Bevezetés
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Grafikus cs6vezeték
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Grafikus csévezeték

o Vertex feldolgozas
o A vertexek egyenként
a képernyé térbe
vannak transzformalva
@ Primitiv feldolgozas

o A vertexek
primitivekbe vannak
szervezve

o Raszterizalas
o Primitivenként

o Fragmensek

@ Fragmens textrazas és
szinezés

o Fragmensenként

Pontok Vonalak Vonal hurok
: v
VeV It
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v \ :
oo .
Hdromsziogek Hdromszogsdv
Ve A Ve v,
Vi v
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Négyszigek Négyszogsiv Poligon
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Grafikus csévezeték

Vertex kapcsoloddsok

Vertexek
e

Vertex
transzformacio

Transzformalt Y
vertexek Primitiv
P Osszerakas és
raszterizalas
Pixel
Fragmensek pozicick
Y Y
Fragmens Raszter
textirazas és > ” —>
Zinezés miveletek
Szinezett Pixel
fragmensek [frissitések
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Grafikus csévezeték

Grafikus csévezeték vizualizalasa

¢ ° i m _> 77
I 1
I il
I 11
° o [ NN
Szinezett vertex Primitiv P Interpolicio,
Ny PP .. . Raszterizalds PP
vertex transzformdcio utin osszerakds texturazads és szinezés
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3D-s alkalmazas

vagy jaték
3D-s API
v parancsok
3D-s API:
OpenGL vagy
Direct3D
GPU parancs

és adat folyam

CPU - GPU hatdrvonal

Vertex index Osszerakott Pixel pozicio Pixel
 Z Solyam primitivek Sfolyam Sfrissitések
GPU - Primitiv | Raszterizalas és - Raszter _ Frame
kapcsolodas 7| Osszerakas 7| interpolalas 1 miiveletek g puffer
Transzformalt Transzformalt
vertexek frag k
. ) Programozhat Raszterizalt Programozhat6
Eldtranszformalt vertexproc. elétranszformdlt fragmensproc.
vertexek i 7
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Grafikus csévezeték

Memoria pufferek

Vertex generalds Vertex adat pufferek

/ETEXEKS

_ Texturak

Primitiv generalas

Prissiieiveie

— Texturak

Fragmens generalas

Fregensgi

— Texturak

Piialal Raszter miiveletek Kimeneti kép

777



GPU-k fejl6dése



Grafikus csévezeték

SGI RealityEngine

| Vertex generalas

System Bus —=
Command geometry
Processor board

crone * * + * * * * |
Engines
Triangle Bus —= PR 1z
Fragment . * Primitiv generdlas
Generators |
5|
Engines
raster memory board raster memory boa"| Fragmens genera’ las
| |
video

display generator board

Figure 1. Board-level block diagram of an intermediate configu-

ration with 8 Geometry Engines on the geometry board. 2 raster Raszter m(veletek
memory boards. and a display generator board.

Akeley, Kurt. "RealityEngine Graphics". Proceedings of SIGGRAPH '93, pp. 109-116.
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Grafikus csévezeték

3D-s grafikus gyorsité 1999 el6tt

Vertex generalds

Py

Primitiv generdlas

T
T

Vagas/hatsdlap-
eldobds/raszterizélas

Tex Tex

3DFX Voodo NVIDIA RIVATNT
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Fragmens generalds




Grafikus csévezeték
GPU 1999 koriil

Py

Vertex generalds
Vertex feldolgozas
Primitiv generalds

aplj Primitiv feldolgozas

Fragmens generalas

Fragmens feldolgozds

Raszter miveletek

NVIDIA GeForce 256
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Grafikus csévezeték

Direct3D 9 programozhatésag 2002

Vix || Vix || Vix || Vix

Vagas/hatsolap-

eldobas/raszterizala e .
Primitiv generalds

Tex Tex Tex Tex

Primitiv feldolgozas

Frag Frag Frag Frag

Fragmens generalas

Raszter mlveletek

Tex Tex Tex Tex

Frag Frag Frag Frag

Raszter miveletek

ATI Radeon 9700
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Grafikus csévezeték

Direct3D 10 programozhatésag 2006

Vertex generalas

Core, Cural Core; CvralWl‘
Primitiv generalas

eppth. | masermiur

| Core: Core. Core: Corel W oy 2 T —
=W c[dobas/raszterizélas
| Cojg=) Core; Core; Cor';i
m
Raszter miiveletek
NVDIA GeForce 8800
egységes shader GPU

13/77



GPGPU
General-Purpose Computing on Graphics Processing Units

o Egységes shader modell

e Shaderek megvalésitasa kdzelebb
keriilt egymashoz
o Egyszerii
o Kevés utasitas
o Tobb szaz altalanos céla
végrehajtéegység
o Hatalmas szamitasi kapacitas
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Otletek egy GPU
felépitéséhez



CPU-stilust core-ok

Betoltés/dekddolas Hasznalaton kiviili vezérlé logika
A fancy” elagazas elérejelz6
végrehajtds A !

Végrehajtasi Memoéria el6-betdlté

kornyezet

Adat cache
(nagy)
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Elss otlet

Bet6ltés/dekddolas

Végrehajtasi
kornyezet

Tintesslik el azokat a
komponenseket, amelyek
az egyetlen utasitas folyam
gyors futasat segitik!
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Két mag (core)

Két fragmens parhuzamos feldolgozasa

1. fragmens 2. fragmens

C] Betdltés/dekddolas Betdltés/dekddolas C]

Végrehajtasi Végrehajtasi
koérnyezet koérnyezet
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Négy mag (core)

Négy fragmens parhuzamos feldolgozasa

Betoltés/ Betdltés/
1. fragmens 2. fragmens 3. fragmens 4. fragmens | | | |

D D [:] C] Végrehajtasi Végrehajtasi
ﬂwi ﬁvei

Betoltés/ Betoltés/
dekodolds dekodolds

Végrehajtasi Végrehajtasi
e o
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Tizenhat mag (core)
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Masodik otlet

Fragmensek kozotti utasitas folyam megosztasa

B =
P =0
B e==0
B =0
D =0
e=0
B =0
B ==

B =0
80
B =0
=0
B =0
=0

B =0
B0
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Masodik otlet
Single Instruction Multiple Data (SIMD)

Betoltés/dekddolas

@ Csokkentsuk az ALU-k

bzt utasitss folyam
o Kezelésének koltségét
o QOsszetettségét

Megosztott kdrnyezeti adat
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Masodik otlet
Shader médositasa

o El6z6 shader egy fragmenst e Uj shader nyolc fragmenst
dolgozott fel dolgoz fel
o Skalar miveletek o Vektor miiveletek
o Skalar operandusok o Vektor operandusok

oy

\l?h
SR
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Masodik otlet

Fragmensek kozotti utasitas folyam megosztasa

Betoltés/dekddolas

I | | | | |
= EEE

Megosztott kornyezeti adat

80
L)
s
L)
(L)
L)
ase
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128 fragmens feldolgozasa parhuzamosan

e 16 mag = 128 ALU
@ 16 egyideji utasitasfolyam
e 128

o Vertex
o Primitiv
o Fragmens
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Mi van az eldgazasokkal?

1d6
(tikk-takk) [“"“][ “"“][ ”][ o ][ ‘“”5][ J][ "“‘”"][ ""‘”*] Feltétel nélkiili shader kod

} else {
x = 0;
refl = Ka;

}
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Mi van az eldgazasokkal?

Nem mindegyik ALU végez hasznos munkat

1d6
(tikk-takk) [“"'“][ “"“][ o ][ o ][ ”"“5][ ][ '*"”"][ "‘“”*] Feltétel nélkiili shader kod

if (x>0 {

}else {

x = 0;
| refl = Ka;
}
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Allasok (stalls)

o Allas akkor kévetkezik be, amikor egy mag (core ) nem tudja
futtatni a kovetkez6 shader utasitast, mivel egy el6z8
utasitasra varakozik

o Fiigg6ségek vannak az utasitas folyamban

e Pl. ADD fiigg a LOAD befejezésétdl

o Késleltetés

o Adat elérése a memériabdl sokszor 1000-nél tébb ciklust igényel
o Rossz dtlet volt az elsd egyszeriisités?

o Az eltavolitott részek segitenének az allasok megoldasaban
o A GPU-k sok fiiggetlen feladatot tételeznek fel
o Fiiggetlen SIMD csoportok
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CPU-stilust magok (core)

000 vezérlé logika

Eldgazas eldrejelzd

Betoltés/dekddolas

Végrehajtasi
kdrnyezet
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CPU-stilust magok (core)

000 vezérlé logika

Eldgazas eldrejelzd

Betoltés/dekddolas

Végrehajtasi
kdrnyezet
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CPU-stilusi memoria felépités

Elagazas elGrejelzé
Betoltés/dekddolas 25 GB/sec elérés

| | a memoriahoz

000 vezérl6 logika

Végrehajtasi
koérnyezet

Magok hatékony
kihasznalasa cache-ben
lévd adatok esetén

(késleltetés csokkentése,
nagy savszélesség)
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Harmadik otlet

@ Sok fiiggetlen fragmensiink van
@ Sok fragmens Osszefésiilt feldolgozasa egy magon

o Utasitas folyam valtas egy masik (nem all6) SIMD csoportra,
ha az aktiv csoport all
e GPU hardveresen kezeli
@ Overhead mentesen
o ldealis esetben teljesen lathatatlan
o Maximalis atereszt6képesség
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Shader allasok elrejtése

1d6

(tikk-takk) o
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Shader allasok elrejtése

1d6 DDDDDDDD DDDDDDDD oooo0000 oooaoooo

(tikk-takk) e o

I S =

Fu td
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Shader allasok elrejtése

1d6
(tikk-takk)

00000000 oo0ooo000 oooooo00o oooooooo

= s

I1d6 ndvelése egy
csoport befejezéséhez

Az Osszes csoport

befejezéséhez az id6 —

minimalizalasa
Shiss 2

Allas

Kész
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Kozos kornyezet tarolasa

K6zos kornyezet készlet tarolas
64 KB
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Maximalis késleltetés elrejtési képesség

Huasz kicsi kornyezet
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G B e
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Kozepes késleltetés elrejtési képesség

Tizenkeét kicsi kornyezet
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Kicsi késleltetés elrejtési képesség
Négy nagy kérnyezet




GPU shading rendszer
&= &= = =
e 16 mag
@ 8 mul-add ALU EE EE EE EE

magonként (128 = &= = =

e EEEE EEEE
@ 16 egyidejli utasitas

folyam =k o] T8 s
+ Gt oo e

(Bsszefésiilt) utasitas

==k = = ==
folyam
@ 512 konkurens fragmens

=256 GFLOPS (@1 GHz)
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Osszefoglalas

Harom kulcs otlet

@ Hasznaljunk sok, karcsusitott magot a parhuzamos futtatashoz
@ A magokat rakjuk tele ALU-kkal

o Megosztott utasitas folyamok fragmensek csoportjainal

o Keriiljiik el a késleltetett allasokat fragmens csoportok
Osszefésiilt végrehajtasaval

o Amikor egy csoport all, akkor dolgozzunk egy masik csoporton

41/77



MEEEEEEDE

ALU
ALU

ALU
ALU

Control

(%3]
Ny !
=
=

o

(7]

I}
<=

[}

IN

()]

(%]
HeJ
o
o
7
o
o
@)

n
o
©

g
(S

(O]

N

0

)
O

42/77

GPU

CPU




Osszefoglalas

Emlékezziink a kovetkez&kre!

@ A GPU-ra egy tobb magos processzorként gondoljunk, amelyet
arra optimalizaltak, hogy

o A vertex és fragmens adatok maximalis ,ateresztéssel folynak
at” a grafikus csévezetéken
e Specialisan tamogatja
o A grafikus cs6vezeték leképezését ezekre az eréforrasokra
A raszterizalast
Vagast
Hatsé oldal eltavolitast

Textarazast
Stb.
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Mostani és jovébeli GPU

Architektarak

@ Nagyobb és gyorsabb
o Tébb mag
o Nagyobb FLOPS (manapsag 2 TFLOP)
e Milyen fix-funkciéknak kell megmaradnia?
@ Néhany CPU-hoz hasonlé tulajdonsag hozzaadasa

o Altalanos R/W cache (Fermi)
e Szinkronizalas
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Mostani és jovébeli GPU
Programozas

o Alternativ programozasi feliiletek tamogatasa
o Altalanos céli programozas

o CUDA
o OpenCL
o DirectCompute

o Alkalmazasok, amelyek a GPU-t egy tobb processzoros
rendszernek tekintik

@ Hogyan valtozik a grafikus csévezeték absztrakcié?
e Direct3D 11

o 3 0j csBvezeték szakasz

@ Sugarkdvetés
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Grafikus cs6Gvezeték és
az OpenGL

figgvénykonyvtar



A grafikus csévezeték

@ 3D-s szintér objektumainak leirasa primitivekkel:
e pontok,
o élek,
e poligonok.

Primitivek szégpontjait vertexeknek nevezziik

Adott sorrendben végrehajtott miiveletek segitségével all el a
2D-s kép
Miiveletek sorrendjét grafikus csévezetéknek nevezziik

o Rogzitett miiveleti sorrendii grafikus cs6vezeték
e Programozhaté grafikus csévezeték
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Rogzitett miveleti
sorrend(i grafikus
csbvezeték
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

Vertex kapcsolodasok

Transzformadlt Y
Vertexek Vi vertexek Primitiv
ertex .. P
—> L P Osszerakas és
transzformacio B
raszterizalas
Pixel
Fragmensek pozicick
\ 4 \ 4
Fragmens
textirazas €s > Baszter o
L miiveletek
szinezés
Szinezett Pixel
fragmensek frissitések
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

@ Vertex transzformacidk
o Matematikai miiveletek sorozata
e Primitivek szégpontjainak meghatarozasa a képernyén
o Vertex attribatumok atadasa

[N} T o)
° i T
c T % i
° o
Szinezett vertex Primitiv . Interpoldcio,
PP .. . Raszterizdlds P
vertex transzformdcio utin osszerakds texturazds és szinezés
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

@ Primitiv Gsszerakas és raszterizalas
o A vertexek primitivekbe vannak szervezve kapcsol6dasi
informéaciok alapjan
e Vagas
o A 3D-s szintér lathaté térfogata
o Alkalmazas altal definialt vagésikok
o Raszterizalé eldobhat poligonokat
o Geometriai primitivek lefedése
o Fragmensek
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

@ Fragmens text(razas és szinezés
o Mindegyik fragmensre textirazas és matematikai miiveletek
végrehajtasa
o Transzformalt vertexekb6l szarmazé interpolalt szin
o Interpolalt textira koordinatak
o Fragmenshez tartozé texel kinyerése
e Fragmens szin
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

Fragmens és

kapcsolodo
adatok | pixeltulajdon- = oll6 = Alfa
teszt teszt g teszt
Mélység - Stencil <
teszt - teszt
A A
Mélység 4 i Stencil o i
puffer puffer
»  Keveredés »  Dithering » Logikai |
miivelet
A

Szin
puffer
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

@ Pixeltulajdon-teszt
o Képernyd adott pixelére irhatunk-e
e Oll6 teszt
o Oll6 téglalapra korlatozott kirajzolas
o Alfa teszt
o Fragmens alfa értékének Gsszehasonlitasa egy elére megadott
értékkel

o Adott relacié mellett kapott hamis értéknél a fragmens
eldobédik
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

@ Stencil-teszt
o Fragmens poziciéjanak megfelels stencilpuffer érték
Osszehasonlitasa egy el6re megadott értékkel
o Ha az dsszehasonlitas eredménye hamis, akkor a fragmens
eldobédik
e Stencilpuffer értékének médositasa
o Miiveletek megadasa sikeres és sikertelen stencil teszt esetén
o Sikeres stencil teszt és a mélység teszttdl fliggd mivelet
megadasa
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

o Mélység teszt
e Fragmens mélység értékének Gsszehasonlitasa a

mélységpufferben levs értékkel
o Sikeres teszt esetén frissiil a szinpuffer és a mélységpuffer

o Alap esetben a néz8ponthoz kdzelebbi fragmens fog bekeriilni
a szinpufferbe
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Rogzitett miveleti sorrendl grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

o Keveredés: végs6 fragmens és pixelek egyesitése
@ Dithering: a szinmélység javitasa a térbeli felbontas rovasara
@ Logikai miveletek: OR, XOR vagy INVERT

Fragmens és

adatok | pixeltulajdon- oll6 Alf:
teszt teszt tc~7|

‘ Mélység ‘ ‘ stoncl |

‘ teszt ‘ ‘ teszt ‘
A
Mélység H Stencil o}
puffer puffer

Keveredés Dithering Logikai | » Szin
miivelet lmﬂ“’

57/77



Programozhaté grafikus
cs6vezeték
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3D-s alkalmazas

vagy jaték
3D-s API
v parancsok
3D-s API:
OpenGL vagy
Direct3D
GPU parancs

és adat folyam

CPU - GPU hatdrvonal

Vertex index Osszerakott Pixel pozicio Pixel
 Z Solyam primitivek Sfolyam Sfrissitések
GPU - Primitiv | Raszterizalas és - Raszter _ Frame
kapcsolodas 7| Osszerakas 7| interpolalas 1 miiveletek g puffer
Transzformalt Transzformalt
vertexek frag k
. ) Programozhat Raszterizalt Programozhat6
Eldtranszformalt vertexproc. elétranszformdlt fragmensproc.
vertexek i 7
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Programozhaté grafikus csévezeték

@ Programozhaté vertex processzor
o Vertex attribGtumok betdltése a megfelelé regiszterekbe
o Vektorokon végzett matematikai miiveletek
o Fejlettebb vertex processzorok a vezérlési szerkezeteket is
tamogatjak
@ Programozhaté fragmens processzor
e Hasonl6é miiveletek végrehajtasa, mint a vertex processzorok
esetén
o A fragmens processzorok tamogatjak a textira miveleteket is
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Programozhaté grafikus csévezeték

Programozhaté vertex processzor

Vertex atribatumok]
B mésoldsa a
cgin bemeneti
regiszterekbe

.
'
: Vertex Akvk _
. A kovetkezo
rogram
T - - P uasitds betsliése
. e és dekodolisa
memoria
.

/A bemeneti és/vagy|
Bemeneti ideiglenes

regiszterek v regiszterek
' olvasisa
'
' Vertex
: program
. utasitis
' ciklus
X '
Ideiglenes .
regiszterek
Igen
! Tdeiglenes vagy
. kimeneti Van tobb
mmmmmmqm === === e regiszterck irds utasitas?
maszkolassal

Nem

\ 4

Akimeneti

'
'
'
'
'
Kimeneti regiszter
. e transzformalt
regiszterek >

vertexként valo
kibocsatasa
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Programozhaté grafikus csévezeték

Programozhaté fragmens processzor

Paraméterek
inicializalisa

Y
Akvetkezd
utasits betoliése
és dekédoldsa

Fragmens

memoria

'
'
Y program ..
Interpolalt utasitas
primitivek
'
'

Interpoliltak
Ideiglenes
regiszterek

regisztere
olvasisa

Fragmens
program

uta

ciklus

Textra cimek kiszamitésal
EEEEEE| & részletek szintjei &
texclek betdliése

Textira
képek

Tdeiglencs vagy
kimeneti
regiszterck irsa

maszkoldssal

Kimeneti A véesd
2| Jessseesssecsseccassse ) fragmens
mélység és Kiboesitisa
szin *

Van tobb
utasitis?
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OpenGL
fuggvénykonyvtar



OpenGL fliggvénykonyvtar

@ Hordozhaté, 3D-s grafikus fliggvénykdnyvtar
@ Tobb szaz fliiggvényt és definiciét tartalmaz
o Egy szintér leirasahoz OpenGL fliggvény hivasok sorozatat kell
megadni
o Vertex
o OpenGL primitivek szégpontjai
e 2D-s és 3D-s pozicidk
o Meghatarozzak a primitiv alakjat és helyzetét
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OpenGL fliggvénykonyvtar

Hdromszogek

A\
VU JVI D
%A v, \A \'A

Négyszogek

v \A Vs
\(
Vs Vs
A v, Vi A
Vonalak Vonal hurok Toredezett vonal
Vs
\
V} 4
A\
Vs Vi 3
Y v, v,
Y A4

Hdromszogsav
s
Vs
Vi
3 \4 \A
Négyszogsav

Hdromszog-legyezd

Vs

Poligon
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OpenGL fliggvénykonyvtar

@ Az OpenGL fliggvénykdnyvtar tamogatja a
o Megvilagitast

Arnyalast

Textarazast

Keveredést

Atlatszésagot

Mas specialis hatasokat és képességeket

@ Az OpenGL fiiggvénykdnyvtar nem tartalmaz
o Ablakkezels fiiggvényeket
o Felhasznaléi interaktivitast és |/O miiveleteket végrehajté
fliggvényeket
@ Nincs OpenGL file formatum

o A modellek tarolasara
o A virtualis szintér tarolasara
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OpenGL filiggvénykonyvtar

Adattipusok és fliggvényelnevezési szabalyok

OpenGL adattipus Bels6 reprezentacié C adattipusként definialva
GLbyte 8 bites egész signed char
GLshort 16 bites egész short
GLint, GLsizei 32 bites egész long
GLfloat 32 bites lebegSpontos float
GLclampf pont
GLuint, GLenum, GLbitfield|32 bites el&jel nélkiili egész unsigned long

<KONYVTAR PREFIX><ALAP PARANCS><0PCIONALIS ARGUMENTUM
SZAM><0PCIONALIS ARGUMENTUM TIPUs>

gl Color 3 f£
glColor3f (0.5, 0.5, 0.5);
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OpenGL fliggvénykonyvtar

o Platformfiiggetlenség
o Operaciés rendszerekhez kapcsolédo feladatok
o Ablakkezelés
o Felhasznaléi interakciok kezelése
o Felhasznalé leiitdtte-e az Enter billentyiit?

@ GLUT hasznalata

Kezdetekben AUX (auxiliary) lib
Kereszt-platformos példak szemléltetése

Pop-up meniik, ablakok, joystick tamogatas, stb.
GUI programozasa adott platformon
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OpenGL fliggvény

Els6 program

#include <GL/glut.h>

// a szintér rajzolisa

void RenderScene(void)

{

// Az aktudlis térl6 szinnel valé ablak térlés
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

// Flush rajzolé parancs
glFlush ();

// A renderelési &4llapotok bedllitasa
void SetupRC(void)

{

//A szinpuffer térlészinének a bedllitidsa
glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);
¥
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OpenGL fliggvénykonyvtar

Els6 program

// A program belépési pontja
int main(int argc, charx argv[])

{

glutlnit(&arge, argv);
glutinitDisplayMode (GLUT _SINGLE | GLUT RGBA);
glutCreateWindow ("Egyszeru");
glutDisplayFunc(RenderScene);

SetupRC() ;

glutMainLoop () ;

return O;
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OpenGL fliggvénykonyvtar

Els6 program - main fiiggvény

glutlnit(&argc, argv);

@ Tovabbitja a parancssori paramétereket

@ Inicializalja a GLUT fiiggvénykonyvtarat
glutlnitDisplayMode (GLUT _SINGLE | GLUT_ RGBA);

e Egyszeresen pufferelt ablak
@ RGBA szinméd
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OpenGL fuggvénykonyvtar

Els6 program - main fiiggvény

glutCreateWindow ("Egyszeru");

Ablak létrehozasa

Cimsoraban az "Egyszeru" felirat

glutDisplayFunc(RenderScene);

RenderScene callback fiiggvény regisztralasa

Ablak ajrarajzolasa

o Ablak elsé megjelenitésekor
o Ablak el6térbe helyezésekor

OpenGL renderelési fliggvények hivasa
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OpenGL fliggvénykonyvtar

Els6 program - main fiiggvény

SetupRC() ;

Renderelése el6tti inicializalas

(]

OpenGL allapotok beallitasa
glutMainLoop () ;

GLUT eseménykezel6 elinditasa
Vezérlés atadasa a GLUT-nak

F& ablak bezarasig nem tér vissza

Uzenetek feldolgozasa
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OpenGL fliggvénykonyvtar

Els6 program - SetupRC fiiggvény

glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);

Ablak térlésére hasznalt szin megadasa

A szinpuffer inicializalasara hasznalt szin beallitasa

void glClearColor(GLclampf red, GLclampf
green, GLclampf blue, GLclampf alpha);

GLclampf: O és 1 kozé leképezett float

@ A szin vorods, zold és kék OsszetevBk keverékeként valé
megadasa

alpha: keveredés és specialis hatasok
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OpenGL fliggvénykonyvtar

Els6 program - RenderScene fiiggvény

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT);

A szinpuffer torlése

Pufferek torlése

glFlush ();

OpenGL parancssor iiritése

Nem var tovabbi utasitasokra

Beérkezett utasitasok feldolgozasanak folytatasa
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Osszefoglalas

Grafikus csévezeték

@ Miiveletek meghatarozott sorrendje

o Adatok aramlasa egyik fazisb6l a masikba

o Meghatarozott tipusi be- és kimend adatok
e SIMD

@ Programozhaté grafikus csévezeték

o Rogzitett miiveleti sorrendii grafikus cs6vezeték , kiegészitése”
o Programozhaté vertex és fragmens processzor
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Osszefoglalas

OpenGL fliggvénykonyvtar

@ 3D-s grafikus fiiggvénykonyvtar

@ Szintér leirasa fliggvények meghivasaval

o Rogzitett miveleti sorrendi grafikus cs6vezeték
e GLUT

o Els6 program
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