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Resumen: las aplicaciones computacionales han mostrado una ten-
dencia incremental hacia una interfaz grafica y amigable. El proble-
ma de las aplicaciones graficas es la exigencia de memoria y
procesamiento, que se debe a la cantidad de calculos que deben reali-
zar. Los APIs son librerias que ofrecen a las aplicaciones un contacto
directo con los drivers de dispositivos al mismo nivel del sistema ope-
rativo. En el ambito grafico, los APIs mas importantes son DirectX y
OpenGL; este articulo los analiza en cuanto a su potencialidad, rendi-
miento, y, en general, caracteristicas importantes que influyen al to-
mar decisiones respecto a cada uno. Estas conclusiones fueron tomadas
de una investigacién en la Pontificia Universidad Javeriana, cuyo fin
es ofrecer en detalle como y cuando usar cada uno de los AFIs.

Abstract: computer applications have shown an increasing tendency
towards a graphical and friendly interface. The problem with graphical
applications is the demand for memory and processing given the
amount of calculations that it must do. The APIs are libraries that
offer the applications direct bonding with device drivers at the same
level as the operating system. In the graphical environment, the most
important APIs are DirectX and OpenGL. This article analyzes each
one with regards to its potentiality, performance, and, in general, its
important characteristics which influence decision making concerning
either one. These conclusions were taken from a research project
carried out at the Pontificia Universidad Javeriana, whose aim was to
offer a detailed view of how and when to use each APL

1. INTRODUCCION

Gracias a la permanente evolucion del hardware se han disenado
librerias de programacion especiales para el desarrollo de aplicacio-
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nes multimedia y de computacion grafica, que permiten al programa-
dor acceder al hardware a bajo nivel. Estas se conocen como APIs gra-
ficos y en este articulo se mostraran los resultados de un analisis
comparativo de los dos mas importantes: DirectX y OpenGL.

Un API (Application Programming Interfaces) es una libreria compues-
ta de muchas funciones relacionadas con un tema especifico, para
que el desarrollador de softiware las utilice y asi conformar un progra-
ma de computador completo.

En el caso especifico de la computacién grafica, los APIs proveen
funciones para dibujar objetos, simular efectos de luces, determinar
qué objetos son visibles desde un punto de vista dado, etc. Un buen API
grafico tridimensional, debe ofrecer facilidad y alto desemperio.

Los APIs se pueden entender como una interfase entre el hardware
y la aplicacion. Para el desarrollador son transparentes los calculos y
el dibujado que el hardware realiza. Por ejemplo, si se tiene instalada
una tarjeta aceleradora 3D, y se va a dibujar un objeto tridimensional
complejo, el propio API se encarga de ejecutar el dibujado de la mane-
ra mas optima sobre la tarjeta; en caso de no estar disponible la fun-
cién, se ejecuta por medio de software de emulacién (a un nivel mas
alto y con menos desempeno). Por esta razon, no es necesario progra-
mar especificamente para cada una de las tarjetas 3D o de video, ya
que el propio API se encarga de la compatibilidad.

Un driver de dispositivo es un elemento de software que implementa
un APl en un hardware de dispositivo dado; por ejemplo, para cada
tarjeta de video se necesita un driver teéricamente diferente. Las fun-
ciones del APl grafico se implementan de diferente manera por cada
tarjeta de video, por ello, los fabricantes de estas tarjetas deben ofre-
cer sus propios drivers, para que los AFIs tengan independencia del
dispositivo, es decir, que sirvan con cualquier tarjeta de video. No pue-
de haber un API de alto desempeno y confiabilidad, si no se tiene un
buen dispositivo asociado; por ello, para tener una buena aplicacién
grafica se necesita de la calidad de ambos.

2. ANTECEDENTES DE L0OS APISs GRAFICOS

El desarrollo de OpenGL determiné un gran avance de los APIs, te-
niendo una gran gama de plataformas sobre las cuales implementarse
eficientemente. Microsoft y Silicon Graphics se unieron para desarro-
llar una implementacion de OpenGL para Windows NT. Un aspecto im-
portante de esta implementacion fue el disenio de un nuevo driver de
dispositivo llamado Installable Client-side Driver (ICD), el cual ofrecia
alto desempeno grafico y permitia que cualquier fabricante de hardware
grafico se extendiera al API de OpenGL para soportar su manejo
tridimensional.

Mas tarde, el hardware para graficos tridimensionales se vuelve mas
accesible; Microsoft desarrolla otro driver de dispositivo llamado Mini
Client Driver (MCD), el cual redujo notablemente el tiempo requerido
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para producir implementaciones de calidad en OpenGL; por otro lado,
soportaba una gran gama de tarjetas de video: asi, la accesibilidad de
OpenGL crecio exponencialmente.

Entre 1995y 1996. Microsofi decide no utilizar la tecnologia de OpenGL
ya empleada en Windows NT. en vez de ello compra a Rendermorphics
Lid, y. por ende, adquiere su AP/ grafico tridimensional llamado
RealityLab. Microsofi replantea el diseno del driver de dispositivo para
RealityLaby lo anuncia como Direct3D Immediate-Mode de DirectX.’

En 1996 Silicon Graphics decide montar una demostracién en la con-
ferencia Special Interest Group on Computer Graphics (SIGGRAPH) en
New Orleans. Esta demostracion evidencié que OpenGL era por lo me-
nos tan rapido como DirectX. Asi mismo, desencadené un fuerte debate
en la computacion grafica y el desarrollo de videojuegos.

Microsoft contintia actualizando a Direct3D, y con cada nueva version
incorpora mas aspectos de OpenGL. No obstante, Direct3Des mucho mas
eficiente de lo que era hace unos afios y su evolucion apenas comienza.

3. ARQUITECTURA DE LOS APIS GRAFICOS

Los sistemas operativos Windows 95/98 poseen un subsistema en-
cargado de representar graficos, tanto en el sistema de video como en
la impresora; este subsistema se conoce como Graphics Device Interfa-
ce (GDI). Al igual que todos los APls de Windows, se utilizan en ella
Dynamic Link Libraries (DLL), de las que se importan las funciones que
se requieran en tiempo de ejecucion; en particular. en Windows 95/
98 se utiliza la libreria GDI32.DLL. Después de haber definido la libre-
ria se requiere especificar el dispositivo en que se desea dibujar (tar-
jeta de video. impresora, etc.); para ello se utiliza una interfase o un
contexto de dispositivo. en el cual se efectiian todas las graficas primi-
tivas que el GO/ posee.

Con el GDI se puede utilizar la filosofia de transferencia de bloques
de bits, o transferencia de bu/ffer de despliegue, donde se puede tener
un contexto de dispositivo de un bitmap, en memoria de video, para
trabajar sobre €l y luego transferirlo al contexto de dispositivo del
hardware, con el fin de optimizar el desempeno, ya que es mas 6ptimo
trabajar sobre memoria de video que sobre el mismo Aardware.

3.1. LA ARQUITECTURA DE DirzczX

En el ambito de la computacion grafica, DirectX utiliza dos compo-
nentes basicos, el DirectDraw y el Direct3D (véase figura 1).

! Cabe aclarar gue la verdadera competencia se da entre OpenGL v Direct3D, va gue DirectX
es un APl mucho mas amplio gue adicionalmente ofrece DirectDraw (erdficas en 2D),
Directinput (dispositivos de entrada), DirectPlay (soporte para redes), DirectSound (sonido)
v DirvectMusic (misica).
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Ficura 1. Arquitectura de DirectX.
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El DirectDraw se encarga de acelerar las técnicas de animacion en
hardware y software, ofreciendo acceso directo a bitmaps y memorias
de despliegue, dando gran rapidez al intercambiar el buffer. El Direct3D
provee una interfaz de alto nivel llamada Retained Mode, la cual ofrece
un manejo facil de graficas tridimensionales. Ademas, provee una
interfase a bajo nivel llamada Immediate Mode, en la que se puede te-
ner un control total del renderizado.

DirectDraw ofrece una independencia del dispositivo a través del
hardware abstraction layer (HAL). E1 HAL es una interfase especifica del
dispositivo, ofrecido por sus fabricantes para que DirectDraw trabaje
directamente con el hardware del dispositivo. E1 HAL puede ser parte
de un driver de dispositivo o de una DLL que se comunica con el driver
del dispositivo a través de una interfase privada que los creadores del
driver definen, ya que las aplicaciones nunca trabajan directamente
con el HAL.

Cuando el hardware no soporta una funcion, DirectDraw intenta
emularlo. Esta funcionalidad de emulacion se hace a través del
hardware emulation layer (HEL). El HEL presenta sus capacidades a
DirectDraw asi como el HAL y las aplicaciones nunca trabajan directa-
mente con el HEL. Por razones obvias, con el HEL no se tendra el mis-
mo desempeno que con el HAL.

Direct3D y DirectDraw son complementarios. y ademas existe una
interfase entre ellos, permitiendo que Direct3D pueda aprovechar las
superficies de DirectDraw (buffer) para dibujar sobre ellos.

DirectX esta compuesto de objetos e interfases basadas en el
Component Object Model (COM). COM es una especificacion orientada a
objetos que ofrece una robusta interoperabilidad entre objetos a través
de rutinas predefinidas llamadas interfases (estas interfases se pue-
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den entender como un contrato de servicios proporcionados por un com-
ponente: por esta razon, una interfase consta de los prototipos de los
meétodos de dicho componente).

En DirectX la jerarquia es muy sencilla, se basa en tres objetos que
representan sus respectivos dispositivos: IDirectDraw, IDirectSound, e
IDirectPlay. Estos objetos se derivan directamente de Iunknown, que es
la interfase que tienen los objetos COM por defecto.

3.2 LA ARQUITECTURA DE OPENGL

En OpenGL existen oficialmente tres librerias basicas donde se en-
cuentra todo el manejo grafico necesario para producir aplicaciones
de gran calidad (véase figura 2). Estas librerias son en primer lugar
Graphics Library (GL), que constituye el corazén de OpenGL, ya que
aqui esta toda la geometria basica con la que se definen los objetos,
sus caracteristicas, transformaciones, proyecciones y renderizado. Esta
también la Graphics Library Utility (GLU) que es un conjunto de rutinas
que solo contienen funciones de GL, pero que facilitan mucho el ma-
nejo de OpenGL. Entre sus funciones mas destacadas esta el trata-
miento de curvas, dibujo de primitivas y proyecciones. Finalmente se
encuentra la Graphics Library Utility Toolkit (GLUT), que es la libreria
enfocada al manejo de la interactividad y a la administracién de la
aplicacion. Entre sus funcionalidades esta el manejo de ventanas,
menus, entradas de dispositivo, eventos, etc.

Ficura 2. Arquitectura de OpenGL.
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A diferencia de DirectX, que sélo funciona en sistemas operativos
bajo Windows. OpenGL soporta plataformas como Mac OS, OS/2. UNIX.
Windows 95/98, Windows NT. Linux. OPENStep. Python, y BeOS. Ade-
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mas, trabaja con los grandes sistemas de ventanas tales como
Presentation Manager, Win32 y X/Window System. OpenGL puede ser
invocado por Ada. C, C++, Fortran, Java y Pascal (aunque sélo en
Windows), adicionalmente ofrece completa independencia de protoco-
los de red y topologias. A pesar de esta inmensa independencia, la
unica forma de comparar OpenGL con DirectX es a través de Windows.

4, PRUEBAS, MEDIDAS Y PARAMETROS DE COMPARACION

La herramienta de desarrollo que se escogio para la realizacion de
las pruebas de comparacion fue Borland Delphi 3.0 por las grandes ven-
tajas que ofrece, entre las que se encuentran la facilidad en el manejo
de ventanas, y la mas importante, que utiliza el lenguaje Pascal. Por
su rigidez. este lenguaje permite comparar de una manera mas obje-
tiva diferentes programas fuentes: asi mismo. su compilacion es mas
agil y menos compleja.

Las librerias del software Development Kit (SDK). tanto de DirectX 6.1
como de OpenGL 1.2, estan hechas en lenguaje C++; por ello fue nece-
sario buscar las librerias de los SDK para Delphi; una direccion en
Internet que ofrece estos y muchos otros ejemplos de muestra es
http://www.delphi-jedi.org.

En cuanto al equipo en el que se realizaron las mediciones, fue un
microcomputador con procesador Pentium de 100 Mhz, con 32 Mb de
memoria RAMy 2 Mb de video. Las pruebas de rendimiento se hicieron
de una manera evolutiva, es decir, comenzando desde lo basico, por
ejemplo, el trazado de una linea, hasta una animacion interactiva. Los
despliegues que generaron DirectX y OpenGL respectivamente en cada
categoria, se pueden visualizar desde la figura 3 hasta la figura 18.

Ficura 3. Linea Ficura 4. Circulo Ficura 5. Poligono 2D
! .
|
|
i ')
DirectX OpenGL DirectX OpenGL DirectX OpenGL
Ficura 6. Traslacion 2D Ficura 7. Escalacion 2D Ficura 8. Rotacién 2D

e

DirectX OpenGL DirectX OpenGL DirectX OpenGL
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Ficura 9. Cubo Ficura 10, Esfera Ficura 11. Cono

DirectX OpenGL DirectX OpenGL DirectX OpenGL
Ficura 12, Traslacion 3D Ficura 13. Escalacion 3D Ficura 14. Rotacion 3D

A A

a
DirectX OpenGL DirectX OpenGL DirectX OpenGL
Ficura 15. Maleriales e Ficura 16. Textura Ficura 17. Envolventes (Wrap)

[Tuminacion

e =

DirectX OpenGL DirectX OpenGL DirectX OpenGL
Ficura 18. Animacion

DirectX OpenGL

Los amantes de la programacion incremental y por componentes,
pueden percibir en DirectX una gran ventaja sobre OpenGL, ya que
ofrece un paradigma de orientacion por objetos, el cual hace que tanto
el API como sus aplicaciones sean altamente sostenibles y de facil
abstraccion. Sin embargo, la calidad de OpenGL, como se aprecia en
las figuras, ofrece una gran calidad grafica.

Las necesidades que puede suplir un APl se pueden estereotipar en
cuanto al programador y el cliente final tal como se muestra en la tabla 1.
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TaeLa 1. Necesidades que

puede suplir un API

Necesidad

Explicacion

Plataforma

Para que una aplicacion sea aceptada por mercados
amplios, se debe tener en cuenta la portabilidad y
disponibilidad en las diferentes plataformas o sistemas
operativos que dichas aplicaciones ofrezcan.

Drivers de dispositivo

Como programador se debe utilizar un APl que pueda
ser soportado por un numero considerable de
dispositivos, para asi ampliar el mercado.

Aprendizaje y f[acilidad

Si como programador no se conoce ninguno de los APIs,
es necesario aprender de una manera agil su
funcionamiento. para ofrecer mas efectividad en el
desarrollo y un mayor cubrimiento en el soporte de las
aplicaciones.

Lineas cde codigo

Un programa que menos lineas de codigo requiera,
implica una mayor agilidad en el desarrollo de los
proyectos. Este factor es muy util para medir la
duracion de los proyectos.

Archivos generados en
compilacion sin
ejecutable

El espacio que ocupen en disco las fuentes (incluyendo
los archivos generados en compilacion sin ejecutable)
determinan su portabilidad y facilidad para efectuar
copias de seguridad.

Ejecutables

Los ejecutables representan el producto final del
desarrollo de un proyecto grafico y ello incluye el
entregable al usuario final. En este orden de ideas un
ejecutable de corta exiension ofrece comodidad a los
clientes.

Velocidad

Las aplicaciones en general deben ser muy rapidas,
mas si se trata de aplicaciones graficas que realizan
innumerables calculos.

Memoria

Las aplicaciones graficas (en especial las vectoriales)
manejan mucha informacién para representar los
objetos que hacen parte de una escena a dibujar. Toda
esla informacion se maneja en memoria principal y de
los APIs depende en gran medida su utilizacion.

Procesador

Cuando se va a desplegar una escena en una aplicacion
grafica, los APIs deben hacer ciertos calculos para
determinar aspectos tales como transformaciones,
proyecciones, iluminacion, ete. La utilizacion del
procesador depende del modo en que los APIs
desempenan estos calculos.

Animacién (cuadros por
segundo)

La calidad de una aplicacion gréafica animada depende
casi en su tlotalidad del namero de cuadros por
segundo que se emiten para dar el efecto de animacion:
con muy pocos la animacion perdera realismo. Este
requerimiento es imprescindible en los juegos de video.

Calidad visual

Las aplicaciones graficas deben ofrecer, ademas de
buen desempeno, una gran calidad visual, sobre todo
en los casos en los que se utilice la aplicacion para
diseno.

Los parametros de comparacion anteriormente explicados fueron

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

medidos a través de categorias evolutivas que engloban las necesida-
des basicas de las aplicaciones graficas: las categorias empleadas fue-

ron las siguientes:
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¢ Aplicaciones en dos dimensiones: linea, circulo, poligono, trasla-
cion, escalacion, rotacion.

* Aplicaciones en tres dimensiones: cubo, esfera, cono, translacion,
escalacion, rotacion, materiales e iluminacién, textura,
envolventes de textura (wrap).

En cuanto a la animacién, se realizaron diez pruebas por cada una
de estas categorias y se midieron los parametros de comparacion que
pueden variar de una prueba a otra. Estas pruebas se sintetizan
porcentualmente en las figuras 19, 20 y 21.

Ficura 19. Rendimiento porcentual en aplicaciones 2D
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Ficura 21. Frames por segundo en la categoria de animacion

o DirectX
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De estas pruebas se obtuvo el siguiente analisis de resultados:

Drivers: DirectX ofrece un excelente soporte de drivers en Windows.
Por su parte, OpenGL ha mejorado sustancialmente en el soporte
de drivers para Windows 9X; se esta desarrollando GLSetup (http://
www.glsetup.com), el cual ofrece drivers para las principales tarje-
tas graficas 3D. Incluso, se han desarrollado drivers para OpenGL
que utilizan a bajo nivel las funciones de DirectX, como el caso de
Altogl (http://www.altsoftware.com) y SciTech GLDirect (http://
www.scitechsoft.com).

Aceleracion de hardware: en DirectX la aceleracion de hardware
para una tarea determinada se controla verificando la lista de drivers
de dispositivo que posea el sistema para asi poder seleccionar el
que mas se ajuste a las necesidades de la aplicacion, mientras
que con OpenGL se obtiene siempre el driver de dispositivo con
mejores capacidades de manera automatica. Con DirectX, tanto en
modo retenido como en modo inmediato, se debe seleccionar el dri-
ver del dispositivo; pese a que no es lo ideal, se pueden obtener
diferentes niveles de desempeno y calidad, pero ello es responsa-
bilidad del programador.

Aprendizaje: el aprendizaje de los conceptos involucrados en una
aplicacion grafica se da de una manera mas sencilla en DirectX, ya
que, al estar orientado por objetos, se acerca mas a la abstraccion
del mundo real. Sin embargo, en los algoritmos mas basicos, como
el de la linea, se utilizan muchas lineas de codigo algo complica-
das. Por ello OpenGL ofrece mayor facilidad de aprendizaje del API
propiamente dicho.

Lineas de codigo: OpenGL necesita menos, ya que utiliza libre-
rias que agrupan sentencias de uso mas comun (GLU y GLUT). En
procesos tan sencillos como el dibujado de una linea se aprecian
notablemente las diferencias entre DirectX y OpenGL. Sin embar-
go, a medida que se va incrementando el grado de complejidad,
DirectX comienza a ofrecer nuevas funciones macro a un nivel
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mas alto en la arquitectura (Retained Mode). OpenGL utiliza
aproximadamente un 64% menos de lineas de cddigo de las que
utiliza DirectX.

* Ejecutables: el tamano de los archivos ejecutables en OpenGL es
considerablemente menor que en DirectX, ocupando un 61% me-
nos de espacio. Esta medida no tiene en cuenta las librerias que
deben incluirse en los archivos que se entregan al usuario final.

e Archivos generados en compilacion sin ejecutable: en este aspec-
to, la superioridad de DirectX es definitiva; OpenGL utiliza un 137%
mas de espacio en disco duro al crear sus archivos generados en
compilacién.

* Velocidad: la velocidad, representada en los milisegundos que re-
quieren los APIs para inicializar sus variables y dibujar las image-
nes, muestra que OpenGL requiere un 32% menos del tiempo que
DirectX. El problema se presenta cuando los objetos a dibujar son
demasiado complejos y extensos: se necesita de un gran apoyo de
drivers que en muchas tarjetas aceleradoras graficas no se da.

¢ Memoria: debido a la portabilidad de OpenGL a cualquier platafor-
ma, se deben usar muchos mas recursos de maquina para adap-
tarse a cada sistema operativo. Por ello Open GL utiliza un 63%
mas de memoria principal que DirectX.

e Procesador: por la misma razon anterior, OpenGL requiere un 3%
mas de procesamiento que DirectX. Esta diferencia no es, sin em-
bargo, relevante.

e Calidad visual: aunque la diferencia no es significativa, se puede
notar una mayor calidad visual en OpenGL, tal como se puede apre-
ciar en las figuras 3 a 18.

¢ Animacion: se presentan muchos inconvenientes en OpenGL, de-
bido a su manejo de memoria y el poco soporte de drivers. Se re-
quiere una sélida estructura de programacion para hacerla lo mas
efectiva posible.

6. CONCLUSIONES

Como se mencioné al inicio de este articulo, no se pretende definir
cual API debe usarse unilateralmente, tan sélo se establecen unos
parametros para ayudar al programador en la seleccion de un APl de
acuerdo con sus necesidades (disefio grafico industrial y mecanico asis-
tido por computador o entretenimiento), ya que cada APl tiene un cam-
po de accion muy marcado dentro del ambito de la computacion grafica.

Comparar los APIs de DirectX y OpenGL no es tarea facil, ya que po-
seen caracteristicas intrinsecas diferentes pese a que los dos estan di-
rigidos a solucionar problemas en el desarrollo de aplicaciones graficas.

En general, OpenGL mostré mas tendencia hacia el campo del dise-
no, mientras que DirectX evidencié una inclinacién hacia el entreteni-
miento. Esto se debe a que DirectX mostré mas desempeno en animacion
que calidad grafica, semejandose a los requerimientos de un juego: por
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su parte, OpenGL mostré mas calidad grafica que desempeno en ani-
macion, asemejandose a los requerimientos de una herramienta de
disenno de modelos.

En aplicaciones de gran escala, como un paseo virtual, se detecta la
superioridad de DirectX sobre OpenGL en cuanto a la velocidad de
renderizado; la animacién de OpenGL se muestra mucho mas pesada
que DirectX, debido principalmente a su soporte de driversy a la amplia
cantidad de recursos de maquina que consume.

DirectX brinda muchas facilidades en el manejo de dispositivos, ani-
maciones y deteccion de colisiones, las cuales son de vital importan-
cia en una aplicacion de paseo virtual. Sin embargo, con la
implementacién que se hizo de la libreria ArchivosX.pas, el manejo en
OpenGL se hace incluso mas sencillo que en DirectX.
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