La Simbiosis del Renderizado:
De la Ecuacion al Silicio.

Arquitectura de GPUs, Geometria
Computacional y Fisica en Tiempo Real. '
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ECUACION Y GEOMETRIA (Lado Izquierdo)

SILICIO Y ARQUITECTURA (Lado Derecho)

Representacion matematica abstracta de objetos 3D mediante vértices, aristas y
caras. Los volimenes de colision y vectores definen la fisica y la superficie.

V=3 (v.i*xw.i); N=normalize(cross(B-A, C-A))

Implementacion fisica en hardware de procesamiento grafico. Los circuitos integrados
y nucleos especializados ejecutan operaciones aritméticas en paralelo.
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Los mundos virtuales exigen un matrimonio perfecto

entre |la teoria matematica y el disefio de silicio.
La creacion de graficos a 60 FPS no es producto de la fuerza bruta.

El Modelo La Traduccion El Motor
Las matematicas proveen El algebra lineal convierte el modelo Las GPUs ofrecen silicio disenado
las reglas fisicas y estructurales en un lenguaje calculable para operaciones matriciales paralelas
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delega el paralelismo

eneo

El paradigma heterogé

|

- masivo a procesadores especializados.

Device (GPU + VRAM)
Ejecuta tareas computacionalmente intensivas.
Renderiza millones de poligonos

)

logica secuencial de alto nivel.

Host (CPU + System Memory
Inicia aplicaciones.

Gestiona

Procesamiento
Secuencial
Valvulas

Pistoén
Biela
Ciglenal




SIMT y la arquitectura del computo paralelo en grupos indivisibles.

Hilo (Thread):

La unidad minima de
ejecucion.

Warp:

Grupo de 32 hilos que
ejecutan la misma
instruccion
simultaneamente.

Streaming Multiprocessor

Bloque (Block):
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el mismo multiprocesador
que comparten memoria
rapida.

Grid:

El conjunto total de
blogues lanzados por un
Kernel.

'Hilo 31!

Divergencia de Warp:

Las ramas condicionales (if/else) fuerzan a

la GPU a serializar la ejecucidn, reduciendo
la eficiencia a la mitad.




El duelo arquitectdénico: Comparativa de filosofias de diseno.

NVIDIA (Ada Lovelace) AMD (RDNA 3)
Unidad de Ejecucion (ALU) CUDA Core Stream Processor
Unidad de Agrupamiento Warp (32 hilos) Wavefront (64 o 32 hilos)

- Gilicio Monolitico

Paradigma de Diseno Chiplets Separados

Estrategia de Caché Caché L2 Masiva Unificada | Infinity Cache en Modulos ‘

il
Insight:
Mas nicleos no siempre significa mas velocidad. La optimizacion de la divergen-
cia, el ancho de banda y la jerarquia de caché dictan el rendimiento real. 2
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La jerarquia de memoria dicta la velocidad de procesamiento.

> Registros

!El rendimiento AAA
exige cargar datos
manualmente en la
Shared Memory
ultrarrapida del
microprocesador para
operaciones cooperati-
vas, ocultando la

-latencia del bus PCIe.

> Caché L1 / Shared Memory

> Caché L2 Compartida

> Global Memory (VRAM)

> Memoria Unificada
(Sistema)
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Estratos de control: La piramide de abstraccion de software.

T_Eapa Alta: Motores Graficos —H
Unreal Engine 5, Unity, Godot.

Pipelines programables listos para
L_ESHI y geometria virtualizada. __J

r_éapa Intermedia: APIs Grifica;_w
Vulkan, DirectX 12, WebGPU.

Control manual de memoria y
t_fipeline State Objects (PSO). __J

‘ Capa Base: Lenguajes de C6mpuf;_1
CUDA, OpenCL, ROCm.

Acceso directo al metal para
~ computo paralelo puro.
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El lenguaje de la luz: El Producto Interno en el Hardware

La iluminacion de Lambert se calcula instantaneamente determinando el angulo entre
la normal de la superficie y la fuente de luz.

A-B=xx,+y,y,+2z,=|A||B|cos(8)

Si N-L = 1: Luz directa, brillo maximo.

Si N-L O: Luz rasante.

Si N‘L < 0: Superficie en la sombra.

Hardware:

Ejecutado millones de veces por segundo via
instrucciones FMA (Fused Multiply-Add).
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Estructura y orientacion: Definiendo la cara visible.

Calculo de Normales

El Producto Vectorial de dos aristas
nos da la orientacion exacta en el
espacio 3D.

N=V1xV2-=

1 j k
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Backface Culling

Evaluar el giro determina instantaneamente
si una cara mira hacia la camara.
Descartar triangulos ocultos ahorra hasta
un 50% de los ciclos de GPU.
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| a cuarta dimension unifica las
transformaciones

El Problema:

Rotar y escalar usaba multiplicaciones 3 /
matriciales puras. Trasladar requeria sumas X r1l 112 113 gl

separadas, rompiendo el pipeline de

X
hardware. y — [REZ L 2T S ty yr
Z
W

La Solucion: Zl—11xr31 132 133! tz

1} "

Anadir una coordenada ficticia “w
(Coordenadas Homogéneas) convierte la S

traslacion en una transformacion afin W 0 0 9 1
lineal.

Resultado:

Las GPUs procesan matrices masivas,
acumulando todas las operaciones en un
flujo unico.

&1 NotebookLM



Triangulacion: El idioma nativo de la rasterizacion.

(Por qué Triangulos? Ear Clipping: Delaunay:
1. Planaridad garantizada (3 Busca triangulos en los bordes Maximiza angulos minimos para
puntos siempre forman un plano). (“orejas”) convexos y vacios, evitar triangulos astillados
2. Convexidad absoluta. recortandolos iterativamente. (slivers) en mallas fisicas.
3. Interpolacion baricéntrica
perfecta.
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El truco del espacio elipsoide simplifica la fisica.

Problema: Colisiones Complejas

Calcular la interseccion de un
elipsoide libre contra infinitos
poligonos es matematicamente
inestable y costoso.

Solucion: Espacio Elipsoide

En lugar de deformar al jugador,
deformamos el mundo.

Escalar el espacio transforma al
jugador en una Esfera Unitaria
(Radio 1).

Computar la interseccion de un
plano con una esfera unitaria es
matematicamente trivial.

PROBLEMA: ESPACIO FfSIED|
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SOLUCION: ESPACIO ELIPSOIDE |

d=P-N
24+yi4+z22<1

+y*+z2<1
INTERSECTION: YES
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Mecanica de interseccion: Validacion Punto-Triangulo.

1. Interseccion con el Plano

Lanzar un rayo a lo largo de 1la
velocidad para encontrar la
coordenada exacta de cruce con el
plano infinito.

™

VELOCIDAD

PROYECCION
DE ARISTA

2. Prueba de Inclusiodn

Trazar vectores desde el impacto UNTC
hacia los vértices. Si la suma de =
los angulos interiores es 360°,
es un 'hit’' directo.

—
— -
|
- —

3. Impacto de Arista

Si falla, proyectar hacia los
bordes para detectar colisiones
en esquinas.
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Respuesta Recursivay
Planos de Deslizamiento.

e En lugar de una detenciodn
brusca, el motor calcula el
Sliding Plane (el plano
tangente exacto en el punto
de impacto).

e E1 vector de velocidad
original se proyecta sobre
este plano tangente.

e La GPU redirige el movimiento
sobrante en paralelo al muro,
permitiendo a los cuerpos
deslizarse fluidamente a lo
largo de los obstaculos
matematicos.

NORMAL DEL PLANO

._ \ SLIDING PLANE
< ‘ PUNTO DE IMPACTO

VECTOR
INCIDENTE

VECTOR
INCIDENTE

SLIDING PLANE



El ciclo simbiotico: Geometria destilada en silicio.

6. Ejecucion en SM
(CUDA / RDNA)

1. Vértice

2. Triangulacion

3. Matriz 4x4 4. Espacio Elipsoide 5. Producto Punto

La geometria provee las reglas fisicas. E1 dlgebra lineal las abstrae
en cédigo. Las GPUs ingieren y paralelizan estas operaciones masivamente,
pintando la ilusidn de realidad digital a 60 FPS.



