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Resumen

Con la reciente evolucién de los equipos laser LIDAR y los escaneres 3D, las nubes
de puntos (conjuntos de muestras espaciales, normalmente de superficies de objetos,
con diversa informacién asociada) cada vez son més utilizadas en multiples disciplinas,
como la ingenierfa civil, arquitectura, topografia o efectos especiales y animacién 3D.
Pero a medida que los requisitos de precision aumentan, crece también el tamafio de las
BBDD generadas, haciendo dificil su tratamiento. Ademas, con la generalizacién de uso
de GPUs en equipos de escritorio comunes, y su evidente orientacién hacia los calculos
tridimensionales, seria deseable poder aprovechar su enorme potencia de computacién
para procesar este tipo de datasets. En este contexto se sittia el desarrollo del software
para manejo y render de puntos PCM, en el marco del cual se enmarca este proyecto
fin de carrera.

PCM es una biblioteca para la gestién y procesado de grandes datasets de nubes de
puntos en equipos convencionales, independientemente de las capacidades hardware del
equipo y del tamano de la nube de puntos. Consiste en una estructura de datos espacial
multirresolucién y de un sistema de caché software de dos niveles. En este proyecto
se usa una arquitectura cliente-servidor para, usando esta libreria PCM, ampliar sus
posibilidad de forma que el usuario no necesite ningin tipo de informaciéon y puedo

acceder a los datasets desde un simple navegador web mediante HTML y WebGL.
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Nubes de puntos, caché software, niveles de detalle, arquitectura cliente-servidor,

estructuras de datos espaciales, WebGL, protocolo de comunicaciéon, WebSocket.
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Capitulo 1

Introduccion

Hace ya tiempo que el procesado de datos de carédcter espacial se ha vuelto de uso
comun en multiples disciplinas. No obstante, en los tltimos anos, gracias al abaratamien-
to y aumento en la precisién de los sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging) [1],
este tipo de tecnologias se han popularizado en numerosos campos de la ingenieria y
otras dreas. Estos sistemas LIDAR pueden recoger distinta informacién de cada punto
en el espacio aparte de sus coordenadas, como puede ser color, temperatura, indice de
reflectividad, etc. formando todos juntos un gran dataset denominado Nube de Puntos

(Point Cloud).

Todos estos datos pueden alcanzar cantidades miles de millones de puntos llegando
a formar datasets de varios Gigabytes o incluso Terabytes cuyo procesamiento puede
requerir del uso de supercomputadoras del ambito de “Big Data”. En este contexto
surge en 2012, como Proyecto de Fin de Master de esta facultad, Point Cloud Manager
(PCM) [2], una libreria que ofrece una solucién para el tratamiento de grandes datasets

de nubes de puntos 3D en PCs de escritorio.

En este documento se presenta una extension a la libreria PCM que se encargara de
la transmisién de la informacién de los puntos a través de Internet para su visualizacién
en un navegador Web. Este estard compuesto por una parte servidor, una parte cliente,

en nuestro caso un cliente web, y un protocolo mediante el cual se comunicaran .
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1.1. Motivacion y objetivos

Aunque una biblioteca como PCM ofrece mediante una interfaz software sencilla y
clara una abstraccién de una nube de puntos arbitrariamente grande, permitiendo el
manejo y la gestion de grandes datasets en equipos de uso comun, su disefio presenta
algunas desventajas en escenarios en los cuales no existe la posibilidad de un acceso de
forma directa a los datos: bien porque no se dispone de los recursos suficientes para el
almacenamiento de este tipo de informacién (pensemos en una biblioteca o archivo de
varios de datasets, de muchos GigaBytes cada uno), bien porque el acceso a estos datos
esta restringido.

Asi, el diseno original de PCM considera un unico escenario en el que la maquina
que tiene tiene acceso a los datos es la misma maquina que necesita realizar los calculos
o visualizacién sobre esos datos. La motivacién para este proyecto pasa por eliminar esa
restriccion extendiendo PCM con una arquitectura cliente-servidor que ademés permita
la visualizacién de esos grandes datasets en dispositivos variados mediante un estandar
abierto como es WebGL.

El objetivo por lo tanto es implementar una solucién cliente-servidor mediante la
cual un cliente se comunicara con un servidor que le ofrecerd los datos que necesita sin
necesidad de enviarle todos los datos completos de la nube de puntos. Asi el cliente po-
dré ir visualizando poco a poco, segin los datos van llegando, almacenando inicamente
los datos necesarios y sin tener que ni siquiera gestionar nada de la nube de puntos a
visualizar.

Con esto se logra no solo que el cliente no requiera de una gran capacidad de
almacenamiento sino que tampoco disponga de un gran nivel de procesado, ya que
todo el peso de la computacion y el acceso a los datos seria realizado por un servidor de
altas prestaciones ya optimizado para ello. El cliente sélo necesitara mostrar los puntos
reunidos a través de un cliente web, lo que requeriré cierta cantidad de computo grafico
pero totalmente administrable por cualquier PC actual.

Para alcanzar esa meta principal, que es la comunicacién de datos de los puntos
que sean necesarios entre un cliente y un servidor a través de Internet, se establecen

los siguientes objetivos:
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1. Creacién de un protocolo para la transferencia bajo demanda de nubes de puntos

de tamano arbitrario.

2. Diseno e implementacién de un servidor de nubes de puntos integrado en el pa-
quete software PCM, que se beneficiard de la gestién de complejos datasets que

ofrece la biblioteca PCM.

3. Diseno e implementacion de un visualizador HTML5+WebGL para la visual-

izacion avanzada de los datasets desde una méaquina remota.
Ademss el disefio y la implementacion cumpliran los siguientes requisitos:

1. Multiplataforma, para seguir con la filosofia de PCM, se hara compatible con los

principales sistemas operativos, Microsoft Windows, Linux y Mac OSX.

2. Multicliente, el servidor se diseniarda de forma que acepte distintas conexiones

desde diferentes clientes.

1.2. Organizacién de la memoria

La presente memoria se divide en los siguientes capitulos:

= Capitulo 1: Introduccién. Se presenta una pequena introduccién al proyecto
explicando su motivacién, contexto y objetivos. También se describe la organi-

zacion de la memoria.

s Capitulo 2: Metodologia y planificacién. En este capitulo se presenta la
planificacién que se ha llevado a cabo en este proyecto dando previamente una
introduccién al tipo de metodologia que se ha usado, enmarcado en lo que se

conoce como metodologias agiles.

= Capitulo 3: Contextualizacién y Fundamentos. Se presentan las bases nece-
sarias para la comprension del presente proyecto. Se explican conceptos bésicos

previos, funcionamiento y arquitectura de PCM y la arquitectura cliente-servidor.
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Capitulo 4: Estructura general del sistema. En este capitulo se explica la
estructura del proyecto desde un punto de vista general viendo cémo interactiian

todas las partes que lo forman.

Capitulo 5: Protocolo. Descripcion del protocolo que es necesario para la trans-

misién de datos entre el cliente y el servidor.

Capitulo 6: Servidor. Se explica detalladamente el funcionamiento del servidor

y cémo este se integra con PCM.

Capitulo 7: Cliente. Este capitulo explica ampliamente el funcionamiento de

cliente, como este muestra la nube de puntos y se comunica con el servidor.

Capitulo 8: Resultados. En este capitulo se exponen algunos datos significa-

tivos sobre el funcionamiento del sistema.

Capitulo 9: Conclusiones. Se exponen las conclusiones a las que se ha llegado

tras su realizacion y sus lineas de trabajo futuras.
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Metodologia y planificaciéon

Uno de los factores mas importantes a la hora de desarrollar software no es solo
modelar con sus respectivas herramientas sino, previamente, establecer un esquema a
seguir para la aplicacion de los todos los elementos establecidos por una metodologia

que pueda asegurar el éxito del desarrollo de software.

2.1. Metodologias agiles

Tradicionalmente se han usado metodologias formales, las cuales se han demostrado
que son muy efectivas y necesarias para proyectos grandes, no obstante estas metodologias
se convierten en ocasiones en excesivamente pesadas y rigidas, por culpa de su caracter
normativo y por su dependencia a planificaciones previas al desarrollo, llegando a ser
un obstaculo para desarrollos pequenos que son implementados por pocas personas.

Por este motivo, en 2011 se retinen diecisiete criticos para tratar sobre las técnicas
y procesos para desarrollar software rapidamente, intentando buscar una alternativa
a los modelos tradicionales, muy costosos para desarrollos pequenos. En esta reunién
se establecié el término “Métodos Agiles” y con él se crea The Agile Alliance [3],
organizacion dedicada a divulgar los términos establecidos para el desarrollo agil de
software.

Con este objetivo crean el Manifiesto Agil [4], en el cual se establecen los siguientes

valores:
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Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas.
Software funcionando sobre documentacién extensiva.
Colaboracion con el cliente sobre negociacién contractual.

Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan.

Estos valores inspiran los doce principios establecidos en el manifiesto:

La mayor prioridad es satisfacer al cliente la entrada temprana y continua de

software de valor.

Se acepta que los requisitos cambien, incluso en etapas tardias del desarrollo. Los
procesos agiles aprovechan el cambio para promocionar ventaja competitiva al

cliente.

Entregar software funcional frecuentemente, entre dos semanas y dos meses, con

preferencia al periodo de tiempo mas corto posible.

Los responsables de negocio y los desarrolladores tiene que trabajar juntos de

forma cotidiana durante todo el proyecto.

Los proyectos se desarrollan en torno a individuos motivados. Tienen que tener

un entorno y el apoyo que necesiten, confiandoles la ejecucion del trabajo.

El método mas eficiente y efectivo de comunicar informacion al equipo de desar-

rollo entre sus miembros es la conversacién cara a cara.
El software funcionando es la medida principal de progreso

Los procesos agiles promueven el desarrollo sostenible. Los promotores, desarrol-
ladores y usuarios deben de ser capaces de mantener un ritmo constante de forma

indefinida.
La atencién continua a la calidad técnica y el buen diseno mejoran la agilidad.

La simplicidad es esencial.
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= Las mejores arquitecturas, requisitos y disenos surgen de equipos auto-organizados.

= A intervalos regulares el equipo debe reflexionar sobre cémo ser més efectivo para

a continuacién ajustar y perfeccionar su comportamiento en consecuencia.

Los principales problemas presentados por las metodologias tradicionales, los cuales

hicieron necesarios la necesidades de las nuevas metodologias agiles, son:

» Fases previas de especificacion de requisitos, andlisis y diseno muy costosas.

Ademss la correccion de cualquiera de estas presentard un coste muy alto.
= Proceso de desarrollo ralentizado por la necesidad de firmar los documentos.

= Desarrollo lento debido a la complejidad para los desarrolladores de entender el

sistema en su globalidad.

Por estos motivos las metodologias agiles adquieren gran importancia en proyectos
que no estan perfectamente definidos y que, por tanto, tendran unos requisitos cam-
biantes. Si se divide el trabajo en mdédulos pequenos para minimizar los fallos y el
coste, esta metodologia se puede también utilizar en grandes sistemas, aunque donde

adquieren mayor importancia es en equipos de desarrollo pequenos. Sus ventajas son:

= Capacidad de respuesta ante cambios de requisitos durante el desarrollo.
= Entrega continua en breves plazos de software funcional.

= Trabajo conjunto entre cliente y desarrolladores.

= Importancia de la simplicidad, eliminando el trabajo innecesario.

= Atencion continua a la excelencia técnica y al buen diseno.

= Mejora continua de los procesos y del equipo de desarrollo.

Dentro de la metodologias agiles podemos encontrar varios tipos de estas. Algunos
ejemplos pueden ser: Agile Unifed Process (AUP), Dynamic Systems Development
Method (DSDM), Feature Driven Development (FDD) o SCRUM [5].
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En este proyecto se usard una variante propia y simplificada de SCRUM. Esta
metodologia fue desarrollada por Ken Schwaber y Jeff Sutherland en los anos 90 y
mas tarde, en 2001, Schwaber junto a Mike Beedle describieron el método en su libro
“Agile Software Development with Scrum”. Esta metodologia se ha venido usando en
los tdltimos 10 afios con gran éxito proyectos con cambios rapidos en sus requisitos. Sus
dos principales caracteristicas son los sprints y las reuniones. Los sprints consisten en
pequenas iteraciones, con una recomendacion de duracién de entre 1 y 4 semanas, en
las cuales se obtiene un ejecutable valido para mostrarlo al cliente. Las reuniones se
realizardn a lo largo del proyecto, destacando una reunién diaria de 15 minutos para

coordinacion e integracion.

2.2. Metodologia usada en el proyecto

En este proyecto es complejo realizar una planificaciéon de largo plazo debido a su
naturaleza de proyecto investigador y el desconocimiento de las tecnologias utilizadas.
Por tanto, tras una planificacién inicial muy somera, la idea consiste en ir poco a
poco avanzando en pequenos progresos viendo que problemas van apareciendo y que
mejoras se pueden ir implementando mediante progresa el proyecto. Esto lleva a unos
frecuentes cambios de requisitos, por lo que establecer un plan y seguirlo estrictamente
se convierte en una tarea muy compleja. Al mismo tiempo, debido a su corta duracién,
es importante que se planifique de forma simple y eliminar todo el trabajo que pueda

ser innecesario.

Todo esto lleva a decantarnos por una metodologia dgil. Exactamente se selecciona
una versiéon de SCRUM relajada adaptada al proyecto segun las necesidades. Cada
iteracién, denominada sprint, tendrd una duracién aproximada entre 7 y 14 dias. A
causa del tipo de proyecto, en lugar de realizar una reunién diaria de 15 minutos se
realizard una reunion cada finalizacién de un sprint y su duracién serda mayor. En estas
se analizara la versién realizada en el ultimo sprint, problemas aparecidos, posibles
nuevas caracteristicas y preparacién para el préximo sprint. En total, en este proyecto,

se realizaron 10 sprints los cuales se detallan a continuacion.
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2.3. Planificacion

Al inicio de proyecto se realiza una planificacién base para establecer un plan inicial

a seguir y unos objetivos a cumplir, sin establecer un marco temporal fijo. En la siguiente

tabla se describen las tareas realizadas en cada sprint, junto a su duracién y fechas tanto

de inicio como de finalizacion.

Tabla 2.1: Planificacién del proyecto

Tareas Duracién Fecha de inicio Fecha de finalizacién
Estudio de la documentacién relacionado con el | 15 dias 1 mayo 2013 15 mayo 2013
proyecto.
Analisis del estado del arte y toma de decisiones. 15 dias 16 mayo 2013 30 mayo 2013
Elaboraciéon de la primera versién del protocolo | 8 dias 31 junio 2013 7 junio 2013
para la comunicacién entre cliente y servidor.
Disefio del servidor. 8 dias 8 junio 2013 15 junio 2013
Implementacién del servidor. 15 dias 16 junio 2013 30 junio 2013
Disefio del cliente. 8 dias 1 julio 2013 8 julio 2013
Implementaciéon del cliente. 15 dias 9 julio 2013 23 julio 2013
Integracién cliente servidor. 15 dias 24 julio 2013 7 agosto 2013
Revisién y optimizacién tanto de cédigo del cliente | 19 dias 8 agosto 2013 26 agosto 2013
como de la parte servidor.
Realizacién de la memoria. 19 dias 26 agosto 2013 13 septiembre 2013

2.4. Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas se dividen en dos partes, servidor y cliente. Para la

parte servidor se ha utilizado el lenguaje de programacién C++4, empleando el IDE
Visual Studio 2010, aunque cualquier compilador convencional para cédigo C++ en
cualquier SO es valido. Las librerfas necesarias son PCM y WebSocket++ [6]. La libreria
websocket++ es una libreria que implementa el protocolo WebSocket [7] y también las
funcionalidades bésicas de comunicacién del servidor. Para la parte de comunicacién
se basa en Boost Asio[§], por lo que esta libreria también sera necesaria. En la parte
cliente serd necesario simplemente cualquier navegador web que sea compatible con
Websocket, WebGL y WebWorkers [9], como por ejemplo Chrome.

Una herramienta de las mds ttiles para la organizacién del proyecto ha sido Git [10]
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[11]. Git es un software de control de versiones disenado por Linux Torvalds valido para
cualquier tipo de proyecto, independientemente de su tamano, con una gran velocidad
y eficacia. Git es software libre y se distribuye bajo una licencia GNU GPL v2 [12].
No depende de un repositorio central y a cada programador se le da una copia local
del proyecto y se le permite crear nuevas ramas locales sin que esta afecte al resto del
desarrollo, pudiendo después ser fusionados con cualquier otra rama. Esto ha resulta-
do muy 1til ya que se ha podido trabajar paralelamente con PCM, el cual sigue en
desarrollo, creando ramas distintas para mas tarde combinarlas.

Por tltimo, la presente memoria ha sido confeccionada con LaTeX [13], un sistema

de composicién de documentos basada en un lenguaje de marcado de documentos.



Capitulo 3

Contextualizacion y fundamentos

Este capitulo explica los conceptos bésicos en los distintos &mbitos que enmarca este
proyecto. Primero se describen los fundamentos basicos sobre nubes de puntos, como
estas pueden ser recogidas por escaneres LIDAR y otros conceptos importantes para la
comprension de estas. Se continuard comentando la soluciéon dada por PCM para tratar
estas nubes de puntos, explicando tanto su funcionamiento como estructura. Por 1ltimo
se describiran los conceptos basicos sobre el modelo de arquitectura cliente-servidor
propuesto para extender PCM, basado en la comunicacién mediante WebSockets y la

visualizacién con WebGL.

3.1. Conceptos basicos

A continuacion se definen unos conceptos previos necesarios para la comprensién

de PCM y de este proyecto.

3.1.1. Nubes de puntos

Se llama “nube de puntos” o “point cloud” a un conjunto formado por vértices en un
sistema de coordenadas tridimensional sin ningiin tipo de topologia que los relacione.
Estos vértices se definen por sus coordenadas XYZ y suelen representar muestras de
las superficies externas de los objetos.

En una nube de puntos cada muestra o punto tiene asociada una cantidad de infor-

11
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macién como puede ser color del punto, normal de la superficie, reflectividad, temper-
atura, etc. Es decir, el tamano total de un punto no es sélo su posicién sino también

toda la informacién asociada a dicho punto, que puede ser arbitraria.

3.1.2. Obtencién de nubes de puntos

LIDAR es una tecnologia capaz de determinar la distancia desde un emisor ldser
a un objeto o una superficie utilizando un haz laser pulsado, midiendo la diferencia
de tiempo entre la emisién y recepcién de este haz. A mayores, segin la intensidad
y forma en la que se ha recibido, se puede detectar también el indice de reflectividad
del material muestreado. Si se automatiza este proceso, en una sesién podemos tomar
cientos o miles de muestras, cada una de las cuales tendra unas coordenadas espaciales
en el marco de referencia establecido inicialmente. Los posibles errores de medicién
estaran determinados por la calibracion y calidad del equipo utilizado.

Pero no sélo existen los LIDAR para capturar nubes de puntos, existen otros tipos
de tecnologias denominadas escaneres 3D capaces de adquirir estos tipos de datasets.
Aunque pueden estar basados en distintas tecnologias en general todos se basan en un
funcionamiento parecido: emisién y recepcién de algin tipo de radiacién o pulso.

Un ejemplo de estos sistemas, que recientemente ha estado en auge gracias a su
bajo coste, seria el Kinect de Microsoft. Para la captura de puntos se emite un patrén
de luz infrarroja emitida continuamente en una determinada frecuencia y se captura el
rebote de estas emisiones mediante una camara especial. Con esto logra poder obtener
una nube de puntos dindmica en tiempo real.

Las nubes de puntos no tienen porque ser obtenidas siempre desde el mundo real,
también pueden proceder de procesos computacionales o algoritmos y como resultado

por ejemplo de una simulacion.

3.1.3. Sistemas multirresolucién

Se denominan sistemas multirresolucién (multiresolution systems o MRS) a aque-
llas arquitecturas y estructuras de datos capaces de almacenar y gestionar distintos

niveles de detalle de un modelo, permitiendo el andlisis multirresolucién (multiresolu-
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tion analysis o MRA) o aproximaciones multiescala (multiscale approximation o MSA).
Estos métodos permiten obtener soluciones cada vez més precisas a procesos complejos
utilizando distintas escalas de detalle del modelo (niveles de detalle, levels of detail o
LODs), usados muy cominmente en tratamiento de imégenes digitales y en algoritmos
de compresién y codificacién.

Los sistemas multirresolucion y niveles de detalle forma una practica habitual para
casi cualquier motor de render [I4]. En los modelos 3D uno de los pardmetros impor-
tantes que establece la calidad visual del modelo son la cantidad de poligonos que se
muestran. Pero estos tiene un gran coste de procesado y ocupan una gran cantidad
de memoria. Por este motivo son necesarios estos sistemas para usar simplificacion del
modelo segiin la distancia que se encuentran los poligonos desde el punto de vista. En
el caso de las texturas de los modelos pasa exactamente lo mismo, procesar una textura
de gran tamano resultaria una gran pérdida de tiempo si esta después esté situada en
un objeto muy lejano que casi no se ve desde el punto de vista actual.

Estos sistemas producen un sobrecoste, siempre menor al coste ahorrado por su

utilizacién, que se puede resumir en tres necesidades:

1. Pre-proceso de los datos originales: es necesario crear modelos simplificados a par-
tir de los originales y generar una estructura de datos espacial que gestionara los

niveles de detalle.

2. Aumento de los requisitos de memoria: aunque se ahorrara tamano de memoria
en las partes altas de la jerarquia de memoria, menor consumo de memoria RAM,
el consumo de memoria en la parte inferior de la jerarquia (HDD) aumenta con-
siderablemente. Esto se debe a que hay que almacenar no sélo el modelo original

sino también los distintos niveles de detalle.

3. Gestion de los niveles de detalle en tiempo de ejecucion: para poder escoger en
cada momento el nivel de detalle mas adecuado es necesario crear y mantener

una estructura de datos de tipo espacial.

El primer punto es insalvable pero no presenta un gran problema, es un proceso

que se produce antes de la ejecucién y que basta con ejecutarlo solamente la primera
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vez. El segundo punto tampoco es un factor critico, a dia de hoy la capacidad de
almacenamiento estatica (HDD) alcanza grandes cantidades y siempre es superior en

varios 6rdenes de magnitud a la memoria del sistema (RAM).

3.1.4. Estructuras de datos espaciales

Si tenemos datos que tiene alguna relacién espacial entre ellos lo normal es que los
algoritmos que tratan estos datos tenga también un cardcter espacial. Para esto se hace
necesario una estructura que tengan en cuenta estas relaciones en cuanto sus posiciones
en el espacio, la pre-procese y genere una meta-informacién capaz de facilitar accesos
mas rapidos que faciliten los operaciones sobre los datos.

La estructura méds utilizada para esto es el arbol, la cual nos facilita de forma
natural,gracias a la division recursiva de sus nodos, una organizacién espacial. Si no
se utilizard ningin tipo de estructura espacial la complejidad de las operaciones seria
mucho més alto. Por ejemplo, si queremos determinar los datos que contiene una deter-
minada region del espacio tendriamos que ir comprobando dato a dato si estda dentro
de la regién que nos interesa, complejidad lineal O(n). Con una estructura en érbol la
complejidad serfa constante, O(1), porque gracias a la recursién a través de sus nodos
es posible es posible establecer un camino en las ramas del arbol que contiene la regién
indicada.

Existen otros tipos de estructuras jerdrquicas segtn el tipo de dato (puntos, poligonos,
superficies, etc.) y segiin como se quieran recorrer estos. Algunos ejemplos puede ser
rejillas regulares, arboles BSP, jerarquias de geometria sélida, jerarquias de bounding
spheres, etc. [15] [16]

PCM hace uso de la estructura arbol K-Dimensional (kdtree), especialmente pen-
sada para datos asociados solo a coordenadas en el espacio. Esta estructura es especial-

mente adecuada para datos LIDAR.

3.1.5. Jerarquias de memoria

La jerarquia de memoria es una organizacién piramidal (Figura|3.1]) de la memoria

utilizada por los ordenadores para conseguir el rendimiento de una memoria de gran
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Figura 3.1: Diagrama de la Jerarquia de memoria

velocidad al coste de una de baja velocidad basandose en el principio de cercania de
referencias cercanas entre si.

Su organizacién se basa en que, segin se sube en la piramide, el coste por bit y
velocidad aumenta pero si bajamos estos se ven reducidos. De esta forma, como el
principio de localidad temporal establece que si un dato es utilizado este posiblemente
serd requerido de nuevo préximamente, cada vez que un dato es necesitado se puede ir
subiendo a través de la jerarquia de memoria. Ademas, el principio de localidad espacial

nos indica que probablemente los datos vecinos también hagan falta préximamente.

3.2. Point Cloud Manager (PCM)

Point Cloud Manager [2] consiste en una solucién software capaz de convertir, vi-
sualizar y procesar datasets que provengan de escéneres ldser LIDAR u otras fuentes.
A continuacion se explica toda su arquitectura dandole especial importancia a la es-

tructura de datos y a las cachés que implementa ya que este proyecto se basa en esos
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Figura 3.2: Arquitectura del paquete software PCM

aspectos.

3.2.1. Arquitectura general

El paquete software PCM estd compuesta por tres componentes basicos y con la
que cada tipo de usuario interactuard con ellas dependiendo de su rol, Figura .
Los usuarios no desarrolladores utilizan las herramientas dadas por PCM para poder
visualizar o procesar los datasets. El rol usuario de PCM desarrollador consiste en
aquellos que quieran desarrollar sus propios procesos espaciales usando la libreria que
PCM ofrece. Por ultimo, los desarrolladores de PCM disponen de una bateria de test
unitarios y un test del sistema completo para que puedan comprobar como afectan sus
contribuciones a la libreria PCM.

El nicleo principal de la arquitectura de PCM es su librerfa. Esta se encarga de la
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siguientes tareas:
» manejo de grandes streams de datos provenientes de disco duro.

» lectura/escritura de formatos de modelos 3D y escaneos LIDAR, formato propio
de nubes de puntos (PCB), descriptor del arbol binario del dataset y conjuntos
(chunks) de datos.

= gestion del dataset como arbol binario.

= gestién en tiempo real de la jerarquia de memoria.

= run-time propio para la ejecucion de procesos sobre el dataset.
= proceso de render para la visualizacién del dataset.

Sobre esta libreria, PCM construye unas herramientas para proporcionar una inter-
faz al usuario para que pueda realizar todas las operaciones que quiera como conversién
de formatos, creaciéon, informacion y visualizacion del dataset, ejecucion de procesos es-

paciales, etc. Estas herramientas son las tres siguientes:

1. PCGEN: herramienta encargada de la lectura de los diferentes formatos LIDAR
posibles y de otros tipos para la generacion de la estructura de datos con la que
el sistema trabajard. También aporta informacién importante sobre cualquiera de

estos elementos. Su funcionamiento se basa en tres comandos:

= Convert: lee la nube de puntos original en formato LIDAR u otro para gener-

ar uno en formato unificado denominado BPC (Binary Point Cloud)

» BuildTree: recibe de entrada el formato creado previamente (BPC) y, a partir
de unos parametros de configuracién, genera el dataset final formado por un

descriptor de arbol binario y una coleccién de ficheros binarios.
= Info: muestra informaciéon importante sobre cualquiera de los ficheros ante-

riores.

2. PCFLY: herramienta para la visualizacién 3D de un dataset en tiempo real uti-

lizando la API grafica OpenGL.
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3. PCRUN: herramienta para la ejecucién de procesos sobre un dataset.

En este proyecto se usara PCM como usuario desarrollador por lo que haremos uso
de la libreria PCM. A pesar de esto también se hara uso de una herramienta, pcgen,
que sera necesaria para la preparacion del dataset que gestiona la libreria PCM.

A continuacién se explicara algunos aspectos fundamentales sobre el funcionamiento

interno de la libreria PCM.

3.2.2. Estructura de datos

Como se explicé previamente, para poder gestionar datos espaciales es necesario
algiin tipo de estructura de datos para gestionarlos. PCM utiliza el denominado arbol
K-dimensional o kd-tree. Cada nodo de este arbol hace referencia a una célula de
informacién, llamada chunk, que representa una pequena parte del espacio.

Un 4arbol K-dimensional o kd-tree es una estructura de particionamiento espacial
que organiza los puntos en un espacio compuesto por k dimensiones. Para su formacién
cada nodo divide el espacio en dos mitades, dejando un grupo de puntos a cada lado.
Se repite esto progresivamente, como se muestra en el ejemplo de la Figura hasta
que la condicion de parada se cumple. En el caso de PCM esta parada serd cuando el
numero de puntos del subespacio sea menor a un umbral preestablecido denominado
M. Este pardametro tiene una gran influencia en el sistema ya que es el que establece el
tamano maximo de cada chunk.

Ademds PCM anade una pequena variacion a kd-tree para conseguir que que el
arbol generado sea binario y perfecto (todas las hojas estdn al mismo nivel). De esta
forma consigue que cada nodo se pueda identificar secuencialmente desde la raiz, que
sera el nodo 0, hasta la ultima hoja.

Con respecto a los niveles de detalle, PCM sigue la base establecida por Enrico
Gobbetti y Fabio Marton en su articulo “Layered Point Clouds” [17], la cual establece
que con un buen método estadistico que seleccione bien los puntos se puede hacer
que los niveles sean aditivos. Esto quiere decir que en el primer nodo almacenara un
subconjunto de puntos bien distribuido a través de todo el espacio total del modelo,

formando el primer nivel de detalle. Los siguientes nodos iran anadiendo mayor detalle.
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Figura 3.3: Construccién de un kd-tree

Esto se puede apreciar perfectamente en la Figura

En conclusién, al contrario que en muchas implementaciones de kdtrees, no se al-
macena toda la informacién solo en los nodos hoja, con lo que el resto de nodos del
arbol inicamente sirven para mantener informacion espacial. En PCM se almacena un
subconjunto de datos, denominado data chunk, en cada uno de los nodos. De esta forma

si se suman los datos de todos los nodos se consigue la nube de puntos completa.

3.2.3. Jerarquia memoria

PCM gestiona la jerarquia de memoria mediante un sistema de cachés software a

dos niveles que se integrardn con los tres niveles de memoria que utiliza. Estos son:

= PHDD: memoria de estado permanente con alta capacidad pero baja velocidad.
Aqui se guarda la base de datos completa de chunks y el descriptor de la estructura
espacial multirresolucion, que sera cargada en memoria principal una vez arranque

el servidor.
» PMemoria principal (RAM): memoria volétil de baja capacidad y alta velocidad.

» PMemoria de video (VRAM): memoria volétil de menor capacidad pero mayor

velocidad con respecto a la RAM con la que solo trabaja la GPU.
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Figura 3.4: Distribucién de los datos para generar niveles de detalle aditivos.

Spatial Algorithm

PCMW [Memory Management)

Figura 3.5: Sistema de gestion de la jerarquia de memoria.
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En la imagen de la Figura [3.5] podemos ver cémo las dos cachés que implementa
PCM, parte derecha, interactian con la jerarquia de memoria, en la parte izquierda.

La dos cachés implementadas por PCM son:

= L1 Cache. Caché de tipo sincrono, es la encargada de gestionar la carga de datos
entre la memoria del sistema (RAM) y la memoria de video (VRAM). Su otro
objetivo, aparte de la gestién, es también convertir los datos de los chunks en

datos validos para la VRAM.

= 1.2 Cache. Encargada de pasar los chunks desde disco a la memoria del sistema
RAM. Su politica de reemplazo es del tipo LRU (Menos Usada Recientemente o

“Least Recently Used”). Sus principales responsabilidades son:

e Actualizar la lista de peticiones de carga efectuadas por la caché inmediata-

mente superior.

e Mantener los chunks recientemente cargados y que seran utilizados nueva-

mente con una alta probabilidad.

e Consultar a la estructura multirresolucién qué ficheros corresponden a cada

nodo de la lista de peticiones.

e Mantener la coherencia en la memoria del sistema relacionando mediante los

IDs tinicos de los nodos su chunk correspondiente en memoria.

3.2.4. Cachés software

Una caché es cualquier tipo de complemento que consiga el almacenamiento de
datos para que las préximas peticiones sobre estos puedan ser atendidos rapidamente.
Podemos definir dos tipos de cachés. Las de tipo hardware se realizan a través de algin
componente hardware en particular y estan centradas tinicamente en la posicién de los
datos en los bancos de memoria fisica sin tener en cuenta ningin tipo de relacién que
pueda haber entre los datos en si. Para esto son necesarias las cachés software. Cuando
se conoce la relacion de los datos y cual serd la posible forma de acceso a estos se puede
justificar el diseno de una caché software que se situara entre los niveles de la jerarquia

de memoria para poder mejorar el rendimiento del sistema.
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3.2.5. Sistema de camaras

El sistema de cdmaras que maneja OpenGL y WebGL se basa en dos matrices que
tiene asociadas cada cdmara: “view matrix” y “projection matrix”.

“View matrix” es la matriz encargada de guardar los valores necesarios para saber la
situacién de la cAmara. Esta compuesta por tres valores: “eye”, punto donde estd situada
la camara, “up”, vector que determina la direccion “hacia arriba” de la escena, y “look-
at”, punto al que mira la camara.

Por otro lado, “projection matrix” es la matriz a partir de la cual se puede generar el
“frustrum” de la escena. Se denomina “frustrum” a la regién del espacio que es mostrada
en la escena. Para calcularlo son necesarios cuatro valores: “fovy”, angulo de visién de
la caAmara, “aspect”, proporcién entre ancho y alto, “near”, indica a qué distancia desde
la cdmara es empieza a ser visible la escena, y “far”, indica a qué distancia deja de ser

visible la escena.

3.3. Paradigma Cliente-Servidor

El modelo cliente-servidor es una estructura de aplicacién distribuida basada en la
reparticion de tareas entre un proveedor de recursos o servicios, llamado servidor, y los
solicitantes de estos recursos o servicios, llamados clientes. En general estos estaran en
hardware totalmente separados y se comunicaran a través de algin tipo de red, aunque
también pueden estar situados en el mismo hardware.

La reparticion de tareas entre servidor y cliente se puede realizar de distintas man-
eras. Dependiendo de nuestro interés podemos recaer mayor carga en el servidor o en el
cliente. El primer caso tiene la ventaja de que el servidor es generalmente una méquina
de prestaciones superiores a los del cliente por lo que ejecutard las tareas mucho mas
rapido. No obstante se requiere un gran envio de datos entre cliente y servidor la red
puede retrasar tanto que se ejecutard més rapido directamente sobre el cliente. En el
segundo, por el contrario, las tareas se realizaran mayoritariamente en el cliente lo que
significa mayor lentitud pero sin la necesidad de utilizar de forma intensiva una red que

puede llegar a ser muy lenta. Lo ideal seria buscar un punto intermedio segun el tipo
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de servicio, prestando especialmente interés en la calidad de red que puedan disponer
los clientes.

Para poder comunicarse ambos, servidor y cliente, se hacen necesarios multiples
protocolos. Para establecer algin tipo de organizacién en 1980 la Organizacién Interna-
cional para la Estandarizacién (ISO) estableci6 el modelo OSI (Modelo de Interconexién
de sistemas abiertos o Open System Interconnection). Este describe varias capas en la
que cada uno tendra un protocolo formando una especie de “pila” de protocolos. Estas
capas son fisica, enlace de datos (Mac), de red (IP), de transporte (TCP/UDP), de
sesion, de presentacion, y de aplicacién.

Para las comunicaciones a través de Internet actualmente las capas fisica (Ether-
net), de datos (Mac) y de red (IP) tienen un protocolo que es usado en précticamente
la totalidad de las comunicaciones. En el caso del transporte, en este proyecto se us-
ard TCP, que garantiza que los datos seran entregados sin errores en el mismo orden
que fueron enviados.

El protocolo que se especificara més adelante dentro de este proyecto se enmarca
dentro de la capa de aplicacién e ird sobre otro protocolo llamado WebSocket. Este
protocolo es complejo de definir dentro del modelo OSI pero podriamos considerarlo
dentro de la capa de sesién aunque a su vez usa HTTP (capa de aplicacién) para
establecer la conexién y TLS (capa de presentacion) para seguridad, aunque esto tltimo

es optativo.

3.3.1. WebSocket

Tradicionalmente las aplicaciones web de Internet se han basado en el paradigma
de solicitud/respuesta de HTTP. En un inicio todo era estético y no se podia enviar
nada hasta que el usuario realizaba algtun tipo de evento. La primera aproximacién a un
mayor dinamismo se realizé con AJAX, pero en esta tecnologia se requeria igualmente
interaccién por parte del cliente preguntando al servidor de forma regular si los datos
estaban cargados como se ve en la Figura [3.6

Desde hace unos anos existen ya existen opciones para enviar datos al cliente una

vez estén disponibles. Estas se conocen como “Push” o “Comet”. Su funcionamiento
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Figura 3.6: Flujo de comunicacién cliente-servidor con AJAX.
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Figura 3.7: Flujo de comunicacion cliente-servidor con Long Polling.

normalmente se basa en lo que se conoce como “Long Polling”. Long Polling (sondeo
largo) consiste en un pequeno truco en el cual se simula un sistema push, la peticién de
una transaccién la origina el servidor, cuando este no es posible. Para hacer esto posible
el cliente inicia una peticiéon de informacién de manera normal pero si el servidor no
tiene los datos preparados, en lugar de enviar una respuesta vacia, no contestara hasta
que tenga la informacién disponible. Acto seguido, el cliente puede volver a realizar
otra solicitud para que el servidor tenga siempre una peticion en espera y asi poder
responder a un evento como se ve en la Figura [3.7

Pero esta solucion tiene un gran problema: producen un exceso de peticiones y
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Figura 3.8: Flujo de comunicacion cliente-servidor con WebSocket.

trafico HTTP, lo que lo hace inviable para las aplicaciones de baja latencia como la de
este proyecto. Por este motivo nace la necesidad de utilizar algiin tipo de alternativa

tecnoldgica, en nuestro caso WebSocket.

Websocket es una tecnologia web que proporciona una comunicacién full-duplex
sobre una tnica conexién T'CP sin sobrecargar el protocolo HT'TP. El protocolo Web-
Socket estd estandarizado por IETF [18] y la API WebSocket por el W3C [7]. Con
WebSocket, una vez establecida la conexién, cualquiera puede enviar un mensaje sin

necesidad de que la otra parte tenga que ser encuestada, Figura[3.8

Segin un anélisis de Kaazing Coorporation [19], puede llegar a reducir el tréfico
HTTP entre 500 y 1000 veces y reducir la latencia hasta un tercio con respecto a las
tecnologias tradicionales basadas en HT'TP. Esto lo convierte en la opcién perfecta para

aplicaciones que requieran actualizaciones en tiempo real.

Ademas la comunicacién se realiza sobre el puerto 80 del protocolo TCP, lo cual es
un gran beneficio para entornos en los cuales se bloquean las conexiones no habituales

de Internet mediante el uso de firewalls.

Su funcionamiento es sencillo. Primero el cliente realiza una negociacion a través de
una peticion “upgrade” del protocolo HT'TP de forma que el servidor interpreta esta
peticién como HTTP para después cambiar a modo WebSocket si este lo admite. Una

vez establecida la conexion se pueden empezar a enviar los datos en la direccién que se
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quiera, tanto de cliente a servidor como de servidor a cliente.
Un detalle importante a tener en cuenta es que, aunque Websocket estd disenado
para ser implementado en navegadores web y servidores web, este puede ser usado por

cualquier tipo de aplicacién cliente-servidor.

3.3.2. WebGL

En 1992, Silicon Graphics Inc. (SGI) inicia el desarrollo de OpenGL (Open Graphics
Library), una especificacién estandar que define una API multilenguaje y multiplatafor-
ma para aplicaciones de graficos 2D y 3D.

A partir de OpenGL, en 2006 nace el primer prototipo de WebGL a manos de
Vladimir Vukicevic en Mozilla. Al principio Mozilla y Opera empiezan creando sus
propias implementaciones independientes pero en 2009 se crea el WebGL Working
Group con el objetivo de crear una implementacién unificada. WebGL es una API
JavaScript para renderizado interactivo de graficos 3D y 2D en un navegador web com-
patible sin la necesidad de ningin tipo de plug-in o complemento adicional.

El diseno de WebGL esta basado en OpenGL ES 2.0, una variante de OpenGL pen-
sada para dispositivos empotrados como teléfonos méviles, videoconsolas, etc. Se puede
introducir en un HTML perfectamente junto a otros elementos a través del elemento
Canvas que nos proporciona HTML5, al que se puede acceder usando Document Object
Model (MOD).

A dia de hoy, la gran mayoria de navegadores, como Mozilla Firefox, Google Chrome
y Opera, ya han implementado WebGL y son perfectamente compatibles e incluso
algunos navegadores moviles también lo implementa. Esto ofrece una compatibilidad
muy alta con un gran ntmero de dispositivos sin la necesidad de tener que programar
especificamente para cada uno, sin importar el S.O. o tipo de dispositivo que sea.

Para mas informacién técnica sobre WebGL se recomienda la lectura de “WebGL
Programming Guide” [20] y para graficos interactivos basados en OpenGL “Interactive

Computer Graphics” [21].



Capitulo 4

Estructura del sistema

En este capitulo se mostrara desde una perspectiva general la estructura de todas las
partes del proyecto para después, en siguientes capitulos, explicar méas detalladamente

cada componente individualmente.

4.1. Analisis

En un escenario inicial tenemos la biblioteca PCM que esta pensada para la gestion
de grandes datasets de puntos e incluye una herramienta para la visualizacién de nubes
de puntos para PC de uso comun. Este escenario se sitia todo sobre una misma
maquina, tanto la gestion como la visualizacién. El objetivo que se busca es sepa-
rarlo, siendo una parte realizada por una maquina, el servidor, que se encarga de la
gestion de la nube de puntos, y la otra parte por otra maquina diferente, el cliente, que
sera quien visualice la nube de puntos en tiempo real enviados a través de un protocolo,
véase Figura [4.1

Gracias a la forma en que fue disenado, PCM esto es facilmente adaptable. Para ello
solo es necesario implementar un servidor que sea capaz de interactuar con la estructura
multiresolucion y la caché de PCM, de forma que pueda extraer la informacién necesaria
y enviar esta al servidor. El servidor debera funciona de una forma parecida a como lo
hace la caché L1 con respecto a como esta gestiona la carga de datos desde la memoria

del sistema (RAM). La diferencia que tendrd es que en lugar de convertir los chunks a
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Figura 4.1: Esquema general del sistema.

una forma que entienda la VRAM su objetivo sera transformarlos de forma que puedan
ser enviados por una red y que puedan ser ficilmente recogidos y analizados por un

cliente remoto.

Para poder hacer que el servidor pueda enviar los datos al cliente es necesario
establecer algin tipo de protocolo mediante el cual ambos se puedan comunicar y
enviar los datos que sean necesarios. Este protocolo, creado exclusivamente para la
comunicacién de las nubes de puntos, se sitia en la capa de aplicacién y es totalmente
independiente de los protocolos de transporte sobre los que se envia. Es decir, si en
un futuro se quisiera cambiar la forma en que se envian los datos el protocolo que
se establece en este proyecto seguiria siendo totalmente valido. Esto ademés también
ofrece la posibilidad de ir enriqueciendo el protocolo con nuevos comandos sin influir
en las capas inferiores de transporte.

La parte cliente se encargard de recibir los datos desde el servidor y mostrar en 3D
esta informacién de forma similar a como lo hacia PCM en local. Desde el punto de
vista del protocolo, y del servidor, el tipo de cliente que recibe los datos no es relevante.

En este proyecto se ha utilizado un cliente web basado en WebGL pero se podria
hacer perfectamente con otro tipo que se quisiera como, por ejemplo, una aplicacién
nativa en OpenGL similar a la de PCM pero en lugar de obtener los datos de la caché L1,

los obtendria de un servidor a través de una red.
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4.2. Reparto de tareas

Un factor importante, a considerar al introducir esta arquitectura cliente-servidor
en PCM, es como se reparte cada parte las tareas que debe realizar y qué informacién
deben compartir el cliente y el servidor. La informacién que debe manejar el servidor
a través de PCM es el dataset total de chunks y la estructura de datos de esta.

El envié del dataset completo se descarta completamente ya que es inviable a causa
del gran tamano que estos ocupan, ademas que uno de los objetivos es evitar que el
cliente tenga que tener toda la informacién de la nube de puntos. El gran dilema que
surge es quien debe tener y controlar la estructura de datos encargada de facilitar los

accesos al dataset. Dos opciones son posibles:

= Compartir estructura de datos: se tendria que enviar esta estructura justo tras
establecer conexién. Con esta opcion el cliente seria capaz de saber qué chunks son
los indicados para mostrar y tendria que solicitar estos directamente al servidor.
El servidor recibirfa esta peticién, recuperaria el chunk solicitado (de HDD o de

caché L2 segin como fuera el caso) y seria enviado al cliente.

= No compartir la estructura de datos: en este caso el cliente no conoce absoluta-
mente nada del dataset, solamente su nombre para poder solicitarlo al cliente.
Por este motivo el cliente tiene que informar sobre la posiciéon de su cdmara para
que el cliente pueda saber que chunks son los que realmente necesita y asi poder

enviarlos.

En este proyecto se opta por la segunda opcién. Con esta opcién conseguimos separar
el cliente de forma que tenga que realizar la minima tarea posible. Es cierto que con esta
opcion se pueden generar mayor numero de peticiones por parte del servidor, hay que
tener en cuenta que el cliente tendra que informar cada cierto tiempo sobre su camara
ya que si esta ha cambiado puede ser necesario enviar nuevos chunks, pero estas son de
pequeno tamano y no implican una gran pérdida de rendimiento. Por el contrario, la
otra opcion requiere enviar la estructura de datos que puede llegar a ocupar bastante
y puede retrasar el inicio de la comunicacién, ademas de exigir mas procesamiento al

cliente, que tendria que gestionar la estructura multiresolucién.
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Nuestra aproximacion consigue asi desplazar el grueso de la carga computacional
al servidor, que es el tnico que conoce y mantiene la nube de puntos y la estructura
multiresolucién, encapsulando en el toda la légica de control sobre la gestiéon del mis-
mo. De esta forma conseguimos un cliente ligero, totalmente independiente de toda la
estructura de aceleracién y que puede implementarse en plataformas poco “exigentes”

desde un punto de vista hardware, como dispositivos moéviles o PCs con pocos recursos.

4.3. Funcionamiento de la comunicacion y flujo de men-

sajes

La comunicacién se inicia siempre desde la parte cliente. Para poder hacer esto el
cliente accede a una web en la que se muestra una lista con todos los modelos que tiene
el servidor. Esta lista no es estatica sino que se hard una consulta al servidor a través
de WebSocket preguntando cuales son los modelos de los que dispone el servidor. El
protocolo provee por tanto, como veremos, de comandos para realizar esta consulta.
Una vez recibidos se crea una lista simple en HTML mostrandolos de forma que el
cliente solo necesita hacer “click” en uno de los elementos de la lista para que ese
modelo se inicie, Figura [4.2

Tras la seleccién del modelo por parte del cliente se procede al inicio de la trans-
mision de este. Antes de esto es necesario que se envie un mensaje para iniciar la sesién
desde el cliente al servidor indicando el nombre del modelo, el tamano caché del que
dispone el cliente para almacenar toda la informacién que se reciba y qué versién del
protocolo maneja el cliente. Con este mensaje el servidor tiene que ser capaz de iniciar
sesién creando toda la informacién que necesita (L2 Caché, estructura de datos, etc.) y
si ha sido todo creado correctamente este envia al cliente un mensaje para comunicarle
que se ha iniciado correctamente el modelo y en el que se le indica qué informacién
contiene cada punto que va a ser enviado. Si existe algin problema durante este inicio
de sesiéon serda comunicado por la parte servidor indicando qué problema hubo mediante

un codigo de error.

Una vez el inicio haya sido correcto se procede al intercambio de datos entre el
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€« — C A [ localhost/webgl/

Lista de modelos disponibles en el servidor:

s Casas

* Peregrina
¢ Dorna

Figura 4.2: Captura del inicio de la aplicacién web con la lista de los datasets.

cliente y el servidor. El cliente se encarga de solicitar la informacion a través de un
mensaje en el que se indica la camard actual que tiene, incluyendo toda la informacién
de esta. Esto se realiza con un mensaje que incorpora todos estos datos y que se realiza
cada cierto tiempo, preestablecido por el cliente. Este tiempo es un factor importante
para el rendimiento y precision en la visualizacién, cuando el cliente mueve la cdmara
es necesario que el servidor sea informado para que puede enviar los nuevos datos
referentes a esa nueva posicién. Cémo determinar si la camara ha sido movido “poco”
o “mucho” es un proceso complejo se ha optado por establecer que cada cierto tiempo
se realice una peticién sin comprobar si la cAmara ha sido movida. Esto puede parecer
a priori un factor muy negativo para el rendimiento por el gran nimero de mensajes
que puede llegar a enviar el cliente pero gracias a que estos mensajes de peticion no son
de gran tamano y a como se ha implementado el servidor, LRU caché para no volver a
enviar datos de los que ya dispone el cliente y anulacién de la peticién anterior ante la

llegada de una nueva, no repercute en el rendimiento final.

Ante cada una de estas peticiones por parte del cliente el servidor consulta a PCM
qué informacién es la mas apropiada para ser enviada con la cadmara actual que le ha

sido proporcionada desde el cliente. El servidor obtiene una lista con los IDs de los
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chunks ordenados de forma éptima segiin su posicién en el espacio con respecto a la
camara y a su nivel de detalle. Por tanto este orden es el adecuado con el cual el servidor

procede a su envio.

Con estos IDs el servidor es capaz de recuperar sus chunks correspondientes en la
caché L2 de PCM. Cada chunk es enviado en un unico mensaje con todos los puntos
que contenga y con toda la informacién correspondiente a estos. Como el cliente tiene
un limite de informacién que puede aceptar el servidor tiene que ser capaz de saber
cuando tiene que dar la orden de eliminacion para que el cliente pueda recibir nuevos
datos. Esto se consigue con una caché LRU que nos permite saber cuando es necesario
eliminar algo y qué chunks son los apropiados para su eliminacion. La gestién de esta
LRU del cliente es llevada a cabo por parte del servidor, que en todo momento sabe
los chunks que tiene el cliente en su poder. Con esto, ademéds también se aporta una
caracteristica importante para el rendimiento. Como el servidor sabe qué chunks son
exactamente los que tiene el cliente el servidor puede ahorrar el envio de estos con lo

que consigue eliminar una gran carga en la red.

En la Figura podemos ver este proceso. Cada vez que se recibe una peticion
de solicitud de chunks desde el cliente el servidor obtiene de PCM una lista con cudles
son los que debe que enviar. A continuacién, por cada elemento, comprueba si ya
estd en la caché LRU. Si existe en ella es que el cliente ya tiene ese elemento, por lo
que no es necesario enviarlo. En caso contrario procede a realizar el envio del chunk
correspondiente, no sin antes comprobar si el cliente tiene espacio suficiente. Si esto es
asi, se le envian los IDs de los chunks que deben ser borrados para que pueda hacer
espacio antes de que reciba la informacién del chunk actual. Este proceso se repite hasta

que sean enviados todos los chunks de la lista devuelta por PCM.

En el diagrama de secuencia de la Figura 1.4 podemos observar el flujo de mensajes
entre el cliente y el servidor en una sesién normal. Primero el cliente inicia sesién. A
continuacién realiza una primera solicitud con su camara actual. Tras esto, el servidor
empieza a contestar enviando los chunks necesarios segtin la cdmara recibida. Antes de
que el servidor termine de contestar, el cliente realiza una nueva peticién. El cliente

anula la peticién antigua y empieza a contestar la tltima que ha recibido desde el cliente.
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(activity Basic Server Solicitud| @ Basic Server Solicitud ]J

Nuevo mensaje

de solictud de
Chunks

Se obtine con PCM los IDs
de los chunks segun la
camara del cliente.

1 ¢Queda algun
EEE— ID por

comprobar en
la lista a enviar?

No /@

Si

Se mira si el ID existe en
la cach? LRU (es decir, si
el cliente lo tiene en
cache).

k S

No

¢Hay espacio
en el cliente?

Si No

. { }
Enviar Chunk . -
( Eliminar los chunks necesarios para hacer
Lespacio en la LRUCache y enviar al cliente la

orden de borrado de estos.

Figura 4.3: Proceso a seguir en el servidor por cada peticién de chunks del cliente.
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Por ultimo, el cliente decide terminar la sesiéon aunque también podria ser terminada
por parte del servidor.

Con todos estos mensajes el cliente consigue recibir exactamente los chunks que
necesita para asi poder mostrarlos. Para evitar que exista una carga innecesaria en la
red se renuncia al uso de mensajes de confirmacién o similares por parte del cliente, por
lo que el servidor asume que todos los mensajes que son enviados son aceptados y se
actla en consecuencia a ellos por parte del cliente. Esto es un factor muy importante
para conseguir que el cliente sea lo mas ligero posible ya que no tendra que calcular
que tiene que hacer sino que es ordenado desde el servidor.

Una vez se quiere finalizar la sesion, cualquiera de los dos puede realizar esta accién
indicando el porqué de este cierre con un cédigo. Aunque se puede acabar la conexién
cerrando directamente el canal de WebSocket sin enviar el mensaje establecido en el
protocolo es recomendable realizarlo para que la parte, cliente o servidor, que no decide
el cierre sepa el porqué de este.

Como se puede observar la comunicaciéon es muy simple y el principal objetivo del
servidor es de hacer de intermediario entre PCM y el cliente para ofrecerle los datos
que realmente se necesitan. En el capitulo correspondiente al servidor se profundiza

mas en el proceso de recuperar los chunks y con qué clases de PCM se interactia.
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interaction Simple Comunicatior @ Simple Comunication])

| 1: Iniciar Modelo (nameModel, sizeCache, versionProtocolo)

2: Iniciar Modelo

3: linicar Modelo (Conexion Valida)

4: Solicitar Chunks (camara)

5: Obtener lista de chunks a enviar (camara)

6: return listaAEnviar /I:J
é ____________

7: Agregar Chunk(chunk1)

8: Agregar Chunk(chunk?2)

9: Solicitar Chunk

10: Obtener lista de chunks a enviar (camara)

11: return listaAEnviar

12: Agregar Chunk(chunk3)

13: Borrar Chunk(chunk1)

14: Agregar Chunk(chunk4)

15: Finalizar Sesion

Figura 4.4: Diagrama de secuencia de una comunicacion comun entre el cliente y el

servidor.






Capitulo 5

Protocolo

En este capitulo se mostrara desde una perspectiva general la estructura de todas las
partes del proyecto para después, en siguientes capitulos, explicar mas detalladamente

cada componente individualmente.

5.1. Estructura

En este capitulo se presenta el protocolo de comunicacidon necesario para poder
intercambiar datos entre la parte servidor y la parte cliente. Este protocolo ha sido

disenado para que sea ficilmente analizable y revisable en posible futuras versiones.

5.2. Tipos de mensaje

Los mensajes de este protocolo se pueden clasificar en cuatro tipos de mensajes. El
primero es un tipo de mensaje especial que no necesita ningiin inicio de sesién y puede
ser recibido en cualquier momento y que se utiliza para encuestar que modelos tiene
este servidor. El resto de mensajes forma parte del proceso de comunicacién, formado

por: inicio de sesién, intercambio de datos y finalizacién de la sesién.
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5.2.1. Consulta de modelos

La consulta de modelos es realizada por el cliente y simplemente estd formada por

una cabecera con el valor “INF”.

Cabecera (INF)

Cuando el servidor recibe este mensaje debe consultar qué modelos estdn en su
directorio y enviar el nombre de estos con los metadatos que tenga sobre estas. El

mensaje que envia el servidor como contestacion debe ser:

Cabecera (INF) | Nombre modelo | Metadatos del modelo

La cabecera deberd tener el valor ‘INF’ para indicar que el mensaje es una respuesta

a una consulta sobre los modelos disponibles. Los siguientes campos son:
= Nombre modelo: indica el nombre asociado al modelo.

= Metadatos del modelo: toda la informacién de interés que pueda haber sobre
el modelo. Esta informacion es totalmente variable y cada modelo puede tener
unos tipos de datos totalmente diferentes. Por eso la forma de enviar estos datos
serd la siguiente. Cada dato sobre el modelo se escribe con el formato “dato:valor”
dividendo los distintos datos con un separador “,”. De esta forma serd facilmente

analizable por parte del cliente.

Estos dos valores se repetiran tantas veces como modelos haya en el servidor

5.2.2. Inicio

El inicio de la comunicacién se realizarda con un mensaje por la parte cliente con la

siguiente estructura:

Cabecera (INI) | Versién protocolo | Tamano Caché | Nombre del modelo

La cabecera deberd tener el valor ‘INI’ para indicar el mensaje que es, los siguientes

valores son:
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= Versién Protocolo: Establece qué versién del protocolo usa el cliente. Este cam-

po sera util para que en versiones futuras haya compatibilidad hacia atras, de

forma que versiones antiguas de clientes sigan siendo compatibles con servidores

actualizados.

= Tamano caché: Tamafo caché con el que cuenta el cliente. Sera usada por el servi-

dor para saber cuando el cliente tiene su caché llena y es necesaria la eliminacién

de datos.

= Nombre del modelo: Cada servidor puede tener varias nubes de puntos por lo que

es necesario indicar en el inicio de la comunicacién cudl es la solicitada por el

cliente.

A continuacioén el servidor deberd contestar con un mensaje con la siguiente estruc-

tura:

Cabecera (INI) | Aceptacién | Cédigo de estado

Centro del modelo

= Aceptacién: indica si se acepta o rechaza la conexién solicitada por el cliente, “0”

indicaria que la rechaza y “1” que la acepta.

= Cddigo de estado: cédigo para indicar cualquier anotaciéon sobre la aceptacién

o rechazo. En caso de rechazo indicard el motivo por el cual y si se acepta se

indicara cuales son los datos que se enviaran por cada chunk u otros motivos.

= Centro del modelo: Se indica en qué posicién se encuentra el centro del modelo

para que el cliente sepa como colocar su cdmara. Seran tres valores correspondi-

entes a su posiciéon X, Y, Z en dicho orden y divididos por un caracter separador

(1]
P

Para los codigos de estado se establecen algunos de ejemplo que se podran ir am-

pliando segtin sean necesarios. Si se rechaza:
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0000 Error no definido.

0001 Nombre de modelo no encontrado.
0002 Tamano de caché no valido.

0003 Numero maximo de sesiones alcanzado.
0004 Error al iniciar el modelo.

0005 Protocolo no valido.

Si se acepta:

0000  Solo posiciones en el espacio(XYZ).
0001 Posiciones (XYZ) y color (RGB).
0002 Posiciones, color y normal.

0003 Posiciones, color, normal y radio.

5.2.3. Intercambio

Una vez se ha establecido la conexién se procedera al intercambio de informacién.
El proceso es muy simple, el cliente solicitara el envio de chunks a través de un mensaje
en el que se informa de la posicién actual de la camara del cliente. Con esta posicién
el servidor puede saber cuales son los chunks necesarios que deberd enviar al cliente.
A partir de este mensaje empezard a transmitir esos chunks hasta que finalice o hasta
que el cliente envie otra solicitud del mismo tipo tras la cual el servidor debera parar la
anterior, volver a consultar que chunks son necesarios con la nueva posiciéon de camara
y transmitir estos. El mensaje de inicio que debera enviar el cliente tiene que ser de la

siguiente forma:

Cabecera (GET) | viewMatrix | projectionMatrix

La cabecera deberd tener el valor ‘GET” para indicar el mensaje que es, los sigu-

ientes valores son:

= ViewMatrix: View Matrix de la camara del cliente. Esta matriz esta formada por

los vectores de eye, center y up, cada uno compuesto de 3 valores. Estos valores

“w»

iran divididos por un caracter separador “,” en el orden que se han comentado,
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es decir, primero los tres valores de eye seguidos de los de center y por ultimo los

de up.

= ProjectionMatrix: Projection Matrix de la camara del cliente. Esta matriz estd for-
mada por los valores fov, aspect, near, far. En este caso cada uno de estos valores
estd compuesto solo por un unico nimero y se enviaran de la misma forma que

(1))

en el caso anterior, uno seguido de otro separados por un caracter “,

Después cada chunk debera ser enviado de la siguiente forma:

Cabecera (CHU) | Chunk ID | Ndmero de puntos | Informacién de puntos

La cabecera deberd tener el valor ‘CHU’ para indicar el mensaje que es, los siguientes

valores son:

= Chunk ID: identificador del chunk que se envia.

= Numero de puntos: nimero total de puntos que tiene este chunk y que se envian

en este mensaje.

= Informacién de puntos: Incluye toda la informacién de todos los puntos del chunk
que se envia. En este caso se usaran dos tipos de separadores. Uno separara cada
punto que se envia, que serd un caracter “;” y dentro de cada punto se usara “,”

para separar cada dato del punto. Los datos que se envian sobre el dato se es-

tablecen cuando se inicia la sesién.

Como el cliente tiene una memoria limitada es necesario que el servidor pueda
informa que chunks son los que tiene que borrar. Para estos mensajes se establece la

siguiente estructura:

Cabecera (DEL) | Chunk ID

La cabecera debera tener el valor ‘DEL’ para indicar el mensaje que es, los siguientes

valores son:

= Chunk ID: identificador del chunk que se tiene que borrar.
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5.2.4. Finalizacion

Este tipo de mensaje es el tinico que puede ser iniciado tanto por el cliente como por
el servidor. Consiste en un tinico mensaje para indicar el final de la sesién y que no se
enviardan ya nuevos datos. No necesita confirmacién por parte del receptor. Acto seguido

del envio se procederd al cierre del canal de comunicacion utilizado. La estructura sera:

Cabecera (END) | Cédigo

La cabecera debera tener el valor ‘DEL’ para indicar el mensaje que es, los siguientes

valores son:
= Codigo: codigo usado para indicar el motivo por el cual se finaliza la sesién.

Tabla de codigos para finalizar sesion:

0000 Error desconocido.
0001 Finalizado correctamente.

0002 Error inesperado, memoria del cliente sobrepasada.




Capitulo 6

Servidor

El servidor sera la parte encargada de conectar el cliente con la libreria PCM. A
través de los datos enviados por el cliente usard la libreria PCM para poder saber

qué chunks son los 6ptimos para la visualizacion en el cliente y se los enviard a este.

El servidor controla toda la informacién que el cliente necesita sobre la nube de
puntos y le dird a este qué es lo que tiene que hacer y qué chunks tiene que visualizar. El
cliente tiene una memoria limitada, esto provoca que en la parte servidor sea necesario
mantener un control sobre qué informacién mantiene el cliente. De esta forma, cuando
se llena la memoria del cliente, el servidor sabe qué chunks son los que debe eliminar el
cliente. Como el cliente no tiene ninguna informacion sobre la estructura multiresolucién
de la nube de puntos, el servidor debe también informar al cliente que datos tiene que
borrar. Ademds esto aporta una ventaja, gracias a que el servidor sabe que tiene el
cliente puede evitar enviar los chunks que el cliente ya tenga. Ademads, gracias a que
el servidor sabe en todo momento que es lo que tiene el cliente, ahorra el envié de
aquellos chunks que ya hayan sido enviados previamente. Para poder hacer esto posible,
el servidor mantendra una caché LRU por cada cliente, que se explicard después mas

detalladamente.

Para el envié de mensajes se usara el protocolo previamente detallado sobre el
protocolo websocket, el cual nos proporcionard un canal bidireccional de comunicacién

entre cliente y servidor.
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Figura 6.1: Diagrama estructural de la relacion de PCServer con PCM.

6.1. Funcionamiento del servidor e integracion con PCM

El Servidor se relaciona con PCM a través de su caché L2, Figura[6.1] Esta caché es
la encargada de traer todos los chunks que sean necesarios y que posiblemente vayan a
ser utilizados proximamente desde el disco duro hasta la memoria RAM.

Antes de esto el servidor tiene que iniciar la sesién cuando el cliente lo solicita. En
este inicio es cuando se crea la caché L2 de PCM. Para crear esta caché es necesario
primero la estructura de datos correspondiente (PCTree) al modelo seleccionado por el
cliente. Con esta estructura el servidor ya puede crear e iniciar la caché L2 seleccionando
antes su tamano, que es elegido por servidor de forma arbitraria.

Una vez iniciada la caché L2 de PCM el servidor no puede recuperar directamente

un chunk desde esta. Si un chunk no esté cargado en la caché antes tiene que indicarle
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que es necesario que cargarlo anadiendo su ID a la lista de prioridad de la caché L2.

De esta forma, la caché prioriza intentando cargar primero los chunks indicados.

Para saber que chunks son los que se deben enviar al cliente PCM ofrece una
funcién llamada “getLODPath” en la estructura de datos que con la caAmara actual es
capaz de calcular que chunks se deben mostrar primero segiin su cercania y los devuelve
ordenados en una lista por su nivel de detalle. Eso facilita mucho el trabajo del servidor,
que solo tiene que enviar los chunks en el orden que le devuelve esta funcién. A veces este
orden no tiene porque cumplirse, si el servidor ve que un chunk no esta cargado en RAM
no se queda esperando a que la caché L2 lo cargue sino que intenta recuperar los chunks
siguientes y solo envia directamente los que estan cargados. Cuando acabe volvera a
consultar si los chunks que no fueron enviados ya han sido cargados y repetird el proceso
hasta que todos los chunks devueltos por “getLODPath” hayan sido enviados. Con este
planteamiento se consigue ampliar el rendimiento de forma que la caché L2 puede ir
recuperando los chunks mientras el servidor ya va enviando aquellos que ya han sido
cargados aunque estos tengan menos preferencia. La Figura muestra un ejemplo de

una comunicacion en la que todos los datos estarian en caché.

Como ya se ha explicado, el cliente no tiene una memoria infinita y tendra cierto
limite para almacenar la informacién que es enviada desde el servidor. Para controlar
esto se implementa una caché LRU en la que se guarda qué informacién tiene el cliente.
Ademads, como sabemos en todo momento que almacena el cliente, nos aporta que no
necesitamos reenviar un chunk que ya tiene el cliente. Con esto el servidor solo tiene
que comprobar en la caché LRU, guardando una por cada cliente que inicie sesion en el
servidor, si el cliente ya tiene el chunk que se va a enviar. Esto se realiza directamente
después de recuperar la lista de la llamada “getLODPath” y antes de consultar nada
en la caché L2. En caso de que el cliente ya lo tenga no se realiza ninguna accién
mas y se pasa al siguiente chunk, si por el contrario el cliente no lo tiene antes hay
que comprobar si va a tener espacio para él. En caso de tenerlo se procede como ya
se explicd, recuperandolo de la caché L2, sino antes de hacer esto es necesario que el
servidor haga hueco en la caché LRU y enviar al cliente que chunks son los que necesita

borrar. Este proceso se puede ver en la Figura [6.3
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interaction Comunication| @ Comunication])

| 1: INl(nameModel, sizeCachel

5,

initModel

5: INI(1)

6: GET(camera)

7: getLODPath(camera)

».

8: return listToSend

loo)

[i<listToSend.size()]
10: return chynk '|_—r|
e« — — — — — 22T - - - &

11: CHU(chunk)

Figura 6.2: Diagrama de secuencia de una peticién GET en la que todos los datos estan

en cache.
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Figura 6.3: Diagrama de actividad del servidor ante una peticién de chunks desde

cliente.
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Asi se puede conseguir un gran rendimiento evitando enviar el mayor niimero posible
de mensajes con informacion de los chunks desde el servidor.

Todo este proceso es el que ejecuta el servidor cuando recibe un mensaje “Get” desde
el cliente. En general se va a dar el caso que, mientras el servidor ain estd enviando
datos, el cliente mueve su cdmara y necesita hacer otra peticiéon con la nueva posicién de
la cdmara. Cuando esto ocurre el servidor anula completamente el resto de la peticién
anterior que no haya sido realizado y pasa directamente a ejecutar la nueva peticién.
Esto debe hacerse asi porque si la camara se mueve los chunks de la peticién anterior
pueden ser de una posiciéon de camara totalmente diferente y que no son de ninguna

utilidad para el cliente.

6.2. WebSocket

Como ya se ha explicado anteriormente, Websocket estd disefiado para ser imple-
mentado en navegadores web y servidores web pero puede ser usado por cualquier tipo
de aplicacién cliente-servidor. Este es uno de los principales motivos por los que se elige
esta opcién. El objetivo principal es que el servidor pueda comunicarse con un cliente
de cualquier tipo, ya sea una aplicacion web o tradicional. Otras opciones como sockets
tradicionales u otras alternativas no son validos para aplicaciones web o requiere la
instalacién de algun tipo de plugin en el navegador, lo cual queria evitarse y hacer que

fuera lo méas simple posible de cara al usuario.

6.2.1. WebSocket++

Websocket++ es una libreria creada por Peter Thorson|[X8] que implementa el
protocolo WebSocket. Esta integra también funcionalidades de cliente y servidor en
C++ que nos permitird crear el servidor sin preocuparnos en la capa de transporte.

Una gran ventaja que ofrece WebSocket++ es la facil configuracion a traves de
archivos cabecera pudiendo asi en un futuro cambiar el medio de transporte de datos,
concurrencia, configuracién de ficheros log, etc. sin complicaciones y convirtiéndolo en

una muy buena opcién para un sistema escalable.
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Esta libreria se utiliza a través de un objeto proporcionada por ella llamado “serv-
er”. Este objeto nos proporciona todas las funcionalidades bésicas para poder enviar y
recibir mensajes. Su funcionamiento se basa en unas funciones que son llamadas cuan-
do ocurre determinado el evento correspondiente a dicha funcién. Estas funciones son
llamadas manejadores (“handlers”). Aunque Websocket++ proporciona varios mane-
jadores en este proyecto serdn usados cuatro: “open”, cuando se abre una conexién
nueva de WebSocket, “close”, cuando se cierra una conexion WebSocket, “message”, se
activa cuando llega un mensaje nuevo, “interrupt”, fuerza a que los “send” realizados

sean enviados.

Los manejadores “open” y “close” se usan para iniciar y liberar determinados recur-
sos correspondientes a cada sesion WebSocket. Los dos manejadores méas importantes
son “message” e “interrupt”. En el primero se analiza el mensaje llegado y segun el
tipo de mensaje se trata segun corresponda. Mientras cuando es un mensaje de fi-
nalizar, no se responde con ningun mensaje, o iniciar, solo es necesario un mensaje de
contestacion, no presenta ningin problema, cuando llega un mensaje de tipo “Get”
aparece un pequeno problema. Por defecto, cuando llamas a la funcién “send” para
enviar un mensaje en WebSocket++ se realiza de forma asincrona para no bloquear el
servidor. Esto quiere decir que cuando se llama a “send” no se realiza directamente el
envio sino que hasta que termina la funcién que ha llamado a “send” no se enviara nada.
Esto provoca que, tal como se ha disenado PCServer, no se empezaria a enviar ningin
mensaje hasta que todos los chunks de una peticion “Get” hayan sido preparados. Para
evitar esto se necesita crear un “thread” que es el que se encarga de realizar todos los

envios.

Cada vez que se quiere enviar un mensaje, en lugar de llamar directamente a “send”,
se anadird el mensaje que se quiere enviar a una cola. Un hilo complementamente
separado de la ejecucién principal del servidor se encarga de ir leyendo esa cola e ir
enviando uno a uno los mensajes en el orden que han sido insertados. Siempre que se
tiene hilos hay que tener cuidado con las variables compartidas, en este caso la cola que
almacena las peticiones es una variable en conflicto. Para evitarlo siempre que uno de

los dos hilos de ejecucién intente modificarla debe bloquearla para que el otro espere.
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A continuacion se muestra pseudocddigo de la implementacion de este thread. “ac-
cion” es una estructura que sirve para almacenar los mensajes junto al ID de la conexién
a la que hay que enviarlo. “send” es la funcién que debe ser llamada por el server para
enviar cualquier mensaje. “procesar_mensajes” es la funcion que ejecuta el thread con-

tinuamente.

struct accion{
accion (identificadorConexion id, string mensaje) : id(id), msg(mensaje
) {3
identificadorConexion id;

string msg;

void send(identificadorConexion id, string mensaje){
mutex.lock (accion_lock);
lista_acciones.push(accion(id,mensaje);
mutex . unlock (accion_lock);

accion_condicion.notificar ();

void procesar_mensajes (){

mutex.lock (accion_lock);

while (1){
while(lista_acciones .empty()){

action_condition .esperar (mutex);

}

accion ac = lista_acciones.front();

lista_acciones .pop();

mutex . unlock (accion_lock);

server.send (ac.id ,ac.mensaje) ;

}

Ahora ya no es necesario tener que esperar que toda la funcién encargada de
preparar los chunks termine para que el cliente pueda ir recibiendo los que ya estan

listos. Pero aun queda una cosa maés para que funcione como se ha definido. Si se el
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bucle encargado de preparar los chunks lo ejecuta el propio servidor, hasta que este
termine no podra atender otra peticion lo que provoca que no se puede cancelar una
peticién “Get” vieja ante la llegada de una nueva y ni siquiera se podria atender a
otro cliente diferente. Para solucionar esto se presentan dos soluciones: crear otro hilo
diferente o usar la funciona “interrupt” comentada anteriormente. Por simplicidad se
opta por la segunda opcién ya que, en este caso, implementar un thread implicaria
tener que controlar varias variables que no se usadas al mismo tiempo por diferentes
hilos. La funcién “interrupt” lo que aporta es que cada vez que esta es llamada Web-
Socket++ se encarga de atender otras llamadas del servidor. Asi cada vez que se anade
un mensaje para enviar “interrupt” es llamado para que se compruebe si ha llegado un
nuevo mensaje y atender a este o si se debe seguir con la ejecucién anterior.

El siguiente pseudocddigo es el encargado de ejecutar las llamadas a interrupt.
Cuando un nuevo GET es recibido se llama a “interrup”, que estara llamandose recur-

sivamente enviando un chunk por cada ejecucién.

void message (identificadorConexion id) {
switch (tipo_mensaje){
case GET:{
InfoConexion data = recuperarInfo( id);
data—>tree.getLODPath (camara, data—>listToSend);
data—>nextChunk = data—>listToSend.begin () ;
interrupt (id);
break;
}
}
}
void interrupt (identificadorConexion id){
InfoConexion data = recuperarInfo ( id);
iterador nextChunk = data—>nextChunk;
if (LRUCache. exist ( nextChunk )){
Chunk c;
if (L2cache.getChunk (nextChunk,c)!=NULL){
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listalDBorrados = LRUCache. insert (nextChunk , c.tamano) ;
while (!listalDBorrados.empty()){
send (id , prepararMensajeBorrado (listalIDBorrados. front ()));
listalDBorrados . pop_front () ;
}
send (id, prepararMensajeEnviarChunk ( ¢));
telse {
data—>priorityList .add(nextChunk) ;
L2cache.setPriorityList (data—>priorityList);
}
} else {
LRUCache. update (nextChunk) ;
}
data—>nextChunk-++;
interrupt (id);

Uno de los objetivos de este proyecto era que el servidor estuviera preparado para
multicliente, es decir que varios clientes se puedan conectar a este al mismo tiempo.
Para lograr esto WebSocket++ asocia a cada conexion un identificador tnico. Con
este identificador se puede indexar la informacién de cada conexién en un “map” para
que asi en cada mensaje se recupere la informacién correspondiente a esa conexién y
poder actuar segtn el estado de la sesiéon. Ademéas como cada iteracion del bucle que
se encarga de preparar los chunks se llama a “interrupt” logra que ante cada llamada

se vaya intercalando entre los distintas sesiones que estan ejecutando esa funcién.

6.3. Caché LRU

Lo ideal en aplicaciones red con gran nimero de transferencia de datos es evitar el
mayor numero de posible de envios sin que esto repercuta gravemente en el rendimiento
final.

PCM nos ofrece una lista de los Chunks que se deben visualizar segtin la camara
del cliente ordenados por su nivel de importancia, es decir, los primeros seran los que

forman una primera imagen de las escena mientras que los siguientes la irdn haciendo
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mas detallada. Las consultas a PCM se realizan con una cierta frecuencia determinada
por el cliente pero lo que siempre ocurrird es que un gran numero de chunks estaran
repetidos. Esto es un factor importante para optimizar el rendimiento y en el cual se
basa la motivacion por la que se implementa una caché de tipo LRU.

Una caché LRU (Menos Usada Recientemente o “Least Recently Used”) [22] se
basa en guardar los datos ordenados segiin su uso y una vez esta esté llena y sea
necesario realizar el borrado serd eliminado el ultimo elemento que se haya usado el
seleccionado. En nuestro caso habra una pequena diferencia. PCM incluye una caché,
L2Cache, que ya hace la funcion de guardar los elementos y por tanto no es necesario
que se guarden en la caché LRU ya que esto solo aportaria redundancia en los datos
incrementando altamente el tamano total por cada sesion del cliente. Por este motivo,
LRU no guardara los chunks sino simplemente su identificador para poder recuperarlo
de la L2Cache y el orden en el que han sido utilizados.

Su funcionamiento es muy simple y se basa solo en dos tnicas operaciones: insertar

y actualizar.

» insert(identificador,tamano): se insertard ese identificador con el tamano indicado
dentro de la caché. Dicho elemento no debe existir en ella y debe ser comprobado
antes de llamar a esta funcién. En caso de que no haya espacio en la caché se elim-
inara los elementos que hagan falta y se devolverd una lista con los identificadores

de los elementos borrados para proceder a su envio de estos al cliente.

» update(identificador): actualiza el orden de la caché colocando como primer ele-

mento el indicado.

Su funcionamiento interno se basa en una lista y en un map. En el primero se
guardan los identificadores segiin el orden de uso. En el map se asocia con el identificador
del chunk un par formado por el tamafo de este y por un iterador que indica la posicién
en la lista. De esta forma cuando se actualiza la lista no hace falta recorrer la lista en
busqueda del elemento sino que se recupera su posicién desde el map, lo que nos aporta
un rendimiento mucho mejor ya que la bisqueda en map tiene una complejidad menor

que en una lista. Esto solo es necesario en los casos de actualizacion cuando se inserta un
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elemento se anade al inicio de la lista y cuando se borra se elimina el ultimo elemento,
siempre acordandose de anadir o eliminar su entrada correspondiente en el map.

En conclusién, cada vez que se tiene un chunk se comprobara si existe o no en la
caché LRU. Si no existe se insertard en ella y se enviara ese chunk al cliente. Si fue
necesario borrar algin elementos se enviard el identificador de estos para que el cliente
pueda hacer espacio. Si el chunk ya es estaba en la caché no se realizard ningun tipo

de envio y simplemente se actualiza su posicién.

6.4. Diagrama de clases

PCServer ha sido desarrollado bajo el paradigma de Orientacién a Objetos y real-
izado completamente con el lenguaje C++.

En este diagrama de la Figura podemos observar todas las clases que forman
PCServer y también aquellas que se usan de librerias externas usadas. Los objetos

propios de PCServer son los siguientes:

s PCServer: esta es la clase principal del proyecto y la cual se encarga de manejar
tanto la conexién con el cliente como las acciones llevadas a cabo por los men-
sajes recibidos mediante la libreria WebSocket++. Los métodos on_accién seran
llamados por su evento correspondiente:

e “on_open”: cuando se abre una conexién con un cliente.
e “on_close”: cuando se cierra una conexién con un cliente.
“ 9, : : :
e “on_message”: cada vez que llega un mensaje de cualquier cliente
e “on_interrupt”: evento que fuerza que se compruebe si hay alguna peticion

nueva y atenderla.

= Parser: esta clase nos ofrece todos los métodos relacionados con el protocolo para

la preparacién y andlisis de todos los mensajes posibles.

= ConnectionData: estructura de datos que tiene una conexién. Cada conexién ten-

dré una caché L2Cache, caché de PCM que guarda en memoria los chunks més
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package Data[ [2pcm ]J

PCServer

Parser

+parerTypeRequest( string msg )

+prepareReplyDelete( int petID, unsi
+prepareReplyEnd( int cod )
-nextNum( string *msg ) : float
-nextValue( string *msg, string *nextl

+paserlnit( string msg, usigned int *tamCache, int *protocolVersion ) : string nameModel
+parseGet( string msg, camera *camera )
+prepareReplylnit( int accept, int cod, vec3 center ) : string
+prepareReplylnit( int accept, int cod ) : string
+prepareReplyChunk( int petID, Chunk c )

LRUCache

-_size : unsigned int

igned int chunkid )

-_list : list<unsigned int>
-_map : unordered_mapc<int,list<int>>

-_maxSize : unsigned int

Msg ) : int

+exist( id )
-clean() : unsigned int

+LRUCache( int maxSize )
+insert( unsigned int id, unsigned int size ) : list
+update( unsigned int id ) : list

PCServer

-m_server : server
-m_parser : parser
-dooc_root : string

-m_connections : map<connecion_hdl,connectionData>

ConnectionData

+PCServer( string dooc_root )
+on_open( connection_hdl hdl )
+on_interrupt( connection_hdl h

+process_messages()
+run( unit16_t port )

-get_data_from_hdl( connection

+on_close( connection_hdl hdl )
+on_message( connection_hdl hdl, message_ptr msg )

+send( connection_hdl hdl, string msg )

-initModel( string nameModel, connectionData * data, unsigned int tamCache ) : int

dl )

_hdl hdl )

+listToSent : NodelDsList
+I2Requests : NodelDsList
+*2cache : L2Cache

+tree : PCTree

+config : PCMConfig
+*Irucache : LRUCache
+*tmpChunkDataBuf : char
+petlD : id
+validConnection : bool
+iterChunks : const_iterator|
+stopRequest : bool

1

websocketpp

Server

PCM

Chunk

L2Cache

PCTree

Figura 6.4: Diagrama de clases PCServer.



56

6. Servidor

recientes, y una estructura PCTree de PCM que guarda informacion de la estruc-
tura de la nube de puntos. El resto de parametros son simplemente para poder

mantener la sesién entre distintos mensajes.

= LRUCache: caché que almacena que chunks tiene actualmente el cliente y que se

ha sido explicada mas detalladamente previamente.



Capitulo 7

Cliente

En este capitulo se explicard cémo se implementa el cliente, que depencias tiene
y cual es su estructura. Este cliente es un ejemplo concreto y estd pensado para que
sea accesible al mayor nimero posible de usuarios, por eso es un servicio web que
solo requiere un navegador, pero podria implementarse otro tipo de cliente de forma

parecida.

7.1. WebGL y funcionamiento general

Para la visualizacién de la nubes de puntos se usa WebGL. A mayores se uti-
lizara una libreria de alto nivel THREE.js que trabaja sobre WegGL. Esta libreria nos
ofrece ciertas caracteristicas como camaras, escenas, geometrias, etc. que facilitaran
altamente la implementacion.

En el caso de este proyecto hay que hacer especial hincapié en el sistema de
particulas que nos ofrece THREE.js . Asi, cuando un cliente reciba un nuevo chunk
desde el servidor, se creard un sistema de particulas que contendra todos los puntos
pertenecientes a ese chunk . Ademaéas se guardard en un array el ID del chunk y un
puntero a este sistema de particulas, lo que aportard una forma sencilla y rapida de
localizar un sistema segin su chunk para poder eliminarlo cuando sea necesario.

El resto se implementara de forma muy sencilla. Se crea una escena, como se hace

normalmente, y a esta escena se le aniadird un Object3D, figura de la libreria THREE.js,

o7
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que contendrd los sistemas de particulas que se han comentado previamente y que se
irdn anadiendo segun lleguen los mensajes. Ademéds se anadirdan también algunas luces
bésicas también dadas por THREE.js. Todo esto se ejecuta una vez segun se inicia la
web. Tras esto WebGL llama continuamente a la funcién “render”, que es la encargada
de renderizar la escena continuamente con todos los objetos que se hayan anadido a ella.
Ademsds en esta funcidon también es la encargada de iniciar las peticiones del cliente.
Se comprueba continuamente cudnto tiempo ha pasado desde la tltima vez que una
peticion ha sido enviada y cuando este es superior al tiempo establecido se realiza una

nueva peticién con la cAmara que tiene actualmente.

7.2. Websocket

Para el envio y recibo de datos se usara WebSocket como ya se ha explicado previa-
mente. La parte cliente se basa en dos tipos de peticiones. La primera se realizara cuando
se inicia la web y sera simplemente para iniciar el modelo que se quiera. La otra peti-
cion se realizard cada un tiempo preestablecido arbitrariamente y sera una peticion de
chunks al servidor enviando la posicién de la cdmara actual.

Para la recepcion se ejecutard como se explicé previamente, cada vez que llegue un
chunk se anadird como un sistema de particulas a un objeto que esta en la escena que

se muestra.

El funcionamiento de WebSocket para enviar y recibir mensajes es parecido a como
se hacia el servidor. Existen ciertas funciones que una vez implementadas en nuestro
codigo serd llamadas cuando un determinado evento ocurra, como por ejemplo cuando

se recibe un mensaje o se cierra una conexion.

La recepcion y envio de datos se realizard mediante una especie de threads para
JavaScript llamados Web Workers, que seran explicados a continuacién. De esta forma
se separa claramente la parte encargada de la transmisién de datos y la encargada de
la renderizacién y se evita el maximo posible de trabajo de esta ultima. Con esto se
consigue intentar evitar que la aplicacién no tenga un framerate bajo a causa de una

pérdida de tiempo en la recepcién y de envié de datos mientras estos son preparados.
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7.3. Web Workers

Uno de los grandes problemas de JavaScript, ya desde su definicion, es que se ejecuta
en un subproceso tnico y no permite la ejecucién de varios comandos al mismo tiempo.
Antiguamente si se queria hacer esto habia que optar a pequenos trucos para intentar
simular una cierta simultaneidad. Para evitar esto y establecer una forma estdndar para
conseguir esto W3C define Web Socket [9].

Existen dos tipos de Workers, dedicados y compartidos. La mayor diferencia entre
ellos es alcance de estos, mientras que los dedicados solo son alcanzables por la pagina
que fue creada, los compartidos pueden ser alcanzable desde cualquier pagina creada
desde un mismo origen (dominio). Por simplicidad y como en este proyecto sélo existe
una pagina que necesita workers se ha optado por el uso de workers dedicados.

Para iniciar un Worker solo necesitamos tener su cédigo separado en un fichero
aparte y crear un Worker con dicho cédigo desde el JavaScript principal o desde donde
deseemos crear uno. Una vez creado, la pagina que lo ha creado y el worker se comu-
nicardn a través de mensajes en lugar de tener zonas de memoria compartida. Una de
las intenciones es que la parte encargada de renderizar el modelo no tuviera que, ni si
quiera, preparar los datos sino que estos fueran directamente anadidos por el Worker
en una variable compartida. Asi el “render” solo se preocuparia de leer donde tiene los
chunks anadidos y pintarlos en pantalla. Esto finalmente no ha sido posible por como
funcionan los workers, que como no comparten ninguna zona de memoria sino que se
comunican a través de mensajes implica que el “render” tiene que recoger el mensaje,
analizarlo y anadir el chunk. Aun asi se decide seguir con su uso ya que asi no se pierde

tiempo en la recepcién de datos.

7.4. Diagrama de clases

El cliente ha sido desarrollado bajo JavaScript el cual es ejecutado desde un HTML
que crea un contenedor canvas para WebGL y ejecuta el script principal.
En el diagrama de clases de la Figura [7.1] podemos ver la clase Main, encargada

de renderizar la escena con WebGL. En ella se puede ver los elementos de THREE.js
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package Client] Clientu

Main

-camera : THREE.PerspectiveCamera
-scene : THREE.Scene

Connection

-renderer : THREE.WebGLRenderer
-cameraControlls : THREE.OrbitAndPanControls
-worker : Connection

-chunks : Array
-connectionEstablished : boolean
-pointCloud : THREE.Object3D
-splitter1 : string

-splitter2 : string

-splitter3 : string

-oldtime : Date

+illScen()

+init()

+animate()

+render()

+prepareChunk( msg )

+deleteChunk( chunkID )

+addChunk( chunk )

+onSlaveMessage( evt )
+getStringViewCam( matrixWorldInverse )
+getStringPerspCam( camera )

-model : string
-cacheSize : int
-wsUri : string

+onOpen( evt)
+onClose( evt )
+onMessage( evt )
+onError( evt)

+print( type, msg )
+onMasterMessage( evt )
+runWebSocket()

Figura 7.1: Diagrama de clases del cliente web.
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necesarios para crear la escena, la nube de puntos (pointCloud) y el array que facilita

su busqueda (chunks). Entre las funciones se puede destacar:

= “onSlaveMessage”: encargada de recibir los mensajes del Worker.

= “getStringViewCam”: convierte la View Camera en String en el formato estable-

cido por el protocolo.

n “getStringPerspCam”: convierte la Perspective Camera en String en el formato

establecido por el protocolo.

= “prepareChunk”, “deleteChunk”, “addChunk”: son las funciones encargadas de

gestionar (anadir y borrar) los chunks recibidos dentro de la escena.

= El resto de funciones se encargan de renderizar la escena WebGL.

Por otra parte, la clase Connection contiene en sus atributos el nombre del model
(model), el tamano méximo de su cache (cacheSize) y la direccién del servidor (wsUri).
Entre sus funciones podemos ver todos los métodos necesarios para los eventos de
WebSocket, una funcién para mandar a su creador que imprima algo por consola y el

método que inicia su ejecucién (runWebSocket).






Capitulo 8

Resultados

En este capitulo se muestran y analizan las pruebas realizadas sobre el sistema
implementando, incluyendo algunos datos de rendimiento tanto en la parte cliente como
en la parte servidor.

En la Figura y en la Figura [8.2] se pueden ver dos ejemplos de ejecucion.

Lo primero que se puede observar cuando se ejecuta es que, a dia de hoy, el envio
de tanta informacién por red es un procesos costoso y que requiere cierto tiempo para
hacerlo. Esto se deduce viendo como los chunks van apareciendo poco a poco a causa

del retardo que se produce. Este retardo viene dado por los siguientes procesos:
1. Recuperacion del chunk en el servidor desde la caché L2 de PCM.
2. Preparacién del mensaje en el servidor para ser enviado.
3. Tiempo de transporte a través de la red.
4. Recepcién y preparacion en el cliente.

La ventaja es que estos datasets son estaticos por lo que, aunque se tarde en recibir
la informacién, sirve perfectamente para poder ver y analizar el modelo. En el caso de
que fuera dindmicos dependiendo de algin tipo de accion desde el cliente, como por
ejemplo un videojuego, si que seria inviable, el retardo entre que el cliente ejecuta una

accion y recibe las acciones de este seria muy alto.
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[E] Pruebas
€ - C A [} localhost/webgl/webgl.html

Figura 8.1: Captura del cliente web con el modelo Casas.
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[] Pruehas

€ - C A [ localhost/webgl/webglhtml

Figura 8.2: Captura del cliente web con el modelo Peregrina.
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A continuacién se muestra ciertos tiempos tomados en el cliente y servidor para
ver el rendimiento que se obtiene. La méaquina en la que se ha ejecutado el cliente y el

servidor y se han tomado los datos es la siguiente:
» CPU: Intel Core i5 3570K 3400MHz (4 cores)
= RAM: 16 GBytes DDR3 1600
= SDD: m4 crucial 128GB SATA3
= GPU: nVIDIA GeForce GTX 660 Ti
= OS: Windows 8 Professional 64 bits
= Compilador: Microsof VC++ 2010
El dataset utilizado es el siguiente:
» Nombre: Iglesia de la Peregrina (Pontevedra)
= Escaneo LIDAR: ENMACOSA
= Propiedad: Ayuntamiento de Pontevedra
= Tamano del dataset original: 3GB
» Tamano compactado del BPC: 600MB

= N° Puntos: 30.645.025

8.1. Mediciones tomadas

En la parte servidor se pueden obtener dos tiempos, el tiempo maximo y el tiempo
medio que que tarda en recuperar un chunk de la L2Cache y en prepararlo para su

envio.

Trae = 0,435ms

Tined = 0,117Tms
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El tiempo méximo corresponde siempre cuando los datos no estdn en RAM y la
caché L2 necesita traerlos a memoria, mientras que el tiempo medio los datos ya estan
en RAM por lo que el tiempo que se tarda es considerablemente menor. Podemos
observar como la caché 1.2 de PCM reduce casi en cuatro el tiempo. Un factor a tener
en cuenta con respecto al tiempo maximo es en el tipo de disco duro que se realiza
la prueba.Un SSD (“solid-state drive”) es un tipo de disco duro que puede llegar a
mejorar en mas de cuatro veces el tiempo de lectura con respecto a los discos duros
tradicionales.

En la parte cliente se ha obtenido la media de preparacion de un mensaje, desde

que este es recogido hasta que es anadido en la escena. El tiempo obtenido es:
Ted = 13,89ms

Este tiempo es importante que nunca supere los 18 ms. En gréficos de computacién
una de las mayores metas es siempre que tu aplicacién se muestre a 60 “frames” por
segundo. Esto quiere decir que tienes unos 18 segundos para computar todo lo que nece-
sites pero si tardas mas de ese tiempo tendras problemas y tu aplicacién se vera como
con retardo. En este caso se cumple esto y de media se puede conseguir los 60 “frames”
aunque en algunos casos hay ciertos picos que hacen caer la tasa de imagenes por

segundo pero que no agravan el rendimiento.






Capitulo 9

Conclusiones

Hoy en dia la directriz general en el sector es ir desviando todas las gestiones
posibles hacia grandes servidores especializados, lo que actualmente se denomina como
“la nube”, que gracias a sus mayores recursos consiguen un mejor rendimiento que los
PCs comunes. Aunque no todo es posible por el retardo que generan las redes, gracias
a la gran evolucién de estas, dia a dia se van consiguiendo mayores progresos. Este
proyecto se basa en esa idea para ofrecer una solucién a uno de los grandes problemas
los datasets de nubes de puntos, su gran tamano.

Con esto se ha implementado una solucién cliente-servidor mediante la cual, practi-
camente cualquier tipo de cliente que disponga de un navegador podrad visualizar
cualquier nube de puntos a través de una red sin necesidad de tener el dataset en

su propia maquina.

9.1. Cumplimiento de requisitos y objetivos

Se puede decir que tantos los objetivos como los requisitos establecidos en el primer

capitulo se pueden dar como cumplidos:

1. Se ha creado un protocolo perfectamente valido para la transferencia de nubes de
puntos de gran tamafno bajo demanda. Ademds se ha buscado que este protocolo

sea ficilmente ampliable para futuros requisitos.
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2. Se ha disenado e implementado un servidor que, integrado con el paquete software
PCM 1y su libreria, es capaz de enviar los datos necesarios segin los solicita el

cliente.

3. Se ha disenado e implementado un cliente web HTML que recoge los datos que

le llegan desde el servidor y los muestra en pantalla con WebGL.

Ademads el software también es:

1. Multiplataforma. Continuando el camino que sigue PCM, se han usado solo libr-

erfas que sean perfectamente validas en los principales sistemas operativos.

2. Multicliente. Aunque quizé no perfectamente optimizado para ello, el servidor es

capaz de aceptar y tratar

9.2. Posibles mejoras

Como en todo proyecto de investigacién siempre existen numerosas mejoras que se
puede implementar para intentar mejorar el rendimiento. En este proyecto podemos

destacar:

= Seguridad. Actualmente el servidor no aporta ningin tipo de seguridad, cualquiera
que acceda a la web podra ver el modelo que quiera. Una posible mejora es au-
mentar esta seguridad con la creacién de cuentas por usuario para que asi cada
usuario solo pueda acceder a unos determinados datasets. Ademds WebSocket

esta completamente preparado para conexiones cifradas.

= Comprension. En esta versién los mensajes se mandan sin ninguin tipo de com-
prension para que sea facil ver que informacién se manda y poder detectar posibles
errores pero esto aumenta el tiempo que tarda en realizarse la transmision de los

datos.

= Mejoras multicliente. Aunque el servidor es multicliente, cada sesién es trata-
da por un tunico hilo por lo que si se realizan muiltiples conexiones cada cliente

tardard mas en recibir los datos del cliente.
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= Mejoras visuales en el cliente. El cliente implementado en este proyecto es el méas
bésico posible ensefiando solo los puntos en su posicién correcta con su color. A
mayores se podria anadir mejoras en el control de la cdmara, mayor muestra de

informacién y mejoras en la muestra de puntos.

9.3. Futuro

En la actualidad el proyecto PCM continia en pleno desarrollo, al ser la base de un
proyecto I+D financiado con fondos CDTT (proyecto ToVIAS). Todo el cédigo aportado
por este proyecto, con la aproximacién cliente-servidor y el visualizador WebGL se ha
incorporado en dicho proyecto. A corto plazo se encuentran en preparacion diversas
publicaciones cientificas, que pretenden presentar las aportaciones relevantes de este
sistema. A largo plazo se tanteard la busqueda de la explotacién comercial del sistema.

Y no solo eso, el ritmo de progreso de las redes crece a ritmo continuo y a pasos
agigantados, logrando que con el tiempo el traspaso de grandes cantidades de datos sea
mucho mas 6ptimo y fluido, otorgando una gran mejora

Todos estos factores pueden lograr que PCServer cobre una gran importancia y este

puede seguir en desarrollo implementando las mejoras explicadas previamente.

9.4. C(Cdbdigo fuente del proyecto

El respositorio con el cédigo fuente se encuentra accesible en http://tovias.

citic.udc.es/projects/pcm/repository?rev=dev_webgl


http://tovias.citic.udc.es/projects/pcm/repository?rev=dev_webgl
http://tovias.citic.udc.es/projects/pcm/repository?rev=dev_webgl
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