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Resum 

WebGL es una tecnologia que poc a poc es va fent més popular, ja que integra una representació 

3D en un entorn web. Aquesta tecnologia encara es troba en un estat experimental però ha 

demostrat que té un gran potencial, ampliant la forma de representar dades a la web. Aquest 

treball presenta la problemàtica d’un projecte futur, per al qual necessitem dades objectives de 

rendiment. Es presentarà un estudi de les llibreries 3D i el procés de gestió i implementació d’un 

workbench d’aquestes llibreries en una plataforma web colaborativa, amb l’objectiu de 

determinar el rendiment gràfic i escollir la més addient pel projecte presentat inicialment.  

Es decidiran estratègies per captar usuaris de tot tipus ja que es pretén fer participar a usuaris de 

tot tipus per aconseguir un gran volum de dades, que validin el rendiment de les llibreries, i 

popularitzar una mica més la tecnologia. 

Al final del treball donarem i comentarem les dades de rendiment de les llibreries en funció de 

navegadors i sistemes operatius, i el valor i opinió que donen els usuaris a la tecnologia. 
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1. Introducció 

Des de l’aparició de WebGL, un munt de programadors i empreses han format una comunitat 

entorn a la tecnologia, fent d’un projecte experimental una especificació estandar. 

Les característiques de WebGL fan que sorgeixin una gran quantitat de noves opcions respecte a 

la visualització de dades en web en temps real. Integrant a dins de l’àmbit típic de l’usuari mitjà 

o baix una nova forma de rebre informació i navegar per Internet. És un fet molt interessant, 

aïllar a l’usuari de tecnicismes, configuracions i funcionalitats que segurament no entén, 

mostrant informació amb un nivell extra al de la web actual. 

 Aleshores, tenint en compte les perspectives sobre WebGL ens podem preguntar: 

 Què ens pot oferir que no tinguem encara? 

 Es pot considerar un valor extra per a la web i/o una nova forma de navegar? 

 Te algun valor o perspectiva comercial? 

 

En aquest treball final de carrera intentarem abordar 2 temes. Primer, tractarem d’oferir una 

solució a la problemàtica que es presenta a l’apartat 1.1. Y segon, sense perdre relació amb el 

primer punt, mirarem d’aportar una mica més a la comunitat de programadors fent un estudi i 

oferint dades objectives sobre el rendiment de diverses llibreries que fan servir WebGL. Es 

pretén donar una mica més de informació sobre la tecnologia i tractant d’inspirar o ajudar a 

altres programadors resoldre les preguntes esmentades anteriorment. 

1.1 Context 

Aquest projecte es deriva de l’estudi previ d’un altre projecte en col·laboració amb l’empresa 

Mobile Media Content SL. En línies generals, es tracta de migrar o adaptar una aplicació 

desenvolupada amb el framework de videojocs Unity a WebGL. Aquesta és una pràctica 

habitual, ja que entorns 3D interactius i que maneguen dades en temps real com Unity, 

Marmalade, Unreal Engine o altres, no tenen una migració directa (encara) a entorns web on es 

pugui manegar la mateixa quantitat d’informació. Bàsicament això és degut a que els entorns 

Web han de manegar la informació directament al client, el que precisa d’una màquina 

mitjanament potent fins a la data. 

En resum, l’aplicació Unity comentada es un editor d’escenes 3D. És utilitzada pel departament 

comercial de Roche Diagnostics per generar distribucions de maquinaria i equips mèdics. El 

resultat de l’aplicació es una visualització 3D navegable d’una sala, habitació o planta amb els 

equipaments desitjats. Els equipaments s’emplacen prèviament amb l’ajuda de l’editor 

d’escenes, que disposa de tota la col·lecció de models 3D. Aquest editor s’ha creat amb 

l’objectiu que una persona no tècnica sigui capaç d’interactuar amb contingut 3D i plànols 

d’espais sense tenir percepció tècnica ni background de 3D o d’arquitectura.  

 Per què fer servir aquest framework de videojocs? 

 Dona una solució tecnològica (de sèrie) que compleix amb les necessitats del projecte. 

 Amb aquest framework no calia fer cap desenvolupament d’un nou entorn que permetés 

generar escenes 3D. 

 És estable, manega bé la memòria i és multiplataforma 

 Te suport tècnic, això suposa que la eina està en constant evolució amb millores i 

resolució de possibles bugs. 
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1.1.1 Problemàtica 

Primer, destacar que hi han moltes característiques de Unity que no es fan servir. Per això, es 

podria considerar que la eina està sobre-dimensionada com a solució a la nostra problemàtica. 

El segon problema que trobem es que la col·lecció de models pot fer créixer el volum del 

projecte fent-lo difícil de manegar i, sobretot, d’importar. Això és per que Unity ha de carregar 

tots els models per afegir-los al catàleg de models del projecte, encara que no els faci servir.  

Normalment, quant es desenvolupa un videojoc s’afegeixen els recursos que es necessitaran en 

la qualitat que es requereixi. Per exemple, en un videojoc esportiu el public necessitarà menor 

nivell de detall que els jugadors, per tant, els seus models seran més simples i menys pesants.  

Però en aquest cas hem de servir tot el catàleg per que la persona que està muntant l’escena 

pugui escollir els models que vol afegir. A més, gairebé tots els objectes que escull l’editor son 

igual d’importants. Tots hauran d’estar en la millor resolució disponible. Aleshores, seria típic 

que com editors volguéssim representar una habitació petita amb 3 o 4 models, i prèviament 

haguéssim carregat 100 models diferents. 

 

1.1.2 Aproximació a la solució final 

La forma de carregar models que disposa WebGL ens pot ajudar a solucionar el problema 

descrit a l’apartat anterior. Podem implementar un editor d’escenes 3D en el qual carreguem 

dinàmica i selectivament els models que volem fer servir en la nostra escena. Amb l’avantatge 

de no carregar la col·lecció sencera. 

Llavors, ens hem de plantejar si podem fer servir un editor d’escenes 3D ja existent o si 

obtindríem un millor resultat si desenvolupem el nostre propi editor. Aquest editor estaria 

totalment enfocat a donar solució a la nostra problemàtica. I en el cas de voler desenvolupar 

l’editor des de zero, quina llibreria es la més adient? 

La solució no es trivial i per desgràcia no es poden consultar a cap lloc dades de rendiment de 

cap llibreria. En definitiva, la solució passa per realitzar una serie de proves objectives que ens 

aportin informació de rendiment, construint els nostres propis benchmarks, extraient dades i 

plantejant escenaris per extreure conclusions. 
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2. Definició d’objectius 

L’objectiu a assolir en el projecte consisteix en l’anàlisi, disseny i desenvolupament d’una 

plataforma web que ens proporcioni un benchmark de rendiment de les llibreries 3D que es 

proposen. 

S’hauran de determinar punts forts i febles de les llibreries, i generar una serie de experiments 

que ens aportin informació rellevant de rendiment. Aquests experiments han de representar les 

parts més crítiques a nivell tècnic del projecte esmentat a la introducció. El disseny de la 

plataforma ha de permetre que aquesta sigui fàcil de mantenir i d’agregar nous recursos i motors 

gràfics per avaluar. 

La web haurà de ser intuïtiva per l’usuari i compatible amb dispositius mòbils i de sobretaula. A 

més haurà d’oferir als usuaris dades de rendiment personalitzades dels experiments realitzats. Es 

pretén que, entre tots els usuaris realitzin, al menys, més de 500 experiments. 

Com últim, la plataforma ha de servir com una eina d’anàlisi per comunitat de programadors, i 

com una mostra de la tecnologia per a l’usuari mitjà d’Internet, que desconeix webGL o no 

entén que es o per a que serveix. 
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3. Estudi de l’estat de l’art 

A continuació parlarem de l’estat actual de les tecnologies involucrades en el projecte. Parlarem 

d’algunes llibreries per permeten representar gràfics 3D en temps real a la Web, i dels sistemes 

que executen aquestes llibreries. 

3.1 WebGL 
 

WebGL és una especificació estàndard lliure, que permet representar informació 3D en un 

canvas HTML5. Particularment, WebGL és un subconjunt de OpenGL disenyat per còrrer en 

múltiples dispositius (ordinadors personals, smartphones, tauletes…) i múltiples navegadors. 

Desenvolupada inicialment per Mozilla i el grup Kronos (http://www.khronos.org/webgl/), té la 

participació d’empreses importants con NVidia, Sony o Intel. El fet de ser una especificació 

estàndard i estar recolzada per grans multinacionals del sector tecnològic, converteixen a 

WebGL en una de les tecnologies a tenir en compte en un futur pròxim. 

WebGL encara es considera experimental. A dia d’avui, encara es troben problemes relacionats 

amb el volum de recursos que es carreguen i seguretat de dades. També es troben limitacions 

manegant events. Això fa que empreses com Apple no es decideixin encara a apostar per 

aquesta tecnologia de forma comercial.  

Aquests problemes tècnics es deuen a dos fets: 

1. Els navegadors mai han estat Software preparat per executar representacions 3D. 

2. A la pròpia immaduresa de la tecnologia. 

 

WebGL fa servir Javascript per manegar els recursos i events, generant estructures d’arrays per 

definir objectes 3D. Un cop tenim aquestes estructures definides, es passen al pipeline de render 

per que es representin en el canvas. 

A nivell gràfic el funcionament de webGL es molt semblant a OpenGL. La següent figura 

mostra de forma simplificada el pipeline de render de webGL. 

 

 

http://www.khronos.org/webgl/
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L’estructura es com la d’OpenGL, integrant el Fragment Shader. Es fa servir el Fragment 

Shader en comptes del Píxel Shader clàssic per qüestió de precisió (un “fragment” pot ser més 

petit que un píxel). 

 

3.2 Llibreries 3D 

 

El terme llibreria 3D es refereix a llibreries que fan una implementació sobre l’estàndard 

WebGL per representar escenes formades per objectes en tres dimensions. 

Existeixen altres llibreries 3D diferents també vàlides, com LightGL.js o SceneJS.js, però hem 

decidit fer l’estudi sobre Three.js i LiteScene.js. Hem cregut que ens aporten solucions 

específiques a les necessitats del projecte que proposem. A la següent taula podem veure les 

diferències: 

 

 Three.js LiteScene.js Scene.js Lightgl.js 

Representa escenes 3D en temps real Si Si Si Si 

Pot aplicar efectes de postprocessat a la 
imatge 

Si Si Si Si 

Pot generar sistemes de partícules Si Si No No 

Pot parsejar models en OBJ Si Si Si 
(plugin) 

No 

Pot parsejar  models en OBJ + MTL Si No No  No 

Pot parsejar escenes en JSON Si Si Si No 

Pot parsejar models en JSON Si Si Si Si 

Genera un arbre de nodes per 
representar l’escena 

Si Si Si No 

Compatible amb dispositius mòbils 
(excepte iPhone/iPad) 

Si Si Si Si 

Incorpora controls d’escena  per 
dispositius mòbils 

Si No No No 

Pot modificar dinàmicament el codi del 
shader 

No Si No No 

 

A continuació les descriurem i explicarem per que hem escollit.  

 

3.2.1 Three.js 

Desenvolupada per Ricardo Cabello (@mrdoob), es una de les llibreries més populars. Tracta de 

ser una llibreria simple de fer servir, que encapsuli i oculti les parts complicades i de més baix 

nivell. Així qualsevol programador amb nocions de programació 3D pot muntar una escena 

sense haver de barallar-se amb la part de baix nivell de WebGL. 



Resultats 
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Com funciona 

Primer, carreguem la llibreria Three.js al nostre document HTML.  

 

Figura 1. Codi HTML per carregar la llibreria 

Després indiquem a quin element del DOM volem incrustar el canvas amb l’escena 

representada. El DOM es una interfície on es troba l’estructura i estil dels documents HTML, 

així podem afegir el canvas HTML5 a un element mitjançant mètodes en Javascript. Es pot fer 

com a la figura següent: 

 

Figura 2. Codi HTML per incrustar l’escena 

A continuació, comença el procés per muntar i pintar l’escena. Es defineixen 3 variables que 

son obligatòries:  

 La càmera 

 L’escena 

 El renderer 

Aquestes variables s’inicialitzaran i configuraran al mètode init(). Posteriorment cridar al 

mètode animate, que correrà en loop durant l’execució de l’aplicació. 

 

Figura 3. Codi Javascript per definer variables 

Primer, cal saber que en carregar la llibreria, se’ns proporciona un objecte anomenat THREE. 

Aquest ens propociona els constructors i mètodes per manegar els objectes 3D. Es la forma que 

tenim per treballar amb les variables esmentades anteriorment. 

Al mètode init() s’inicilitzarà l’objecte escena, on es munta la jerarquía de d’objectes generant 

un arbre de nodes. Al node pare de l’escena afegirem les llums, juntament amb els models 3D 

que contenen les seves meshes i materials. Un model 3D pot ser objecte complex amb diferents 

meshes, textures i materials. 

A la següent figura veiem la senzillesa per iniciar una escena bàsica: 
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Figura 4. Codi per crear una escena bàsica 

Comprovem que hem creat una escena, una càmera i un renderer, el qual hem indicat a quin 

element del DOM el volem incrustar. Aquests objectes que hem creat son només una opció de 

les moltes que ens ofereix la llibreria. Per exemple, podíem haver definit la nostra càmera amb 

projecció ortogràfica amb el constructor THREE.OrthographicCamera( left, right, top, bottom, 

near, far ) en comptes de la càmera amb projecció perspectiva THREE.PerspectiveCamera( fov, 

aspect, near, far ). 

Finalment, entrem en el loop definit al mètode animate. On representem l’escena gràcies al 

renderer, que es precisament qui manega les funcions de WebGL. Per poder fer-ho li hem de 

passar evidentment els objectes càmera i escena definits al mètode init(). 

 

 

Figura 5. Codi per iniciar el loop 

Aquesta es una descripció bàsica del funcionament de la llibreriaAnalitzem factors a favor i en 

contra amb l’anàlisi DAFO. 

Anàlisi DAFO 

Debilitats 

 Poc enfoc. Es una llibreria molt general, no enfocada a resoldre exactament la 

problemàtica esmentada. 
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 A nivell tècnic, per fer efectes fa servir postprocessat. És a dir, la llibreria genera una 

textura amb la visualització de l’escena, i després aplica postprocessat sobre aquesta i la 

informació extra que tingui. Implica que:  

 No fa servir totes les aptituds de les targetes gràfiques, que poden fer càlculs i efectes 

on-the-fly. 

 Un baix rendiment si fem una aplicació amb resolucions altes. 

 

Fortaleses 

 Fàcil configuració. 

 Llibreria molt completa. Conté molts tipus diferents de llums, controladors d’objectes, 

materials, carregadors de meshes. A part de les funcions geomètriques típiques que 

necessitaríem a qualsevol aplicació 3D. 

 

Amenaces 

 

Oportunitats 

 Molt popular, gran comunitat 

 

3.2.2 LiteScene.js 

Desenvolupada per Javi Agenjo (UPF), neix del desenvolupament de l’editor d’escenes 

WebGLstudio. Té una sintaxis més semblant a OpenGL, fent-la més familiar per programadors 

que ja han programat amb aplicacions 3D anteriorment amb OpenGL. 

 

Com funciona 

En conjunt, LiteScene.js separa les operacions gràfiques, incloses en la llibreria Litegl.js, de les 

operacions de gestió de l’escena. Així doncs necessitem carregar totes dues llibreries, a mes de 

gl-matrix, que es la llibreria que conté les operacions matemàtiques. 

 

 

Figura 6. Codi HTML per carregar la llibreria 

Primer creem un objecte APP, que gestionarà el procés de creació i render d’escena. Cridem al 

mètode init() definit. A aquest mètode, primer configurem el contexte, indicant tamany del 

canvas, a quin element del DOM l’incrustem i quin serà el mètode que farem servir per 

actualitzar l’escena. Després iniciem el shader, que ens proporciona el programa que especifica 

com es renderitzen els píxels i vèrtexs.  
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Figura 7. Codi on implementem el mètode init(), inclou l’incrustació de l’escena al 

canvas 

 

Figura 8. Codi on cridem el mètode init() 

Més tard iniciem l’escena. L’escena ens proporciona un arbre de nodes per models, un altre 

arbre per llums i un array de càmeres (podent escollir quina volem fer servir), a més d’altres 

atributs com el color del fons o el color ambient. Aleshores, podem començar a afegir nodes als 

arbres dels que disposem.  
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Figura 9. Codi per crear una escena bàsica 

Finalment, cridem a la funció Scene.loadResources(). La llibreria ens proporciona una clase que 

carrega textures i/o models, anomenada ResourcesManager. Podem definir de dues formes els 

recursos a carregar. La primera, afegint un path al manegador de recursos 

(ResourcesManager.path = "path_als_recursos"). La segona, carregant manualment un model i 

afegint materials amb textura als nodes. 

Un cop finalitza aquest procés, el contexte entra en loop amb el mètode abans esmentat, 

renderitzant l’escena. 

Anàlisis DAFO 

Debilitats 

 No pot carregar fitxers .obj que inclouen materials (obj+mtl). 

 Els binaris no son exportables per altre llibreria. 

Fortaleses 

 Permet modificar shaders dinàmicament. Això suposa una gran flexibilitat modificant 

els efectes de l’escena mentre aquesta s’està executant. 

 Processos crítics pel sistema com es l’antialiasing ho fa al directament al renderer, fent 

servir una característica pròpia de les targetes gràfiques (GPU). 
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 Pot serialitzar les propietats d’una escena en un json. 

 

Amenaces 

 Baixa popularitat 

Oportunitats 

 Proximitat del desenvolupador. 

 Sintaxis semblant a OpenGL. 

 

3.3 Formats 3D 

Una de les qüestions que ens hem de plantejar per arribar a la sol·lució proposada es quins 

formats accepten les llibreries. Les llibreries webGL permeten parsejar fitxers obj, COLLADA 

(.dae) o JSON.  

Desafortunadament, els models que es disposen inicialment al projecte estan en format .FBX, 

acceptat per Unity. Serà un requisit però que els convertim a OBJ, amb algun programa d’edició 

com Autodesk 3D Max. 

 

3.3.1 Format OBJ 

Es un format de text (ASCII) on es defineix la geometria de l’objecte. Pot tenir informació extra 

associada com agrupacions de vèrtexs i materials. Cada línia del fitxer té un primer element que 

determina el tipus de informació que és i desprès el seguiran els seus valors. En la seva forma 

mes simple son els següents: 

 v (float, float, float) : vèrtex 

 vn (float, float, float) : vector normal 

 vt (float, float, float) : coordenada  de textura 

 f (int/int/int, int/int/int, int/int/int): triangles. Cada triangle es forma amb 3 indexs de 

vèrtex (v), coordenada de textura (vt) i vector normal (vn). 

Podem agrupar els vèrtexs si afegim la línia g (string). Això indica que tots els vèrtexs per sota 

pertanyen a aquest grup.  

Tant al grup com a l’objecte sencer també podem afegir informació del material. Primer, hem 

d’afegir la línia mtllib nom_fitxer.mtl, on s’especifica el nom del fitxer mtl que acompanya al 

fitxer obj. A continuació o després de indicar el grup de vèrtexs afegir la línia usemtl nom_mtl, 

on indiquem el nom del material que es trobarà al .mtl (definit com new_mtl). 

El fitxer mtl defineix tots els materials de l’objecte.  Les variables mes comuns son: 

 newmtl (string) : nom del material 

 Ka, Kd, Ks,Ke (float, float, float) : component/color ambient, difusa, especular i 

emisiva. 

 map_ka, map_kd, map_ks, map_ke (string) : nom de la textura ambient, difusa, 

especular i emisiva. 

 illum (int): Model de il·luminació. 

 Ns (float) : exponent especular 

 Ni (float): index de refracció 

 d (float) : Transparència 
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3.3.2 COLLADA (.dae) 

Es una especificació ISO lliure que te com a objectiu transportar escenes 3D entre aplicacions. 

Inclou un esquema XML per generar una escena 3D provinent de un altre aplicació. S’incluen 

tot tipus de informació com les geometries dels objectes i els shaders de l’escena. 

3.3.3 JSON 

Resulta evident, que JSON no es un format que es faci servir exclusivament per objectes 3D.  

Però, igual que COLLADA es útil per definir com és l’objecte, o node, a l’escena. Podem 

incloure la geometria, els materials i aspectes d’organització com l’ID o els fills que pengen del 

node. Tindrà els següents arrays: 

 metadata: informació extra de l’objecte 

 geometries: coordenades de vèrtex, textura i normals 

 materials: variables que defineixen els materials 

 object: informació del node (ID, fills, matriu del model) 

 

3.4 Sistemes operatius 

El sistema operatiu es el Software de base de qualsevol dispositiu. Figuradament, fa de pont 

entre els programes que fa servir l’usuari i el hardware de la màquina. El sistema operatiu 

proporciona una GUI i una línia de comandes per que l’usuari pugui interactuar mitjançant 

ordres amb el sistema operatiu. Una ordre pot ser pitjar un botó del programa, per exemple. 

No tots els Sistemes Operatius ofereixen les mateixes possibilitats ni executen el mateix 

Software de forma nativa. A més no tots estan pensats per ser executats en els mateixos 

dispositius. 

En relació amb l’apartat anterior dels navegadors, veiem en la següent taula la compatibilitat 

dels navegadors amb els sistemes operatius: 

 

 Internet Explorer Firefox Chrome Safari 

Windows Si Si Si Si 

Linux No Si Si No 

Mac OS X No Si Si Si 

Android No Si Si No 

iOS No No Si Si 

 

Els sistemes operatius també seran els encarregats d’oferir una API gràfica. Bàsicament, ens 

referim a si fan servir OpenGL o DirectX com a llibrería gràfica. Excepte Windows, que fa 

servir DirectX, tots fan servir OpenGL.  

Això implica que els navegadors per Windows, quan volen fer servir WebGL, necessiten fer una 

conversió de les trucades en OpenGL/WebGL a DirectX. Aquest contratemps, es va resoldre 

amb projecte ANGLE (Almost Native Graphics Layer Engine) de Google, integrant aquesta 

capa intermèdia entre OpenGL i DirectX al seu navegador Google Chrome. 
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3.5 Navegadors web 

Per definició, un navegador web es un Software que permet visualitzar informació a les pàgines 

web d’Internet. El seu funcionament bàsic es redueix a demanar pàgines HTML mitjançant el 

protocol HTTP i representar-les adequadament segons el sistema operatiu amb el que interactua. 

A dia d’avui, aquesta definició pot semblar massa simplificada per la gran quantitat de tipus de 

informació que ofereix Internet i el llenguatges de programació web, que permeten representar 

informació en forma de text, imatge, àudio y/o vídeo. 

Els primers navegadors daten de 1993 (ViolaWWW, Mosaic...). Des d’aleshores, han aparegut 

molts (i desaparegut molts altres) patint infinitat de canvis, adaptant-se a noves tecnologies i 

adoptant diferents estils de navegació en l’anomenada Guerra dels Navegadors (Browser Wars). 

A la següent taula veiem els navegadors actuals més populars i la seva relació amb WebGL: 

Navegador Desenvolupador Any Última versió 
estable 

Primera versió 
compatible amb webGL 

Internet 
Explorer 

Microsoft 1995 11 11 

Safari Apple 2003 7 5.1 (excepte iPad/iPhone) 

Firefox Mozilla 2004 28 Firefox 4.0 

Chrome Google 2008 34 Chrome  

 

En el cas de Safari, webGL no està activat per defecte. per habilitar l’ús de webGL s’ha de 

canviar la configuració del navegador, a les eines per desenvolupadors. 

A la següent taula veiem quins son els percentatges d’ús. Farem una mitja de diverses fonts: 

Navegador Clicky StatCounter W3Counter Wikimedia Percentatge 
mitjà 

Internet 
Explorer 

25,66% 17,91% 20,03% 10,04% 18,41% 

Safari 9,98% 11,93% 17,80% 21,03% 15,18% 

Firefox 20,97% 14,08% 18,30% 13,03% 16,60% 

Chrome 41,44% 42,75% 34,01% 40,21% 39,60% 

 

Aquestes dades son importants en el sentit que ens ajudaran a determinar quin es el millor motor 

gràfic segons el seu volum d’usuaris.  

Cal dir que es complicat saber el percentatge real d’ús a la web. El motiu es que no hi ha dades 

oficials a nivell internacional. Cada font que publica dades d’aquest tipus extreu els resultats de 

forma diferent i fa que els resultats perdin objectivitat.  

Farem servir dades del gener de 2014. Per sort podem considerar aquestes dades com un 

indicador creïble, ja que històricament no s’experimenten canvis sobtats d’aquests percentatges 

durant anys. 

Consideració:  
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 Els resultats de Wikimedia i Statcounter apareixen de sumar els percentatges PC, tablet 

i smartphone. 

 Només es té en compte els resultats desktop de la font Clicky. No tenen una 

diferenciació clara en quant a tablets i smartphones. 

3.6 Altres benchmarks web 

No hem trobat cap benchmark que faci un estudi de les llibreries que proposem. No obstant, sí 

que existeixen altres que determinen el rendiment de webGL en certes pàgines i el rendiment 

del nostre navegador. 

A la pàgina http://webglstats.com s’ofereix una llibreria que, inserida al nostre codi web, recull 

dades de usuaris que accedeixen relacionades al rendiment de webGL. Els resultats poden ser 

filtrats pel tipus de dispositiu i sistema operatiu, coneixent quin es el percentatge d’aportació de 

cadascun.  

En aquest projecte participen pàgines populars com youtube, vimeo o la pàgina web personal 

del creador de three.js http://mrdoob.com. El problema es que no s’indica quines llibreries es 

fan servir (si en fan servir). Per tant, no podem obtenir resultats objectius de rendiment gràfic 

per llibreria tal i com plantegem. 

Peacekeeper de Futuremark es un benchmark web, que proporciona dades sobre l’eficiència 

d’operacions multimèdia típiques a les pàgines web i una puntuació final per poder comparar. 

Destaca el test de una esfera en webGL entre altres tests que no ens interessen tant, com el de 

codecs de vídeo, operacions sobre els elements del DOM (Document Object Model) i parsing de 

text. (http://peacekeeper.futuremark.com/run.action) 

 

 
Figura 10. Imatge del experiment gràfic del benchmark 

El problema està en que aquest benchmark no es específic per valorar el rendiment gràfic de 

WebGL. No tenim dades acurades sobre càrrega de models ni de rendiment de les diferents 

funcions que ofereix webGL (sistemes de il·luminació, sistemes de partícules,etc). 

http://peacekeeper.futuremark.com/run.action
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Figura 11. Imatge dels resultats del benchmark 
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4. Disseny de la solució 

4.1 Descripció funcional 

La solució que proposem és desenvolupar una plataforma web, compatible amb qualsevol 

dispositiu, navegador web i sistema operatiu. Descriurem el funcionament del sistema segons 

els diferents tipus de usuari que hi participaran. 

4.1.1 Rols 

Hi hauran dos tipus d’usuari o rols, els clients i els administradors. El principal objectiu de la 

plataforma és que els clients que es registrin puguin realitzar els experiments amb les diferents 

llibreries que proposem. Per això desenvoluparem un sistema de back-end per l’administrador 

que l’ajudarà a generar experiments i recopilar les dades de rendiment. 

4.1.1.1 El client 

Després de registrar-se, el client podrà accedir al sistema ingressant el seu email i contrasenya. 

En cas de no recordar aquestes dades es podrà demanar una nova contrasenya a la pàgina inicial.  

Per completar l’accés al sistema, el client haurà d’indicar el dispositiu amb el que accedeix (per 

limitacions del llenguatge de programació). En cas d’accedir per primer cop o amb un nou 

dispositiu, es podrà agregar un de nou per accedir-hi. 

Un cop completat l’accés, el client accedirà a la pàgina principal del dashboard, on es troba el 

menú d’usuari, un apartat que indiqui si el dispositiu es compatible amb webGL i uns rankings 

d’usuaris.  

Al menú d’usuari es trobaran els accessos a: 

 Les dades personals de l’usuari 

 Els dispositius de l’usuari 

 La llista d’enquestes 

 La llista d’experiments 

 

Accedint a la llista d’experiments, el client podrà accedir i veure cadascun dels experiments 

disponibles. Aquests es trobaran organitzats primer per llibreria i després per característica. Es 

necessitarà un ordre o filtre, ja que es preveu que hi hagi un bon número d’experiments 

dificultant la navegació. 

Si accedeixen a un experiment, es carregarà automàticament un canvas amb la visualització de 

l’experiment i un botó per iniciar el test de rendiment. Un cop es pitja el botó, comença un 

compte enrere de 7 segons on el client no deuria intervenir (refrescant la pàgina o accedint a 

altres seccions) per no perdre els resultats. Un cop, finalitzat es guardaran les dades i tornarem a 

la llista d’experiments. 

El lloc on els clients poden consultar les dades d’aquests experiments es la secció del seus 

dispositius. Escollint qualsevol de la seva llista de dispositius, se’ls mostrarà els resultats de 

forma gràfica, amb diagrames de barres. Hi hauran diagrames segons el model de es fa servir a 

l’experiment, el navegador i el sistema operatiu. Aquests resultats poden fer que el client 

aparegui en algun dels rankings a la pàgina principal. 

 

4.1.1.2 L’administrador 

Els administradors, a diferencia dels clients, no poden registrar-se. Només un administrador 

registrat pot afegir nous administradors, a més de nous clients. Un administrador pot realitzar 

les mateixes accions que els clients, inclouent el procediment d’accés (crear i seleccionar 

dispositius). 
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El menú d’usuari de l’administrador conté accés a tots els llistats de recursos de la plataforma. 

Aquest accessos permeten a l’administrador afegir, modificar i eliminar qualsevol registre dels 

llistats de la base de dades. El recursos son els següents (dividits per tema): 

 Grups, usuaris i permisos. 

 Llibreries 3D. 

 Models, textures i experiments. 

 Sistemes i navegadors. 

 Tipus de dispositius, processadors i targetes gràfiques. 

 

Com no tots els recursos son iguals, explicarem les diferències que existeixen quan els 

gestionem.  

L’administrador, per defecte, té accés a totes les pàgines de la plataforma i el poder de habilitar 

els permisos del grups. Aixó significa que pot donar o prohibir l’accés a una pàgina en concret 

als usuaris d’un grup determinat. Per exemple, un administrador podria crear un grup que pugui 

 accedir a les dades del sistema però no afegir, modificar o eliminar. 

També podrà registrar noves llibreries 3D, però primer s’haurà d’afegir el codi al projecte. 

Tècnicament, afegint una llibreria a la base de dades, només s’indica que la llibreria està 

disponible per crear experiments i generar estadístiques. 

L’administrador podrà afegir models 3D. Aquests hauran d’estar, prèviament emmagatzemats al 

disc dur (no es pot importar de serveis al núvol com Dropox o Google Drive) i en format .obj 

amb coordenades de textura. Es disposarà d’un formulari per pujar el fitxer per després analitzar 

les seves característiques. Un cop analitzat el model el sistema emmagatzemarà informació 

necessària per generar experiments, com el número de polígons o quina ha de ser la posició de 

la càmera per visualitzar-lo correctament. 

El procés per afegir una textura serà idèntic al del model. En aquest cas la imatge haurà en 

format jpg o png i no caldrà un anàlisi posterior. 

La part més important es la gestió dels experiments. L’administrador tindrà múltiples opcions 

per afegir i configurar un experiment. Seleccionarà quin es el model 3D (prèviament analitzat), 

la textura i la llibreria 3D que es farà servir. A més, també podrà configurar l’escena indicant si 

es vol afegir una llum (esfèrica o direccional), aplicar antialiasing o definir el tamany del 

canvas, entre altres opcions. D’aquesta forma tindrem un gran ventall d’opcions per generar 

experiments. 

Els clients podran llençar els experiments afegits, els quals generaran estadístiques. 

L’administrador podrà revisar les estadístiques de rendiment de cadascun dels experiments. Les 

estadístiques seran representades amb un diagrama de barres, indicant el valor mitja dels 

resultats dels experiments, segons la tupla sistema/navegador; i amb una taula que desglosi el 

número d’experiments, també per sistema/navegador. 

Inicialment es definirà quins son els navegadors i sistemes poden realitzar experiments. 

Aleshores, l’administrador podrà crear nous si, per exemple, apareix un nou navegador o 

sistema interesant; editar els existents, actualitzant les dades acord amb possibles canvis que 

pateixin; o eliminant-los, si deixen de ser útils al sistema.  

A més, tant per navegadors com per sistemes operatius, l’administrador podrà examinar les 

estadístiques recollides dels experiments realitzats pels clients. Aquestes tindràn la mateixa 

forma que les estadístiques dels experiments esmentades anterioment.  

Per últim, i de la mateixa forma que amb els navegadors i sistemes, l’administrador podrà 

gestionar els tipus de dispositius, marques de processadors i de targetes gràfiques. 
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4.1.2 Gestió del projecte, metodologia i bones pràctiques 

Per desenvolupar el sistema descrit abans és aconsellable seguir una metodologia de treball. A 

nivell de projecte es pot seguir alguna metodologia àgil com Scrum, Kanban o un híbrid entre 

les dues anteriors anomenat Scrumban. Tot i que el treball es realitza de forma individual i no 

existeixi un “client”, es poden fixar fites en un temps definit per simular increments funcionals. 

A continuació comentarem com funcionen les metodologies àgils esmentades anteriorment. 

4.1.2.1 Kanban 

Kanban es una metodologia àgil de gestió de projectes, no necessàriament de software, que es 

basa en el desevolupament incremental. 

Les regles de Kanban son les següents: 

1. Definició dels diferents estats en els quals es poden trobar les tasques que definim al 

nostre projecte. Es una forma de definir el flux del projecte i tenir una visió global. 

2. Definició de  tasques i de la càrrega de treball que suposen. Cada tasca ha d’estar 

correctament documentada per que sigui entesa pels membres de l’equip de treball i 

expliqui la mètrica assignada. Sempre es poden fer servir diagrames i imatges. 

3. Limitació de treball del grup. Als estats actius, esmentats al punt 1, no pot haver més de 

un número definit de tasques. Es defineix en funció de la quantitat i efectivitat del 

nostre equip. A més, no es pot començar una tasca sense haver acabat altre. 

4. Control de flux. Que bàsicament tracta fer un seguiment continu del projecte, tenint 

ocupats sempre als treballadors i atacant les prioritats del projecte.  

Normalment, per representar aquest flux es fa servir una pissarra o tauler i post-its com es veu a 

la següent figura: 

 

 

Figura 12. Imatge d’una tauler Kanban 
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4.1.2.2 Scrum 

Scrum també és una metodologia àgil de gestió de projectes basada en el 

desenvolupament incremental.  

Primer, es defineixen 3 rols: 

 Product owner, el client. A Scrum es tracta de incloure al client en el equip de 

treball, fent que sigui un rol actiu al projecte i abandonant el paper de senyor que 

paga, es desentén i espera tenir el producte que ell vol. 

 Scrum master. És qui facilita el treball al Product Owner i a l’equip de treball. Es 

qui raciona els recursos del projecte i vela pel correcte funcionament del mètode. 

 Membres de l’equip. Cadascun d’ells es responsable de la tasca que està 

executant, portant a terme el projecte. Veiem que significa en l’explicació 

següent. 

A diferencia de Kanban, a Scrum es realitzen iteracions o “sprints”, que tenen una 

duració entre 15 i 30 dies. Primer, amb l’aportació del client, el seleccionen els requisits 

i l’equip planifica la iteració, on cada membre de l’equip s’autoassigna les tasques que 

creu que pot realitzar (en relació al comentari anterior).  

Després, i cada dia, es realitza una reunió de sincronització on cada membre exposa 

l’estat de les seves tasques i es té una visió global de l’avanç del projecte. 

Finalment, quan termina la iteració l’equip fa una demostració dels avenços al Product 

Owner i es fa una retrospectiva, analitzant els problemes i sent crític amb el progrés del 

projecte. 

 

4.1.2.3 Scrumban 

Scrumban tracta, explican-t’ho d’una forma simple, d’integrar les iteracions d’Scrum en una 

taula de Kanban. Combina totes les regles de les dues metodologies, obtenint un flux i una 

visualització gràfica de l’estat del projecte que es realitza amb Scrum. 

Les diferències més significatives amb les dues metodologies que la conformen son: 

1. Tenim rols, però no son estrictament els anomenats a Scrum. 

2. Equips poden estar especialitzats (per exemple, un departament de qualitat, Quality 

Assurance o QA) 

3. Reunió de sincronització es fa servir també per modificar el tauler. 

a. Canviar l’estat de les tasques 

b. Afegir noves tasques urgents 

4. Iteracions més curtes. 

 

4.1.2.4 Test Driven Development 

Test Driven Development, més conegut per les seves sigles TDD, es una pràctica de 

programació que consisteix en:  

1. Escriure un test previ del mètode. Fent les diferents assercions que pot retornar el 

mètode. Per exemple, testejar el mètode quan aquest rep un paràmetre buit (null) o un 

número sencer (int). 
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2. Superar el totes les assercions del test escrivint el mínim codi possible a la funció. Es a 

dir, no perdem el temps escrivint codi que potser no necessitarem (anomenat codi mort). 

3. Refactoritzar si es necessari. 

 

A cap metodologia àgil s’indica que sigui imprescindible fer servir TDD com procés de 

desenvolupament. Precisament les metodologies àgils no son exclusives del desenvolupament 

de Software.  

Però, la veritat es que fer servir TDD ens aporta virtuts importants en el codi com simplicitat, 

encapsulació, disseny enfocat a necessitats, fortalesa davant de possibles canvis en el codi i de 

bugs. 

Una de les condicions més importants per que seguir la metodologia TDD es tenir una bona 

planificació (propi de les metodologies esmentades abans). Si definim malament que volem fer, 

haurem d’assumir una pèrdua de temps i recursos. Al menys amb TDD tenim un control del 

canvi, aleshores aquestos recursos perduts son mínims en comparació a no fer-lo servir. 

 

4.1.2.5 Software de suport 

Normalment els taulers de Kanban (o Scrumban) solen ser d’una gran mida. A part, es solen fer 

servir post-its per apuntar les tasques i la seva explicació associada. En la pràctica observem 

diverses limitacions.  

Primer, si volem dirigir un projecte molt gran ens trobarem que, per conseqüència, necessitem 

un gran espai per visualitzar totes les tasques. Potser no disposarem de tot aquest espai físic. I 

segon, es fa difícil donar una descripció i solució del problema de cada tasca, en un postit o fulla 

de paper.  

La solució consisteix en fer servir Software de suport, que simuli un tauler de Kanban evitant 

les limitacions espacials derivades representar dades en paper. Existeixen multiples opcions 

com Trello, Pivotaltracker o Bugzilla. Concretament, farem servir Trello.  

Trello es la nostra opció per que:  

 És web, accessible 24 hores des de qualsevol navegador. 

 Permet crear columnes d’estat on distribuir tasques o històries. Requeriment si fem 

servir Kanban 

 Permet editar paràmetres de la tasca com la data d’entrega, l’usuari assignat o llistes 

d’accions a realitzar en aquesta tasca. Requeriment si fem servir Scrum. 

 Permet canviar colors al panell i a les tasques, donant una guia visual de l’estat del 

projecte.  

Al nostre tauler tindrem els següents estats: 

 Icebox: Tasques que es realitzaran al futur. Poden ser tasques dels següents sprints o 

algunes que ens agradaria realitzar. 

 Bugs: Tasques urgents derivades d’errors en el codi. 

 To do: Tasques de l’sprint actual. 

 Doing: Tasques de l’sprint  que s’están realizant en el moment. 

 Testing: Tasques desenvolupades pendent de realitzar tests (no ens referim al Unit 

Testing) i aprovar. 

 Done: Tasques finalitzades i aprovades pel client. 
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L’únic problema que presenta Trello, de fet es un punt important si seguim Scrum, es que no 

podem assignar puntuacions a les tasques. No hi ha un camp específic a la tasca com a 

PivotalTracker (l’altre eina web).  

Aquesta puntuació es la dificultat de la tasca. Si coneixem be al nostre equip de treball sabrem 

quants punts pot superar cada membre en cada sprint, millorant en la planificació de tasques i 

esforços, i per tant, augmentant la productivitat. 

 

4.1.3 Incentius als usuaris 

Per obtenir uns resultats satisfactoris necessitem una gran quantitat d’experiments realitzats. Es 

la forma d’aproximar-nos a la realitat. En un primer pas, demanarem ajut a amics i familiars 

fent promoció en xarxes socials, com Facebook o Twitter, i boca-orella. Com a mínim 

obtindrem registres i participació d’usuaris per xafardeig. Però encara es podria considerar que 

aquest volum de dades es insuficient.  

Aleshores, ens hem de preguntar com fer per que un usuari aleatori de la web vulgui participar i 

fer tots els experiments possibles. 

Proposta 1. Rankings 

Ens referim a saber quin es l’usuari que més participa o qui té les millors estadístiques. 

L’incentiu es aparèixer com líder en una o diverses llistes. 

Proposta 2. Llista de fites 

Sistema de fites com els que s’ofereixen, sobretot, a les consoles i sistemes de videojocs. En 

concedeix algun tipus de punts per realitzar accions determinades o complir amb una serie de 

proves.  

Proposta 3. Incentius monetaris o premis. 

Un sistema de sorteig sempre ajuda a la participació. Les característiques dels sortejos 

d’Internet fan que l’usuari gairebé no tingui cap implicació o responsabilitat. Es fàcil, que un 

usuari pugui pensar, que quasi gratuïtament, pot  participar en un sorteig i rebre un premi de cert 

valor. Diem “quasi gratuïtament”, per que l’usuari realment participa en un sorteig a canvi d’un 

canal d’spam o un altre interès comercial, reflectit en els termes i condicions. 

Desafortunadament, no tenim presupost ni temps per poder realitzar cap sorteig o compensació 

monetària. També i com s’indica a la pàgina principal del projecte, la base de dades d’usuaris 

no pot ser utilitzada per fins comercials. Segurament no assoleixi una dimensió per ser rentable 

comercialment. 

Proposta 4. Experiments visualment expectaculars 

Es tracta d’oferir alguna visualització que no sigui comú veure a Internet per l’usuari estàndar. 

Proposta 5. Puntuació que desbloqueja nou contigut 

Aquest es el model que s’utilitza a diverses pàgines web de consum de continguts, com per 

exemple series.ly, que per participar activament al seu sistema et donen punts. Els punts poden 

ser intercanviats, per exemple, per omitre els 10-15 segons d’espera per veure el capítol de la 

serie o pel·lícula seleccionada. 

Es podria aplicar, en relació a la proposta anterior (Experiments visualment expectaculars), 

desbloquejant nous experiments o algun altre recurs futur (potser algun petit joc que sorgeixi de 

l’experimentació amb les llibreries que es proposen). 
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4.2 Consideracions sobre la solució 

Respecte a seleccionar el dispositiu amb el que s’accedeix. El llenguatge de programació no 

proveeix de cap funció que ens indiqui les característiques tècniques del dispositiu. Per tant, es 

considera un requisit abans de poder llençar els experiments.  

Respecte a la compatibilitat amb els sistemes. La plataforma web es, efectivament, compatible 

amb tots els navegadors de tots sistemes operatius dels diferents dispositius. L’única part que 

pot no ser compatible son els experiments que estaran implementats en WebGL. Recordem que 

durant l’estudi de l’art, hem comentat que existeixen navegadors, com Safari a iPad o iPhone, 

que per raons de seguretat no són compatibles amb WebGL. 

Respecte la solució proposada, hi han factors que s’assumeixen que poden fer que els resultats 

perdin part de la seva veracitat.  

Es pot considerar que alguns usuaris pel fet de voler tenir un millor ranking, poden no ser 

sincers amb la descripció dels seus dispositius. Es deu a que els usuaris són lliures que registrar 

i accedir amb els seus dispositius sense tenir cap control de veracitat; poden mentir o equivocar-

se en fer els registres. 

Per exemple, un usuari te un ordinador de taula molt potent i realitza tots els experiments amb 

uns resultats de rendiment bons. Després amb aquest mateix ordinador, registra un smartphone i 

fa les proves amb el mateix ordinador. Tindrà uns resultats excel·lents amb un dispositiu fals, 

que farà que guanyi puntuació en el ranking. 

Tenim factors tecnològics en contra que afavoreixen aquest comportament: 

1. No podem obtenir la MAC del dispositiu amb tota seguretat si no es a la mateixa xarxa 

que el servidor. 

2. La IP del client no és identificativa del dispositiu. 

El fet realment negatiu és que perdrem diversitat. El nostre major interès és que es registrin 

molts dispositius diferents, amb l’objectiu d’aconseguir, a petita escala, uns resultats 

assimilables al conjunt de dispositius potencials a Internet. 

 

4.3 Definició d’experiments i enquestes 

Els clients trobaran a la seva llista una serie d’experiments, els resultats dels quals dependran de 

diversos factors. Primer de la configuració que proporcioni l’administrador: 

 Llibreria: s’avaluaran dues alternatives: LiteScene.js o Three.js 

 Model i textura: el model influirà en el resultat segon el seu número de polígons. 

Mirarem de tenir una bona varietat de models per resultar una mica més atractius i 

menys monòtons per l’usuari. A més es pot escollir si volem mostrar el model sól, 

duplicat o clonat. 

 Tamany del canvas: Podrem escollir entre els tamanys més populars 800x600px 

(defecte), 1024x768px o 1920x1024px. 

 Antialiasing activar o desactivat (per defecte activat) 

 Llum esfèrica o direccional, activada o desactivada. 

Després per les característiques del dispositiu del client: 

 Navegadors: acceptem Chrome, Firefox, Safari i Internet Explorer. Amb les dades 

proporcionades a l’apartat 3.5, estem abastant gairebé el 90% dels usuaris. 

 Sistema: acceptem Windows, Mac OS, Android i Linux. 

Després de la realització de  cada experiment s’extreurà un conjunt de resultats: 
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 Nivell màxim de fps 

 Nivell mínim de fps 

 Valor mitjà de fps, en un temps de 7 segons. 

Per exemple, podríem configurar un experiment que es representa un model de 100.0000 

polígons amb la llibreria LiteScene.js en un canvas de 1024x768 píxels, clonat, amb antiliasing i 

una llum esfèrica es podria realitzar al dispositiu del client amb Chrome per Windows, donant 

com a resultat una valor mitjà de 50 FPS, màxim de 55 FPS i mínim de 38 FPS. 

Els clients també podran emplenar enquestes que ens ajudaran a conèixer qui és el tipus d’usuari 

que es registra i rebre feedback. sobre la plataforma. El resultat d’aquestes enquestes també serà 

un punt a tenir en compte quan valorem els resultats.  

Primer, es definirà una enquesta prèvia al llançament d'aquests experiments amb l'objectiu de 

conèixer quin es el nivell dels usuaris que participaran. Les preguntes seran les següents: 

1. Quin tipus dispositius fas servir normalment? 

2. Quines aplicacions fas servir en els dispositius? 

3. Quin nivell d'us d'Internet creus que tens? 

4. Ets programador o has programat web algun cop? 

5. Saps que es WebGL? 

En finalitzar els experiments els usuaris podran emplenar una altra enquesta per recollir 

feedback sobre la plataforma i els experiments, i opinions sobre la tecnologia. Les preguntes 

seran les següents: 

1. T'ha semblat fàcil registrar-te? 

2. T'ha semblat fàcil accedir a les enquestes i experiments? 

3. T'han agradat els models que es representen als experiments? 

4. Has tingut algun problema per visualitzar els experiments? 

5. Comentaris 

A més, en funció de la resposta número 4 de l’enquesta prèvia podem trobar les següents 

preguntes. 

 Entens que es webgl o sabries dir perquè serveix? Si l’usuari no es desenvolupador 

 Quina utilitat donaries a WebGL? Si l’usuari es desenvolupador. 

 

4.4 Casos d’ús 

A continuació veurem els casos d’ús de clients i administradors dividits per temàtica. 

 

4.4.1 Client 

El client un cop es registra el client accedirà al sistema. En aquest, moment podrà seleccionar un 

dispositiu o afegir-ne un de nou. Afegir un nou dispositiu implica haver d’escollir, o afegir en 

cas de no trobar-lo, els components de hardware d’aquest. Un cop el client hagi escollit el 

dispositiu, podrà accedir a la informació de qualsevol dels seus dispositius. I des d’aquí editar 

les dades o consultar els resultats de rendiment. 
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Figura 13. Diagrama de casos d’ús del client 

Després d’accedir i seleccionar el dispositiu el client pot consultar el seu perfil. També el podrà 

editar, incloent la contrasenya.  

 

 

Figura 14. Diagrama de casos d’ús del client 

 

A més, el client podrà realitzar enquestes o veure els experiments que es proporcionen. Després 

es pot contribuir al sistema realitzant les proves de rendiment quan es veu un experiment. 
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Figura 15. Diagrama de casos d’ús del client 

4.4.2 Administrador 

La diferencia fonamental es que l’administrador no pot registrar-se. Respecte als dispositius, 

l’administrador actua igual que el client. 

 

 

Figura 16. Diagrama de casos d’us de l’administrador 

L’administrador podrà gestionar els usuaris. Com passa amb el client, pot veure i editar el seu 

perfil. Però també pot crear, eliminar, editar i accedir a les dades dels usuaris, tant clients com 

administradors. Amb dades d’usuaris ens referim al seu perfil i dispositius. 

 

 

Figura 17. Diagrama de casos d’us de l’administrador 
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L'administrador podrà gestionar els experiments, models i textures. Per poder afegir 

experiments haurà escollir un model i una textura dels prèviament afegits a la plataforma. 

 

 

Figura 18. Diagrama de casos d’us de l’administrador 

 

També podrà gestionar els tipus de dispositius que es poden registrar i quins navegadors i 

sistemes poden realitzar experiments. De cadascun d'ells podrà accedir als resultats del 

experiments relacionats. 
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Figura 19. Diagrama de casos d’us de l’administrador 

 

4.5 Diagrama de seqüència 

A continuació veurem les accions més complexes al sistema per part de clients i administradors. 

 

4.5.1 Client 

Primer veurem com funciona el procés de registre d’usuari. 
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Figura 20. Diagrama de seqüència del client 

Posteriorment, l’usuari podrà accedir al sistema amb les dades introduïdes al formulari de 

registre. 
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Figura 21. Diagrama de seqüència del client 

 

Després de l’accés d’usuari, veiem com es registra un dispositiu a la pàgina que anomenem 

init(). El següent diagrama mostra com es fa el registre, obligatori el primer cop que s’accedeix. 
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Figura 22. Diagrama de seqüència del client 

Si ja hem fet aquest procés, podrem escollir un dispositiu emmagatzemat anteriorment. 
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Figura 23. Diagrama de seqüència del client 

La següent figura mostra com un client accedeix a veure un experiment. Veiem com el 

navegador no carrega tots els recursos de cop. Si que primer carrega e cop la configuració de 

l’experiment, el model i la textura, ho fa seqüencialment.  

Recordem que una de les virtuts de WebGL es la càrrega asíncrona, així el navegador no queda 

bloquejat per la càrrega de recursos. 
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Figura 24. Diagrama de seqüència del client 

Ara veurem el diagrama de seqüència corresponent a la realització de l’experiment. Es 

considera que es la continuació del diagrama anterior, per que a la mateixa pàgina on 

visualitzem l’experiment podem llençar l’anàlisi. Aleshores, hem de suposar que quan comença 

la el diagrama ja tenim carregats tots els recursos i estem veient l’experiment. 
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Figura 25. Diagrama de seqüència del client 

 

4.5.2 Administrador 

Els diagrames de seqüència que descriuen representats a l’apartat del client també son vàlids per 

l’administrador. Afegint l’excepció del registre, que només es pot realitzar des del back-end 

d’un altre administrador. 

Una operació complexa que no realitza el client es afegiment al sistema i anàlisi d’un model en 

format .obj. 
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Figura 26. Diagrama de seqüència de l’administrador 
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4.6 Diagrama de blocs 

En la següent figura veurem els diferents blocs funcionals del sistema: 

 

 

Figura 27. Diagrama de blocs 

Els mòduls que es troben a l’interior de la línia de ratlles només son accessibles un cop passem 

pel mòdul d’autenticació. Aquest mòduls es l’encarregat de donar l’accés a usuaris (registrar-se 

i accedit). 

El mòdul central es el de gestió de dades. S’encarrega del manegament de les dades, des de la 

connexió amb base de dades fins a l’emmagatzematge d’aquestes. Els mòduls gràfic i de 

visualització de resultats reben les dades d’aquest mòdul de gestió de dades. 

El mòdul de visualització de resultats s’encarrega de representar les mesures de rendiment 

gràficament preses als experiments. I el mòdul gràfic de fer les representacions 3D dels 

experiments i presa de dades de rendiment. 

Aquests mòduls reben els permisos del mòdul de control d’accés, que es l’encarregat 

d’implementar i manegar les llistes de control d’accés (Access Control List o ACL), que es 

descriuran amb més detall al model Entitat-Relació. 

 

4.7 Model Entitat – Relació 

Com el model es massa gran l’analitzarem per parts. Comencem per la part que involucra a 

grups d’usuaris amb els permisos (Access Control List o ACL): 
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Figura 28. Model entitat-relació 

Els permisos son gestionats per les entitats ARO i ACO. Access Request Object o ARO es 

defineixen com objectes que poden sol·licitar un control, i Access Control Object o ACO son 

objectes controlables.  

Per entendre-ho millor, ACO es una taula que conté els mètodes implementats als controladors i 

ARO es una taula que conté els grups d’usuaris. Aleshores la taula resultant de la relació N-M 

(aros_acos), conté si un ARO o grup pot accedir a un ACO o mètode.  

Cada cop que es crida un mètode del controlador, s’accedeix a la taula aros_acos, prenent com a 

paràmetres d’entrada el grup de l’usuari que ha accedit al sistema, el nom del controlador i del 

mètode. En cas de trobar una fila amb aquests tres paràmetres a la taula permetrem que 

s’executi el controlador. Si no, redirigirem a una direcció configurada prèviament. 

A la següent figura mostrem la relació entre usuaris i els dispositius: 

 

 

Figura 29. Model entitat-relació 

Cada dispositiu de l’usuari tindrà una targeta gràfica (Gpu), un processador (Chipset) i un tipus 

(Typedevice). Amb el tipus ens referim a si el dispositiu es un ordinador de taula, portàtil, 

tauleta o smartphone. Aquests components tindran una marca (Gpubrand i Chipbrand) que ens 

ajudaran a catalogar les targetes gràfiques i processadors. 

A continuació mostrem la relació entre dispositius i experiments: 
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Figura 30. Model entitat-relació 

En aquest cas, hem decidit no relacionar directament els dispositius amb els experiments. Hem 

decidit que els experiments siguin simplement una definició de com es veurà l’escena. Es 

configura una escena assignant un motor gràfic (Engine), un model 3D (Mesh), una textura, un 

tipus de llum i indicant si el model està duplicat d’alguna forma. 

El fet de que el model i la textura no estiguin relacionats es per que maneguem models que 

poden tenir textures diferents, com a la figura següent: 

 

 

Figura 31. Imatge del mateix model amb diferents textures aplicades 

 
La part realment important del sistema i qui ens permetrà extreure unes conclusions es l’entitat 

resultats anomenada al diagrama Stat. Aquí tindrem el rendiment que ha tingut un experiment 

en funció del navegador (Browser) i el sistema operatiu (System) que haguem fet servir en la 

presa de dades. 

4.8 Arquitectura 

La arquitectura del software es un client-servidor típic de la web. La part client disposarà del 

 navegador, que és el software encarregat de moure a l’usuari per la web i renderitzar els 

experiments. La part del servidor genera el contingut mitjançant el patró Model View Controller 

(MVC).  

Per poder implementar el MVC en PHP fem servir un framework anomenat SconePHP. 

D’aquesta forma ens estalviem les operacions més tedioses del codi (per exemple, la 

comunicació amb la base de dades), ens facilita el mapeig de la base de dades i de la 

programació de les classes del controlador i el model. 

A la següent figura veiem la arquitectura general de forma esquemàtica. 
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Figura 32. Esquema de l’arquitectura client servidor del sistema 

Tal i com s’ha comentat, afortunadament no s’ha de muntar tot el sistema des de zero. Fem 

servir SconePHP (apartat 5.1.4), que es un framework basat en CakePHP que ens ajuda a 

muntar la arquitectura MVC. SconePHP inclou la llibreria que implementa l’arquitectura bàsica 

(MVC) i un sistema d’arxius distribuït de la forma següent: 

 Config: Aquí trobem els fitxers de configuració del sistema, connexió amb la base de 

dades, email, informació general del host, etc. 

 Controller: Aquí em d’afegir les classes del controlador. Aquests controladors 

comparteixen nom amb el model el qual accedeixen. Per exemple, el nostre controlador 

de dispositius es defineix com “class DevicesController”. El model al que accedeix es 

declara a dins de la carpeta Model com “class Device”. 

 Lib: Aquí s’afegeixen llibreries PHP externes. 

 Locales: Aquesta carpeta conté els fitxers de traducció. En cas de voler fer un sistema 

multiidioma aquí afegirem els fitxers .po i .mo que contenen les traduccions dels textos. 

Si a una vista del sistema trobem un text amb aquesta forma “__(‘texte’)”, en cas 

d’activar el multiidioma, el sistema cercarà aquesta cadena las fitxers d’idioma. 

 Model: Aquí tenim totes les classes que implementen l’accés de lectura i escriptura de 

la base de dades. 

 Plugin: Aquesta carpeta conté els complements. Son petits projectes que fan una funció, 

son independents i s’agreguen al nostre projecte per afegir un altre tipus de dades que 

no hem implementat. Els plugins en CakePHP tenen la mateixa estructura de classes i 

distribució que un projecte normal, és a dir, que son projectes de CakePHP dins d’un 

altre projecte de CakePHP. 

 Test: La carpeta conté una estructura que inclou els tests unitaris sobre les funcions del 

model i dels controladors. Dins trobarem una carpeta “Cases”, on es troben 

implementats els tests unitaris; i una altre carpeta que es diu Fixtures, on definim com 

es la base de dades (estructura i contingut) en codi, així no cal tenir una connexió a la 

BD. 

 Vendor: Inclou fitxers amb petites funcions PHP que fan tasques genèriques (de cap 

model). 

 View: Conté les vistes. Trobarem:  

o Una carpeta per a cada controlador. Cada carpeta tindrà fitxers que reben dades 

del controlador per mètode. Per exemple, per al mètode “veure_dispositiu” del 

controlador “Dispositius”, tindrem un fitxer “Dispositius/veure_dispositiu.ctp” 

amb el codi HTML+PHP de la vista. 
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o Elements: son petits troços de codi HTML que poden ser insertats en les vistes 

dels controladors. Es fan servir per evitar repetir codi (encapsulació i gestió de 

canvis). 

o Email: son les plantilles dels emails que enviem. 

o Errors: Es defineixen els missatges d’error típics de web services. Error 404, 

500, etc. 

o Helper 

o Layouts: es la part del codi HTML general d’un conjunt de pàgines. Les vistes 

del controladors s’inserten a dins del layout seleccionat. Normalment trobem el 

header, l’estructura general del body, la inclusió d’estils css, llibreries 

javascript, etc.  

 tmp: Conté els fitxers temporals, com logs d’errors o caches. 

 webroot: Conté els recursos del servei web. Css, Js, imatges, documents, etc. 

 

4.8.1 TDD a l’arquitectura MVC 

El framework descrit abans que implementa l’arquitectura del servidor Model View Controller 

permet realitzar tests unitaris, la base del TDD. Però, a quines parts es rellevant fer tests? 

 

La part més important segurament sigui el model. Es precisament on recuperem i donem forma 

a les dades, que mitjançant el model arribaran a les vistes. També es faran als controladors, fent 

les comprovacions sobre  les redireccions, les dades del model i variables de sessió, cookies, 

etc. 

A les vistes HTML normalment no es realitzen tests. Les assercions serien gegants, difícils de 

manegar, provant que s’inserten variables que ja estan testejades prèviament al model i 

controlador. Només te sentit fer tests sobre els elements (View/Elements a SconePHP) ja que 

son codis reduïts que es reutilitzen en diferents pàgines. 
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5. Especificacions de Software 

A continuació expliquem com serà el Software que farem servir. Diferenciarem el Software que 

s’executa en el servidor del que s’executa al navegador del client. 

5.1 Servidor 

5.1.1 Apache 2 

Apache2 es el servidor HTTP que atén les peticions de pàgines per part del client. Les seves 

caracterísques/avantatges més importants son: 

 Multiplataforma: compatible amb sistemes UNIX i Windows. 

 Open Source amb llicencia GNU GPL (General Public License): no suposa un cost 

addicional, es pot modificar orientat al ús que volem. 

 Popular: compta amb una gran comunitat i projectes Open Source que el mantenen 

actualitzat. 

 Modular: ens permet ampliar les seves funcions amb mòduls, alguns tan importants com 

el que implementa el protocol de seguretat HTTPS i SSL/TLS (Secure Socket 

Layer/Transport Layer Security). 

5.1.2 MySQL 

MySQL es el sistema de bases de dades que corre al servidor. Les seves 

caracterísques/avantatges més importants son: 

 Open Source amb llicencia GNU GPL (General Public License): igual que Apache2 no 

suposa cost addicional i es modificable. 

 Portabilitat: Es compatible amb els servidors més populars com Microsoft IIS o 

Apache2, i també altres de menor ús com Lighttpd, Nginx o Nodejs. 

 SQL estàndar: es un llenguatge molt popular amb una gran documentació. 

 Multiusuari: permet un accés simultani a base de dades per part de molts usuaris sense 

corrompre dades. 

 

5.1.3 PHP 

Es un llenguatge de codi obert que ens permet crear la nostra plataforma web. Hem escollit 

aquest llenguatge per desenvolupar la part del servidor de la nostra arquitectura. Primer, per la 

nostra experiència amb el llenguatge, després pel gran suport i documentació que existeix a 

infinitat de webs, blogs i forums; i finalment per que proporciona solucions fàcils i ràpides a 

aspectes crítics del nostre projecte com son: 

 Accés a una base de dades MySQL 

 Incrustar variables en codi HTML i Javascript (incloent els que formen les escenes 

 WebGL). 

 Gestió de sessió i cookies. 

 Detecció del navegador i el sistema operatiu de l’usuari. 

 

5.1.4 SconePHP 
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Es un framework programat en PHP, derivat de CakePHP. Principalment ens permet aplicar el 

patró d’arquitectura Model View Controller (MVC), fonamental pel correcte funcionament de la 

nostra plataforma Web que gestiona una base de dades. 

És més fàcil de configurar que CakePHP, proporcionant per defecte funcionalitats útils (tenen 

certa dificultat per configurar) que no hi eren presents en el framework anterior: 

 Sistema ACL de gestió de permisos per grups i usuaris. 

 Configuració avançada de e-mail, unit testing i multiples hosts (per exemple, entorn de 

desenvolupament local, pre-producció i producció). 

 Millores visuals HTML, CSS i javascript: 

o Disseny responsiu implementat per la llibreria CSS + Javascript Bootstrap (by 

Twitter). 

o Feedback: implementat per la llibreria javascript Toastr, que son missatges 

flash que mostra missatges del sistema envers l’usuari. 

o Animacions CSS i peticions AJAX fent servir Jquery. 

 

5.1.5 PHPUnit 

Es el framework que permet implementar tests unitaris en el llenguatge PHP (6.1.3). Es 

requereix la seva instal·lació per fer servir SconePHP (6.1.4) amb totes les seves funcions. 

Precisament, es el responsable de que podem portar un Test Driven Development (TDD) amb 

totes els avantatges esmentats a l’apartat 4.1.1.4. 

5.2 Client 

5.2.1 HTML5 

HTML5 es la última revisió del llenguatge HTML. Aquesta revisió del llenguatge es suportada 

per tots els navegadors. Incloent els dels dispositius mòbils que, per exemple, tenen noves 

funcionalitats específiques una APIs de geolocalització entre altres.  

Junt a CSS3 ofereix funcionalitats, estils i efectes visuals que anteriorment només es podien 

aconseguir mitjançant codi Javascript, com incrustar contingut multimèdia (vídeo o audio) a la 

Web. Per al nostre projectes les principals avantatges que proporciona son: 

1. Es Open Source 

2. Es simple 

3. Incorpora l’etiqueta <canvas> on podem pintar escenes 3D amb WebGL. 

 

5.2.2 Javascript 

Javascript es un llenguatge que, en el nostre cas, s’executa al costat del client, dissenyat per 

afegir interactivitat a pàgines Web. Amb Javascript es pot accedir i modificar elements del 

DOM. Això ens permet crear efectes visuals i pintar el canvas amb l’escena webGL. 

De costat del servidor existeixen aplicacions com Node.js, que al igual que Apache, es un 

servidor Web però amb altres característiques.  
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6. Resultats 

La plataforma està disponible a la web http://workbench.smashmonkeysdev.com per a que 

qualsevol usuari pugui registrar-se i participar. 

6.1 Difusió als usuaris 

Per difondre noticies i actualitzacions sobre la plataforma es van fer servir, sobretot, les xarxes 

socials Facebook i Twitter.  Amb aquesta difusió es pretenia captar l’atenció de familiars i 

amics. Es confiava en superar aquesta barrera captant alguns usuaris fora d’aquest circle. 

Cada missatge que es va compartir va aportar de forma positiva, registres de nous usuaris o 

realització de experiments i enquestes. 

A la següent taula mostrarem cronológicament les accions de difusió i quin impacte van tenir: 

Data Acció Impacte 

5/5/2014 Llançament plataforma i primera 
enquesta 

Es van registrar 10 usuaris. 
Es van realitzar 6 enquestes 

1/6/2014 Llançament d’experiments Es van registrar 6 nous usuaris. 
Es van realitzar 7 enquestes. 
Es van realitzar 107 
experiments. 

7/6/2014 Publicació de rankings Es van registrar 7 nous usuaris. 
Es van realitzar 155 
experiments. 

11/6/2014 Difusió del fi de les proves Es van registrar 0 nous usuaris. 
Es van realitzar 398 
experiments. 

12/6/2014 Llançament d’enquesta final Es van realitzar xx enquestes 

13/6/2014 FI  

 
La publicació dels rankings de puntuació va fer que els usuaris guanyessin interès en la 

plataforma registrant-se alguns més. Quan es va difondre la noticia del fi de les proves, els 

usuaris van registrar els dispositius disponibles i van fer servir diversos navegadors per poder 

fer més experiments. Al final, va derivar en una petita competició per alçar-se a la part alta del 

ranking, generant un gran volum de dades de rendiment per estudiar. 

 

6.2 Testeig del sistema 

Els resultats recollits del sistema son els següents. Primer un recompte general de dades: 

 

Número total d'usuaris 24 

Número total de dispositius 43 

Número total d’experiments pujats 50 

Número total d’experiments realitzats 660 
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Analitzem com son els dispositius que han fet servir els usuaris. Determinem que els usuaris fan 

servir més o tenen predilecció per l’ordinador de sobretaula per realitzar els experiments: 

 

Tipus Número Percentatge 

Smartphone 9 20,93% 

Tablet 2 4,6% 

Ordinador portàtil 14 32,55% 

Ordinador sobretaula 18 52,94% 

 

6.2.1 Three.js 

Per three.js s’ha preparat un total de 25 tipus de experiments diferents. Mostrarem les gràfiques 

de resultats per sistema operatiu extrets de la plataforma. La barra verda es el valor mitjà de 

FPS, la blava es el valor mínim i la taronja el valor màxim: 

Per Windows: 

 

Figura 33. Gràfic de rendiment per Three.js al Sistema Windows 
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Figura 34. Magnituds de rendiment per Three.js al Sistema Windows 

 

Per Linux: 

 

Figura 35. Gràfic de rendiment per Three.js al sistema Linux 

 

Figura 36. Magnituds de rendiment per Three.js al sistema Linux 

Per Android: 
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Figura 37. Gràfic de rendiment per Three.js al sistema Android 

 

 

Figura 38. Magnituds de rendiment per Three.js al sistema Linux 

 

6.2.2 LiteScene.js 

Per LiteScene.js s’han preparat un total de 25 experiments diferents. Tornarem a remarcar en 

negreta el valor màxim a la taula. Igual que abans, mostrarem les gràfiques de resultats per 

sistema operatiu extrets de la plataforma. La barra verda es el valor mitjà de FPS, la blava es el 

valor mínim i la taronja el valor màxim. 

Per Windows: 
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Figura 39. Gràfic de rendiment per LiteScene.js al sistema Windows 

 

 

Figura 40. Magnituds de rendiment per LiteScene.js al sistema Windows 

Per Linux: 
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Figura 41. Gràfic de rendiment per LiteScene.js al sistema Linux 

 

 

Figura 42. Gràfic de rendiment per LiteScene.js al sistema Linux 

Per Android: 
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Figura 43. Gràfic de rendiment per LiteScene.js al sistema Android 

 

 

Figura 44. Magnituds de rendiment per LiteScene.js al sistema Android 

 

6.3 Entrevistes 

Hem aprofitat el registre d’usuaris per poder realitzar enquestes. Es pretenia conèixer quin era el 

perfil dels usuaris, obtenir un feedback sobre el funcionament de la plataforma i una opinió 

sobre la tecnologia. 

Extraiem les següents estadístiques. Primer que el número d’usuaris que son desenvolupadors 

suposa 41,66% del total d’usuaris registrats. 

De la primera enquesta extraiem les següents dades. Comencem pel percentatge corresponent a 

l’ús dels diferents tipus de dispositius per part dels usuaris: 

Dispositiu Percentatge 

Ordinador de sobretaula 50% 

Ordinador portàtil 64,28% 

Tablet PC 64,28% 

Smartphone 85,71% 
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Continuem amb els interessos i usos habituals que fan els usuaris amb aquests dispositius: 

 

Ús habitual Percentatge 

Chat 64,28% 

Internet 92,85% 

Investigació 21,42% 

Jocs 42,85% 

Oci 64,28% 

Xarxes socials 64,28% 

Treball 71,42% 

Altres 14,28% 

 

La següent taula es correspon al nivell d’Internet que creuen que tenen els usuaris: 

Nivell Percentatge 

Alt 85,71% 

Mitjà 14,28% 

Baix 0% 

 

Dels enquestats, el 60% son programadors o havien programat alguna web i el 64,28% sap qué 

es webGL. 

La segona enquesta, que ens proporciona la opinió i feedback sobre la plataforma ens revela les 

següents dades: 

 Al 100% dels usuaris els ha semblat fàcil registrar-se i accedir a la web. 

 Al 83% dels usuaris els ha semblat fàcil llençar els experiments i realitzar 

enquestes. Els que no han suggerit cambiar el pipeline per llençar un experiment 

darrere de l’altre. 

 Al 60% dels usuaris els han agradat els models mostrats a la web. Alguns usuaris 

van suggerir afegir escenes amb natura (arbres, terreny, etc) i més realisme. 

 Un 30% d’usuaris han tingut algun problema per visualitzar els experiments. 

Concretament, els models amb alt poligonatge i els usuaris que accedien amb 

Mac o iPad. 

 Un 25% d’usuaris que no sabien que era webGL continuen sense entendre qué es 

o perquè serveix. 

 Algunes suggerències, utilitats i opinions dels usuaris més tècnics sobre l’us de 

webGL al futur son: 
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o “Videojuegos” 

o “Veo un gran potencial en la creacion de apps colaborativas y en tiempo 

real” 

o “Creo que puede tener una amplia utilidad, tanto educativa como 

empresarial, ofreciendo una solución para trabajar de manera conjunta en 
una misma escena 3D. Además, es una opción para el desarrollo de 

videojuegos 3D en la web.” 

o “Visualizador 3D de los tweets que se lanzan alrededor del mundo. Juegos 

Web. Mundo 3D en plan second life.” 

 

6.4 Comentaris 

El volum d’experiments es va triplicar gairebé als últims compassos del període de proves. Es 

pot deure a l’esperit competitiu dels usuaris, tenint en compte que el 42,85% dels usuaris que 

van completar l’enquesta indica que fa servir habitualment els seus dispositius per jugar.   

No hem pogut obtenir dades de rendiment sobre tablet PC, ja que el 100% de les registrades son 

iPads.  

Finalment hem descartat Safari dels resultats, pel fet de que els usuaris no han sapigut 

configurar el navegador, que per defecte no te habilitat WebGL. 

El valors més determinants son el número d’experiments i la mitja de FPS. La mitja i el nivell 

màxim representen el rendiment dels experiments de forma general i el nivell mínim es un 

indicador del rendiment en la càrrega de l’experiment, no de la transferència dels recursos. 

Sorprenen els resultats obtinguts amb Internet Explorer, especialment amb Three.js. Son millors 

que els recollits amb Google Chrome, que es perfilavaba com el navegador més potent a priori. 

El fet es que el numero d'experiments realitzats mb Chrome quintiplica al numero d'experiments 

realitzats amb Internet explorer. Amés, els dispositius son mes diversos donant una aproximació 

a la realitat mes fiable. 

També sorprèn el rendiment dels dispositius amb Android, que no proporcionen gaire eficiència 

en la càrrega de recursos però si en l’execució. 

Aleshores, parant atenció del navegador més utilitzat (Google Chrome) veiem que no existeix 

una diferencia en quan a potencia gràfica entre les dues llibreries que hem posat a prova en cap 

dels sistemes. Així doncs la potencia gràfica no serà el motiu determinant per escollir quina 

llibreria fer servir per la implementació del sistema. 

 

6.5 Testeig del codi 

Referint-nos a l’arquitectura Model View Controller (MVC), hem testejat els mètodes de les 

classes del model. Hem realitzat diverses assercions sobre cada mètode, comprovant els 

diferents comportaments del mètode. És a dir, que succeeix quan un mètode falla o té èxit en la 

realització de la tasca que compleix, i també si es necessari, que succeeix amb les classes 

relacionades. 

Aquest tests son el resultat del desenvolupament guiat per tests (TDD) que hem seguit per 

implementar el sistema. Llavors, sobre les classes del model  s’han realitzat un total de: 

 119  test unitaris 

 488 assercions 
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6.6 Restriccions deduïdes del desenvolupament 

El problema principal al que ens hem d’enfrontar es al carregament de grans models. Primer 

trobem restriccions per part del servidor a l’hora de pujar fitxers. Si el nostre servidor Apache 

està amb la configuració per defecte no permetrà pujar fitxers grans. En el nostre cas, no se’ns 

va permetre pujar models de mes de 20 Mb. 

La solució passa per modificar el paràmetre upload_max_size al fitxer php_ini. Es un fitxer de 

configuració de PHP al nostre servidor Apache. 

 

Figura 45. Accés al fitxer php.ini a Linux (Debian) 

Posem un valor de 100Mb. 

 

Figura 46. Fitxer php.ini a Linux (Debian) 

El següent problema el trobem en la càrrega de models per pintar amb WebGL. Es un dels 

problemes heredats de que webGL sigui una tecnologia lligada a Internet. És a dir, Internet es 

una xarxa gegant on desconeixem totalment que succeeix. Durant la transferència del model, 

ens podem trobar que la xarxa es troba saturada o que el trajecte del paquet ha sigut 

obstaculitzat per algun tipus de firewall, etc. 

En resum, el sistema pot moure amb relativa facilitat escenes amb un gran número de polígons 

però la operació més costosa en temps és el carregament d’aquests. Per exemple, no es igual 

carregar un model de 800.000 polígons que una escena amb diversos models que tots sumin 

800.000 polígons. 

Aquesta situació es pot manegar de varies formes.  

1. Gràcies  a la càrrega asíncrona per Javascript, podem començar a mostrar l’escena 

mostrant els models que es carreguen.  

2. Si en disposem, podríem carregar models en baix poligonatge i substituir-los quan es 

carreguin els d’alta resolució. Es el mateix procediment que es fa amb mipmaps. 
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7. Conclussions 

En aquest treball s’ha proposat una eina de mesura de rendiment gràfic en un entorn web. 

L’estudi i resultats derivats de la eina determinaran la millor opció per resoldre la problemàtica 

exposada a la introducció (apartat 1.1.1). 

El disseny de la plataforma ha requerit d’un estudi previ sobre webGL, llibreries 3D, formats 

d’arxius, navegadors i sistemes. L’estudi de l’apartat gràfic i l’experimentació han determinat 

quines son les llibreries i formats que hem integrat a la plataforma generant un set 

d’experiments. L’estudi de sistemes i navegadors ens ha indicat la distribució d’usuaris actius 

donant rellevància als resultats objectius recollits a la plataforma. 

La solució funcional (apartat 4.1) ha tractat d’integrar a l’usuari mitjà d’Internet en una nova 

tecnologia com webGL. S’ha ofert una plataforma web on els usuaris han pogut llençar 

experiments webGL fent-los coneixedors d’aquesta nova tecnologia. Aquesta secció especifica 

el funcionament de la plataforma resolent els requeriments derivats de la problemàtica.  

Hem separat en tot moment els requeriments i especificacions per rols, determinant la forma del 

sistema per administradors i clients. Per cadascún hem inclòs l’explicació de temes determinants 

com la compatibilitat dispositius i software amb la plataforma o l’estratègia de fidelització i 

participació d’usuaris. 

Aquesta solució funcional ha permès especificar un disseny tècnic, creant diagrames per definir 

la plataforma a nivell de disseny i codi. L’arquitectura, el model entitat-relació y el diagrama de 

blocs ens ha permès desenvolupar una estructura lògica i unes especificaciones tècniques que 

responen a les necessitats d’una interfície, definida pels diagrames de casos d’ús i seqüència. La 

interfície tracta de resoldre les necessitats i requeriments de clients i administradors al sistema. 

Per portar a terme el desenvolupament, s’ha considerat convenient seguir metodologies àgils 

amb software de suport i TDD (Test-Driven development), augmentant el rendiment i obtenint 

una visió general de l’estat del projecte. 

Un cop desenvolupada la plataforma, s’ha realitzat una petita campanya de difusió, la qual ha 

ajudat a recollir pràcticament totes les dades de la plataforma. 

Per un part, les dades de rendiment recollides responen a un perfil d’usuari expert, en gran 

mesura a desenvolupadors. Son usuaris que normalment tenen gran facilitat amb la tecnologia 

en general i disposen de dispositius potents. Per estadística, no podem considerar que aquestes 

dades s’assimilen a un hipotètic conjunt global a Internet.  

Potser amb altres estratègies de captació (més temps de campanya, nous models més atractius o 

un incentiu monetari o premi) haguéssim assolit un percentatge acceptable del que es considera 

un usuari mitjà. 

Però, el gran volum de dades i varietat de dispositius ens proporcionen informació suficient per 

determinar la diferencia de rendiment entre les dues llibreries proposades. 

Finalment, no s’ha pogut determinar en qüestió gràfica quina llibreria escollir. Llavors es 

requerirà d’un estudi posterior dels editors d’escenes, determinant l’eficàcia d’aquests enfront la 

possibilitat de crear un nou editor d’escenes. En aquest cas, entrarien en joc qüestions de suport, 

documentació i facilitat per desenvolupar codi. 





 

61 

8. Treball futur 

Després dels resultats obtinguts es necessitaria posteriorment un estudi de rendiment i usabilitat 

sobre els editors d’escenes implementats amb les llibreries proposades al projecte.  

Un dels motius que van portar a la realització del benchmark era obtenir dades de rendiment per 

desenvolupar un editor d’escenes, en concret, instal·lacions i equipament mèdic. El fet es que un 

editor d’escenes es un concepte molt general, per tant amb els models adequats es pot fer servir 

per qualsevol tipus d’espai o instal·lació, pels usos que vulguem.  

Aleshores, es un software que ens proporciona la possibilitat de ser integrat en molts mercats 

diferents com videojocs, moda o indústria. Per exemple, un usuari es podria prendre les mesures 

del cos, generar un maniquí virtual amb la seva forma corporal i provar diferents models de roba 

aplicant les textures que desitgi. Aquest model es podria exportar esdevenint el protagonista 

d’un videojoc o el guia d’un museu virtual. 

Respecte a les llibreries 3D, una de les llibreries candidates que vam descartar es Scene.js. A 

priori per la aparent similitud que té amb LiteScene.js. En aquest projecte hem decidit enfrontar 

la llibreria 3D, a priori, mes potent amb una que està enfocada directament al desevolupament 

d’un editor d’escenes. 

El fet d’escollir LiteScene.js es déu, primer a la proximitat al desenvolupador. I després, per la 

intenció donar un feedback sobre el funcionament d’aquesta, que actualment no es pot 

considerar finalitzada, tot i aconseguir uns resultats ben satisfactoris. I finalment,  degut a una 

motivació desinteresada de promocionar i/o començar una comunitat entorn un Software 

desenvolupat al GTI. 
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