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hacia las tres dimensiones. Integrar el 3D en
el escritorio ha sido el gran objetivo de los
œltimos a–os, pero hasta hace poco no se
hab’a conseguido. Otros sistemas operativos
tambiŽn se han dado cuenta del cambio de
paradigma: Apple est‡ usando OpenGL a tra-
vŽs de la arquitectura de composici—n
Quartz [1], y Sun tiene un proyecto de inves-
tigaci—n denominado Looking Glass [2] para
experimentar con el Java 3D en el escritorio.

Una segunda ‡rea problem‡tica es que
todos nuestros trazados se renderizan direc-
tamente en el bœfer frontal. Esto significa
que el usuario puede ver imperfecciones del
renderizado mientras se construye la escena.
La mayor parte del trazado es muy r‡pido,
pero sigue existiendo un desagradable des-
enfoque antes de que la imagen sea visible,
pudiendo a veces resultar mucho peor y lle-
gando a verse c—mo se dibujan los
elementos. Tradicionalmente los toolkits han
tenido que solucionar este problema dibu-
jando directamente en los mapas de p’xeles
de la memoria del host y copiando la imagen
final a pantalla.

El tercer problema es la naturaleza est‡tica
de los estados de las ventanas, y el hecho de
que las transiciones entre estos estados son,
o bien instant‡neas, o bien tienen animacio-
nes de transici—n muy primitivas. Por
ejemplo, al maximizar y minimizar v enta-
nas, o bien Žstas aparecen y desparecen
instant‡neamente, o se muestran sencillas
siluetas que se utilizan en una animaci—n
donde la ventana se reduce hasta el icono en
la barra de Gnome para mostrar la transi-
ci—n.
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La actual visi—n de un escritorio de composi-
ci—n basado en OpenGL est‡ fundamentada
en varias tecnolog’as clave que se han des-
arrollado durante los pasados a–os.

A lo largo de la mayor parte de los 90, la
œnica implementaci—n en software libre de
OpenGL fue Mesa [3], que fue, al mismo
tiempo, una librer’a s—lo con software cliente
que implementaba la interfaz OpenGL.
Entonces, al final de 1998, Precision Insight
comenz— a desarrollar la Direct Rendering
Infrastructure (DRI) [4]. Este proyecto trajo
gr‡ficos 3D acelerados por hardware a
Linux, pero como dice su nombre, se trataba
s—lo de aplicaciones de renderizado directo.
El renderizado indirecto se implementaba
usando el c—digo de Mesa.

La DRI permit’a a los programas que que-
r’an sacar ventaja del hardware 3D hacerlo
mediante la librer’a OpenGL (libGL). Hasta
ese momento, s—lo las aplicaciones espec’fi-
cas en 3D se escrib’an directamente en
OpenGL o en uno de sus toolkits. Estas apli-
caciones no ten’an conocimiento del
hardware existente por debajo de libGL,
debido a que la DRI por s’ misma es una
infraestructura de prop—sito general que
carga un driver espec’fico de la tarjeta para
controlar todas las funciones de aceleraci—n
de OpenGL. Estos drivers espec’ficos de las
tarjetas tienen un conjunto bien definido de
puntos de entrada para administrar la carga
inicial y engancharse ellos mismos directa-
mente en la librer’a libGL.

Con el desarrollo relativamente reciente de
la extensi—n Composite [5], ya tenemos la

� os desarrolladores de Red Hat han
estado trabajando en una alternativa a
Xgl que han llamado AIGLX. AIGLX

promete efectos de escritorio acelerados por
hardware, al mismo tiempo que facilitar‡ la
integraci—n con la infraestructura de Xorg.

El Fedora Rendering Project describe
AIGLX como Òun proyecto que tiene como
objetivo habilitar los efectos GL acelerados
en el escritorio est‡ndarÓ. A–aden, Òhemos
modificado ligeramente el servidor X (lo que
incluye un par de extensiones) y actualizado
el paquete Mesa para que soporte nuevos
protocolos y una versi—n de Metacity con un
administrador de composici—n. El resultado
final es que podemos usar efectos GL en
nuestro escritorio con muy pocas modifica-
ciones, podemos habilitarlo o deshabilitarlo
a nuestro gusto, sin que para ello tengamos
que reemplazar nuestro servidor XÓ.

AIGLX es parte de un ecosistema de com-
ponentes gr‡ficos que interactœan para
proporcionar mejor rendimiento e im‡genes
m‡s vivas. ÀC—mo ocurre todo esto y quŽ
implica para el usuario? Este art’culo des-
cribe el contexto de la evoluci—n de AIGLX
en una nueva generaci—n de tecnolog’as gr‡-
ficas.
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El dise–o del escritorio actual est‡ comen-
zando a mostrar signos de vejez en algunas
‡reas. En primer lugar, est‡ dise–ado en
torno a un dispositivo de visualizaci—n 2D,
mientras que el hardware de las tarjetas gr‡-
ficas se ha movido extraordinariamente
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El jefe de desarrollo de X en Red Hat describe la evoluci—n de AIGLX.
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posibilidad de redireccionar la informaci—n
de los p’xeles 2D a la memoria de host o a
mapas de p’xeles fuera de la pantalla. Esta
informaci—n de los p’xeles puede ser
copiada al bœfer de la pantalla segœn se
necesite para actualizar lo que ve el usua-
rio en pantalla como su escritorio. Esto nos
proporciona, a efectos pr‡cticos, la posibi-
lidad de hacer doble bœfer con la
informaci—n 2D, una funcionalidad que se
ha usado desde hace mucho tiempo por
las aplicaciones OpenGL para eliminar las
imperfecciones visuales.

Esta opci—n no es nueva. La extensi—n
de doble bœfer (DBE) permit’a a las aplica-
ciones hacer doble bœfer con su salida. Lo
que hace a Composite diferente es que la
aplicaci—n no tiene que tener conocimiento
directo de DBE. En su lugar, una aplicaci—n
independiente denominada administrador
de composici—n controla cu‡ndo se redi-
reccionan las ventanas y c—mo se copia la
informaci—n de los p’xeles en el bœfer de la
pantalla.
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A finales del 2004 comenzamos a experi-
mentar con OpenGL para renderizar
ventanas redireccionadas en nuestro pro-
yecto Luminocity [6]. El ejemplo de
administradores de composici—n que se
hab’an desarrollado previamente utiliza-
ban la extensi—n Render para copiar la
informaci—n de la ventana a pantalla (vg:
xcompmgr). Como se coment— anterior-
mente, Apple estaba usando OpenGL para
lograr efectos similares, mientras que Sun
estaba experimentando con Java3D en su
proyecto Looking Glass.

La idea fundamental tras Luminocity era
crear texturas OpenGL usando la informa-
ci—n de los p’xeles de cada ventana
redirigida y luego dibujar r ect‡ngulos tex-
turizados en el bœfer frontal usando cada
una de esas texturas. Como el œnico hard-
ware con aceleraci—n OpenGL en software
libre que estaba disponible era a travŽs de
DRI, Luminocity se desarroll— para usar el
renderizado directo. EL problema de este
mŽtodo era que la informaci—n de los p’xe-
les ten’a que copiarse desde el servidor X
al cliente antes de que pudiera usarse
como textura. Estos pasos de copia extra
afectaban negativamente al rendimiento.

Otra diferencia era que los administrado-
res de composici—n previos estaban
separados del gestor de ventanas, mientras
que Luminocity era una combinaci—n de
ambos. Al combinarlos, Luminocity no

s—lo pod’a copiar la informaci—n de la ven-
tana a la pantalla y renderizar efectos
est‡ticos como sombras de ventanas, sino
que tambiŽn pod’a animar varios estados
de transici—n. Por ejemplo, se cre— el efecto
de ventanas ÒgominolaÓ, en el que las ven-
tanas se modelaron con un sencillo
modelo de muelle, de manera que al arras-
trarla se distorsionaba como si
estuviŽramos tirando de uno de los mue-
lles.
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Uno de los problemas fundamentales de
rendimiento con Luminocity era el nœmero
de copias de informaci—n que se necesi-
taba para conseguir pasar de la
informaci—n de los p’xeles de la ventana
redireccionada a la textura que pod’a ser
usada por el hardware. En œltima instan-
cia, quer’amos llegar al punto en que no
hiciese falta copiar informaci—n de p’xeles
de la ventana redirigida, es decir, que una
ventana redirigida pudiese dibujarse en un
mapa de p’xeles fuera de pantalla en el for-
mato correcto para que pudiera usarlo el
motor 3D. Para lograrlo, implementamos
dos nuevas tecnolog’as a nivel de infraes-
tructura: el Accelerated Indirect GLX
(AIGLX) y el GLX EXT, extensi—n para tex-
turas desde mapas de p’xeles (TFP). Por
encima de esta nueva infraestructura, crea-
mos una nueva librer’a de composici—n
basada en scene-graph que se usa en el
administrador de ventanas Metacity para
implementar los efectos de animaci—n
OpenGL.
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Como se coment—
anteriormente, el ren-
dering indirecto no se
aceleraba en absoluto
en el proyecto DRI
inicial. El plan hab’a
sido implementar el
renderizado de acele-
raci—n indirecta
usando el mismo
c—digo del driver
espec’fico de la tar-
jeta que se carga en
el lado del cliente por
parte de libGL. Sin
embargo, no era una
tarea sencilla, y el
catalizador para

hacerlo posible no apareci— hasta la lle-
gada del escritorio de composici—n basado
en GL.

El software del driver Mesa, usado en el
trabajo inicial de DRI, se basaba en la ver-
si—n de la parte cliente de Mesa, que
traduc’a las peticiones de OpenGL a
comandos de trazado X11. Modificamos
este c—digo, que se hab’a llamado previa-
mente lib11, para llamar, en su lugar, a las
funciones equivalentes del servidor X.
Denominamos a esta versi—n GLcore. Las
interfaces usadas para inicializar y llamar a
GLcore eran las estructuras __GLinterface
y __GLdrawablePrivate, que eran parte de
la implementaci—n de ejemplo de OpenGL
(SI) [7].

Sin embargo, el proyecto DRI usaba
Mesa en lugar de SI, por lo que la interfaz
de los drivers espec’ficos de la tarjeta esta-
ban basados en Mesa, que eran bastante
diferentes de la interfaz GLcore. Este
incompatibilidad de impedancias era una
de las razones por las que llev— tanto
tiempo implementar AIGLX. Por lo que,
para sacar provecho de los drivers DRI/
Mesa espec’ficos de las tarjetas con el ser-
vidor X para AIGLX, tuvimos que
compaginar estas dos interfaces.

Desarrollamos una nueva capa de abs-
tracci—n [8], que est‡ fuertemente basada
en la interfaz DRI, para proporcionar la
l—gica de conexi—n entre el c—digo de la
extensi—n del lado servidor de GLX y el dri-
ver espec’fico de la tarjeta. La nueva
interfaz proporciona tres objetos:
__GLXscreen, __GLXcontexty __GLXdra-
wable. Los mŽtodos para alojar los objetos
espec’ficos de DRI y llamarlos en el driver
espec’fico de la tarjeta se incluyen entera-
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mentar esta soluci—n necesitamos que fun-
cionen infraestructuras adicionales (por
ejemplo, administraci—n de memoria), as’
como un driver adicional espec’fico de la tar-
jeta, ambos actualmente en desarrollo.

Nuestra soluci—n intermedia TFP redirige
la informaci—n de la ventana a mapas de bits
en memoria del host, y hace las llamadas
para las operaciones de textura directamente
a travŽs de la interfaz de la nueva capa de
abstracci—n AIGLX al driver Mesa/DRI espe-
c’fico de la tarjeta. Al renderizar
directamente a los mapas de p’xeles en
memoria de host, nos saltamos la operaci—n
Òleer desde framebufferÓ, que puede ser bas-
tante lenta.

"� � ���� �
Luminocity era un administrador de venta-
nas y composici—n de pruebas que nos
permiti— desarrollar prototipos y experimen-
tar con OpenGL en un escritorio de
composici—n. Podr’amos haber expandido
Luminocity hasta un administr ador de venta-
nas completamente funcional, pero esto
habr’a requerido a–os de trabajo que ya se
hab’an invertido en nuestro administrador de
ventanas para el escritorio est‡ndar, Meta-
city. En lugar de esto, tomamos lo que
hab’amos aprendido de Luminocity y lo
reimplementamos en Metacity.

Nuestro mŽtodo fue crear una nueva libre-
r’a de composici—n OpenGL basada en
scene-graph, denominada libcm, que encap-
sular’a los mŽtodos usados por el resto del
administrador de ventanas para dibujar el
escritorio. Metacity podr’a entonces engan-
char varias animaciones de estados de
transici—n en el scene-graph segœn se
requiera.

Al hacer la interfaz OpenGL plenamente
disponible podemos crear animaciones arbi-
trariamente complejas s—lo limitadas por
nuestra imaginaci—n y por lo que el hardware
sea capaz de soportar. Algunos efectos
comunes que ya tenemos o est‡n en proceso
de implementarse son minimizaci—n, maxi-
mizaci—n, fades de entrada/salida de menœs,
sombras, ventanas transparentes y conmuta-
ci—n de escritorios. Se desarrollar‡n muchos
otros segœn las necesidades de los usuarios.

Deber’a mencionarse que, mientras que
AIGLX y TFP son cr’ticos para nuestro escri-
torio de composici—n basado en GL, los
hemos desarrollado de manera que puedan
usarse independientemente por desarrollado-
res de aplicaciones. Por ejemplo, Compiz [9]
es otro administrador de ventanas/composi-
ci—n que toma una estrategia diferente pero

funciona bien usando la tecnolog’a que
hemos desarrollado [10].
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En la actualidad tenemos una versi—n previa
de una tecnolog’a que redirige las ventanas a
mapas de p’xeles en memoria de host en el
servidor X y utiliza entonces la textura de la
extensi—n del mapa de p’xeles para usarlo
como fuente de texturas. Esto elimina todas
las copias de datos, excepto la œltima y pro-
porciona un rendimiento razonable. Para
m‡s informaci—n, demos y el estado de nues-
tro proyecto de escritorio de composici—n
basado en GL, vŽase [11].

Aœn hay mucho por hacer. Nosotros y
mucha otra gente de la comunidad de des-
arrolladores de software libre est‡n en el
proceso de a–adir muchas otras tecnolog’as,
incluidas transformaciones de la entrada,
administraci—n avanzada de memoria, exten-
siones de redirecci—n (por ejemplo Xv, GL,
DRI), objetos frame-buffer, FBconfigs y
soporte completo para GLX 1.3. Conforme se
desarrollen Žstas y otras tecnolog’as, conti-
nuaremos actualizando nuestra soluci—n
para el escritorio de composici—n basado en
GL para aprovechar todas estas funcionalida-
des. �

mente dentro de la capa de abstracci—n,
que denominamos proveedor DRI.

Como no todas las tarjetas gr‡ficas tienen
drivers espec’ficos 3D, y como existen
muchos otros servidores (por ejemplo,
Xnest) que proporcionan soporte GLX y no
pueden hacer uso de los drivers del hard-
ware, el m—dulo GLcore debe permanecer
disponible, por lo que se reescribi— el nivel
superior de GLcorepara usar la nueva inter-
faz. Esto le permite ser usado en lugar de los
drivers espec’ficos de la tarjeta cuando sea
necesario o se desee, y se denomina el prove-
edor GLcore.

Para inicializar el m—dulo GL para cada
ventana, se llama a una pila de proveedores
GL y el primer proveedor que devuelve un
valor diferente a NULO hace que
__GLXscreen reclame esa pantalla. Este
mecanismo permite a futuros m—dulos GL
que implementen su propio __GLXprovider
se enganchen a la pila de proveedores.
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Con OpenGL acelerado indirectamente,
podemos renderizar directamente desde den-
tro del proceso del servidor X. Sin embargo,
aœn necesitamos ser capaces de usar la infor-
maci—n de los p’xeles de la ventana que se
redirigieron a un mapa de bits como una tex-
tura con la extensi—n Composite. Esto es lo
que proporciona la extensi—n GLX para textu-
ras desde mapas de bits.

Lo m‡s sencillo ser’a copiar la informaci—n
bien a travŽs del protocolo XGetImageo
mediante un mapa de bits en memoria com-
partida dentro del espacio de
direccionamiento del cliente, y entonces el
administrador de composici—n de renderi-
zado directo podr’a usar esa informaci—n
como fuente para una llamada a glTexI-
mage2Do glDrawPixels. Esto no funciona en
la pr‡ctica debido a la alta carga adicional
que supone copiar la informaci—n de los
p’xeles desde y hacia la memoria de v’deo.

Un mŽtodo mejor es mantener la informa-
ci—n del mapa de p’xeles en el espacio de
direcciones del servidor X donde fue renderi-
zada y usarla directamente como fuente de
una operaci—n de texturas. GLX_EXT_tex-
ture_from_pixmap proporciona la interfaz
para hacerlo posible. Como se mencion—
anteriormente, la soluci—n ideal es dejar que
la tarjeta gr‡fica renderice el contenido de la
ventana en un bœfer fuera de la pantalla, que
luego podr’a ser usado directamente (es
decir, sin copia ni conversi—n) como entrada
del motor de texturas hardware. Para imple-
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