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Introduccion

En este material, vamos a implementar nuestra arquitectura de motor de vi-

deojuegos. Para ello, definiremos todas las clases que contienen nuestro motor.

Aprenderemos coémo funciona internamente una aplicacion en tiempo real y

las tres funcionalidades principales de un videojuego.

A continuacién, explicaremos cémo leer un fichero FBX y poder pintarlo en

pantalla.

Entenderemos conceptos de bajo nivel, como VertexBuffer e IndexBuffer,
ConstantBuffer o shaders.

Todo el c6digo que implementaremos se basara en la API grafica DirectX 11.
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1. Diagrama de una aplicacion grafica en tiempo real

En cualquier aplicacién en tiempo real como un videojuego, siempre encon-
tramos tres funcionalidades principales:

1) Init. La funcién Init se encargard de inicializar todo lo referente al motor
de juegoy la carga de elementos que necesitaremos para arrancar el mismo.

2) Update. La funcion Update actualizard todos los elementos de nuestro
videojuego. En esta funcién, calcularemos el ElapsedTime, que contiene
el tiempo transcurrido desde el frame anterior al actual.

3) Render. La funcion Render sera la encargada de pintar todos los elementos
de nuestro videojuego.

Podemos ver este sistema en el siguiente diagrama.

A4
Init Update
« Inicializacion de * Caculo del ElapsedTime
sistemade Render [~""""°°7° *  « Lectura de los controladores de entrada
« Carga de datos * Actualizacion de los elementos del videojuego
« Etc.
A 4
Render

« Pintado de los elementos de la escena

Aunque este diagrama esta planteado como una aplicacién de un solo hilo, se
puede adaptar para usar arquitecturas multiproceso, en las que estos métodos
se pueden dividir en diferentes procesos como multiples tareas y ejecutarlas
en paralelo.
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2. Arquitectura del motor

Como hemos visto anteriormente, el disefio de la arquitectura del motor es
clave para realizar cualquier pieza de software y, en especial, un motor de vi-
deojuego. A continuacion, mostramos el diagrama de la arquitectura del mo-
tor que hemos construido para esta asignatura.

UOCEngine

Render

Camera
Render Camera
RenderManager CameraManager
EffectManager CameraController

TextureManager FPSCameraController

RenderObjectsManager SphericalCameraController

2.1. Engine

El médulo Engine serd el responsable de controlar todos los componentes de (M| patrén de disefio singleton nos
asegura que en todo nuestro cédi-
go habré una Unica instancia de un

clase que, partiendo de un patrén de tipo singleton' , nos dara acceso al resto  ©bjeto. En nuestro caso, solo ten-
dremos un motor.

nuestro motor. Este médulo tendrd como clase principal CUOCEngine, una

de moédulos de nuestro motor.

Esta clase contendra los métodos Get a las siguientes clases:

e CRenderManager

e CEffectManager

¢ CInputManager

e (CCameraManager

¢ CDebugRender

e CFBXManager

¢ CRenderableObjectManager
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e (CTextureManager

2.2. RenderManager

El médulo RenderManager se implementara en la clase CRenderManager y
encapsularé las diferentes funcionalidades de DirectX 11. En esta clase encon-
tramos tres métodos destacados.

2.2.1. Init

Este método serd el responsable de crear el device y el device context de
DirectX 11, las dos principales estructuras utilizadas para cualquier tarea
que haga referencia al sistema de render. Para ello, utilizamos el método
D3D11CreateDeviceAndSwapChain.

A continuacién, creamos el depth stencil buffer utilizando el método Create-
DepthStencilView y lo establecemos con el método OMSetRenderTargets.

Por ultimo, establecemos el viewport utilizando el método RSSetViewports.

2.2.2. BeginRenderDX

Este método se llamaré a cada inicio de frame y limpiaré tanto el render target
como el depth stencil buffer utilizando los métodos ClearRenderTargetView y
ClearDepthStencilView respectivamente.

2.2.3. EndRenderDX

Al igual que tenemos el método BeginRenderDX, que se llama al principio del
frame, deberemos llamar al EndRenderDX para terminar el frame, que hara que
el frame que hemos pintado sea visible por el usuario. Para ello, utilizaremos
el método Present de DirectX.

2.3. CameraManager

La clase CCameraManager encapsulara la camara y los controladores de ca-
mara de nuestro motor. Esta clase derivara de la clase CXMLParser, que nos
permite leer un fichero XML donde estableceremos las camaras que hay en

nuestro juego de forma externa.

Utilizamos un mapa de la libreria STL, donde la clave del mapa sera el nombre
del controlador de la cAmara y el valor del mapa sera de tipo CCameraContro-
ller. De esta manera, podremos acceder a un controlador de cdmara pidiéndolo

al CameraManager segin el nombre del controlador.
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2.3.1. Camera

La clase CCamera encapsulard la informacién para crear una camara de tipo
perspectiva en DirectX 11. Una camara en 3D esta definida por las matrices
de View y Projection.

Para crear la matriz de View, necesitaremos el ojo de la cimara, el punto hacia
donde mira y el vector up de la camara. Utilizaremos el método XMMatrix-
LookAtRH.

Para crear la matriz de Projection, necesitaremos el campo de vision (FOV), las
distancias del plano cercano y lejano, y el aspect ratio de la cAmara. Utilizare-
mos el método XMMatrixPerspectiveFovRH de DirectX para crear la matriz.

2.3.2. Frustum

El frustum de camara nos define la figura geométrica que representa la forma
de la cdmara; un frustum es una pirdmide recortada. Llamaremos al método
Update en cada frame pasandole la matriz View*Projection para calcular los

seis planos que forman el frustum de nuestra cimara.

2.3.3. CameraController

La clase CCameraController es una clase abstracta que nos va a permitir deri-
var de ella donde los diferentes controladores deberdn sobrescribir el método
virtual puro SetCamera.

2.3.4. FPSCamera

La clase CFPSCamera es un controlador basado en los videojuegos de tipo shoo-
ters en primera persona. Este controlador establece la cAmara con posicién en
los ojos del jugador y el LookAt se calcula suméandole la direccién calculada
segun los angulos yaw y pitch a la posicion de la camara.

2.3.5. SphericalCamera

Si la clase CFPSCamera es un controlador en el que el punto de vista parte
desde lo que ve un objeto, esta cdimara nos permite tener siempre en nuestro
punto de vista un objeto. En este caso, el punto donde miraremos sera la po-
sicién del objeto, y la posicion de la camara se calculara restando la direccion,
nuevamente calculada a través de los angulos yaw y pitch, multiplicada por la
distancia a la que queramos estar del objeto.
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2.4. InputManager

La clase CInputManager serd la responsable de leer los dispositivos de entrada;
en este caso, tendremos dos accessors, para el teclado y el raton.

2.4.1. Mouselnput

La clase CMouselnput encapsulara el codigo para leer el dispositivo ratén.

En el constructor de la clase, se inicializan las estructuras de DirectX que per-
miten leer el dispositivo. Para ello, se utilizan los métodos DirectInput8Create
y CreateDevice, que construyen el device. A continuacion, se utiliza el método
SetDataFormat, que establece el tipo de formato que queremos utilizar para
leer el estado del raton. Por dltimo, utilizaremos la funcién SetCooperativeLe-

vel para definir como se comporta el ratén con la ventana.

La clase CMouselnput contiene también nuestro método Update, que actua-
liza el estado del ratén utilizando la funcién GetDeviceState de DirectX.

2.4.2. CKeyboardInput

Igual que teniamos una clase para encapsular el dispositivo raton, la clase

CKeyboardInput encapsulard el dispositivo teclado.
En el constructor de la clase, se utilizan métodos con los mismos nombres que
en el ratén: Directinput8Create, CreateDevice, SetDataFormat y SetCoopera-

tiveLevel.

Y al igual que en el ratén, tenemos el método Update, con su funciéon GetDe-
viceState de DirectX.

2.5. FBXManager

Con FBXManager empezamos a implementar nuestra primera clase que va a @[3 biblioteca FBXSDK est4 crea-
da por Autodesk y nos permitira
leer ficheros generados en formato

que necesitamos para poder leer un fichero de tipo FBX para convertirlo en ~ FBX.

pintar algo en pantalla. Esta clase encapsula el c6digo de la biblioteca FBXSDK?

una malla estatica en nuestro motor.

En esta clase encontramos dos funcionalidades principales:

¢ Load. Este método se encarga de cargar un fichero de tipo FBX y generar
las mallas estaticas que hay dentro del fichero.

¢ ImportNode. Nos encontramos con un método al que se llama de forma
recursiva y que va creando las mallas estdticas que va encontrando desde
el nodo principal a todos los nodos hijos. Por cada malla estatica que crea,

construye un RenderableObject, que nos permitird pintar esa malla esta-
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tica situandolo en la posicion, la rotacién y la escala que le toque segin
el fichero.

2.5.1. FBXStaticMesh

La clase CFBXStaticMesh contiene toda la informacién necesaria para poder
pintar una malla estatica importada de un fichero en formato FBX.

Como métodos importantes destacaremos los siguientes:

¢ Generate. Genera toda la informacién necesaria para pintar la malla esta-
tica a partir del nodo y la malla del fichero FBX. Para ello, recorre el vec-
tor de materiales del nodo para extraer las texturas de difuso del objeto. A
continuacién, extraeremos la informacion de vértices, normales y coorde-
nadas de textura del nodo para generar un RenderableVertex por cada uno
de los materiales del nodo. Una vez que tengamos toda la informacién de
vértices de nuestro nodo, calcularemos la esfera y la caja contenedora® del
nodo. Por altimo, recogeremos el effect que utilizaremos para poder pintar
dicho nodo.

¢ Render. Este método nos permitird pintar el objeto. Para ello, recorrere-
mos el vector de RenderableVertexs, activaremos las texturas de difuso pa-
ra cada material asociado y llamaremos a su método DrawIndexed.

2.5.2. VertexBuffer-IndexBuffer

Desde las primeras versiones de API graficas, hemos encontrado el concepto de

VertexBuffer e IndexBuffer. Como su propio nombre indica, estas estructuras

son un array de elementos que contienen o bien la informacion de vértices o

bien la informacién de indices de un objeto.

Un vértice es una estructura no fija que puede contener informacién como su
posicion geométrica, su color, su normal o sus coordenadas de textura...

En cambio, un indice es un valor que indica la posicién de un vértice dentro
del VertexBuffer.

Para pintar una malla 3D, podemos hacerlo solo con un VertexBuffer o con la
union de un VertexBuffer y un IndexBuffer.

2.5.3. Tipos de primitivas

Los tipos de primitivas tipicos que encontraremos en las API graficas del mer-
cado son los siguientes:

e Lineas. Nos permiten pintar un conjunto de lineas.

®)Una esfera contenedora es la es-
fera minima que contiene todos
los vértices de la geometria. Una
caja contenedora sera la caja mini-
ma que contiene todos los vértices
alineada a los ejes.
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e Tridngulos. Nos permiten pintar un conjunto de tridngulos; son la primi-

tiva mas utilizada.

También explicaremos los dos tipos de topologias mas utilizadas y extendidas
en el render.

e Lista de tridngulos. Es la topologia mas sencilla y la mas utilizada; define
que cada tres vértices forman un tridngulo. Por ejemplo, para definir un
quad,podemos crear cuatro vértices en el VertexBuffer y necesitaremos un
IndexBuffer con seis indices; por cada tres indices, formaremos un trian-
gulo.

VertexBuffer = {A, B, C, D}
IndexBuffer ={0, 1, 2, 1, 3, 2}

e Triangulos estripificados. Esta topologia consiste en que el primer triangu-
lo se pinta a través de los tres primeros vértices, mientras que los siguien-
tes tridngulos utilizan los dos ultimos vértices mas el nuevo vértice para
pintar un nuevo tridngulo. En el caso anterior, para pintar el quad solo
necesitaremos cuatro vértices para pintarlo con tridngulos estripificados y
cuatro indices.
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A B

VertexBuffer = {A, B, C, D}
IndexBuffer = {0, 1, 2, 3}

VertexTypes

Previamente hemos hablado de los VertexBuffers, que contenian un array de
tipo vértice. Esta estructura puede estar definida por la informaciéon mas basi-

ca, como su posicién geométrica como contener informacién mads relevante.

Para crear estos tipos de vértices, hemos generado el fichero VertexTypes.h,
en el que utilizando la potencia de preprocesado de C++, podemos
crear todas las estructuras de vértice con una llamada a la macro
CREATE_UOCD3D11_VERTEX. Esta macro recibe como pardmetros el nom-
bre de la estructura, si la estructura tiene posiciéon geométrica de tres o cuatro
componentes, si tiene normal, si tiene pesos e indices (lo que se utiliza para
animacion esqueletal), si tiene color, si tiene una pareja de coordenadas de
texturas o dos. Por tanto, solo con una llamada a la macro nos crea todo el
codigo de una estructura completa.

Hay que destacar, dentro de cada una de estas estructuras, la funcién Crea-
teInputLayout, que generara un layout de la estructura que utilizaremos para
decirle al Vertex Shader la estructura de nuestro vértice.

2.6. RenderableVertexs

Tal como hemos visto anteriormente, para pintar una malla de primitivas, po-
demos utilizar bien un VertexBuffer o bien un VertexBuffer con un IndexBuf-
fer. La clase CRenderableVertexs es una clase de la que derivaremos que nos

va a permitir pintar una malla de primitivas solo con un VertexBuffer o con
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un VertexBuffer y un IndexBuffer. Como vemos en su declaracién, esta clase
contiene dos métodos: Draw y DrawIndexed. El primero utilizard un Vertex-
Buffer para pintarse, y el segundo, VertexBuffer e IndexBuffer.

2.6.1. CTemplatedRenderableVertexs
A continuacién, encontramos la clase templatizada CTemplatedRenderable-
Vertexs, que deriva de la clase CRenderableVertexs. Esta clase nos permite uti-

lizar cualquier tipo de vértice mediante el template de la clase.

En esta clase, podemos comprobar como el constructor construye el Vertex-
Buffer segtin el tipo de vértice utilizando la funcién de DirectX CreateBuffer.

A continuacion, encontramos el método Draw, que utiliza las siguientes fun-

ciones de DirectX:

e [ASetVertexBuffers. Esta funcion establece el VertexBuffer creado previa-

mente.

e JASetPrimitiveTopology. Esta funcién establece el tipo de primitiva que

vamos a utilizar para pintar esta malla de tridngulos.

e JASetInputLayout. Esta funcién le dice al Vertex Shader el formato del vér-

tice.

e VSSetShader. Esta funcién establece el shader que utilizaremos como Vertex
Shader.

e DPSSetShader. Esta funcion establece el shader que utilizaremos como Pixel
Shader.

e Draw. Por altimo, llamaremos a esta funcién para hacer el pintado de la
malla.

2.6.2. CTemplatedRenderableIndexedVertexs

En este caso, encontramos una clase que, igual que la anterior, deriva de CRen-

derableVertexs. Sin embargo, esta clase nos incorpora, ademas del VertexBuf-

fer, un IndexBuffer para poder pintar la malla de primitivas.

En su constructor encontramos que, ademas de crear el buffer para los vértices,
hace un segundo buffer para los indices.
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Esta clase sobrescribe el método DrawIndexed, y se diferencia respecto al mé-
todo Draw en que incorpora la llamada IASetIndexBuffer, donde se establece
el IndexBuffer que utilizaremos, y en vez de usar la llamada Draw, como en la
clase anterior, emplearemos ahora la llamada a la funcién DrawIndexed.

2.7. TextureManager

Como hemos podido apreciar previamente, en el desarrollo de videojuegos es
muy comun utilizar clases llamadas managers. En este caso, nos encontramos
una manager de texturas que nos permite gestionar todas las texturas de nues-
tro juego.

Una manager como en este caso suele consistir en un mapa de STL, donde la
clave del mapa es un string y el valor que contiene es el tipo del objeto que
guarda, en este caso una textura.

Como en este caso, en la manager tendremos un método Load o Get, donde re-
cibiremos el nombre del recurso que queramos recibir, y la manager comprue-
ba si ya existe dentro del mapa buscandolo por su nombre como clave. En caso
de no existir, lo carga y lo introduce en el mapa; en caso de que existiese ese
recurso, directamente devuelve un puntero al recurso. De esta forma, tenemos
el recurso una sola vez en memoria; a este objeto se le suele llamar objeto core,
y tenemos diferentes punteros a este objeto. A estos objetos apuntadores se les

suele llamar instancias.
2.7.1. Texture

La clase CTexture es la clase que utilizamos para encapsular todas las estructu-
ras necesarias para crear una textura en DirectX 11.

En esta clase destacaremos el método Load, que carga un fichero de textura uti-
lizando la funcién de DirectX D3DX11CreateShaderResourceViewFromFile, y
creard una sampler de textura con el método CreateSamplerState. Gracias a
la sampler, podremos definir los tipos de filtro que se utilizardn para hacer el

mipmap, el minmap y el magmap, y definiremos las addresses* cuando las UV
de las texturas estén fuera del rango O..1.

2.8. CRenderableObjectManager

La clase CRenderableObjectManager® sera la responsable de pintar todos los
objetos de escena de nuestro juego. Para ello, contendréa un vector de STL, que,
a su vez, incluird todos los objetos CRenderableObiject.

®La address de textura nos permi-
tira definir cémo se debe compor-
tar al pintarse una primitiva con
coordenadas de textura fuera del
rango 0..1. Los ejemplos tipicos
son que la textura se repita o que
la textura repita el pixel de los bor-
des.
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®)La clase CRenderableObjectManager la podriamos llamar CLayerManager, ya que con-
tiene un conjunto de elementos renderizables. Podemos organizar los elementos por ca-
pas de nuestro motor; esto nos puede ir bien porque hay elementos que se necesitan
pintar en un orden concreto o de una manera determinada. Motores como Unity dividen
sus objetos renderizables por capas.

Esta clase tiene tres métodos principales:

¢ AddRenderableObject, que afiade un objeto renderizable al conjunto de
objetos.

e Update, que actualiza todos los objetos renderizables segtin el ElapsedTime
del juego.

¢ Render, que pinta todos los objetos renderizables de nuestro juego.

2.8.1. CRenderableObject

La clase CRenderableObject es una clase que nos va a permitir derivar de ella
para poder pintar objetos en nuestro videojuego.

Dentro de esta clase, destacaremos que contiene informacién de posicién, ro-
tacion y escala para poder crear la matriz de mundo del objeto. Para hacer
esta matriz de mundo, utilizamos el método GetTransform. Debemos crear
una matriz de traslacion utilizando la funcién XMMatrixTranslation. A con-
tinuacién, creamos la matriz de rotaciéon usando las funciones XMMatrixRo-
tationX, XMMatrixRotationY y XMMatrixRotationZ. Por altimo, creamos la
funcion de escalado utilizando la funcion XMMatrixScaling. Ahora solo nos
falta calcular la matriz de mundo, que se calcula multiplicando en este orden

la matriz de escala por la matriz de rotacion por la matriz de traslacion.

Informacion de transformacioén del objeto

Como hemos podido ver, la informacién de transformacién del objeto esta incrustada
dentro de la clase CRenderableObject. Esta informacién podriamos extraerla en una nue-
va clase CTransform, al igual que hacen otros motores como Unity.

En esta clase destacamos también los métodos Update y Render, que estan
implementados vacios y nos permitiran actualizar o pintar el objeto en las

clases que deriven de CRenderableObiject.
2.8.2. MeshInstance

La clase MeshInstance es una clase que deriva de CRenderableObject y nos va

a permitir pintar objetos estaticos de tipo FBX.

Esta clase contiene una instancia de un objeto de tipo CFBXStaticMesh y so-
brescribe el método Render, donde establece la matriz de mundo del objeto
utilizando la propiedad m_World de los parametros de objeto de la clase CEf-
fectManager. A continuacion, fija los parametros de objeto en los Constant-
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Buffers de los shaders mediante el método SetObjectConstantBuffer de la clase
CEffectManager, y llama al método Render de la clase CFBXStaticMesh para
pintar el objeto.

2.8.3. CDebugRender

La clase CDebugRender nos va a permitir pintar diferentes primitivas basicas
que nos ayudaran a depurar el juego en el ambito de render.

Esta clase permite, mediante el método DrawAxis, pintar unos ejes para poder
ver la posicion, la orientacion y la escala de un objeto. También se puede pintar
una grid a través del método DrawGrid, un cubo con el método DrawCube y
una esfera con DrawSphere. Todos estos métodos pintan los objetos mediante

lineas.

2.9. CEffectManager

La clase CEffectManager sera la responsable de gestionar todos los CEffects de
nuestro motor, ademas de los ConstantBuffers de los shaders.

En esta clase destacaremos los métodos siguientes:

¢ SetSceneConstantBuffer. Este método establecera los valores del Constant-
Buffer de escena.

e SetObjectConstantBuffer. Este método establecerd los valores del Cons-
tantBuffer de objeto.

¢ SetAnimatedModelConstantBuffer. Este método establecerd los valores del
ConstantBuffer de los modelos animados.

e CreateConstantBuffer. Este método nos permitira crear un ConstantBuffer
utilizando el método de DirectX CreateBuffer.

¢ SetConstantBuffer. Este método nos va a permitir establecer los pardme-
tros de constantes que tenemos en memoria RAM en los ConstantBuffers
de VRAM. Para ello, utilizaremos las funciones UpdateSubresource, VSSet-
ConstantBuffers y PSSetConstantBuffers.

2.9.1. Effect

La clase CEffect encapsulara las estructuras de DirectX 11 que nos permiten
crear shaders; cada efecto contendra un Vertex Shader y un Pixel Shader.

Al principio de la generacion de tarjetas de video 3D, se utilizaba la llamada
fixed pipeline, donde definiamos c6mo se debia transformar un vértice o ilumi-
nar un pixel. Poco después, las tarjetas graficas se pudieron programar. Estos
fragmentos de c6digo que creamos y que se ejecutan en la GPU se denominan

shaders.
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En este curso diferenciaremos entre los denominados Vertex Shader y Pixel
Shader. Un Vertex Shader es un fragmento de c6digo que transforma el vértice
y se ejecuta por cada uno de los vértices que le llegan a la tarjeta de video al
hacer el render de las primitivas. El Pixel Shader es un fragmento de cédigo
que se ejecuta para cada uno de los pixeles que se pintan en pantalla cuando
estamos pintando una malla.

Para la compilacion de un shader, utilizamos la funcién de DirectX
D3DX11CompileFromFile. Una vez que tenemos el fichero compilado, pode-
mos crear un Vertex Shader usando la funcién CreateVertexShader o un Pixel
Shader con la funcién CreatePixelShader.

2.9.2. EffectParameters

Como hemos comentado cuando hablabamos de la clase CEffectManager, va-
mos a tener ConstantBuffers en los shaders.

Es decir, en nuestro motor el c6digo estd implementado en C++, y todos los
datos, como la informacién de las matrices de View, Projection o World, estan
en memoria RAM. Esta informacion se la debemos hacer llegar a los shaders
para poder hacer los célculos de transformacion. Esto lo haremos a través de
los ConstantBuffers. Estas estructuras serdn réplicas de la informacion que te-

nemos en memoria RAM, pero en VRAM.

En nuestro motor, hemos definido tres ConstantBuffers llamados EffectPara-
meters:

e (CSceneConstantBufferParameters contiene la informaciéon de camara, co-
mo su matriz de View, Projection o sus vectores right y up.

¢ CObjectConstantBufferParameters contiene la informacién por objeto,
como son su matriz de World, un color y un parametro de DebugRende-
rScale.

¢ CAnimatedModelConstantBufferParameters contiene el conjunto de ma-
trices que definen los huesos de nuestro modelo animado.

Shader

Un shader es un fragmento de
cbédigo que se ejecuta en la
GPU de la tarjeta de video. Los
lenguajes mas utilizados para
programarlo son HLSL y GLSL.
Dependiendo del nivel al que
se ejecuta, podemos tener sha-
ders de tipo vértice, pixel...

ConstantBuffers

Los ConstantBuffers son es-
tructuras de datos que contie-
nen los shaders para todo el
render.
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3. Retos

En este material vamos a realizar los siguientes retos:

e Lectura de un modelo 3D desde un fichero utilizando la libreria FBXSDK.
e Crear la estructura de datos de vértices e indices de la malla.
e DPintar las primitivas basicas utilizando los métodos de pintado del SDK.
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Resumen

Como hemos podido apreciar, la creacion de un motor de videojuegos, por
sencillo que sea, es un producto de software altamente complicado y que re-
quiere una gran cantidad de codigo.

En este material, hemos creado nuestra primera aproximacion a la implemen-
tacion de un motor de videojuegos, con el que somos capaces de pintar mallas
estaticas ademads de crear diferentes controladores de camara y poder mover-

nos por la escena.

Hemos aprendido también conceptos de mas bajo nivel, como los de Vertex-
Buffer o IndexBuffer, qué es un ConstantBuffer o qué es un shader, tanto en
relacion con los vértices como con los pixeles.

Ademas de aprender y entender estos conceptos, hemos visto una implemen-
tacion de toda esta arquitectura.
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