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1 Laevolucion grafica

It's the difference between looking at a picture and being there. It's our -
exdusive Super FX™ chip, and it takes the Super NES™ beyond anything
you ever imagined. To new réalism. To new dimensions. And Super FX
technology is easy to get into, becouse if's built-in. No accessories, no
upgrades. Star Fox™ will be your first look ot this antazing step forward
in technology, value and fun. It's just the beginning.

Viajemos al pasado, a una época donde los computadores ge-
neraban graficos a un ritmo muy distinto al actual. En aquellos
tiempos, la capacidad de generar graficos 3D en tiempo real (es
decir, calcular la geometria, iluminacién y color de una escena
tridimensional lo suficientemente rapido como para desplegar-
la de forma interactiva) representaba una innovaciéon tecnologi-
ca relevante. Los primeros computadores y consolas de video-
juegos ni siquiera contaban con esta capacidad (hoy) basica, y
cuando la obtuvieron, la velocidad de procesamiento grafico se
convirtid en el siguiente desafio a superar (Fig. 1).

Figura 1. Aviso publicitario del chip Super
FX que se afiadié a algunos cartridges de
juegos de Super Nintendo: “Es la diferen-

cia entre ver una imagen y estar ahi”.
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Primera Generacion: Segunda Generacion: Tercera Generacién
Wireframe Shaded solids
* Transform, clip and * Lightling! * Todo mas rapido
project * Filled polygons * Filtrado de texturas
* Solo lineas, no hay « Depth buffer y color y antialiasing
pixeles blending - 1992-2001
* Previo a 1987 + 1987 — 1992

Figura 2. Evolucidn de los graficos en tres generaciones: a) Wireframe (solo bordes de poligonos); b) Shaded solids (po-
ligonos rellenados con color); ¢) Aplicacién de texturas y diferentes filtros para mejorar la calidad de imagen. Fuente:
The Evolution of GPUs for General Purpose Computing.

Hace algunas décadas, las arquitecturas GPU (Unidad de Pro-
cesamiento Grafico o Graphics Processing Unit) no existian. Las
tarjetas graficas de entonces cumplian funciones mas limitadas:
establecer comunicacion con el monitor, gestionar laimagen en
memoria o, como mucho, procesar graficos 2D bésicos. Con el
avance tecnolégico (la Fig. 2 muestra las diferentes “generacio-
nes” de este avance) surgieron diversas tarjetas con chips espe-
cializados como PowerVR?, 3dfx Voodoo y otras. Cada fabrican- *Puedes ver esta nota en el programa
te desarrollaba su propia biblioteca de rendering y controlado- /bernet delosoo.
res especificos, ya que sus tecnologias funcionaban de manera
independiente y seguian enfoques propios.
El panorama cambi6 en 1999 cuando NVIDIA lanz6 la tarje-
ta GeForce 256, presentandola como “la primera GPU”2. Si bien  ?Puedes ver un documental en YouTube.
no erala primera en términos conceptuales (sus capacidades ya
existian), su relevancia radica en que, en lugar de ofrecer una
arquitectura ad hoc, NVIDIA logroé sistematizarla y hacerla acce-
sible para los consumidores (especialmente gamers). Asi se po-
pularizo el término GPU que hoy utilizamos de manera ubicua,
a pesar de que la tecnologia y la calidad grafica ha seguido evo-
lucionando (Fig. 3).



https://www.youtube.com/watch?v=us8cERsj4VM
https://www.youtube.com/watch?v=us8cERsj4VM
https://www.youtube.com/watch?v=7JEAoKlFvrc
https://www.nvidia.com/content/gtc-2010/pdfs/2275_gtc2010.pdf
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NVIDIA definié la GPU como “un procesador de chip tnico
que integra transformaciones, iluminacién, configuracién y re-
corte de triangulos, y un motor de graficacién (rendering) capaz
de procesar un minimo de 10 millones de poligonos por segun-
do”. Ahora bien, la GPU es el procesador en si, no la tarjeta com-
pleta. De hecho, una GPU puede presentarse de diferentes for-
mas (Fig. 4), cada una con sus propias caracteristicas y ventajas.
La placadiscreta es unatarjeta dedicada al procesamiento grafi-
co y contiene multiples cores (nucleos) distribuidos en diversos
chips, junto con memoria especializada (VRAM) para almacenar
texturas, modelos y otros datos graficos. Un ejemplo contempo-
raneo seria la tarjeta GeForce RTX 4070. En cambio, un proce-
sador integrado se trata de un chip de procesamiento grafico
con multiples cores que forma parte de la CPU. En lugar de con-
tar con memoria dedicada, tiene acceso a la RAM del sistema. Un
ejemplo actual es el procesador Apple M4.
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Figura 3. La evolucién en el personaje
Malcom de Unreal Tournament en las pri-
meras iteraciones de Unreal Engine nos
permite apreciar la evolucién de las capa-

cidades graficas.

Figura 4. Distintas presentaciones de una
GPU. La tarjeta o placa contiene la GPU pe-
ro también el video controller, la memoria
de video (VRAM), otros procesadores au-
xiliares, y ventiladores y otros sistemas de

control de temperatura.



A diferencia de sus predecesoras, las GPU modernas son pro-
cesadores programables. Las primeras generaciones operaban
con una pipelined fija de funcionalidad limitada (fixed pipeline)
que, en el mejor de los casos, permitia configuracion de algunas
de sus capacidades. Aunque las GPU actuales todavia incorpo-
ran co-procesadores para operaciones graficas especificas (co-
mo el rastering, que sigue siendo automatico y no programable),
la mayor parte de sus operaciones son programables.

Para entender la diferencia entre CPU y GPU, es util exami-
nar las componentes internas de cada procesador (Fig. 5). Am-
bos comparten los mismos tipos de componentes, pero en pro-
porciones distintas:

+ Core (nucleo): es la unidad que ejecuta instrucciones y rea-
liza célculos aritméticos. Un core complejo puede ejecutar
operaciones variadas y sofisticadas; uno simple esta opti-
mizado pararealizar operaciones matematicas basicas con
mucha rapidez.

+ Unidad de control: coordina la ejecucién de instrucciones
dentro de un core. Decide qué operacién ejecutar, en qué
orden, y gestiona el flujo del programa (por ejemplo, saltos
condicionales). A mayor complejidad de las instrucciones
soportadas, mayor proporcién del core se dedica a control.

« Caché: memoria pequefia y extremadamente rapida que
almacena datos de acceso frecuente. Se organiza en nive-
les jerarquicos (L1, L2, L3), donde L1 es la méas rapida (y
mas pequeila) y L3 la mas lenta (y mas grande). Mas caché
permite reutilizar datos sin tener que buscarlos en la me-
moria principal.

+ Memoria (DRAM): almacenamiento principal de datos. En
una CPU corresponde a la RAM del sistema; en una GPU
discreta corresponde a la VRAM, memoria dedicada que
reside en la propia tarjeta grafica.
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L1 Cache L1 Cache

Core Core

L1 Cache L1 Cache

L2 Cache L2 Cache

SRl L2 Cache

CPU GPU

3Su significado literal es “tuberia”. En la
practica, es una secuencia de
operaciones que se aplica a los datos que
entran por un lado, y, en este caso,
producen la imagen que sale por el otro
lado.

Figura 5. Diferencia conceptual en los ti-
pos de transistores que tienen CPU y GPU.
Fuente: CUDA C Programming Guide https:
//docs.nvidia.com/cuda/archive/11.2.
0/pdf/CUDA_C_Programming_Guide.pdf.
Puedes ver una explicacién didactica por
los Mythbusters en este video: https://ww
w.youtube.com/watch?v=ZrJeYFxpUyQ.


https://docs.nvidia.com/cuda/archive/11.2.0/pdf/CUDA_C_Programming_Guide.pdf
https://docs.nvidia.com/cuda/archive/11.2.0/pdf/CUDA_C_Programming_Guide.pdf
https://docs.nvidia.com/cuda/archive/11.2.0/pdf/CUDA_C_Programming_Guide.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=ZrJeYFxpUyQ
https://www.youtube.com/watch?v=ZrJeYFxpUyQ

La Fig. 5 ilustra como se distribuyen estos componentes en
cada procesador. La siguiente tabla resume las diferencias:

Componente CPU GPU

Cores Pocos (4-24), Miles, pequefios y
grandes y simples
complejos

Unidad de control Grande, dedicadaa Minima,

cada core compartida entre
muchos cores

Caché Jerarquica en tres Reducida (solo L2)

niveles (L1, L2, L3)

Memoria RAM del sistema VRAM dedicada (o
RAM compartida si
es integrada)

Modelo de Tareas diversasen  Misma operacion

ejecucion paralelo (MIMD) sobre muchos
datos en paralelo
(SIMD)

Una CPU tiene pocos cores, pero cada uno es capaz de ejecu-
tar instrucciones variadas y complejas de forma independiente.
Esto se conoce como MIMD (Multiple Instruction Multiple Data):
cada core puede estar haciendo algo distinto. Las grandes unida-
des de control y la jerarquia de caché (L1, L2, L3) permiten ma-
nejar eficientemente programas con muchas ramificaciones, ac-
cesos a datos impredecibles y coordinacién entre tareas. Es un
procesador generalista.

Una GPU, en cambio, implementa una arquitectura SIMD (Sin-
gle Instruction Multiple Data): aplica las mismas instrucciones a
multiples datos de manera simultanea. Por eso tiene miles de
cores simples en lugar de pocos complejos. La unidad de control
es minima (todos los cores ejecutan lo mismo) y la caché es re-
ducida, porque cada elemento se procesa una vez y se avanza
al siguiente, sin necesidad de revisitar datos previos. Esta arqui-
tectura permite procesar los millones de poligonos por segundo
necesarios en aplicaciones 3D.

La diferencia en potencia computacional bruta es notable
(Fig. 6). Esta capacidad ha permitido que las GPU trasciendan
su propésito original como hardware grafico, encontrando apli-
cacién en otros campos. En la actualidad, el deep learning repre-
senta su uso alternativo mas prominente, mientras que hace al-
gunos afios, la “mineria” de criptomonedas provoco una escasez
en el mercado y un incremento significativo en los precios de es-
tas tarjetas.

Figura 6. Comparacion en potencia entre
GPUy CPU. Fuente: CUDA C Programming
Guide (v.9.1).


https://docs.nvidia.com/cuda/archive/9.1/pdf/CUDA_C_Programming_Guide.pdf
https://docs.nvidia.com/cuda/archive/9.1/pdf/CUDA_C_Programming_Guide.pdf

2 GPUyrendering

La renderizacién (rendering) es parte de un proceso llamado
rendering pipeline que transforma la descripcién de una escena
en una imagen 2D (Fig. 7). Su naturaleza secuencial explica por
qué se le denomina pipeline, donde cada componente procesa
la informacién y la transmite al siguiente. A grandes rasgos, las
etapas que trabajaremos en el curso son: 1) Aplicacion, 2) Proce-
samiento geométrico, 3) Recorte, 4) Rasterizacién y 5) Procesa-
miento de pixeles. Hay otras etapas de la pipeline como el proce-
samiento del Controlador de video y el procesamiento de sefial
en el monitor (o el dispositivo que despliegue la imagen).

El punto de partida es una escena. Un ejemplo clasico es la
Caja de Cornell4, disefiada en 1984 (Fig. 8). Esta escena contiene
multiples objetos y una fuente de luz, y sus elementos poseen
propiedades como colores y capacidad reflectante. Es una esce-
na de referencia porque se conocen sus propiedades fisicas y
geométricas exactas, entonces es posible comparar una fotogra-
fiareal de alta calidad con la imagen generada por una rendering
pipeline.
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OpenGL Primitives

La etapa de Aplicacion se encarga de construir, actualizar y
mantener el mundo virtual que se renderizara. Este componen-
te realiza simulaciones, captura entradas del sistema, monito-
rea el estado de la red y ejecuta otras tareas similares. Una vez
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Figura 7. Versidn basica de la Rendering Pi-

peline.

4https://www.graphics.cornell.edu/onl
ine/box/data.html

Figura 8. Una imagen de la Caja de Cor-

nell.
Figura 9. Primitivas disponi-
bles en OpenGL. Fuente: https:

//www3.ntu.edu.sg/home/ehchua/progra

mming/opengl/CG_BasicsTheory.html.


https://www.graphics.cornell.edu/online/box/data.html
https://www.graphics.cornell.edu/online/box/data.html
https://www3.ntu.edu.sg/home/ehchua/programming/opengl/CG_BasicsTheory.html
https://www3.ntu.edu.sg/home/ehchua/programming/opengl/CG_BasicsTheory.html
https://www3.ntu.edu.sg/home/ehchua/programming/opengl/CG_BasicsTheory.html

construida la escena, se transmite a la GPU en forma de lista de
primitivas graficas (Fig. 9): puntos, lineas y triangulos. De estas,
los tridngulos son la primitiva fundamental®; més adelante vere-
mos las distintas formas en que OpenGL permite organizarlos.
Una escena basica como un simple cuadrilatero 2D se expresa
de la siguiente manera®:

vertices = np.array(

[

-1, -1,
1, -1,
1, 1,
-1, 1,

1, dtype=np.float32,

indices = np.array([0, 1, 2, 2, 3, 0], dtype=np.uint32)

En este caso, el cuadrilatero tiene vértices en 2D. Sus coorde-

nadas estan expresadas en numeros de punto flotante (np. float32).

Esto es posible porque numpy (np) estd implementada en C, un
lenguaje con tipos. Ademas de sus vértices, se definen los indi-
ces que configuran los dos tridngulos que conforman el cuadri-
latero: primero los vértices (0, 1, 2)yluego (2, 3, 0).Ambas
tuplas de vértices aparecen concatenadas como una sola en la
variable indices. Como los indices son valores enteros, se espe-
cifica que son de tipo np.uint32 (unsigned int).

Dentro de la GPU ocurren diversos procesamientos geomé-
tricos programables. Esta fase realiza calculos geométricos a ni-
vel de vértice. La mayoria de estas operaciones son programa-
bles mediante un vertex program (que procesa vértices) o un geo-
metry program (que crea, modifica o elimina vértices). Esta etapa
comprende varias sub-etapas estdndar: transformacién de las
posiciones de los vértices a un sistema de coordenadas estanda-
rizado para visualizacion, calculo de atributos de vértices (color,
normal de superficie, etc.), proyeccion de vértices sobre el volu-
men definido por el campo visual de la cAmara (conocido como
volumen de vista o volumen normalizado, un cubo cuyos vértices
estan en (-1,-1,-1) y (1,1,1)), y filtrado de elementos fuera del
volumen de vision. Esta ultima operacién, denominada clipping
(recorte), optimiza recursos al procesar solo lo visible por la ca-
mara, ya que la conversién de la escena a pixeles es computacio-
nalmente intensiva. Para terminar, el proceso de screen mapping
convierte las coordenadas de los vértices desde el volumen nor-
malizado hasta las coordenadas especificas de la pantalla o ven-
tana.

5Cualquier poligono puede
descomponerse en tridngulos. Incluso
los puntos y lineas se representan
mediante tridngulos en la GPU.

6Normalmente, los modelos 3D no se
escriben en el cédigo, sino que se crean
en programas como Blender. Existen
numerosos formatos para modelos 3D y
escenas, tema que abordaremos mas
adelante al trabajar con modelos
tridimensionales.



Lasiguiente etapa es la rasterizacion (rastering), que convier-
te los triangulos dentro del volumen de visién en pixeles (Fig.
10). Este método opera mediante procesadores especificos en la
GPU y no es programable ni configurable en términos generales.

Input: Output:
projected position of triangle vertices: Po, Py, P, set of pixels “covered” by the triangle

l {

Tras la rasterizacion, disponemos de un conjunto de pixeles
para cada elemento de nuestra escena. Sigue entonces el pro-
cesamiento de pixeles: determinar el color correspondiente a
cada uno, considerando si sera visible en la imagen final (no to-
dos lo seran, puesto que un triangulo podria tapar a otro en la
escena, total o parcialmente). El color se determina en funcién
de multiples atributos: el tridngulo puede tener un color asigna-
do, pero las condiciones de iluminacién también influyen en su
apariencia dentro de la escena. Este proceso se programa me-
diante un fragment program (donde fragment es equivalente a un
pixel) cuya salida se escribe en el frame buffer.

Esta descripcién ofrece una visién general simplificada. A lo
largo del curso exploraremos cada etapa con mayor detalle en
unidades especificas, experimentando con su implementacion.

3 API Graficas

¢Cémo implementar rendering? Aqui entran en juego las API
(Application Programming Interface) graficas. Hoy, la API estan-
dar es Vulkan (Fig. 11), desarrollada por Khronos Group. Vulkan
ha tomado el relevo de su predecesora OpenGL (Fig. 12). El pa-
norama incluye también otras alternativas como DirectX (desa-
rrollada por Microsoft) y Metal (creada por Apple).

En el curso trabajaremos con OpenGL, a pesar de que su de-
sarrollo se haya detenido’ en la versién 4.6 (2017). Para nues-
tro aprendizaje, OpenGL constituye una excelente herramienta
debido a la abundante documentacién y recursos disponibles.
Aunque OpenGL no siga evolucionando, el hardware actual man-
tiene su compatibilidad®. Vulkan ofrece mayor potencia, pero
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Figura 10. Ejemplo de rasterizacién de
un tridngulo. Fuente: CMU. Si quieres ver
una demostracién interactiva, puedes en-

trar a este sitio.

A royalty-free
open standard from:

KHRCONOS Witimisons

-----

Figura 11. Logo de Vulkan, por Khronos

CrenGL

Figura 12. Logo de OpenGL, también por

Group.

Khronos Group.

7Puedes consultar su historia en:
https://www.khronos.org/opengl/wiki/
History_of_OpenGL.

8Un comentario que he recibido en las
encuestas docentes sugiere que “nos
ensefian una biblioteca anticuada que no
sirve para el mundo laboral”. Esto es un
mito, pues OpenGL nos permite aprender
los fundamentos esenciales. Ademas,
OpenGL sigue utilizandose y su soporte
est4 garantizado en las GPU por largo
tiempo. De hecho, WebGL
https://www.khronos.org/webgl/
continua siendo el estandar para graficos
3D en navegadores web, y esta basado en
OpenGL. Muchas aplicaciones de uso
intensivo, no necesariamente 3D,
requieren performance y
programabilidad de la GPU. Algunos
ejemplos: https://www.awwwards.com/the
-rise-of-shaders-filters-and-effects
-in-web-projects.html.


https://jtsorlinis.github.io/rendering-tutorial/
https://www.khronos.org/opengl/wiki/History_of_OpenGL
https://www.khronos.org/opengl/wiki/History_of_OpenGL
https://www.khronos.org/webgl/
https://www.awwwards.com/the-rise-of-shaders-filters-and-effects-in-web-projects.html
https://www.awwwards.com/the-rise-of-shaders-filters-and-effects-in-web-projects.html
https://www.awwwards.com/the-rise-of-shaders-filters-and-effects-in-web-projects.html

también implica mayor dificultad de uso y aprendizaje, requi-
riendo herramientas adicionales y conocimientos més avanza-
dos de programacion que los contemplados en este curso.

El origen de OpenGL se remonta a Silicon Graphics a princi-
pios de los afios 90, y las siglas GL derivan de Graphics Library.
Es importante entender que OpenGL no es cédigo abierto en si
misma; lo que se considera abierto es su especificacion, es decir,
la API. Existen diversas implementaciones de OpenGL. Una im-
plementacion de OpenGL se limita a la generacion de graficos,
delegando otras funcionalidades (input, sonido, simulacion fisi-
ca, gestion de ventanas, redes, etc.) a bibliotecas externas como
Qt, SDL 0 pyglet. Esta ultima seré la que utilizaremos en nuestro
curso: https://pyglet.org/.

Geomet OpenGL commands or o e n G L
d by | U Sound shaders written in GLSL

ata data data (vertex, t llation control, & lation Juation,
ry, fr and pute shaders)

Game engine

system calls

subroutine
calls

Windowing

library (SDL, Subroutines
GLFW, etc.)

GNU

C Library Subroutines Subroutines

System Call Interface (SCIl)

Hardware \ Display || Graphics
{4<-1-;1) lcontroller RAM

Por ejemplo, en sistemas Linux encontramos Mesa 3D https:
//mesa3d.org/, que proporciona la API de OpenGL a las apli-
caciones (Fig. 13). Sin embargo, Mesa no implementa OpenGL;
esta tarea recae en el driver de la GPU o, en ausencia de ésta, en
una versién de software rendering donde la CPU asume todo el
procesamiento.

OpenGL (como otras API graficas) opera con vértices e indi-
ces, similares a los que especificamos en nuestro ejemplo de es-
cena. A bajo nivel, esta informacion se almacena en tres estruc-
turas. Para entender su relacion, retomemos el cuadrilatero de
ejemplo:

« Vertex Buffer Object (VBO): alberga los datos asociados a ca-
da vértice en un bloque contiguo de memoria. Es solo una

Figura13. Estructura de un sistema Linux
yelrol de Mesa 3D enla generacién de gra-

ficos.


https://pyglet.org/
https://mesa3d.org/
https://mesa3d.org/

secuencia de numeros. Para nuestro cuadrilatero, el VBO

contendria:
[-1, -1, 1, -1, 1, 1, -1, 1]
v vl v2 v3

« Element Buffer Object (EBO): contiene los indices que indi-
can como agrupar los vértices del VBO en primitivas grafi-
cas (tridngulos). Para nuestros dos tridngulos:

[0, 1, 2, 2, 3, 0]
tri 1 tri 2

El primer tridngulo usa los vértices vo, v1y v2; el segundo
usa v2, v3 y v0. Los indices permiten reutilizar vértices sin
duplicar sus datos en el VBO.

« Vertex Array Object (VAO): le indica a OpenGL cémo inter-
pretar los nimeros del VBO. Sin esta informacién, el VBO
es solo una secuencia de float sin estructura. El1 VAO espe-
cifica, por ejemplo: “cada 2 float consecutivos correspon-
den a un atributo vec2 position”. Si cada vértice tuviera
ademas un color RGB, el VAO indicaria que los primeros 2
float son la posicién y los siguientes 3 son el color.

Estas operaciones se suelen programar en C o C++. En Python,
labiblioteca pyglet abstrae esta complejidad mediante mecanis-
mos mas pythdnicos. En este curso no manipularemos directa-
mente VBO, EBO ni VAO, pero si trabajaremos con vértices e indi-
ces, ya que constituyen el fundamento para expresar los objetos
de una escena.

Ahora que sabemos que los indices del EBO definen cémo
agrupar vértices en tridangulos, podemos ver que OpenGL ofrece
distintos modos para interpretar esos indices. Como modo prin-
cipal utilizaremos GL_TRIANGLES, que toma cada grupo de tres
indices consecutivos como un triangulo independiente (asi es-
pecificamos nuestro cuadrilatero de ejemplo). Para aplicaciones
mas avanzadas, existen modos como GL_TRIANGLE_STRIP, que re-
utilizan los dos ultimos vértices del tridngulo anterior para for-
mar el siguiente, logrando una relacién mas eficiente entre trian-
gulos y vértices.

4 Programas parala GPU

Una GPU moderna utiliza programas, antes denominados sha-
ders, que permiten manipular vértices, geometria y pixeles pa-
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ra generar diversos efectos graficos, desde los mas realistas has-
ta los mas estilizados. El término shader deriva del verbo “som-
brear” que, segtin la RAE, significa “poner sombra en una pintu-
ra o dibujo”. Esta denominacién hace referencia a la técnica de
utilizar lineas o tonos para simular sombras, o mas precisamen-
te, para representar la intensidad de la iluminacién. Por eso, el
“sombreado” constituye el efecto grafico que refleja la variaciéon
realista de luz sobre una superficie (y, consecuentemente, de su
color, como se observa en Fig. 14).

Figura 14. Un personaje de videojuego con multiples efectos programados en shaders.

Con la evolucién de las capacidades de las GPU, la termino-
logia se ha actualizado: lo que antes llamé&bamos vertex shader
ahora se conoce como vertex program cuando trabaja con vérti-
ces, y el antiguo pixel shader se denomina fragment program cuan-
do procesa pixeles. Adicionalmente, existe el geometry program
que permite crear, modificar o descartar geometria en la GPU.

No es obligatorio utilizar shaders para renderizar una escena,
ya que existe una rendering pipeline por defecto, la fixed pipeline.
Es posible implementar un vertex program y dejar el resto a la
fixed pipeline, pero para trabajar con un fragment program siem-
pre resulta necesario tener también un vertex program asociado.
Por ejemplo, en una escena que muestra el mar durante el atar-
decer, el vertex program se encarga de simular el movimiento de
las olas y el fragment program de la apariencia del agua y las co-
rrespondientes reflexiones de luz (Fig. 15).
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Estos programas se implementan en un lenguaje denomina-
do GLSL (OpenGL Shading Language). GLSL presenta una sinta-
xis similar a C, y por lo mismo sigue un paradigma imperativo.
A diferencia de Python, que utiliza indentacién para definir blo-
ques de codigo, GLSL emplea llaves ({ y }) para delimitar niveles
de profundidad y separa instrucciones con punto y coma (;) en
lugar de saltos de linea (\n).

Este lenguaje se compila en instrucciones para la GPU y no
esta disefiado como un lenguaje de propédsito general. Una ca-
racteristica fundamental de GLSL es que se trata de un lenguaje
fuertemente tipado. Esto significa que sus variables requieren
tipos explicitos (como vec2 o mat4) y no siempre permite flexi-
bilidad en la asignacién u operacién entre diferentes tipos de
datos.

Parailustrar esta diferencia, comparemos cémo se calcula el
producto punto entre dos vectores tridimensionales. En Python:

a = np.array([1, 2, 3])
b = np.array([4, 5, 61)
np.dot(a, b)

En GLSL:

vec3 a = vec3(1, 2, 3);
vec3 b = vec3(4, 5, 6);
dot(a, b)

¢Cuando determina Python que a y b son vectores tridimen-
sionales? No lo hace hasta la ejecucién del cédigo. En cambio,
en GLSL, los tipos se declaran de manera explicita, proporcio-
nando claridad y permitiendo optimizaciones durante la com-
pilacion. Es decir, antes de ejecutarse, se garantiza que ay b son
vectores 3D y que se puede realizar la operacién dot con ellos.
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Figura 15. Una escena graficada con sha-
ders para simular olas trocoidales https:
//en.wikipedia.org/wiki/Trochoidal_w
ave. Ejemplo en WebGL: https://raw.gi
thack.com/Sean-Bradley/three.js/gers
tner-waves/examples/webgl_shaders_oc

ean_gerstner.html.
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https://raw.githack.com/Sean-Bradley/three.js/gerstner-waves/examples/webgl_shaders_ocean_gerstner.html

La siguiente tabla resume los tipos de GLSL que utilizaremos
alo largo del curso:

Categoria Tipo Descripcién Ejemplo
Escalares float Numero de float x =
punto 3.14;
flotante
int Numero int i = 7;
entero con
signo
bool Valor légico bool visible
= true;
Vectores vec2, vec3, Vectorde 2,3 vec3 color =
veck 0 4 float vec3(1.0,
0.0, 0.0);
ivec2, ivec3, Vectorde2,3 ivec2 pixel
ivecs4 04 int = ivec2(800,
600);
Matrices mat2, mat3, Matriz maté
mats cuadrada de transform =
float mat4(1.0);
Texturas sampler2D Referencia a uniform
una textura sampler2D
2D tex;

Los componentes de un vector se pueden acceder de varias
formas. Por posicién: .x, .y, .z, .w(0 .r, .g, .b, .a cuando repre-
sentan colores). También se puede hacer swizzling, que consiste
enreordenar o seleccionar componentes: por ejemplo, color.rgb,
position.xy o incluso vec.yx. Las matrices se acceden por co-
lumna e indice:mat[0] entrega la primera columna como vector,
ymat[1][2] entrega un float especifico.

Ademads de estos tipos basicos, GLSL soporta arrays de tama-
fio fijo. A diferencia de Python, el tamafio debe conocerse en
tiempo de compilacion: float valores[4]; declara un arreglo
de 4 float. Los arrays se acceden por indice de la misma forma
que en Python: valores[0], valores[1], etc.

El sistema de tipos también se aplica a las funciones: toda
funcién debe declarar el tipo que retorna. Por ejemplo, la fun-
cién hsv_to_rgb que veremos mas adelante declara vec3 como
tipo de retorno, indicando que recibe un vec3 y produce otro
vec3:

vec3 hsv_to_rgb(vec3 hsv_color) {
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return clamp(rgb + m, 0.0, 1.0);

Si una funcién no retorna ningun valor (como main), su tipo

de retorno es void.

GLSL incluye una biblioteca de funciones matematicas in-
corporadas, optimizadas para ejecutarse en la GPU. Las m4s co-
munes se resumen en la siguiente tabla:

Funcion Descripcion Ejemplo
sin(x), cos(x), Funciones float y =
tan(x) trigonométricas sin(time);

atan(y, x)
abs(x)
mod(x, )

min(x, vy), max(x,

y)
clamp(x, lo, hi)

mix(a, b, t)

step(edge, x)

smoothstep(a, b,

x)

length(v)
normalize(v)
dot(a, b)

cross(a, b)

(en radianes)
Arcotangente de
dos argumentos
Valor absoluto

Resto de la division
x/y

Minimo y maximo
entre dos valores
Restringe x al
rango [lo, hi]

Interpolacion
lineal: ax(1-t) +
bxt
Retorna 0.0 si x <
edge, 1.0 sino
Interpolacion
suave entreayb

Largo (norma) de
un vector

Vector unitario en
la misma direccién
Producto punto
entre dos vectores
Producto cruz (solo
vec3)

float angle =
atan(dy, dx);
float d = abs(a -
b);

float r = mod(h,
360.0);

float tope =
min(x, 1.0);
vec3 ¢ =

clamp(rgb, 0.0,
1.0);

vec3 ¢ = mix(rojo,
azul, 0.5);

float mask =
step(0.5, uv.x);
float f =
smoothstep(0.0,
1.0, x);

float d =
length(to_center);
vec3 dir =
normalize(v);
float d =
dot(normal, luz);
vec3 n = cross(u,
v);

Estas funciones operan tanto sobre escalares como sobre vec-
tores (excepto cross, que requiere vec3). Cuando reciben un vec-

tor, aplican la operacion componente a componente: sin(vec3(1.0,

2.0, 3.0)) retornaun vec3 con el seno de cada componente.
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5 Ejemplo de vertexy fragment program.

Analizaremos un ejemplo mediante el comando: python caja_de_juguetes.py
color_wheel.

Vertex program (VP)

Un VP se ejecuta en la fase inicial de la pipeline, calculando
la posicién y atributos de cada vértice, como color, coordenadas
de textura, vector normal, entre otros. El siguiente es un progra-
ma basico escrito para procesar el cuadrilatero de ejemplo:

#version 330
in vec2 position;

void main() {
gl_Position = vec4(position, 0.0, 1.0f);

En este ejemplo, existe un tinico parametro llamado position
de tipo vec2 (vector bidimensional), especificado como entrada
(in) para cada vértice.

La variable global gl1_Position (de alli su nombre con prefijo
gl_) representa la posicién final del vértice en coordenadas ho-
mogéneas (4D): vec4. Por ahora, asumiremos que si no hay una
componente z, su valor es 0; y si no hay una cuarta componente,
su valor es 1.0. Este programa transmite la posicién original del
vértice al siguiente programa. De cierto modo, es un programa
identidad. En unidades posteriores exploraremos distintas fun-
cionalidades posibles.

Fragment program (FP)

Este programa se ejecuta para cada pixel de cada objeto en la
escena, después de la fase de rasterizaciéon. Recibe como entra-
da los atributos de los vértices, interpolados en el pixel median-
te coordenadas baricéntricas (concepto que podemos observar
en el ejemplo hello_world del repositorio). El resultado puede
ser el color definitivo del pixel o incluso la decision de descar-
tarlo.

Un FP define su variable de salida mediante la palabra califi-
cadora out. En nuestro ejemplo, declaramos out vec3 outColor,
indicando que el resultado sera un vector tridimensional en for-
mato RGB (si fuese RGBA, declarariamos vec4). También defini-
mos variables calificadas como uniform, que son parametros de
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entrada establecidos desde la aplicaciéon y que mantienen el mis-
mo valor para todas las instancias del programa en ejecucion.
Aqui utilizamos dos: time, de tipo float, que registra el tiempo
transcurrido desde el inicio de la ejecucién, y resolution, que
informa al FP sobre la resolucion de la ventana donde se rende-
riza la escena, informacién que no esta disponible por omisién.

GLSL permite definir funciones dentro de un shader. En es-
te caso, implementamos la funcién hsv_to_rgb que aplica la for-
mula de conversion del espacio de color HSV a RGB que estu-
diamos en la unidad anterior. La firma de la funcién especifica
tanto el tipo de dato de entrada (vec3 hsv_color) como el que
calcula (también un vec3, en este caso representando un color
RGB):

tversion 330
#define TWO_PI 6.28318530718

uniform float time;
uniform vec2 resolution;

out vec3 outColor;

vec3 hsv_to_rgb(vec3 hsv_color) {
float h = mod(hsv_color.x, 360.0);

float s = hsv_color.y;

float v = hsv_color.z;

float ¢ = v * s;

float h_prima = h / 60.0;

float x = ¢ * (1.0 - abs(mod(h_prima, 2.0) - 1));
float m = v - c;

vec3 rgb;

if(h_prima < 1.0) {

rgb = vec3(c, x, 0.0);
} else if(h_prima < 2.0) {

rgb = vec3(x, c, 0.0);
} else if(h_prima < 3.0) {

rgb = vec3(0.0, c, x);
} else if(h_prima < 4.0) {

rgb = vec3(0.0, x, c);
} else if(h_prima < 5.0) {

rgb = vec3(x, 0.0, c);
} else {

rgb = vec3(c, 0.0, x);
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return clamp(rgb + m, 0.0, 1.0);

void main() {
vec2 st = gl_FragCoord.xy / resolution;
vec2 to_center = vec2(0.5) - st;

float angle = atan(to_center.y, to_center.x) / TWO_PI % 360.

float radius = length(to_center) * 2.0;
float value = abs(sin(time));
outColor = hsv_to_rgb(vec3(angle, radius, value));

No todos los programas necesitan definir funciones propias,
pero la funcién main es obligatoria en todo shader. Esta es la fun-
cién principal de nuestro ejemplo color_wheel (llamado asi por-
que implementa una representacién visual de la rueda de color
HSV).

¢Qué operaciones realiza este c6digo? Primero, calcula la po-
sicion normalizada del pixel (vec2 st).Lavariable global de OpenGL
gl_FragCoord.xy proporciona la coordenada en la ventana, pe-
ro necesitamos la resolucién (proporcionada como parametro
uniform) para normalizarla. Luego, calculamos la distancia y el
angulo del pixel respecto al centro de la ventana. También uti-
lizamos el tiempo transcurrido desde el inicio de la aplicacion
para variar el componente valor (en el contexto HSV).

El programa genera una rueda de color donde el matiz varia
circularmente, la saturacién aumenta desde el centro hacia los
bordes, y el brillo oscila con el tiempo.

Un VP que no es identidad: bad_tv

En el ejemplo color_wheel, el VP es una funcién identidad:
recibe la posicion y la transmite sin modificarla. Todala comple-
jidad reside en el FP. Pero el VP puede hacer mucho mas que eso.
Para ilustrarlo, analizaremos un segundo ejemplo que invierte
los roles: el VP realiza el trabajo interesante y el FP es simple. Es-
te ejemplo se ejecuta con python caja_de_juguetes.py bad_tv.

El ejemplo esta inspirado en los viejos televisores CRT y la
sefial analoga. Cuando esta selak se perdia, la imagen se distor-
sionaba con ondas que recorren la pantalla de arriba a abajo (Fig.
16). Ese efecto se puede simular moviendo los vértices de la geo-
metria en el VP.
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Figura 16. Distorsidn horizontal de sefial,

mostrando las cldsicas barras de color SM-
PTE. Este tipo de interferencia, comtn en
la era de la televisién andloga y dispositi-
vos CRT, se produce por la pérdida de sin-

cronizacién horizontal.

Si nuestra geometria fuese un simple cuadrilatero de cuatro
vértices, el VP solo podria mover esas cuatro esquinas. El resul-
tado seria un paralelogramo o un trapezoide, pero no una onda.
Para que la deformacién sinusoidal sea visible, necesitamos una
grilla de vértices: muchas filas de puntos a lo largo del eje ver-
tical, de modo que cada fila pueda desplazarse horizontalmente
de forma independiente. Esto ilustra que el VP opera por vérti-
ce, y la rasterizacién interpola entre ellos.

El VP de este ejemplo recibe la posicién de cada vértice y la
deforma antes de enviarla a la siguiente etapa:

#version 330

in vec2 position;
uniform float time;
out vec2 frag_uv;

void main() {
frag_uv = (position + 1.0) / 2.0;

float wave = sin(position.y * 10.0 + time * 4.0) % 0.06;
wave += sin(position.y % 3.5 - time * 1.5) % 0.04;

wave *= (0.5 + 0.5 * sin(time * 0.8));

gl_Position = vec4(position.x + wave, position.y, 0.0, 1.0);

Examinemos las diferencias respecto al VP de color_wheel:
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« Variable uniform: aligual que en el FP de color_wheel, aqui
el VP también recibe un parametrouniform float time.Es-
to demuestra quelos uniformno son exclusivos del FP; cual-
quier programa en la pipeline puede recibirlos.

- Variabledesalidaout vec2 frag_uv:el VP calculalas coor-
denadas UV del vértice original (mapeadas del rango [—1, 1]
al rango [0, 1]) antes de aplicar la deformacion, y las envia
al FP. La palabra out indica que esta variable sera interpo-
lada durante la rasterizacién y llegara al FP como entrada.

- Deformacion de gl_Position: en lugar de asignar la posi-
cién original, el VP suma un desplazamiento horizontal (wave)
calculado con funciones sinusoidales. La combinaciéon de
dos ondas con frecuencias y velocidades distintas produce
un patréon organico. Ademas, la amplitud global varia con
el tiempo: a veces la TV “casi funciona” y a veces se distor-
siona.

El FP, por su parte, dibuja las clasicas barras de color SMPTE
(la “carta de ajuste” que se veia en los televisores cuando no ha-
bia programacion):
#version 330
in vec2 frag_uv;

out vec3 outColor;

void main() {
int bar = int(frag_uv.x * 7.0);

vec3 color;

if (bar = 0) color = vec3(1.0, 1.0, 1.0); // blanco
else if (bar = 1) color = vec3(1.0, 1.0, 0.0); // amarillo
else if (bar = 2) color = vec3(0.0, 1.0, 1.0); // cian
else if (bar = 3) color = vec3(0.0, 1.0, 0.0); // verde
else if (bar = 4) color = vec3(1.0, 0.0, 1.0); // magenta
else if (bar = 5) color = vec3(1.0, 0.0, 0.0); // rojo
else color = vec3(0.0, 0.0, 1.0); // azul

float scanline = 0.85 + 0.15 * sin(gl_FragCoord.y * 2.0);

outColor = color * scanline;

La variable in vec2 frag_uv esla contraparte de la variable
out declarada en el VP: el valor que el VP calculd por vértice lle-
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ga aqui interpolado por pixel. El FP usa la componente horizon-
tal (frag_uv.x) para determinar en cudl de las 7 barras de color
se encuentra cada pixel. Ademads, aplica un efecto sutil de scanli-
nes (lineas horizontales alternas ligeramente mas oscuras) para
simular la apariencia de un monitor CRT.

En la practica, la mayoria de las aplicaciones graficas distri-
buyen trabajo entre ambos programas. A lo largo del curso ire-
mos combinando operaciones en VP y FP para lograr efectos ca-
da vez mas sofisticados.

6 Ejemplo hello_world

Veamos cémo se conectan los conceptos anteriores (vértices,
indices, VBO, EBO, pipeline, VP, FP) en un programa concreto. El
ejemplo hello_world del repositorio dibuja un cuadrilatero con
un degradado de colores. Analizaremos su c6digo paso a paso
usando pyglet. Para mas detalles sobre la estructura general de
una aplicacién grafica y el game loop, consultar el Apéndice A.

El primer paso es crear una ventana:

win = pyglet.window.Window(width, height)

A continuacidén, definimos los datos de nuestra escena. Cada
vértice tiene una posicién 3D y un color RGB; los indices especi-
fican los dos tridngulos que forman el cuadrilatero. Estos datos
corresponden a lo que OpenGL almacenara internamente en un
VBO (posiciones y colores) y un EBO (indices):

vertices = np.array(

[-1, -1, 0.0,
1, -1, 0.0,
1, 1, 0.0,

-1, 1, 0.0

1, dtype=np.float32,

vertex_colors = np.array(
[1.0, 204 / 255.0, 1.
1.0, 204 / 255.0, 1.
204 / 255.0, 1.0, 1.
204 / 255.0, 1.0, 1.
1, dtype=np.float32,

0,
0,
0,
0

’

indices = np.array([0, 1, 2, 2, 3, 0], dtype=np.uint32)
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Cargamos los archivos GLSL y creamos la pipeline (VP + FP
compilados):

with open(Path(os.path.dirname(__file__)) / "vertex_program.glsl") as f:
vertex_source_code = f.read()

with open(Path(os.path.dirname(__file__)) / "fragment_program.glsl") as f:
fragment_source_code = f.read()

vert_shader = pyglet.graphics.shader.Shader(vertex_source_code, "vertex")
frag_shader pyglet.graphics.shader.Shader(fragment_source_code, "fragment")
pipeline = pyglet.graphics.shader.ShaderProgram(vert_shader, frag_shader)

Ahoratransferimoslos datos ala GPU. Lallamada vertex_list_indexed
crea las estructuras VBO, EBO y VAO. Le indicamos que tendre-
mos 4 vértices organizados con GL_TRIANGLES, y le entregamos
los indices:

gpu_data = pipeline.vertex_list_indexed(%4, GL.GL_TRIANGLES, indices)

Luego enviamos los atributos de cada vértice. Las claves (position,
color) corresponden a los nombres de las variables in declara-
das en el VP; pyglet usa esta correspondencia para configurar

el VAO automéaticamente?d: 9El operador [ : ] permite decir “todos los
elementos de una lista”. pyglet lo usa

para actualizar los valores internos antes
gpu_data.position [:] = vertices de transferirlos a la GPU.

gpu_data.color[:] = vertex_colors

Finalmente, definimos qué hacer en cada cuadro. La funcién
on_drawlimpia el frame buffer, activa la pipeline y ordena a OpenGL
que dibuje los tridngulos almacenados en gpu_data:

awin.event

def on_draw():
GL.glClearColor(0.5, 0.5, 0.5, 1.0)
win.clear()
pipeline.use()
gpu_data.draw(GL.GL_TRIANGLES)

Con pyglet.app.run() se inicia el bucle principal que invo-
cara on_draw en cada cuadro hasta que se cierre la ventana.
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7 Ejercicios
Verdadero/Falso

1. (Control 1, Otofio 2025) La evolucién de los graficos por compu-
tadora siguid histéricamente la secuencia wireframe - po-
ligonos rellenos - texturas, reflejando tanto el avance tec-
nolégico como nuestra comprension de cdmo representar
visualmente objetos tridimensionales.

2. (Control 1, Otofio 2025) El término GPU fue acufiado por
Nintendo para describir el chip SuperFX incluido en algu-
nos cartuchos de Super Nintendo.

3. (Control 1, Otofio 2025) OpenGL utiliza exclusivamente ti-
pos de datos especificos como vec2, vec3 y mat4 que son in-
compatibles con los tipos nativos de los lenguajes de pro-
gramacién host como C++ o Python.

4. (Control 1, Otofio 2025) En la arquitectura de una aplica-
cién OpenGL con pyglet, el game loop se implementa expli-
citamente mediante un ciclo while controlado por quien
hizo el programa.

5. (Control 1, Primavera 2025) El término GPU fue acufiado
por Silicon Graphics en 1992 para describir sus estaciones
de trabajo con aceleracién grafica.

6. (Examen, Primavera 2025) En un vertex program, las varia-
bles declaradas como uniform pueden modificarse indivi-
dualmente para cada vértice, mientras que las in son cons-
tantes para todo el draw call.
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