su velocidad. En este caso, se asigna un rango de colores diferentes segin su
velocidad para cada tipo. El alcance de este trabajo s6lo contempla sistemas con a lo méas dos
tipos. Como se vio en la subseccion anterior, en sistemas simples las particulas varian de azul a
rojo de acuerdo a su velocidad. En el caso de un sistema multitipo se agrega un nuevo rango de
colores que varia desde el verde al naranjo. Para ello se utiliza la siguiente funcién en la
asignacion de color de cada particula del segundo tipo:

R = Ti —Rmin Donde,
Rmax— Rmin
R T : Rapidez de la particula i
G= 1-03x*(——2n)
5 R4 Rapidez maxima del sistema
=0

R,.in - Rapidez minima del sistema
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De esta manera cuando la rapidez de una particula del segundo tipo es igual a la rapidez
maxima del sistema, su valor RGB es (1, 0.7, 0), es decir, es pintada naranjo. Asi mismo, cuando
la rapidez de una particula es igual a la rapidez minima del sistema, su valor RGB es (0, 1, 0), es
decir, es pintada verde.

Para cambiar entre los distintos criterios de coloreado se agrega a la interfaz un nuevo
control que consiste en una lista desplegable que ofrece las siguientes opciones:

Distincion por velocidad: Todas las particulas son consideradas de un mismo tipo, variando so6lo

del azul al rojo. En la Figura 19 las particulas de distinto radio corresponden ademas a distinto tipo. Sin
embargo, todas se encuentran en el mismo rango de colores.

® © ® Particle system viewer - DFI - fcfm
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Figura 19 Distincidn de particulas de acuerdo a su velocidad.

Distincion por tipo: S6lo se considera el tipo de la particula, pintandolas con dos colores de alto
contraste. En la Figura 20 las particulas de distinto radio corresponden ademas a distinto tipo.
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Figura 20 Distincion de particulas de acuerdo a su tipo.

Distincion por velocidad y tipo: Se considera tanto el tipo de la particula como su
velocidad. Como se menciond previamente cada tipo varia en un rango diferente de colores. Esta
variacion corresponde a la variacion de su velocidad. En un tipo las particulas mas lentas son
azules, y en el otro son verdes. Asi como en un tipo las particulas méas rapidas son rojas, en el
otro son de color naranjo.
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Figura 21 Distincion de particulas de acuerdo a su tipo y velocidad.
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4.3 Optimizaciones

La clase Renderer es la encargada de hacer el rendering de la escena, para llevar a cabo
esta tarea la primera estrategia implementada fue usar una clase Particle que representaba a una
particula del sistema. La cual contenia la posicion, velocidad y color de una particula. La clase
System representa al sistema de particulas. En esta primera estrategia System tenia como
atributos una lista de objetos de tipo Particle y un objeto creado con una display list que
representaba la forma de la particula. En este caso el objeto era una esfera creada con Glut. Una
display list es una serie de instrucciones OpenGL almacenados para una ejecucion posterior. Son
Utiles para casos en que una geometria se va a utilizar multiples veces, como es el caso de un
sistema de particulas, donde la geometria de una particula se replica en todo el sistema. Para
dibujar la escena, Renderer recorria la lista de particulas de System Ilamando a la display list que
dibujaba una esfera por cada particula en la posicion y con el color correspondiente.

Esta estrategia no fue suficiente para el rendering de sistemas con mas de 20.000
particulas, ya que si bien optimizaba recursos al usar display list, el hecho de usar esferas
construidas a partir de poligonos seguia siendo muy costoso. Por este motivo se decidio usar dos
optimizaciones para mejorar la eficiencia. La primera de ellas fue usar puntos en vez de esferas.
Es decir, dibujar s6lo un vértice en vez de dibujar sobre treinta vértices por cada particula. La
segunda optimizacion consistio en evitar el ciclo que recorria la lista de particulas y realizar el
rendering a través de una sola instruccion de OpenGL. Ambas optimizaciones se detallan a
continuacion.

4.3.1 Point_sprite

Point_Sprite es una extension de OpenGL disponible desde su versién 1.5. Consiste en
puntos individuales que en algunos aspectos pueden ser tratados como cuadrilateros y cuya cara
estd siempre mirando al observador. Para poder representar las particulas como puntos fue
necesario usar point_sprite con dos elementos adicionales:

Carga de texturas: Dado que un punto en OpenGL es dibujado con forma cuadrada, y las
particulas representadas en este trabajo son esféricas, fue necesario usar una textura con forma de
esfera para simular esa geometria y cargarla al point_sprite. El espacio que el dibujo de la esfera
dejaba vacio en las esquinas de la textura debid transparentarse utilizando composicién alpha.

Shader para setear el tamafo del punto: Uno de los problemas presentados al usar esta
estrategia fue que un punto en OpenGL posee un tamaiio fijo, el cual puede ser escogido
arbitrariamente. Por lo que al hacer zoom en la escena la particula siempre tenia el mismo
tamaiio, solo cambiaba la posicion de su centro. La solucion a este problema fue manejar el
comportamiento de la GPU al calcular el tamafio de los vértices. Los lenguajes de shading
permiten alcanzar este proposito, pues permiten escribir instrucciones que se ejecutan
directamente en el pipeline grafico de la GPU. En este caso la etapa del pipeline grafico que se
queria manipular era el procesador de vértices, el cual se encarga de las transformaciones que
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afectan los vértices de las figuras en la escena. Maneja todos los calculos sobre las caracteristicas
de un vértice, tales como coordenadas, tamafio, color, textura, normal, etc.

Para ello se utilizo vertex_shader, una extension de OpenGL para manipular el procesador
de vértices de la GPU usando programas escritos en algun lenguaje de shanding. Como se
justificé en la seccion 3.2.3 se decidio usar GLSL como lenguaje de shading. En este caso el
programa de shading lo Unico que hace es asignarle un tamafio previamente calculado al vértice
que esta siendo manipulado. El shader sélo posee las siguientes instrucciones:

uniform float psize;

vold main() {
gl_Position = ftransform();
gl FrontColor = gl_Color;

gl_PointSize = psize;

La linea 1 declara una variable uniforme de tipo float con nombre psize. Este tipo de
variables pueden ser pasadas desde el programa principal al shader, el cual puede leerlas pero no
escribirlas. Son llamadas variables uniformes porgque no cambian de una ejecucion de un shader a
la siguiente dentro de una llamada de rendering. En este caso, psize almacenaré el valor que se le
debe asignar al tamafio del vértice.

La linea 3 lo Unico que hace es definir que la posicion del veértice debe ser tratada de
manera usual por la el procesador de vértices. La linea 4 establece que la cara frontal del vértice
sea coloreada con los valores ingresados con las funciones glColor3f y glColor4f. La linea 5
asigna el valor guardado en la variable psize al tamafio del vértice, el cual se calculé utilizando la
formula:

) (width * height) di
= *
psize max(width, height) * distance(camera, center) racms

Para usar este shader en la clase Renderer se debieron seguir los siguientes pasos:

e Crear el shader en OpenGL ( Figura 22):

a. Crear un objeto que contenga al shader: En OpenGL la funcion que realiza
esta labor es glCreateShader(GLenum shaderType), la cual recibe como
parametro el tipo de shader, en este caso GL_VERTEX_SHADER Yy retorna
un controlador para el shader. Se pueden crear muchos shaders que pueden ser
afiadidos a un programa, pero debe existir solo una funcién main por cada
etapa del pipeline que se desee manipular.
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b. Cargar el cddigo fuente del shader: En OpenGL la funcion que realiza esta
labor es glShaderSource(GLuint shader, const char **strings), la cual recibe
como parametro el controlador del shader recién creado, y un String con el
cddigo fuente del shader.

c. Compilar el shader: En OpenGL la funcion que realiza esta tarea
es glCompileShader(GLuint shader) que recibe como parametro el
controlador del shader creado previamente.

Shader
giCreateShader

g

giShaderSource |[SF== =

J

glCompileshader

Figura 22 Pasos para crear un shader

e Crear un programa que gestione el shader: Para crear un programa para el shader se
debieron seguir los siguientes pasos, resumidos en la Figura 23.

a. Crear un objeto que contenga al programa: El primer paso fue crear el objeto
que contendra al programa. En OpenGL la funcién que realiza esta tarea es
glCreateProgram(void). Es posible crear tantos programas como se desee. Una
vez realizado el rendering se puede cambiar de un programa a otro.

b. Afadir el shader al programa: El siguiente paso fue afadir el shader creado
previamente al programa. La funcion para ellos es glAttachShader(GLuint
program, GLuint shader), que recibe como parametro el programa recién
creado y el shader creado previamente. No es necesario que el shader esté
compilado, e incluso no es necesario que tenga codigo fuente. Todo lo que
requerido para afiadir el shader al programa es su objeto contenedor.

c. Enlazar el programa: El siguiente paso fue vincular el shader al programa. En
este paso el shader ya debe estar compilado. En OpenGL la funcion que
realiza este paso es glLinkProgram(GLuint program).

d. Usar el programa: El Gltimo paso es cargar y usar el programa, para ello se uso
la funcién de OpenGL glUseProgram(GLuint prog), que recibe como
parametro el programa creado anteriormente. Se pueden tener tantos
programas enlazados y listos para usar como se desee.
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Figura 23 Pasos para crear un programa de shader

4.3.2 Vertex_array

La segunda optimizacion al programa fue eliminar el ciclo que recorria la lista de
particulas y remplazarlo por una sola instruccién de OpenGL. Esto es posible gracias a la
extension de OpenGL vertex_array. Esta extension afiade la posibilidad de especificar multiples
primitivas geométricas con muy pocas llamadas a subrutinas. En lugar de llamar a un
procedimiento de OpenGL con los vértices, normales o color de cada primitiva en la escena de
manera individual, se especifican previamente arreglos que definen una secuencia de primitivas
del mismo tipo y se realiza una sola llamada a glDrawArrays especificando la forma en que los
datos estan contenidos en el arreglo.

Para usar esta extension en la aplicacion fue necesario eliminar la clase Particle, ya que
glDrawArrays sélo acepta arreglos de objetos primitivos. Se crearon arreglos usando el médulo
NumPy, el cual es una extension de Python que permite almacenar grandes volimenes de datos y
hacer calculos sobre éstos de manera eficiente. Estos arreglos se utilizaron para almacenar las
posiciones, velocidades y colores de las particulas. Las instrucciones para usar vertex_array
fueron las siguientes:

glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY)
glEnableClientState(GL_COLOR_ARRAY)
glColorPointer{3, GL_FLOAT, @, colors)
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, @, positions)
glDrawbrrays (GL_POINTS, @, num_particles)
glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY)
glDisableClientState(GL_COLOR_ARRAY)
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Las lineas 1 y 2 establecen para qué se usara vertex_array, indicando qué representan los
datos almacenados en los arreglos. Como un arreglo contiene los vértices que se dibujaran vy el
otro los colores, se habilito GL_VERTEX_ARRAY y GL_COLOR_ARRAY. Las lineas 3y 4
establecen cdmo estan contenidos los datos en el arreglo. EI primer parametro indica de cuantas
coordenadas esté definida la posicion o color del vértice. En este caso las coordenadas del vértice
estan contenidas en grupos de a tres elementos en el arreglo. En el segundo parametro se indica el
tipo de los elementos, en este caso son de tipo float. El tercer pardmetro indica si los elementos
estan consecutivos. Y finalmente, el Gltimo parametro es el arreglo que contiene los datos. La
linea 5 dibuja finalmente el sistema, utilizando puntos para representar las particulas. En la
seccion anterior se explic6 como un punto logra representar una particula por medio de
point_sprite y el uso de texturas. Este paso sigue utilizando el mismo método, la diferencia radica
en que en vez de recorrer los arreglos de posiciones y colores para sacar la informacion y luego
graficar, se utiliza una sola instruccion de OpenGL entregando estos arreglos como argumentos.
Las lineas 6 y 7 indican que ya se terminé de utilizar vertex_array.

4.4 Comparacion de estrategias

A continuacion se presenta una tabla comparativa que muestra como las optimizaciones
detalladas en la seccion anterior incrementaron la eficiencia del programa. Las pruebas fueron
realizadas en un computador con sistema operativo Linux, distribucion Ubuntu 10.04, memoria
RAM de 3GB, procesador Pentium Dual-Core T4400 de 2.20GHz, y una conexion a Internet de
4Mbps.

Tamafio del sistema — | 100.000 | 200.000 | 300.000 | 400.000 | 500.000
particulas | particulas | particulas | particulas | particulas

{] Técnica

Glut + display_list 0.2 fps - - - -

Point_sprite 10 fps 5 fps - - -

(+ texturas y shader)

Point_sprite + 75 fps 42 fps 30 fps 23 fps 18 fps

vertex_array

Tabla 1. Comparacion de estrategias de rendering
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En la primera columna se listan las estrategias usadas. Glut + display_list se refiere a la
primera estrategia que consistio en recorrer una lista de objetos de tipo Particle, dibujando en
cada iteracion una esfera en la posicion y con el color de la particula correspondiente. La esfera
se dibujo llamando a una display_list previamente compilada, la cual usaba Glut para construir
una esfera con la menor cantidad de vértices posibles, de radio 0.5, 6 slices (divisiones en torno al
eje z, similares a las lineas de longitud) y 4 stacks (divisiones a lo largo del eje z, similares a las
lineas de latitud).

La segunda estrategia consistio en representar la particula con un so6lo punto, al cual se le
cambio el tamafio de acuerdo al radio de la particula que representaba, y se le asocié una textura
que consistia en una imagen de una esfera. Para ellos se uso la extension de OpenGL llamada
point_sprite, que permite dibujar puntos cuya cara siempre esta dirigida al observador, asi al rotar
la escena el punto simula un objeto en 3D y no una imagen plana. También se utilizé un shader
para cambiar el tamafio del punto.

La tercera estrategia fue agregar una optimizacion a la implementacion con point_sprite,
que consistié en disminuir la cantidad de llamadas a funciones OpenGL. Para ello, se usé la
extension de OpenGL llamada vertex_array, asi en vez de recorrer los arreglos para obtener la
informacidn de cada particula para luego graficarla, se realiza el rendering de todas las particulas
a través de una sola instruccion de OpenGL que toma como argumento los arreglos completos
con las posiciones y colores de las particulas. En esta optimizacién se sigue representando a las
particulas como puntos con texturas.
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5 Conclusiones

5.1 Resultados obtenidos

Durante el trabajo de memoria se desarroll6 e implement6é una aplicacion que permite
visualizar simulaciones fisicas de sistemas de particulas y provee controles de visualizacion que
le permiten al usuario observar distintos aspectos de las simulaciones monitoreadas.

La aplicacion se disefid utilizando el paradigma de programacion orientada a objetos y
patrones de disefio, a fin de otorgar una solucién extensible y mantenible. De esta manera se
facilita el desarrollo futuro sobre la aplicacion.

En su implementacion se debié adaptar el trabajo anterior de un alumno memorista de la
Universidad del Bio Bio para la comunicaciéon entre la aplicacién y las simulaciones. Esta
herramienta de comunicacion fue implementada en C, por lo que se debié crear una capa
intermedia que consta de una interfaz con funciones Utiles para este contexto en Python, lenguaje
de programacién utilizado en este trabajo. Asi, ademas de la aplicacion, se obtiene una libreria
reutilizable para futuros trabajos con las simulaciones en los que se desee utilizar este lenguaje de
programacion.

Se implementaron funcionalidades para rotar libremente la vista, grabar videos, capturar
imagenes, distinguir particulas segun su tipo y velocidad, configurar de manera facil parametros
de asignacion de color, permitir conexion remota a simulaciones, contar con un historial de
servidores para facilitar el acceso, etc. Estas funcionalidades son encapsuladas en distintos
maodulos, los cuales se comunican entre si por una Unica instancia del visualizador. Esto facilita la
mantencién de la aplicacién, pues se puede mantener cada médulo por separado sin necesidad de
interferir en todos a la vez.

Se emplearon distintas estrategias para mejorar el rendimiento de la aplicacién, dentro de
las cuales se puede destacar el uso de shaders para manipular las propiedades de los vértices de
OpenGL en la GPU. Esto sumado a la extension point_sprite de OpenGL permitio utilizar puntos
para la representacion de las particulas, evitando el rendering de poligonos mas complejos, como
los utilizados en una primera estrategia consistente en usar esferas dibujadas con Glut. Para
simular la forma esférica de las particulas se agregaron texturas a los puntos. Dentro del shader
se modifico el tamafio del punto para que tomara el valor correspondiente de acuerdo a su
posicion en la escena. El uso de point_sprite aumento la cantidad de fps de 1 a 10 para 100.000
particulas. Sin embargo para valores mayores ninguna de las dos estrategias fue capaz de realizar
el rendering en un tiempo razonable. La tercera estrategia consistio en agregar una optimizacion
a la implementacion con point_sprite, para aumentar la eficiencia de la aplicacién, la cual
consistio en usar la extension de OpenGL llamada vertex_array. Esta extension afadio la
posibilidad de especificar maltiples primitivas geométricas con muy pocas llamadas a subrutinas.
Esto aumentd los fps considerablemente, pasando de 10 fps a 75 fps para 100.000 particulas,
siendo la estrategia con mejores resultados.
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Como resultado se obtuvo una herramienta que permite visualizar simulaciones de
sistemas de particulas de manera eficiente y en tiempo real, la cual consta de multiples funciones,
es robusta, facil de usar, facil de mantener y extender. Gracias al uso de programacién orientada a
objetos el disefio permite agregar facilmente nuevos métodos de entrada para recibir los datos de
la simulacion, nueva geometria de las particulas y nuevos criterios de coloreado (Ver Anexo B).

5.2 Trabajo futuro

Se puede mejorar la aplicacion desarrollada en distintas maneras:

Permitir visualizacion con datos de simulaciones ya finalizadas. Esto seria util cuando
las simulaciones no pueden ser monitoreadas en tiempo real, guardando sus datos, por
ejemplo, en un archivo para su posterior visualizacion. Gracias al paradigma orientado
a objetos utilizado en la implementacion, agregar un nuevo método de entrada resulta
mas sencillo.

Implementar la transmision de datos mediante el pipe de procesos. Actualmente, se
transmiten cerca de 4MB por frame para simulaciones con 100.000 particulas. Esto
hace que la actualizacion de datos sea muy dependiente de la conexion al servidor de
la cual se dispone, problema que no existiria si la transmision fuera mediante el pipe
de procesos.

Uso de la GPU para otros célculos. En este trabajo solo se utiliza la GPU para calcular
el tamafio del punto que representa la particula, pero podria utilizarse para almacenar
y actualizar los grandes arreglos usados para guardar los datos de la simulacién. Esto
aumentaria ain mas la eficiencia.

Agregar mas ventanas de visualizacion, a fin de observar distintos modos de
visualizacion de forma paralela. Podria ser util en simulaciones donde ocurren
fendmenos en distintos angulos, y asi poder observarlos sin tener que rotar la vista y al
mismo tiempo.
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7.2 Anexo B: Configuracion bésica de la aplicacion

7.2.1 Personalizar colores

El archivo config.py contiene la definicion de colores para distintos elementos del
visualizador. Cada variable se define como una tupla de tres elementos que representan los
valores RGB, en un rango de 0 a 1. Se encuentran disponibles las siguientes variables:

e initial_color: Define el color inicial de las particulas. El valor predeterminado es (1.0,
1.0, 1.0).

e min_colorl: Define el color para el valor minimo de la caracteristica por la cual pinta
las particulas del tipo 1. Esta caracteristica se define en la clase ParticlePainter. El
valor predeterminado es (0.0, 0.0, 1.0).

e max_colorl: Define el color para el valor médximo de la caracteristica por la cual pinta
las particulas del tipo 1. El valor predeterminado es (1.0, 0.0, 0.0).

e min_color2: Define el color para el valor minimo de la caracteristica por la cual pinta
las particulas del tipo 2. El valor predeterminado es (0.0,1.0,0.0).

e max_color2: Define el color para el valor maximo de la caracteristica por la cual pinta
las particulas del tipo 2. El valor predeterminado es (1.0,0.7,0.0).

e type 1 color: Define el color de las particulas del tipo 1. El valor predeterminado es
(1.0,1.0,0.0).

e type 2 color: Define el color de las particulas del tipo 1. El valor predeterminado es
(0.6,0.0,0.8).

e ice_color: Define el color de las particulas inmdviles, usadas principalmente para
definir el borde en algunos sistemas. El valor predeterminado es (0.0,0.0, 0.0).

e box_color: Define el color de la caja que contiene al sistema de particulas. El valor
predeterminado es (1.0, 1.0, 1.0).

e background_color: Define el color de fondo de la ventana de visualizacién. EIl valor
predeterminado es (51.0, 51.0, 51.0).

Ademas, en este mismo archivo de configuracion es posible definir la figura utilizada para
representar la geometria de las particulas. Basta cambiar la variable path_image especificando la
ruta de la textura que definira la nueva geometria.
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7.2.2 Extender ParticlePainter

Para colorear el sistema por una nueva caracteristica, es necesario extender la clase
ParticlePainter y sobrescribir los métodos function_color e init_factors. Por ejemplo, si se desea
calcular el color de las particulas considerando sélo la coordenada x de la velocidad, se debe
agregar la siguiente clase al archivo Painter.py:

class SamplePainter{ParticlePainter):

def function_color(self, *args):
velocity = args[@]
v = wvelocity[1]

return v

def init_factors{self, system):
total = system.num_particles[@]+system.num_particles[1]
for 1 in range(@, total):
velacity = system.get_velocity(i)

system.factor_color[i] = self.function_color{velocity)

El método function_color debe recibir como parametro los datos necesarios para calcular
el color de la particula de acuerdo a la nueva caracteristica. En este caso necesita las coordenadas
de la velocidad de la particula. Si se desea calcular de acuerdo a cualquier otro dato, éste debe ser
pasado como argumento en la llamada al método paint de ParticlePainter, la cual se hace en
System.py, en la rutina de actualizacion de datos del sistema.

El método init_factors inicializa el arreglo del sistema factor_color, que almacena los
valores de la caracteristica para cada particula. Init_factors usa factor_color para calcular estos
factores.

class ParticlePainterFactoryi{object):

def createParticlePainter(self, name):
if name == "VelocitiesPainter™:
return VelocitiesPainter()
glif name == "SamplePainter":
return SamplePainter()
else:

raise NotImplementedError
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Por otro lado se debe agregar a ParticlePainterFactory en el mismo archivo, el caso en el
que se desea crear un objeto del tipo SamplePainter, asignandole un String para representar su
nombre. Para definir el ParticlePainter que utilizara el visualizador se debe indicar en el archivo
config.py su nombre en la variable particle_painter, en este caso:

particle_painter = “SamplePainter"

Anexo C: Ejemplos de visualizacion

Figura 24 Distincion por tipo de particulas. Particulas negras son inmaviles y
representan el borde del sistema.

Figura 25 Visualizacion que incluye caja que contiene al sistema
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Figura 26 Visualizacion de sistema de 500.000 particulas

Figura 27 Visualizacion que incluye eje de coordenadas
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